Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 74 (1956)

Heft: 44

Artikel: Gletscherschwankungen und Gletscherbewegungen
Autor: Haefeli, R.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-62731

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 30.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-62731
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

3. November 1956

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Seite 667

74. JAHRGANG HEFT NR. 44

Gletscherschwankung und Gletscherbewegung
Von Prof. Dr. R. Haefeli, Ziirich, Gletscherkommission der S.N.G.

IIL. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie, die sich nur mit
einem engen Ausschnitt der zwischen Gletscherschwankung
und Gletscherbewegung bestehenden Zusammenhédnge und
Wechselwirkungen befasst, lassen sich — unter besonderer
Beriicksichtigung der bald 100jihrigen Gletscherkontrolle in
den Alpen — etwa wie folgt zusammenfassen:

1. Im untersten Teil flacher Gletscherzungen gelten rela-
tiv einfache Beziehungen zwischen der Schwankung (Gestalt-
dinderung) einerseits und dem Bewegungsmechanismus (Krie-
chen und Gleiten) des Gletschers andererseits (Gl 7 und 8).
In Perioden intensiven Gletscherschwundes reduziert sich in
der Regel die Bewegung am Ende der Gletscherzunge auf
einen reinen Kriechvorgang (Druckzone), indem die Gleit-
bewegung an der Gletschersohle nicht nur im Winter, sondern
auch im Sommer ganz aufhdrt oder so klein wird, dass sie
praktisch keine Rolle spielt.

Eine stationdre Gletscherzunge ist nur denkbar, wenn
die jihrliche Ablation durch den Eisnachschub, der am Zun-
genende zum grossten Teil auf der Gleitbewegung be-
ruht, gerade ausgeglichen wird (Spezialfall). Wahrend somit
in intensiven Schwundperioden die Geschwindigkeit des
«Riickzuges» der Gletscherzunge vor allem von der Grosse
der Ablation abhingt, wird umgekehrt die Geschwindigkeit
eines «Gletschervorstosses» in erster Linie durch das Mass
der Gleitgeschwindigkeit bedingt.

2. Sobald am untersten Ende der Gletscherzunge die
Gleitbewegung praktisch aufhort, wahrend die Kriechbewe-
gung innerhalb der Eismasse relativ klein ist, so ergeben
sich einfache kinematische Relationen zwischen der Ablation
und der Lingendnderung der Zunge, bezogen auf das hydro-
logische Jahr als Messperiode (GL. 5 und 6).

In diesem Spezialfall, der zurzeit in den Alpen die Regel
bildet, kann somit bei gemessener Aenderung der Zungen-
linge auf die Ablation geschlossen werden und vice-versa.
Dadurch gewinnen die von der Gletscherkommission der
S.N.G. in Zusammenarbeit mit den Forstbehorden seit 75
Jahren jihrlich durchgefiihrten Zungenmessungen erhohte
Bedeutung [6]. Es diirfte sich lohnen, dieselben weiter auszu-
bauen, indem z. B. in Zukunft auch die mittlere Neigung der
Gletscheroberfliche und der Gletschersohle festgestellt wird.
In diesem Sinne werden von der genannten Kommission zur-
zeit neue Richtlinien zwecks einer schirferen Erfassung der
Zungendnderungen herausgegeben.

3. Wie bei der Schneedecke, so setzt auch das Gleiten des
Gletschers auf seiner Sohle in der Regel die Mitwirkung der
fliilssigen Phase voraus, d.h. der Gleitvorgang ist temperatur-
bedingt. In diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dass die Ge-
schwindigkeit an der Gletscheroberfliche im oberen Zungen-
gebiet einen deutlichen Jahresrhythmus zeigt, wobei sie im
Sommer ein Maximum und im Winter ein Minimum erreicht.
Diese saisonbedingte Geschwindigkeitsschwankung diirfte
grosstenteils auf einer Aenderung der Gleitkomponente be-
ruhen, indem die Gleitgeschwindigkeit wihrend der Ablations-
periode infolge vermehrtem Schmelzwasseranfall an der
Gletschersohle ansteigt. Dabei kann in der Kontaktschicht
Eis/Fels auch druckgespanntes Porenwasser auftreten, wo-
durch die Reibung stark vermindert wird.

