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73. JAHRGANG HEFT NR. 44

Gletscherschwankung und Gletscherbewegung

Von Prof. Dr. Robert Haefeli, Ziirich

b) Verminderung der vergletscherten Flichen

Fiir das Gebiet der Schweizer Alpen hat bereits J. Jeger-
lehner [24] auf Grund des Siegfriedatlasses die vergletscher-
ten Flichen berechnet, die einem mittleren Aufnahmedatum
von rd. 1877 entsprechen. Neuerdings hat das Eidg. Amt fir
Wasserwirtschaft im Kontakt mit der Gletscherkommis-
sion (Prof. Mercanton) eine Planimetrierung der verglet-
scherten Flichen nach der neuen Landeskarte — getrennt
nach Einzugsgebieten — vorgenommen und die genannte
Kommission in verdankenswerter Weise zur Publikation der
Ergebnisse ermichtigt. Dabei ergab das Total der verglet-
scherten Flichen der Schweizer Alpen folgende Zahlen:

Siegfriedatlas (etwa 1877) [24] 1841 km?21)
Landeskarte (etwa 1932) 1556 km?2
Differenz (rd. 55 Jahre) 2) 285 km?2

Daraus resultiert eine Reduktion des vergletscherten
Areals von total 15,5 9% in rund 55 Jahren, bzw. ein jahrlicher
Arealverlust von durchschnittlich rd. 0,28 9.

Im Gebiet der Ostalpen hat R. Finsterwalder filir die
30jahrige Periode von 1920—1950 acht Gletscher hinsichtlich
ihres Flidchenverlustes untersucht und eine durchschnittliche
Abnahme der vergletscherten Fldche von 0,52 % ermittelt,
wobei die Einzelwerte zwischen 0,32 ¢, und 0,80 9 schwan-
ken [14]. Dieser relativ hohe Mittelwert ist nicht regional
bedingt, sondern auf die allgemeine Intensivierung des Glet-
scherriickganges gegen das Ende der hundertjihrigen Periode
zuriickzufiihren.

c¢) Héhendnderungen der Gletscheroberfliche

Betrachtet man zunichst die flir den Eishaushalt und da-
mit fiir die Wasserfiihrung der Fliisse massgebende mittlere
Hohendnderung der Gletscheroberfliche (Bild 9), so kann
man, wie R.Finsterwalder flir acht Gletscher der Ostalpen
nachgewiesen hat [14], zwischen 1856 und 1950 etwa drei
Schwundperioden von &hnlicher Dauer, aber verschiedener
Intensitdt unterscheiden, wobei die mittleren Hohenverluste

1) Diese Zahl stimmt nahezu iiberein mit derjenigen, die im
Jahre 1877 vom Schweizerisch-statistischen Bureau ermittelt wurde
(1838,8 km2) [24]

2) Die Aufnahmedaten entsprechen ungefihr dem zeitlichen
Schwerpunkt einer sich iiber viele Jahre erstreckenden Aufnahme-
periode
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Bild 9. Hohendnderungen alpiner Gletscheroberflichen von 1851 - 1950.
Nach Tinsterwalder [14] mit Erginzungen des Verfassers (A) [17].
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der untersuchten Gletscheroberflichen etwa die in Tabelle 4
enthaltenen Werte erreichten.

Der fiir die dritte dreissigjihrige Periode (1920—1950)
gemessene mittlere Hohenverlust von 0,61 m/Jahr bedeutet,
dass die Bilanz des Fishaushaltes um ein volles Viertel
negativ war, entsprechend einem Ablationsiiberschuss von
25 9, der gesamten Niederschlagsmenge. Anderseits berech-
net P. Kasser [15], dass die durch den Raubbau der Walliser
Gletscher bedingte zusdtzliche Wassermenge der Rhone bei
Porte du Sex fiir die Periode 1933—1953 rd. 11 9, des Som-
merabflusses ausmacht, wobei die vergletscherte Fldche an
dieser Stelle noch rd. 16 9% des gesamten Einzugsgebietes
betragt.

Fir einen in der N&dhe der Firnlinie gelegenen und des-
halb besonders repriasentativen Punkt (St VIII) des Aletsch-
gletschers, der auf der Karte von Stingelin (1851) mit 2789 m
kotiert ist, ergab sich wihrend der sekuldren Periode von
1851—1947 ein totales Absinken der Firnoberfliche von 52 m,
bzw. 0,54 m pro Jahr (vgl. Bild 9) [17], d. h. ein dhnlicher
Wert wie der mittlere Hohenverlust der Ostalpengletscher
(1856—1950) nach Finsterwalder (Tabelle 4).

