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Gesundheitsforderung
Promotion de la santé
Promozione della salute

Sie suchen Informationen, Anregungen
oder Beratung zu Wanderausstellungen
zu Themen der Gesundheitsférderung?

Unter www.radix.ch finden Sie das aktuelle Angebot:

® Boys & Girls — auf der Suche nach dem eigenen Ich

® Klug ist, wer Klug isst Gedanken — zur Erndhrung

® Sensorama — Die Welt der Sinne

® Menschen wie wir! — Sucht hat immer eine Geschichte

® Dje 168-Stunden-Woche - Eine Ausstellung zu Arbeit,
Leben und Gesundheit

... und weitere Wanderausstellungen.

Neu: Mit dem Handbuch «Eine Wanderausstellung
erfolgreich organisieren» steht ein Leitfaden zur
Verfugung, welcher die wichtigsten Aspekte zur Realisierung
einer Wanderausstellung berticksichtigt. Sie werden fundiert,
verstandlich und praxisnah informiert

Gerne unterstitzen wir Sie in Planung, Umsetzung oder
Durchfthrung Ihres Projekts.

Radix Gesundheitsférderung

Expo Service Gesundheitsférderung
Tel. 026 430 06 05

E-Mail oberson@radix.ch

In Auftrag von Gesundheitsférderung Schweiz.
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Im Herbst ist Basel der internationale Treffpunkt fiir Fachleute der Aus- und Weiterbildung. Workshops, Seminare und
Symposien vermitteln nebst brandaktuellem Wissen auch hervorragende Kontaktméglichkeiten. Ein spezieller Schwerpunkt
bildet die e-education mit Losungen in E-Learning und E-Training. Testen und vergleichen Sie das breite Angebot direkt

an der WORLDDIDAC Basel 2004! www.worlddidacbasel.com

Materialien zum Basteln

\

Gefiillt mit
Trevira-Fill®

ist der Bar
bestimmt nicht
wasserscheu!

Trevira®-Fill Stopfwatte

aus hochwertiger Polyester-Hohlfaser.

Waschbar bis 60°. 50 % mehr Fiillvo-

lumen als herkémmliche Stopfwatte.
75kg Fr. 89.-

Synthetische Vliese

100% Polyester, 60° waschbar.
Zum polstern, bespannen, isolieren,
dekorieren.

170X 200X 4 cm 1Llage Fr. 21.-
200 gr/m? 5Llagen Fr. 86.—
Styropor

Kunststoffperlen sind sehr leicht.
Waschbar bis 60°. Zum Fiillen von:
Sacon, Rollen, Sitzkissen, Figuren.
2501t Fr. 87.- 7501t Fr.250.-

INEBURZ
Bettwarenfabrik Bern AG,
Belpstrasse 24, CH-3122 Kehrsatz

Tel. 03196115 25, Fax 031 96153 89
info@kyburz-bfb.ch ® www.kyburz-bfb.ch

Als grosster
und bester
Kinderfreund
will er immer
sauber sein!

Hirse-Spreuer
Bio-Hirsespreuer ist ein Naturprodukt.
Nicht waschbar. Zum Fiillen von:
Kissen, Figuren, Spielsachen.

5kg Fr. 61— 15kg Fr. 178.-

Bio-Dinkel-Spreuer
Bio-Dinkel-Spreuer ist ein Natur-
produkt. Nicht waschbar.

Zum Fiillen von: Sitzkissen, Sacon,
Babi-Matrazli, Figuren.

5kg Fr. 56— 15kg Fr. 163.—

Kirschensteine

sind ein Naturprodukt.

Zur Verwendung fiir: Figuren, Spiel-
sachen, Heizkissen, Kiihlkissen.

5kg Fr. 32— 15kg Fr. 78.-

Sie kdnnen gleich bestellen oder
zuerst den Prospekt mit Bestell-
formular verlangen.

messe schweiz

Gelernt ist gelernt!

7

Internationale Messe fiir Lehrmittel, Aus- und Weiterbildung | Messe Basel
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Dominik Jost
djost@schulpraxis.ch

«Fiir die Gletscher sieht es weltweit nicht gut aus.» Diesen Gedanken
liest man in zahlreichen Studien iiber die Erwirmung der Erde. Aus
den vorliegenden Berichten lisst sich weiter ableiten, dass bis zum
Ende dieses Jahrhunderts weltweit fast alle Gletscher geschmolzen
sind, sollte sich das Klima um 4 Grad erwirmen. Nach dem unge-
wohnlich heissen Sommer 2003 ist die Frage, ob wir uns in Zukunft
die Alpen mit Bildern von schmelzenden Wiisten verkniipfen miis-
sen, aktueller denn je.