Hort das Gleiten auf der Sohle im Winter ganz auf, so
gibt die Differenz zwischen den momentanen Geschwindig-
keiten der Gletscheroberfliche und dem entsprechenden Mini-
malwert im Winter einen ersten Anhaltspunkt {iber die Grosse
der Gleitkomponente und deren jdhrliche Schwankung.

4. Der vor allem durch den Gleitvorgang bedingte Jahres-
rhythmus der Bewegungsgeschwindigkeit ist aus den Bildern
16 und 17 gut erkennbar. Durch den sommerlichen Schmelz-
wasseranfall wird die Gletscherbewegung im Bereich der Steil-
stufe voriibergehend stdrker aktiviert als in der unterhalb
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liegenden Abflachung (Druckzone). Daraus darf geschlossen
werden, dass der am Fusse der Steilstufe wirksame Bewe-
gungsdruck einem Jahresrhythmus unterworfen ist, wobei der
Léngsdruck wihrend der sommerlichen Ablationsperiode ein
Maximum und im Winter ein Minimum erreicht. Die Folge
ist die Bildung einer jidhrlichen Druckwelle im Sommer in-
folge des plastischen Ausweichens der Eismasse gegen die
freie Oberfliche (Querdehnung bei konstantem Volumen).

Sofern jedes Jahr eine solche Druckwelle unterhalb der
Steilstufe — als besondere Form der sogenannten Ogiven —
entsteht, kann diese Wellenbildung dazu beniitzt werden, um
die Fliessgeschwindigkeiten der Gletscheroberfliache terrest-
risch oder aus der Luft angen#hert zu bestimmen. Dies des-
halb, weil die Wellen gleichsam als natiirlich erzeugte
Schwimmer betrachtet werden konnen, wobei der mittlere
Abstand der Wellenberge (Wellenlinge) ldngs einer Strom-
linie der mittleren Jahresgeschwindigkeit der betreffenden
Stelle entspricht. Man braucht also nur innerhalb einer be-
kannten Strecke einer Stromlinie, deren Richtung an der
Lingsstreifung der Gletscheroberfliche abgelesen werden
kann, die Zahl der Wellen abzuzihlen, um sich iiber die Ge-
schwindigkeitsverhiltnisse in der betreffenden Zone zu orien-
tieren.

Diese Zusammenhinge, die in der Schweiz erstmals am
Mont Collongletscher festgestellt wurden [27, 28], erleich-
tern z. B. die Kontrolle der Gletscherbewegung iiberall da, wo
derartige Ogivenbildungen beobachtet werden, was nicht zu-
letzt fiir die wihrend des geophysikalischen Jahres geplanten
glaziologischen Untersuchungen von Interesse ist.

5. Die Frage, ob der Gletscher auf der Sohle gleitet oder
nicht, spielt fiir die glaziale Erosion eine entscheidende Rolle.
Wenn namlich der Gletscher nicht auf der Sohle gleitet —
sei es, indem er an der Sohle angefroren ist oder aus andern
Griinden — so gibt es in der Regel keine Erosion. Dies gilt
natiirlich nur unter der Voraussetzung, dass die Scherbean-
spruchung des Gesteins infolge Eisauflast und Bewegungs-
druck kleiner bleibt als dessen Scherfestigkeit. Daraus folgt,
dass auch die glaziale Erosion weitgehend durch die Tempera-
turverhiltnisse der Kontaktschicht bestimmt wird und dass
z. B. im Zentrum des grénldndischen Inlandeises, wo das Eis
nach neueren Hypothesen an der Felssohle angefroren ist
(Permafrost) und die Scherspannungen relativ klein sind,
zurzeit kaum Erosion stattfindet [29, 30]. Ganz anders in je-
nen Randgebieten des Inlandeises, wo das Erreichen des
Druckschmelzpunktes an der Gletschersohle lokal den Gleit-
vorgang und damit das Einsetzen der Erosion ermdglicht.