Hinsichtlich der Verteilung der Hohenver-
luste der Gletscheroberfliche im Léngenprofil des Eis-
stroms wurde bei allen bisherigen Untersuchungen eine stark
progressive Zunahme des Schwundes wmit abnehmender
Meereshohe festgestellt, die in Bild 10 an vier Beispielen dar-

Bild 15. Gornergletscher mit Monte Rosa-Gruppe (Dufour-Spitze in
Bildmitte, 4634 m ii. M.). Aufnahme Swissair vom 6. Juli 1949; alle
Rechte vorbehalten
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Tabelle 4

Mittlere Hohenverluste der Gletscheroberfliche 1856—1950.
Durchschnittswerte fiir acht Gletscher der Ostalpen, nach
R. Finsterwalder [14].

Period= Anzahl Total Pro Jahr
Jahre AHinm Ahin m
1856—1890 34 20,4 0,60
1890—1920 30 9,0 0,30
1920—1950 30 18,3 0,61
1856—1950 94 47,7 0,51

gestellt ist. Wéihrend in den hochsten Firngebieten {iber
3600 m, wo fast der gesamte Niederschlag in fester Form
fallt, im allgemeinen die Firnoberfliche in den vergangenen
30 Jahren nahezu stationdr blieb (Ah ~0), so wird die
Schwundhéhe A h an der Gletscherzunge bei fehlendem Glei-
ten mit der dortigen Ablation praktisch identisch (Bilder 4
und 5). Da es kaum zufillig ist, dass der jahrliche Hohen-
verlust der Gletscheroberfliche an der Firnlinie dem mitt-
leren Schwund A h,, fast genau entspricht, so kommt es in der
zukiinftigen Gletscherkontrolle vom Gesichtspunkt des Eis-
haushaltes wor allem darauf an, den Schwund im Gebiet
der Firnlinie zu kontrollieren [16]. Um diese fiir die Be-
obachtung von Gletscherschwankungen wichtige Feststel-
lung zu iiberpriifen, wurden in Bild 10 diejenigen Hohenlagen
speziell markiert, in welchen die mittlere Schwundhohe
A h,, der betreffenden Gletscher gemessen wurde. Man erhilt
so flir den 138 km?2 umfassenden Aletschgletscher (einschl.
Oberaletsch) den Punkt 4,, auf rund 2900 m (entsprechend
Ah,, ~ 0,64 in der Periode 1926—47) und fiir die acht Ost-
alpengletscher den Punkt O,, auf rund 2800 m (entsprechend
Ah, = 0,61 m in der Periode 1920—30). Wie aus den nach-
folgenden Angaben (Abschnitt 3 d) ersichtlich ist, stimmen
diese Hohenkoten mit denjenigen der Firnlinie nahezu iiber-
ein. Der geometrische Ort sdmtlicher Punkte mit AR,
konnte allgemein als «Linie mittlerer Hohendnderung» der
Gletscheroberfliche bezeichnet werden. Diese ist mit der Firn-
linie vergleichbar.

Die scharfe Kontrolle der héchsten Firngebiete, welche
fiir die zukiinftige Entwicklung besonders aufschlussreich ist,
diirfte dagegen nur an wenigen, besonders geeigneten, leicht
zugénglichen Gletschern durchfiihrbar sein, wie z. B, im Ewig-
schneefeld (Aletschgletscher), in dessen Nihe seit 1941 ein
auf 3350 m gelegener Punkt des Jungfraufirns Gegenstand
einer systematischen Untersuchung bildet, die nach 1950 ein

4000

schwaches Ansteigen der Firnoberfldche ergab (vgl. Bild 11)
[17, 18] 3). Abgesehen von den neuen Moglichkeiten der Luft-
photogrammetrie hat allerdings auch der Begriff der «Zu-
génglichkeit» durch die letzten Erfolge des Flugwesens
(Helikopter) eine grundlegende Wandlung erfahren.