Vorstoss und Riickgang von Gletschern sind unzweifelhafte Sig-
nale fiir Klimaverinderung. Deshalb zihlen sie zu den besten Klima-
indikatoren iiberhaupt. Ein Gletscher zieht sich in der Regel nur
dann zuriick, wenn die Temperatur steigt und/oder der Niederschlag
abnimmt. Und diese beiden Faktoren sind es ja genau, die das Klima
im Wesentlichen ausmachen.

Die meisten von uns sind bereits auf einem Gletscher gestanden
oder haben einen sogar iiberquert. Wie waren wir von diesem impo-
santen Naturphinomen doch — vielleicht ein Leben lang — fasziniert!
Diese Faszination méchten wir mit dem vorliegenden Themenheft
«Gletscher» in den Unterricht hineintragen. Das reichhaltige Angebot
an Fachinformationen, Unterrichtsmaterialien, Aufgabenstellungen
und Anregungen erschliesst den Zugang zu einem Kernthema von
aktueller Vielseitigkeit.

Als verantwortlicher Redaktor des vorliegenden Themenheftes ist es
mir gelungen, fiir die anspruchsvolle Aufgabe zwei kompetente
Fachleute mit einem weit anerkannten Fachwissen zu gewinnen. Es
sind dies Prof. Dr. Max Maisch vom Geografischen Institut der

Die Wunderwelt der Gletscher aus verschiedenen
Blickwinkeln beleuchtet und dargestelit.

Universitit Ziirich und Peter Wick, Direktor des Gletschergartens
Luzern. Sie haben es {iberaus meisterhaft verstanden, ihr Wissen auf
eindriickliche Weise dem Unterricht dienstbar zu machen. Im Mittel-
punke ihrer Darlegungen und Illustrationen stehen Vielseitigkeit und
Beispielhaftigkeit fiir ficheriibergreifendes, vernetztes Denken. Diese
aktuelle Handreichung, methodisch und didaktisch fachkundig
aufbereitet, wird bei den Leserinnen und Lesern bestimmt grossen
Zuspruch finden. Dem Autorenteam méchte ich auch an dieser Stelle
den besten Dank fiir die beachtliche Arbeit aussprechen.

Dominik Jost

Titelbild

Gletscher sind Bildhauer der Landschaft. Macht-
voll und beeindruckend formten und formen sie
weitrdumig die ndhere und weitere Umgebung

der Alpen- und Voralpenregion. Ihre Spuren lassen
auf die klimatischen Verhaltnisse friiherer Zeiten
zurtickschliessen.

Rosenlauigletscher. Foto: Christine Rothenbuihler
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jie Anfiange der Kunst
vor liber
35'000 Jahren

8. Juni - 31. Oktober 2004
Geodffnet tsglich 9.00 - 18.00 Uhr

Ausstellung im
GCletschergarten Luzern
Eiszeitkunst im stiddeutsch-schweizerischen Jura

Gletschergarten, Denkmalstrasse 4, 6006 Luzern
Tel. 041 410 43 40, www.gletschergarten.ch

WIRTH

Rheinschiffahrten

seit 1936

Die nachste Schulreise René Wirth
- ; . = b 8193 Eglisau
Schiffahrten zwischen Rheinfall Eglisau bis (01)867 03 67

Kraftwerk Rekingen mit Weidlingen. Gesellschafts-
fahrten mit Motorbooten. Lassen Sie sich beraten.

Tellerschleifmaschine QUANTUM
TS 305 Art. 331 0305
fur die Holz- und Metallverarbeitung, vielseitig einsetzbar

Technische Daten
Schleifscheibendurchmesser
305mm

Umdrehungen 1420 U/min
Motorleistung 230V/50Hz 900W
Abmessungen 360x580x480mm
Nettogewicht 26.5kg

Preis nur
CHF 398.--

inkl. MWST

Versand in Transport-
karton verpackt ab
Lager Zirich

= Schleiftisch von -45° bis +45°
schwenkbar

= serienmassiger Gehrungsanschlag

von -60° bis +60° schwenkbar

Heusser & Bachmann

Maschinen + Werkzeuge, Seebahnstrasse 155, 8003 Zurich
http://www.hbz.ch (e-shop), hbz@hbz.ch