Auf Grund dieser Hypothese diirfte die Bildung der ge-
waltigen Eisstréme, die sich — den Eistransport kanalisie-
rend — bis weit ins Innere des Inlandeises hineinziehen
(Bild 18) und welche die tiefen Fjorde mit ihrer typi-
schen Trogform geschaffen oder zum mindesten geformt
haben (Bild 19), eine Erkldrung finden. Ihre Nachpriifung
bildet eines der Ziele der in Vorbereitung begriffenen inter-
nationalen glaziologischen Gronlandexpedition (EGIG), an der
die Schweiz massgebend beteiligt ist.

6. Der intensive Gletscherschwund der letzten hundert
Jahre, der nur durch den kurzen Gletschervorstoss der zwan-
ziger Jahre unterbrochen wurde, ldsst sich in drei ungeféhr
gleich lange Perioden unterteilen, von denen die erste und
die letzte besonders intensiv waren (vgl. Bild 2 und 9).

7. Fiir die letzten 20 bis 30 Jahre kann die Grossenord-
nung der jihrlichen Verkleinerung des vergletscherten
Areals in den Alpen auf rund 0,5 9% und fiir die vorangehende,
rd. 50jahrige Periode auf rund 0,3 % geschdtzt werden.

Die wihrend intensiven Schwundperioden beobachteten
jahrlichen Verkiirzungen der Gletscherzungen (Riickzug) sind
unter sonst gleichen Verhéltnissen anndhernd dem Hohen-
abstand von der Firnlinie proportional. Wéhrend des hundert-
jihrigen Gletscherschwundes hat die Lénge der flachen Zun-
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gen um rd. 1—2 km abgenommen. Wihrend am Rhoneglet-
scher in den 80er Jahren Verkiirzungen bis iiber 50 m pro
Jahr gemessen wurden, sind noch in den letzten Jahrzehnter
durchschnittliche Verkiirzungen bis zu 25 m und mehr wie-
derholt festgestellt worden (vgl. Tab. 2).

Die prozentuale Anzahl der weiter abnehmenden Glet-
scherzungen ist aus Tabelle 6 ersichtlich, deren Daten den
jahrlichen Veroffentlichungen der Schweiz. Gletscherkommis-
sion in den «Alpeny entnommen sind [6].

Tabelle 6. Anzahl der abnehmenden Gletscherzungen seit 1950 in
%0 der total beobachteten (Rest stationdr oder im Vorstoss)

Tahr total Davon im Riickzug begriffen

beobachtet Anzahl Y%
1949/50 80 79 99
1950/51 80 63 79
1951/52 49 46 94
1952/53 76 70 92
1953/54 73 65 89
1954/55 76 50 66

8. Die Hohendnderung der Gletscheroberfliche im Laufe
der letzten 30 Jahre ist durch eine exponentielle Zunahme des
Hohenverlustes mit abnehmender Meereshche gekennzeichnet
(Bild 14). Dividiert man die jihrliche Volumen&inderung (Eis)
eines Gletschers durch dessen Oberfldche, so erhdlt man die
mittlere Hohendnderung der Gletscheroberfliche. Auf Grund
der in den Ostalpen und am Aletschgletscher durchgefiihrten
Untersuchungen schitzen wir den mittleren Héhenverlust der
Gletscheroberfldchen in den letzten 30 Jahren auf rund 0,6 m
pro Jahr.

9. Die Messungen ergaben, dass die Hoéhenabnahme der
Gletscheroberfliche im Gebiete der Firnlinie insofern beson-
ders reprisentativ ist, als sie anndhernd dem mittleren Héhen-
verlust der Gletscheroberfliche entspricht. Sollte diese Regel
durch umfassendere TUntersuchungen bestdtigt werden, so
wiirde dies eine wesentliche Vereinfachung der Volumenkon-
trolle der Gletscher bedeuten, was im Hinblick auf die wih-
rend des geophysikalischen Jahres 1957/58 durchzufiihrenden
und iiber die ganze Erde verteilten glaziologischen Beobach-
tungen von Bedeutung ist.