Im Ablationsgebiet sind vor allem die durch die Kon-
zessiondre von Wasserkraftanlagen mit vergletscherten Ein-
zugsgebieten veranlassten Zungenkontrollen, unter denen die
von Geometer Flotron im Auftrag der KWO seit 1932 syste-
matisch durchgefiihrten Vermessungen des TUnteraarglet-
schers besonders hervorzuheben sind, die iiber die Hohen-
dnderungen der Gletscheroberfliche der vergangenen zwei
Dezenien Aufschluss geben. Die fiir die letzten fiinf Jahre
(1949 bis 1954) erhaltenen mittleren Schwundhéhen A h ein-
zelner Profile des Unteraargletschers sind in Bild 10 ein-
getragen, wobei beim Vergleich mit den jahrlichen Hohen-
dnderungen anderer Gletscher die unterschiedlichen Be-
obachtungsperioden zu beriicksichtigen sind [5, 6].

d) Zeitliche Hebung der Firnlinie

Nachdem die Hohendnderungen im Gebiet der Firn-
linie, die in der Bilanz des Gletschers das Ziinglein an der
Waage bedeutet, als besonders reprisentativ erkannt wurden,
kommt den Versuchen zur genaueren Bestimmung ihrer Lage,
wie sie neuerdings auch von R. Finsterwalder unternommen
wurden, erh6hte Bedeutung zu [24, 14]. Vom genannten Autor
wurde auf Grund der Beobachtung von zwei Ostalpenglet-
schern die mittlere wirkliche Hebung der Firnlinie (Schnee-
grenze auf vergletscherten Oberfldchen) fiir die Periode 1920
bis 1950 zu 90 bis 95 m ermittelt, was einer durchschnittlichen
jadhrlichen Hebung von 3 m entsprechen wiirde. Dabei ergab
sich filir das Jahr 1950 eine mittlere Hohenlage der Firnlinie
der betreffenden Ostalpengletscher von rd. 2800 m, wihrend
P. Kasser auf Grund von Ablationsmessungen die Kote der
I'irnlinie am Aletschgletscher (Siidexposition) im hydrolo-
gischen Jahr 1950/51 und 1951/52 zu 2834, bzw. 2990 m
i. M. ermittelt hat [9], woraus die bedeutenden jahrlichen
Verschiebungen dieser Grenzlinie klar hervorgehen.

4. Mittlere Lufttemperaturen und Gletscherschwund

Zeitliche Hebung der 0°-Isotherme der mittleren Luft-
temperatur

Zur Abrundung unseres Themas sei nachstehend eines
jener meteorologischen Elemente herausgegriffen, die den
Gltescherschwund kausal mit verursachen, Auf Grund der Fiinf-

%) In diesem Zusammenhang sind auch die seit 1915 von der
Gletscherkommission der physikalischen Gesellschaft Ziirich durch-
gefiihrten Messungen des Firnzuwachses auf dem Claridenfirn und

‘ ‘ Silvrettagletscher zu erwidhnen, die seit 1946 von der M. Z. A. betreut
] | werden [25]
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héhe. Nach P, Kasser [9] und R. Finster-
walder [14], mit Erginzungen des Ver-
fassers