Tel. 01 /46270 11, Fax 01 /462 74 38

Ferienhaus fiir Schulklassen
in Rodi-Leventinatal-TI
101 Betten, 20 Zimmer mit 1, 2, 4, 6 und 10 Betten,
2 Aulen, grosses Areal flir Sport, giinstige Preise
Colonie dei Sindacati, Viale Stazione 31, 6500 Bellinzona
Telefon 091/826 35 77 - Fax 091/826 31 92

SOLOTUTTITHURN Entwicklung
Zentrum fir Musik Nachentfaltung

Frahférderung
Rathausgasse 16 Erwachsenenbildung
4500 Solothurn 032/ 623 22 06 Ausbildung
Email: solotutti @freesurf.ch Beratung

Zusatzdiplome fir Musikpadagoglinnen

e  Entwicklung in und mit Musik fiir Eltern mit
Kleinkindern 1 %2 bis 4 Jahre
Leitung: Isabella Steffen-Meister

e Kinderchor- und Jugendchorleitung
Leitung: Michael Gohl

¢ Musikalische Bildung in der Sonderpéadagogik
Leitung:
Dr. Barbara Friis-Zimmermann und Dr. Charlotte Fréhlich

Zusatzdiplome im Anschluss an einen Berufsabschluss

in Musik (z. B. Schulmusik, instr. / vok. Lehrdiplom, Friih-

erziehung / Grundschulung, Rhythmik) oder, bei besonderer
Eignung, in Padagogik (Kindergarten oder Primar-/ Sekundarschule,)

Studienbeginn: September 2005
Standortbestimmung/Eignung: Mai 2005
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special

«Das schnittige Schnipselbuch 1+2»
jetzt auch auf CD-ROM erhiiltlich.

» mehr als 2000 Schnipselbilder

» mit Suchsystem

» zum lllustrieren

» verwendbar fiir Windows und Mac

Telefonische Bestellung: 071 272 71 98
E-Mail-Bestellung: schulpraxis@tagblatt.com
(Preis inkl. MwSt., zuztiglich Versand)

Preis CHF 49.—

(fur Abonnenten von
«die neue schulpraxis
zum Spezialpreis
von CHF 42.-)




Themenheft «Gletscher»

Kapitel 1

Max Maisch und Peter Wick

weissen, heil
schenged

Einstieg ins Thema «Gletscher»

«Es mag wenig Erscheinungen geben,
welche so sehr wie die Gletscher, verdien-
ten, der Gegenstand ausgebreiteter
Untersuchungen zu werden...»

«De tous les phénomeénes de la nature, je n'en connais

aucun qui ne soit plus digne de fixer I'attention et la
curiosité du naturaliste que les glaciers. .. »

L. Agassiz (1807-1873): «Etudes sur les glaciers»
(1840; Deutsche Ausgabe, 1841: «Untersuchungen
tiber die Gletscher», Vorwort).

/-f@;;‘:i%

Seit jeher bildet der Mythos vom ewigen Schnee eine zentrale
Komponente in der Wahrnehmung, der persénlichen Wertschat-
zung und letztlich auch in der Vermarktung des Alpenraums. Die
Vision einer heilen Bergwelt, inniges Naturerleben sowie patrioti-
sche Heimatgeflhle als Projektionen einer romantisierenden In-
nensicht spielen hier ebenso eine Rolle wie die plakative Werbe-
wirksamkeit lilafarbener Schokolade-Kiihe vor schneeweisser, vom
Matterhom gekronter Gletscherkulisse.

Die eingangs zitierte Textstelle entstammt einer Zeit glazialwissen-
schaftlichen Aufbruchs und der beginnenden naturkundlichen Er-
schliessung und Durchdringung der Alpenwelt. Als Leitmotiv wur-
de sie vom Neuenburger Gelehrten Louis Agassiz, einem der Be-
griinder und prominentesten Verfechter der Eiszeittheorie, seiner
Abhandlung «Etudes sur les glaciers» (1840) vorangestellt. Die Eu-
phorie des jungen, seine Pionierstudien rechtfertigenden, selbstbe-
wussten Gletscherforschers erstaunt nicht, denn in jener Zeit
herrschte in den Alpen eine Periode allgemein kihlen Klimas und
spektakuldr anwachsender Gletscherstrome. Diese waren zur da-
maligen Zeit mit einfachen, aber bis heute gebrauchlichen Metho-
den erst ansatzweise erforscht, die Geheimnisse ihrer Schwankun-
gen noch weitgehend verschlisselt.