10. Aus der mittleren Hohenabnahme der Gletscherober-
fliche der letzten drei Jahrzehnte und der gesamten ver-
gletscherten Fldche der Schweizeralpen (Mittleres Aufnah-
mendatum fiir die Landeskarte, etwa 1932, rd. 1556 km?2) er-
gibt sich, dass der wmittlere jihrliche Eisschwund innerhalb
unseres Landes rund eine Milliarde m?3 betrug, entsprechend
einem Eiswiirfel von rd. 1 km Seitenlinge. Anderseits be-
deutet dieser intensive Abbau der Gletscher nicht nur einen
empfindlichen Substanzverlust, sondern auch eine sehr er-
hebliche Mehrbelastung der Fliisse hinsichtlich Wasser und
Geschiebe. Die durch den Gletscherschwund vermehrte Was-
serfiihrung der Gletscherbdche macht sich — in Prozent der
mittleren Niederschlagshohe ausgedriickt — besonders stark
in Gletschergebieten mit relativ geringen Niederschligen be-
merkbar. Betrdgt z. B. die durchschnittliche jdhrliche
Schwundhohe 0,6 m Eis, so wird bei einer mittleren Nieder-
schlagshéhe des betreffenden Gletschergebietes von 2,5 bhzw.
1,5 m der Jahresabfluss am Gletschertor gegeniiber demje-
nigen des stationdren Gletschers um 22 ¢, bzw. 37 % erhoht.

11. Abgesehen von der durch den Gletscherriickzug er-
folgten Freigabe von instabilen Schuttmassen, welche die
Geschiebefiihrung der Gletscherbidche vermehren, bringt der
Gletscherschwund noch eine andere Gefahr: Die Bildung von
kurzlebigen Mordnen- und Gletscherseen, die oft in kata-
strophaler Weise ausbrechen und dadurch gefihrliche Flut-
wellen erzeugen (vgl. Kap. II/3a). Der jiingste Fall — der
plotzliche Ausbruch des seit etwa 15 Jahren in Entstehung
begriffenen, zum Teil auf Eis aufruhenden Steingletschersees,
dessen Abfluss in der Nacht vom 29./30.Juli 1956 die tal-
seitig abschliessende Mordne durchsdgte und eine Absenkung
des Seespiegels um etwa 5,5 m bewirkte — bildet ein war-
nendes Beispiel (Bild 20).

In diesem Zusammenhang ist die Feststellung von Tot-
eismassen von Bedeutung, wobei die in der Bodenmechanik
verwendete leichte Rammsonde zum Auffinden der Eisober-

flache oft gute Dienste leistet [31]. Wahrend beim Auftreffen
auf einen harten Stein der Rammwiderstand sprunghaft an-
steigt und die Sondierung in der Regel sofort abgebrochen
werden muss, macht sich das Auffinden der Eisoberfldche
in Form von Toteis, méchtigen Eislinsen oder von Perma-
frost durch den allmihlichen Anstieg des Rammwiderstandes
bis zum vollstdndigen Eindringen der Rammspitze unter den
Eishorizont bemerkbar (dhnlich wie beim Antreffen einer
Molasseoberflidche).

12. Im Sinne Albert Heims darf der Gletscher als ein
hochempfindliches Klimatoskop angesprochen werden, das
auf alle Formen der Klimaschwankungen reagiert und deren
Einfliisse liber Jahrzehnte und Jahrhunderte, in der Arktis so-
gar lber viele Jahrtausende integriert.

Unter den zahlreichen meteorologischen Elementen, die
den Gletscher beeinflussen, ist vorldufig die Lufttemperatur
das einzige, das wihrend der ganzen Periode des hundert-
jahrigen Gletscherschwundes exakt gemessen wurde. Der
Vergleich der 5- und 20jdhrigen Mittel der mittleren Luft-
temperatur ldsst den Amnstieg der 0-Isotherme im Laufe der
letzten hundert Jahre deutlich erkennen (Bild 13). Diesem
Anstieg (Hebung), der durchschnittlich rd. 2 m pro Jahr
betrug, geht nicht nur ein Anstieg der Vegetations- und
Permafrostgrenze, sondern auch eine entsprechende Hebung
der Gletscherzungen im Sinne einer Hohenverlegung der
Gletschertore parallel (Bild 14).