Bild 11. Hohendnderungen eines Punktes (P3) des Jungfraufirnes (rd. 350 m siidlich
der Sphinx)) von 1941 - 1953, Nach Kasser & Haefeli [9 u. 17]
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jahresmittel der Lufttemperatur, die Tabelle 5
”Wn:isi’eﬁli\f' gieA i‘nm,r;'g’:lilin};egjgl‘;ﬂt;‘: Fiinfjahresmittel und Zwanzigjahresmittel der Lufttemperatur in ° C (1831—1950)
nen sieben Stationen zur Verfligung
stellte, wird versucht, die Hebung der i 2 e 3 ! 3 A 6 f;’f'}{,’f;ﬁ;‘;;' Grfg{?,ﬁ’g
0°-Isotherme (C°) der mittleren Luft- Station Basel  Genf Ziirich Rigi- St. Séntis  J'gfrau- At At 2-3
temperatur zu verfolgen, wobei wir . Kulm  Bernhard joch  3-4  2-3
uns bewusst sind, dass es beim H. ii. M. 318 405 493 1787 2479 2500 3578 co Co  C0/100 m
Gletscherschwund weniger auf die
mittlere Jahrestemperatur als vor al- = %48 .
lem auf die positiven Temperaturen 31—35 9,88 (9,9) () = extrapolierte bzw. geschitzte Werte
wihrend der Ablationsperiode bzw. 36—40 8,68 8,8
auf die entsprechenden Temperatur- 41-—45 8,99 9,0
summen ankommt [19, 20, 21]. 46—50 9,04 8,9
Die graphische Auswertung von
Tabelle 5 zeigt zunichst in Bild 12 2500 LI (%i0)
den Verlauf der Fiinfjahresmittel der 51—55 8,82 8,7 (1,3) —24 3,7
Lufttemperaturen der Stationen Ba- 56—60 9,32 9,2 (1,6) —2,1 3,7
sel (1), Zirich (2), Rigikulm (3), 61—65 9,82 9,8 (25) —12 3,7
St. Bernhard (4), Sintis (5) und 66—170 9,79 9,9 9,1 2,1 —1,5 3,6 7,0
Jungfraujoch (6), die trotz erheb- 1851—170 9’44 9’40 (1,87) —1,80 3,67
licher Schwankungen eine leicht an-
steigende Tendenz erkennen lassen. 71—15 9,45 9,5 838 2,1 —L7 3,8 6,7
Trigt man ausserdem die mittleren 76—80 9,27 9,4 8,5 1,7 —18 3,5 6,8
Lufttemperaturen fiir einzelne Fiinf- 81—85 9,42 9,6 8,6 21 —L1,7 3,8 6,5
jahres-Perioden des  verflossenen 86—90 8,51 8,9 7,6 1,5 —2,2 3,7 6,1
Jahrhunderts (1850 bis 1950) geméss  1871—90 9,16 935 837 18 —1,85 3,70 6,52 0,505
Bild 13 in Funktion der Meereshohe
auf, so erhdlt man nahezu parallel 91—95 9,23 9,5 8,5 2,2 —16 —22 3,8 6,3
verlaufende Temperaturprofile inner- 96—1900 9,73 9,7 8,9 2,5 —1,2 20 3,7 6,4
halb der Hohenstufe von 500 bis 1°01—05 941 95 85 20  —18  —25 5,5 65
2500 m . M. d.h. einen annshernda _06—10 926 94 84 17 —20 28 GO
konstanten, von der Klimaschwan- 18911910 9,41 9,52 857 210 —1,65 —2,37 3,75 6,475 0,501
kung unberiihrten Temperaturgra-
dienten, dessen zwanzigjdahrige Mit- 191115 9,81 9,8 8,8 2,2 —1,6 --2,5 3,8 6,6
telwerte fiir die Hohenstufe Ziirich— 16—20 9,61 9,7 8,7 2,1 —1.7 —2i3 3,8 6,6
Rigikulm in Tabelle 5, letzte Kolonne, 21-—-925 9,75 10,0 8,8 2,4 —1,3 —22 3,7 6,4
enthalten sind. Anderseits ist aus 26—30 10,22 10,3 9,2 2,8 (—0,9) —1,8 (3,7) 6,4
Bild 13 eine deutliche Wanderung der
Profillinien nach der positiven Seite 191130 9,85 995 887 237 —137 —2,20 3,75 6,50 0,503
der Temperaturen (Erwidrmung) und
damit eine entsprechende Hebung des 31—35 9,92 10,0 8,8 2,4 (—1,4) —2,1 (3,8) 6,4
0°-Punktes bzw. der 0°-Isotherme 36—40 9,92 10,0 8,9 2,2 —1,6 —2,3 —8,1 3,8 6,7
der mittleren Lufttemperatur fest- 41—45 10,14 10,3 9,2 2,4 —1,2 —2,0 —8,2 3,6 6,8
stellbar, die im Zusammenhang mit 46—50 10,91 10,9 10,0 3,4 —0,4 —11 —T7,3 3,8 6,6
dem sekuldren Gletscherschwund be-
sonders interessiert. Nachdem die 1931—50 10,22 10,30 9,22 2,60 —1,15 —1,87 3,75 6,62 0,512
Hohenkoten der 0°-Isotherme fiir simtliche erfassbaren Perio-
=7 T T den von je 5 bzw. 20 Jahren durch lineare Interpolation zwi-
ol || 6 JungFraujoch | [ / schen den entsprechenden Temperaturmitteln der Stationen
| ) Rigikulm und St. Bernhard ermittelt worden sind, ist in Bild 14
9 ! | die zeitliche Aenderung der Meereshohe der 0°-Isotherme in
- zwei verschiedenen Masstdben (oben und unten) dargestellt,
_Z: 4 T ] T T wobei die zum Vergleich eingezeichnete Gerade A-B einer
QEM 4) St. Bernhard // durchschnittlichen sekuldren Hebungsgeschwindigkeit von
s 2 m/Jah richt.
g—z //\\"“‘"\Y /\\\/\/i \C\/ /L /Jahr entspricht
v 5) Snkis /f\\/ L~ 5. Vergleichende Betrachtung
&3 Vergleicht man die oben beschriebene allgemeine He-
é bungstendenz der 0°-Isotherme der Luft mit der unter Ab-
g s [ [ | ‘1 L/ schnitt 3 a bereits erwihnten mittleren Hebung von 162 Glet-
E 3) /"’9’;""”" A ,/\\J,/ scherzungen nach Mercanton (109 m in rd. 55 Jahren), so er-
3 "‘Y/‘\/ " gibt sich nach Bild 14 eine fast vollkommen parallele Ent-
g 3 wicklung der beiden Phidnomene, indem da wie dort die
£ durchschnittliche Hebung pro Jahr rund 2 m betrdgt. Auch
= T die von R. Finsterwalder [14] ermittelte Hebungstendenz
11 t ——= = der Firnlinie (Schneegrenze) von rund 3 m pro Jahr fiir
) i Brse A die Periode 1920—1950 passt gut in dieses Bild, sofern be-
4 S~ w/ rlicksichtigt wird, dass in der letztgenannten Periode auch
9 //\\/ V//Lj\\“'\ /\\\/ - £l die Hebung der 0°-Isotherme der Luft gegeniiber dem Jahr-
2) 76 ;}./—\\/ o hundertmittel ausgesprochener war. Dass derartige Durch-
9 — - 9 == (=] ] A = schnittswerte nur die grossen Linien der Entwicklung an-
7 zeigen und nicht ohne weiteres etwa auf den Einzelgletscher