Die Hochgebirgs- und Gletscherszenerie hat sich seit Agassiz's Ta-
gen und (iber etliche Glaziologen-Generationen hinweg eindrucks-
voll gewandelt. Durch die aussergewchnliche Sommerhitze 2003
ist allen Alpenbewohnern und Bergtouristen — und via Medienbe-
richten auch den «Unterlandern» — die Verganglichkeit der Ge-

Grosser Aletschgletscher

birgsmaterie Eis in geradezu drastischer Weise vor Augen gefiihrt
worden. Das «Drama um das Klima» (Titel(berschrift in: Schweizer
Familie, Okt. 2003) erfasste dabei nicht nur die Gletscher, sondern
mit dem im Boden langsam auftauenden Permafrost auch die
weitgehend unsichtbaren Komponenten der Eiswelt, der sog.
Kryosphére. Die bréckelnden Alpenriesen mit ihren jéh abbrechen-
den Eisgesimsen und den wuchtig anschwellenden, oft Verwiis-
tung anrichtenden Schmelzwasserstrdmen sind zum Schauplatz, ja
zum frontalen Kampf- und Erlebnisgebiet des Klimawandels erklart
worden. Schlagzeilen wie «Matterhorn gesperrt» (Tages-Anzeiger,
16. Juli 2003; im Anschluss an einen Felssturz vom Hornligrat am
15. Juli 2003, als 90 Alpinisten evakuiert werden mussten) oder
«Trauriger Jahrtausendrekord» (Die Stidostschweiz, 30. Oktober
2003; mit Bezug auf den extremen Schwundbetrag des Morte-
ratschgletschers) rufen uns die Endlichkeit selbst urschweizerischer
Felsmonumente und scheinbar ins Zeitlose erstarrter Gletschersil-
houetten in Erinnerung.

Glaziale Erlebniswelten

Das Thema Gletscher hat, seit Agassiz's Pionierzeiten, nichts von
seiner Attraktivitdt eingeblsst, und das Interesse an diesen faszi-
nierenden Objekten scheint ungebrochen. Die Kontakte und Erfah-
rungen im Schulunterricht in den (Studien-)Fachern Geographie
(Realien, Mensch und Umwelt) nahezu aller Stufen (inkl. Hoch-
schule) zeigen, dass sich die Themen Eis und Gletscher sowohl in
der verstaubten Schulstube als auch insbesondere auf Exkursionen
in freier Natur (Schulreisen, Arbeitswochen, Feldkurse) bei Lehrern/
Innen wie Schilern/Innen einer tberaus grossen, ja wachsenden
Beliebtheit erfreuen. Bei einer Ausweitung auf samtliche Kompo-
nenten der «Kryosphare», trifft dies, in allerdings etwas reduzier-
tem Umfang, auch auf die Phdnomene Schnee und Permafrost zu.
Alle diese Naturerscheinungen und Unterrichts-Themenfelder lie-
gen, im Gegensatz zu ihrer generellen Schwundtendenz in der Na-
tur, eindeutig im Aufwartstrend.

Zum einen liegt das an der «coolen», ja abenteuerhaft wirkenden
Faszination der Gebirgswelt und der asthetischen Attraktivitat der
Phanomene Schnee, Eis und Gletscher selber.
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Themenheft «Gletscher»

Im Zuge der wachsenden oder unter zeitgemdssen Gesichtspunk-
ten neu geweckten Sensibilisierung flir Umweltthemen stehen die
Gletscher als Zeiger- und Indikatorphdnomene fiir das Klimage-
schehen klar im Vordergrund der unterrichtlichen Anknpfungs-
punkte. Beliebt und bewahrt sind hier die «punktgenauen» Bild-
vergleiche friiherer und heutiger Gletscherzustande als klassische
Einstiegsformate (Abb. 1.1 und Abb. 1.2). Auch die mit dem Eis-
schwund und dem Auftauen des alpinen Permafrostes oft direkt in
Zusammenhang gebrachten «Naturgefahren» (oder gar «Naturka-
tastrophen»: Murgange, Eisstlirze und Seeausbriiche) erhdhen we-
gen ihrer spektakularen Dynamik (Videobilder) und ihren leider oft
todbringenden Konsequenzen die zugegeben leicht morbide At-
traktivitat und Eignung fiir eine spannende Unterrichtsgestaltung
(Betroffenheit).

Abb. 1.1 Morteratschgletscher mit Piz Bernina (1874).

(Aquarell von G. Meyer-Zimmermann, 1814-1895)

Abb. 1.2 Morteratschgletscher mit Piz Bernina. Vergleichsaufnahme
von der «Chinetta» aus. (Foto: Max Maisch, 2003).