Ob die in hochgelegenen Firngebieten, wie z. B. auf dem
Jungfraujoch, seit 1950 beobachtete Hebung der Firnober-
fliche eine Unterbrechung oder gar das nahe Ende der seit
Jahrzehnten fortschreitenden Schwundperiode anzeigt, ist
zurzeit noch vollig ungewiss (Bild 11).

Dass selbst die Gletscherschwankungen ein und derselben
Hemisphédre nicht immer synchron verlaufen, geht z.B.
aus der Tatsache hervor, dass in den im Staate Washington
(USA) gelegenen Cascade Mountains seit 1949 ein bedeuten-
der Gletschervorstoss im Gange ist, der als Zeichen fiir eine
im Nordwesten der Vereinigten Staaten wihrend des letzten
Jahrzehnts eingetretenen Klimaverschlechterung (kiihler
und feuchter) angesprochen wird [33]. Dabei darf nicht iiber-
sehen werden, dass selbst zwei benachbarte Gletscher, die
der gleichen Klimaschwankung ausgesetzt sind, je nach ihrem
«Temperament» verschieden reagieren.

Auch die Frage, ob und in welchem Ausmass der Eis-
transport des gronldndischen Inlandeises defizitdr ist, ist
heute noch nicht geniligend abgekldrt [34—36]. Das Ab-
schmelzen dieses grossten Gletschers der nordlichen Hemi-
sphére, dessen Eiskubatur auf Grund der seismischen Ergeb-

nisse der franzosischen Polarexpeditionen von P. E. Victor -

auf rund 2,6 Mio km3 geschétzt wird, und dessen grosste Eis-
michtigkeit rd. 3200 m betrdgt, hétte eine Hebung des Mee-
resspiegels von 6—7 m zur Folge. Anderseits muss beriick-
sichtigt werden, dass sich hier jede grossrdumige (Kontinen-
tale) Aenderung der Eisméchtigkeit auch durch entsprechende
elastische Niveaudnderungen des Felssockels und ausserdem
durch isostatische Hohendnderungen auswirkt. Die Klima-
schwankungen sind somit durch das Verhalten grosser Glet-
scher mit dem isostatischen Gleichgewicht der Erdkruste —
als Ausdruck einer organischen Ganzheit — untrennbar ver-
bunden.
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Bild 16. Triftgletscher. Bildung von
Druckwellen mit Jahresperiode als
besondere Form von Ogiven. Auf-
nahme der Eidg, Landestopographie
vom 29. 9. 1947. Alle Rechte vorbehal-
ten. — Distanz A—B rd. 2000 m (A
1915 m {i. M.). C Trifthiitte des SAC
(2520 m). D rd. 2000 m i, M. Wellen-
linge der Ogiven bei D, E und F rd.
85, 53 und 35 m. Mittlere Neigung der
Gletscheroberfliche bei E rd. 8 %.
Breite des Gletschers bei E rd. 1000 m.
G Fassung des Triltwassers

Bild 17 (oben rechts). Triftgletscher.
Aufnahme der Eidg, Landestopogra-
phie 1945, Alle Rechte vorbehalten. —
Bildung von Druckwellen unterhalb
des Gletschersturzes, Detail zu Bild
16. Man beachte die Bildung von
oberflidchlichen Léngsspalten unter-
halb der Steilstufe infolge Querdeh-
nung, ferner die Markierung der
Wellenldnge der Druckwellen durch
die Bildung von Serpentinen in der
Schmelzwasserrinne. Die dunkle
Streifung entsteht vorwiegend durch
ungleiche Verschmutzung beim Ab-
schmelzen der Winterschneedecke. B
wie in Bild 16

Bild 20 (rechts). Steingletschersee
nach dem Ausbruch vom 29./30. Juli
1956. Aulnahme KWO vom 31. Aug.
1956. Man beachte die starke Schutt-
bedeckung der orographisch rechten
Gletscherhilfte, welche die Erhaltung
von Toteis ermdéglicht, Am Seeaus-
fluss erkennt man eine durch die See-
absenkung entblosste Toteislinse (A)