]
80 90
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Bild 12. Mittlere Lufttemperatur (5-Jahresmittel) der Sta-
St. Bernhard, Sintis und

tionen Basel, Ziirich, Rigikulm,

1900

10 20 30

Jungfraujoch, Vgl. Tabelle 5 (1826—1950).

40 1950

iibertragen werden diirfen, ist selbstverstéindlich und geht
schon daraus hervor, dass sich im Extremfall eines Glet-
schers mit horizontaler Sohle die Verkiirzung der Zunge ohne
Hohendnderung vollziehen wiirde.




696 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

73. Jahrgang Nr. 44

400
_ vy 6)Jungfraujoch — Sphynx 3578 m
350
. — (=) ——
N—
\ \ﬁ‘*—
3000 '\
\
\
\
\
\.
N
AR
2500} » 4] St Bernard ~ -
T 2479 m \
) lage der
< 0-Jsotherme
3 der Lufttemp.
&
€ 200
o
S Yok
= |__v3)Rigi-K
1946 - 50 &
1936 - 40 ©
1500 1901 -05 x| |
1851 =55 o
1000
sool—v2) ZUrich 493m____|
| _y1)Basel38m | | [~ \Q,\hki
\
0 Meeresniveau
-10° -5° 0° +5 +10°
e e B
-c° 5-Jahresmittel der LuFtemperatur +C°
Bild 13. Mittlere Lufttemperatur in Funktion der Meereshéhe, 5-

Jahresmittel verschiedener Perioden der vergangenen hundert Jahre
(1850 - 1950)

Jahr —>
y 1850 60 70 80 90 1900 fo 20 30 40 1950
X 2500 I r ] ‘ 2500
; 2400 | ! . ungen | 232 /
2300 Hebung der Gletscherzungein | 2
S Ao | | O T [t B
& 2200 o o - -
R 00l At e
= \/I Hebung ~2m/Jahr
2000 - L 2000
a)
2350
2523 m.U.M.
2300 1500
B)
-712267
T 225 ]
: =
x S
'S :
€ 2200 1000 E
& RS
@
L
£ 2
X 2150 = x
© 2140 ’/ 2133
-
) y= Hohenlage der 0-Jsotherme a0
00— K (20-jahriges Mittel)
2050
2000, 0
p) ™0 6 0 s o 1900 10 20 3 40 S0
) Jahr —

Bild14. Allgemeine Hebung der 00-Isotherme der mittleren Lufttempera-
tur in den Schweizeralpen 1850—1950 a) 5-Jahresmittel, b) 20-Jahres-
mittel

Im grossen Durchschnitt gesehen diirfte somit der se-
kuldre Gletscherschwund in den Alpen u. a. dadurch gekenn-
zeichnet sein, dass sowohl die mittlere Hebung der Glet-
scherzungen wie auch der Firnlinien der allgemeinen Hebung
der 0°-Isotherme der Luft amndhernd parallel lief. Ob und
inwieweit diesem vorldufigen Ergebnis eine allgemeinere Be-
deutung zukommt, wird sich erst zeigen, wenn das 75jihrige

Beobachtungsmaterial der Gletscherkommission von beru-
fenerer Seite in der Form einer Zusammenarbeit zwischen
den Glaziologen, Meteorologen und Klimatologen Xkritisch
verarbeitet wird, um wenn moglich zu einer Synthese zu ge-
langen. Eine tieferschiirfende Sichtung und Auswertung
des bisher Erreichten wire vor allem auch als Grundlage
flir die zukiinftige Gestaltung der Gletscherbeobachtung und
nicht zuletzt im Hinblick auf das Internationale geo-physi-
kalische Jahr 1957/58 (AGJ) 1), fiir das in Verbindung mit
der Klimaforschung eine Kontrolle der gesamten Vergletsche-
rung der Erde auf moglichst einheitlicher Basis angestrebt
wird, besonders wertvoll.

Priift man vergleichshalber die drei Beobachtungszentren
eines Gletschers (oben, Mitte, unten) auf ihre wesentlichen
Unterschiede, so tritt die eingangs erwéidhnte Polaritit zwi-
schen Firn- und Ablationsgebiet u. a. wie folgt in Erschei-
nung: Im Firn- oder Néhrgebiet, wo sdmtliche glaziologische
Phédnomene ihren Ursprung haben, wird mit dem gegenwéir-
tigen Zuwachs die Zukunft des Gletschers im Keime vorbe-
reitet. Im Ablations- oder Zehrgebiet spiegelt sich dagegen,
neben dem Einfluss der Gegenwart vor allem das klimatische
Geschehen der Vergangenheit (z. B. im Nachschub). Zwischen
diesen beiden Polen liegt die Firnlinie, wo die Gegenwart das
Feld beherrscht. Die Erforschung der Gletscherschwankung,
welche die vergangenen, gegenwirtigen und zukiinftigen Ent-
wicklungstendenzen umfasst, erfordert deshalb die parallele
Beobachtung aller drei Gebiete und eine ihrem Wesen ent-
sprechende Wertung der Resultate. Aehnlich wie in andern
Zweigen der Geophysik dridngt auch die neuere Entwicklung
der Glaziologie nach einer Betrachtungsweise, die sich an
den Bildungsgesetzen der organischen Welt schult, um die Fi-
higkeit zu gewinnen, die Fiille und das Zusammenspiel der
physikalisch-chemischen Erscheinungen in einem grésseren
Zusammenhang zu sehen [26].

Adresse des Verfassers: Prof. R. Haefeli, Susenbergstr. 193, Ziirich 4.

Literaturangaben

[1] P. L. Mercanton: Vermessungen am Rhonegletscher 1874—1915,
geleitet und herausgegeben von der Gletscherkommission der
S.N. G. Neue Denkschriften der S. N. G. , Vol. LII, 1916.

[2] A. Heim: Handbuch der Gletscherkunde, Stuttgart 1885.

[3] P. L. Mercanton: La glaciacion du Valais et ses variations dans
les temps modernes. «Wasser und Energiewirtschafts 1955,
H. 5—7.

[6] F. A. Forel: La grande période de retraite des glaciers des Alpes

de 1850—1880. Jahrbuch des chweiz. Alpenklub 1881—S82,
p. 321—29.

[5] W. Jost: Das Grimselgebiet und die Gletscherkunde, «Die Alpen»
1953, No. 8.

[6] P. L. Mercanton et A. Renaud: Les variations des glaciers des
Alpes Suisse. Soixante-Quinzieme Rapport, 1954. «Les Alpes»
1955, No. 7.

[7] H. Hess: Die Gletscher, Braunschweig 1904.

[8] R. Haefeli: Schnee, Lawinen, Firn und Gletscher. Sonder-
abdruck aus Ingenieur-Geologie von L. Bendel, II. Bd., 1948.