Schweiz. Bauzeitung 1956
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Bild 18. Westgronland, Jakobs-
havn. Isfjord. Geoditisches
Institut Ddnemark. Alle Rechte
vorbehalten. — Blick gegen
das Inlandeis, Totale Linge
des eisbedeckten Fjords rd.
35 km. Fjordbreite bei A rd.
7km. Die starke Eisbedeckung
des Fjordes (Verstopfung) ist,
abgesehen von der enormen
Aktivitdt des kalbenden Glet-
schers (am Rinkgletscher
wurden Fliessgeschwindigkei-
ten bis 27 m/Tag gemessen)
durch die seeseitige Grund-
schwelle bedingt, welche die
Eisherge erst ins offene Meer
entldsst, wenn ihr Tiefgang
infolge Ablation geringer ge-
worden ist, Die Linge des bei
B sichtbaren Eisberges be-
trdgt rd. 1,5 km, seine grosste
Hohe (incl. Tiefgang) schit-
zungsweise 600 bis 800 m. Man
erkennt, dass der Eisstrom
weit aus dem Inneren des In-
landeises herausfliesst

Bild 19. Gronland. Blick vom
Innern eines eisfreien Fjordes
gegen das Meer, liber dem
sich eine Nebeldecke ausbrei-
tet. Geodiitisches Institut
Déanemark, Aufnahme 17, Juli
1948, Alle Rechte vorbehalten.
— Man beachte die steilen
Flanken des Gletschertroges,
ferner den hellen unverwit-
terten Geldndestreifen iber
dem ausfliessenden Gletscher
am rechten Bildrand, der édhn-
lich wie bei den alpinen Glet-
schern (Stand etwa 1850)
einen fritheren hdoheren Iis-
stand markiert

Schweiz. Bauzeitung 1956 Tafel 56
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Wasserkraftanlagen in den Ost- und Westalpen
Von Ing. S.I. A. Walter Gut, Elektro-Watt AG,, Zirich

d) Kraftwerke Plateau Central — Rhone

Im Sommer 1947 sind Projekte bekannt geworden, die
vielversprechende Wege fiir den Ausbhau der Wasserkrifte am
Oberlauf der Loire und des Allier zeigten. Die Verhéltnisse
liegen dort so, dass zum Teil nur 20 km westlich der Rhone
(Koten 150 bis 0 m. ii. M.) ein etwa 140 km breites, gebir-
giges Hochplateau liegt, das von 1500 bis 1200 m i. M. sich
langsam nach Norden senkt. Von dieser Hochebene fliessen
die michtige Loire und ihr Zufluss Allier nach Norden ab,
wihrend die Rhone in entgegengesetzter Richtung nach Si-
den stromt. Im Westen stehen als Abschluss des Hochlandes
die héchsten Erhebungen des Massif Central, der Puy de
Sancy (1836 m ii. M.), der Puy Marie (1787 m. G. M.) und
der Plomb du Cantal (1868 m. ii. M.), von denen die Nieder-
schldge in die Dordogne und die Truyére, also in den Atlan-
tischen Ozean fliessen.

Von Siiden her greifen Lot und Tarn, die beiden grossen
Zufliisse der Garonne, um das Massif Central herum in das
Gebiet des Mont Aigoual (1567 m ii. M.), des Mont Lozére
(1702 m ii. M.), der Stadt Langogne und des Mont Mézenc
(1754 m . M.) hiniiber. In dieser Gegend, einer der abge-
legensten Frankreichs, stossen die Einzugsgebiete aller dieser
Gewisser (mit Ausnahme der Dordogne) an die des Hérault,
des Gardon, des Chassezac und der Ardéche, die nach kaum-
mehr als 100 km Lauf ins Mittelmeer oder in die Rhone
miinden.