[9] P. Kasser: Ablation und Schwund am grossen Aletschgletscher.
Verhandlungen der S. N. G., Lugano 1953 (VAWE Mitt., No. 30).

[10] P. L. Mercanton: Aires englaciées et altitudes des fronts des
glaciers des Alpes Suisse et leur variations d'aprés 1'Atlas
Siegfried (1877) et la carte Nationale (1932); UGGJ, Assemblée
de Rome 1954.

[11] G. A. Téndury, mit Beitrdgen von H. Bisaz und H. Fontana: Ur-
sachen und Bekidmpfungsmoglichkeiten der zunehmenden Hoch-
wassergefahr im Engadin. «Wasser und Energiewirtschafty,
Nr. 12, 1954.

[12] R. Helbling: Ausbruch eines Gletschers in den argentinischen
Anden und aussergewdhnliche Gletscherschwankungen im allge-
meinen. SBZ 1940, Bd. 115, Nr. 11.

[13] R. Haefeli: Zur Mechanik aussergewdhnlicher Gletscherschwan-
kungen. SBZ 1940, Bd. 115, Nr. 16,

[14] R. Finsterwalder: Die zahlenmiissige Erfassung des Gletscher-
riickganges an Ostalpengletschern. «Zeitschrift fiir Gletscherkunde
und Glaziologiey, Bd. II, H. 2, 1953.

[156] P. Kasser: Voraussage der globalen Sommerabflussmenge der
Rhone bei Porte du Scex auf Grund von Winterniederschlag und
Winterabfluss. «Wasser- und Energiewirtschafty, H., 5—7, 1955.

[16] H. W. Ahlmann: Glaciological research on the north atlantic
coasts, Royal Geographical Society, Research Series, No. 1, Lon-
don 1948.

[17] R. Haefeli und P. Kasser: Beobachtungen im Firn- und Ab-
lationsgebiet des grossen Aletschgletschers, SBZ 1948, Nr. 35 und
36 (Mitt. der VAWE Nr. 15).

1) AGJ = Année Géophysique Internationale




29. Oktober 1955

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 697

[18] P. Kasser: Sur le bilan hydrologique des bassins glaciaires avec
applications au Grand glacier d'Aletsch; Procés-Verbaux UGGI
1954, Rome (im Druck).

[19] M. Bider: Vom Basler Klima. «Wirtschaft und Verwaltung»
1948, H. 4.

[20] R. Billwiler: Temperatur und Niederschlag im Schweiz. Alpen-
gebiete wihrend des letzten Gletschervorstosses und einige
Riickschliisse auf die eiszeitlichen Verhiltnisse. «Annalen der
Met. Zentralanstalt» 1930, 67. Jahrg.

[21] Th. Zingg: Gletscherbewegungen der letzten 50 Jahre in Grau-
biinden. «Wasser- und Energiewirtschafty 1952, S. 132.

[22] R. Haefeli: Fundationsprobleme des Lawinenverbaus. «Strasse
und Verkehr» Bd. 40, Nr. 9, 1954 (Mitt. VAWE Nr. 32).

[23] R. Staub: Der Pass von Maloja. Jahresbericht der Natur-
forschenden Gesellschaft Graubiindens 1950/51 und 51/52.

[24] J. Jegerlehner: Die Schneegrenze in den Gletschergebieten der
Schweiz. Bern 1901, Gerlands Beitridge zur Geophysik, Band V,
H. 3.

[25] W. Kuhn: Statistische Ergebnisse der Firnzuwachsmessungen.
Verhandlungen der S. N. G., 1953.

[26] G.Wasmuth: Die Entwicklung der Erde, 1950.

Die schweizerische Entwicklung im Bau elektrischer Lokomotiven fiir Adhdsionsbetrieb

Von Prof. Dr. Karl Sachs, ETH, Ziirich

Die drei RFe 4/4-Lokomotiven der Serie 601 haben die
Aera einer Reihe fruchtbarer Neukonstruktionen eingeleitet.
Die Antriebsbauart war allerdings schon bei den RCe 2/4-
Schnelltriebwagen der Serie 601 der Bundesbhahnen angewen-
det worden. Es handelt sich um einen von BBC modifizierten
Antrieb mittels Federtopfen, die in den Korper des grossen
Zahnrades eingebaut sind. Dieses rotiert auf einem kurzen,
in das Motorgehiuse eingepressten Hohlwellenstummel. Zwi-
schen die Federtopfe ragen die Arme eines Mitnehmers, der
auf die Triebachse aufgezogen ist. Die reibenden Fldchen der
Mitnehmerarme, Federteller und Federtopfgehduse werden
gemeinsam mit den Zahnréddern geschmiert. Die Hauptmerk-
male der Drehgestellkonstruktion bestehen in der tiefliegen-
den, querpendelnden Wiege und in der seitlichen Abstiitzung
des Kastens auf dem Wiegebalken (Vierpunktabhstiitzung).

Die kleine Leistung von 1240 PS reichte jedoch bald
nicht mehr aus, weil die Frequenz der Stddteschnellziige
rasch anstieg, namentlich als nach Kriegsausbruch der Auto-
mobilverkehr und damit dessen Konkurrenz bald ganz ver-
schwand. Die Bundesbahnen verkauften spiter die RFe 4/4-
Lokomotiven an die Bodensee-Toggenburghahn und an die
Schweizerische Siidostbahn. Der mit ihrer konstruktiven
Konzeption eingeschlagene Weg aber war richtig und sollte
wenige Jahre spidter mit grosserem Erfolg wieder beschrit-
ten werden.

Der Bedarf an leistungsfdhigen Schnellzuglokomotiven
speziell fiir den Dienst am Gotthard, der in den Jahren vor
dem zweiten Weltkrieg dringend geworden war, wurde durch
die 105 t schweren Ae 4/6-Lokomotiven der Serie 10 801 fiir
4200 kW Stundenleistung bei 85 km/h und 125 km/h Hochst-
geschwindigkeit befriedigt. 31) Trotz dieser Leistungssteige-
rung war es dank den inzwischen erzielten konstruktiven
Fortschritten moglich, ausser den vier Triebachsen mit nur

31) SBZ Bd. 117, S. 225 (1941, I); Bd. 119, S. 104 (1942, I)
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mehr zwei Laufachsen auszukommen, die mit den benach-
barten Triebachsen wieder zu kombinierten Laufachs-Trieb-
achs-Drehgestellen vereinigt wurden, Beim Triebwerk ist
wieder der «Universalantrieb Winterthur» das kennzeichnende
Merkmal wie bei den Ae 8/14-Lokomotiven Nr.11 851 und
11 852.

Aehnlich, wenn auch nicht ganz gleich, lagen die Ver-
hiltnisse bei der Lotschbergbahn. Hier hat es sich darum ge-
handelt, die stark iiberalterten aus dem Jahre 1913 stammen-
den Be 5/7-Lokomotiven durch einen Typ zu ersetzen, der aber
ein Anhdngegewicht von 400 t statt von nur 300 t mit einer
Geschwindigkeit von 75 km/h statt mit nur 50 km/h auf der
Steigung von 25 ¢, sollte beférdern konnen. Es war das Ver-
dens des damaligen Maschineningenieurs der BLS, F. Gerber,
flir diese Verhiltnisse die Entwicklung der Ae 4/4-Lokomo-
tiven der Serie 251 mit vier mit je 20 t vollausgelasteten
Triebachsen bei den beteiligten Konstruktionsfirmen veran-
lasst und durchgesetzt zu haben, die mit 80 t Totalgewicht
und 4000 PS Stundenleistung zu einem Markstein in der
Geschichte des Elektrolokomotivbaues wurden 32), Bild 5.
Die ersten beiden Lokomotiven dieses Typs kamen 1944 und
1945 in Betrieb, bis 1956 werden insgesamt acht Lokomotiven
dieser Reihe vorhanden sein. Neuartig waren hier ausser dem
weitgehend geschweissten Oberkasten der ein selbsttragendes
Rohr bildet, die Drehgestelle mit Fiihrungsdrehzapfen und
unter den Drehgestellrahmen angeordneten Wiegebalken,
die die Zugkraft iiber Stiitzfiisse des Oberkastens nach
diesem fortleiten und schliesslich mit Verbindungstraversen,
die horizontale, vom Gleis her ausgehende Impulse (Spur-
kranzdruck) vom Oberkasten fernhalten und zu den Dreh-
gestellrahmen stark geddmpft zurlickleiten und zwar {iber
pendelnd an diesen aufgehidngte Kastentragfedern. Eine wei-
tere Neuerung bestand in der Anwendung von Pendelrollen-

32) SBZ Bd. 127, S. 218 (1946, 1); 1951, Nr. 2, S, 13
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