Der Aufstieg aus dem Tal der Ardeéche bis zur Wasser-
scheide erfolgt in einer mediterranen Landschaft mit Ka-
stanien- und Maulbeerbdumen, iiber mit niedrigem Gebiisch
bestandene Bergabhinge. Auf der Regenkarte zieht sich ein
grosses, halbmondférmiges Gebiet vom Gardon bis gegen die
spanische Grenze, rd. 70 km breit, mit mittleren Niederschlé-
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1956.
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gen pro Jahr von etwa 500 mm ldngs der Kiiste und 1000
bis iiber 2000 mm in den Bergen. Diese stiirzen in sintflut-
artigen Regengiissen und Gewittern nieder. Die gesamte jahr-
liche Niederschlagsmenge kann innerhalb wenigen Tagen fal-
len. Einige Zahlen maximaler 24stiindiger Regenmengen laut
zwanzigjihrigen Aufzeichnungen des Office National Météo-
rologique de France mdgen dies belegen: Mont Aigoual (Gard)
369 mm am 19. Mai 1917, Montpezat (Ardéche) 250 mm am
28. November 1924, Privas (Ardéche) 278 mm am 18. August
1927, Gignac (Hérault) 255 mm und Valgorge (Ardéche)
278 mm am 26. Juni 1929, Villefort (Lozére) 254 mm am
6. November 1931. Die Ardéche z. B. kann in der Mess-
station Sauze bei St-Martin (Einzugsgebiet 2140 km?2 zwi-
schen Koten 50 und 1400 gelegen) einen Minimalabfluss von
2 m3/s aufweisen, wihrend das hochste registrierte Hoch-
wasser 7500 m3/s, d.h. 3,5 m3/s km?2 ist. Fiir ein Einzugs-
gebiet von dieser Grosse sind das unvorstellbare Zahlen.

Jenseits der Wasserscheide tridgt das einsame Hochland
der Loire alpinen Charakter und ist von einer herben Schon-
heit. Die Niederschlige sind regelméssiger und ergiebig, zum
Teil von iiber 2,0 m Hohe im Jahr, woraus sich die grosse
Abflusshohe von 1,26 m erkliart. Die Winter auf diesem Hoch-
land sind schneereich und kalt; «sibirisch» nennt man sie.
Eine Winterverbindung durch Tunnel ist aus diesem Grunde
an einer Stelle unter der Wasserscheide hindurch gebaut
worden.

Granite und Gneise bilden durchwegs das Substratum der
obern Loire, der Cevennen und des obern Allier bis hiniiber
in den Rouergue (eine Gegend, iiber die bei der Besprechung
des Kraftwerkes Pouget nidher die Rede sein wird). Darauf
haben michtige vulkanische Eruptionen Hohenzlige aufge-
worfen, die anndhernd Nord-Siid verlaufen. Der erste zieht
sich iiber etwa 80 km Linge vom Mégal (1435 m ii. M.) Ost-
lich der Stadt Le Puy iiber den Mont Mézenc (1754 m u. M.),
den Gerbier de Jonc (1551 m ii. M.) zu den Monts des Coirons
iiber Rochemaure an der Rhone. Weiter westlich trennt der
langgestreckte Basaltriicken der Monts du Velay das Tal der
Loire von dem des Allier (mit seinen Basaltriffen zwischen
Le Puy und Retournac), wihrend die Montagnes de la Mar-
geride den Allier von der Truyeére trennen.

Der ganze Steilabfall gegen Siidosten, bis dort, wo die
Urgesteine unter die Kalke der Ebene zwischen Aubenas und
Les Vans untertauchen, war auch Eruptionsgebiet. Lava-
strome ergossen sich liber die Hinge und bildeten méchtige
Decken. Eine solche zwischen Vals und Montpezat ist 500 m
dick; pridchtige schwarze Basaltsdulen siumen wie Orgel-
pfeifen streckenweise Strasse und Fluss und man zeigt «paveés
de géants», die Oberflichen solcher in prismatischen S&ulen
erstarrter Basaltdecken.

Tabelle 29. Kraftwerk Montpezat «A», Hauptdaien

Einzugs- Nutzbare

gebiete Speicherinhalte
Veyradere 28 km?2 —
Lac d’Issarlés 4 km?2 34,0 Mio m?
Staubecken Gage 41 km2 3,3 Mio m?
Staubecken La Palisse 131 km?2 7,8 Mio m?
Total 204 km?2 45,1 Mio m?
Mittlere jahrliche Abflussmenge
(8,0 m3/s oder 1,26 m Abflusshéhe) 252 Mio m3
Bruttogefille 634 bis 589 m
Installierte Leistung 2 X 58 000 116 000 kW

Mittlere jidhrliche Energieerzeugung 300 Mio kWh
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