So erleben auch die mit dieser Materie berufsmdssig beschaftigten
Personen (Geographen, Glaziologen, Physiker, Klimatologen, Me-
teorologen, Museumsleiter, Bergfihrer, Touristiker, Lehrer) vor al-
lem in Zeiten Uberdurchschnittlicher Hitzeperioden (wie z.B. im
Sommer 2003) oder grdsserer Bergkatastrophen einen geradezu
sprunghaften Anstieg von Anfragen nach leicht zuganglicher und
vertiefender Fachinformation aus erster Hand. In Anbetracht des
momentanen Gletscherschwundes bildet in vielen Féllen eine ech-
te und durchaus berechtigte Sorge um die vielzitierte Verletzlich-
keit unserer Umwelt eine massgebende Motivation fiir diese Hoch-
konjunktur der Eiszerfalls- und Gletscherschwund-Problematik.
Uberall gewinnt némlich heute die Einschitzung an Gewicht, dass
die Verwundbarkeit von Okosystemen gegentiber klimatischen

Veranderungen und deren Folgen gerade in den als hochsensibel
und fragil eingeschatzten Hochgebirgsregionen «am Rande der
Existenz» am besten aufgezeigt und demonstriert werden kénne.

Im Schulalltag verhalf in den letzten Jahren nicht zuletzt ein reich-
haltiges und multimedial breit gefachertes Angebot glazial-didak-
tisch aufbereiteter Materialien dem Thema Gletscher zu vermehrter
Aufmerksamkeit und Prasenz im Unterricht. In diesem Kontext sind
z.B. die zahlreichen, z.B. den «Alpen», der «Glazialmorphologie»
oder dem «Klimawandel» gewidmeten Themenhefte schuldidak-
tisch orientierter Zeitschriften zu erwéhnen (vgl. Literaturverzeich-
nis). Der spektakulare Fund des «Otztaler Eismanns» im Sommer
1991 hat nicht nur den archdologischen Aspekten ungeahnte Dy-
namik und Perspektiven verliehen, sondern indirekt auch die Kli-
mafrage ins kritische Blickfeld der Forschung und einer fur Kli-
mafragen sensibilisierten Offentlichkeit katapultiert.

Im Outdoor-Bildungsbereich bietet heute eine wachsende Zahl von
«Gletscherwanderwegen» und «Klimalehrpfaden» (z.B. am Stein-
oder Morteratschgletscher, WWF-Klimawanderweg Pontresina)
eine auf den erlebnishaften, ortshezogenen Themenzugang zuge-
schnittene Angebotspalette. Spezifische Internet-Module zum Kli-
mawandel, speziell fiir Lehrpersonen konzipierte Materialien-
sammlungen auf CD-Rom und ein kaum mehr verniinftig {iber-
blickbares Sammelsurium an «coolen Gletscherlinks» befriedigen
die Nachfrage nach geeignetem, mdglichst schnell zugreifbarem
Informations- und lllustrations-Material (vgl. Liste ausgewahlter
www-Adressen im Anhang).

Auch in musealen Erlebniswelten bilden Gletscher und die damit in
Zusammenhang stehenden Objekte und Fundgegenstande (z.B.
Findlinge, Mammut-Rekonstruktionen, steinzeitliche Artefakte etc.)
beliebte und mittlerweile multimedial attraktiv ausgestaltete An-
ziehungspunkte. Im Gletschergarten Luzern steht seit 2003 mit der
Plattform «Gletscherland Schweiz» allen Schulklassen und Besu-
chern ein neu entwickeltes und dort in den Raumlichkeiten des
«Glacier-Museums» eingerichtetes interaktiv bedienbares Glet-
scher-Informationssystem zur Verfligung.

Gletscher als «Mahnmale
des Klimawandels»

Es entspricht der Natur der Gletscher, dass sie sich — innerhalb und
ausserhalb der Schulstube — als «greifbare» (z.B. Eiswiirfel im
Wasserglas), direkt «erlebbare» (Wandertouren Uber die Glet-
scherzunge) und in ihren Kernaussagen leicht «erfasshare» Phano-
mene (Wandel des Landschaftsbildes als Folge der Klimaénderung)
hervorragend prasentieren und visualisieren lassen.

Der momentan aussergewéhnlich starke Rickgang der Alpenglet-
scher macht uns auf eine eigenartige Weise tief betroffen. Den
gleichsam als «Lebewesen» empfundenen Gletscher-Individuen
entstromt ein unerhort grosses Identifikations- und Projektionspo-
tential («Hungernder Riese»; Spick, Juni 2003; gemeint ist hier der
extrem schnell sich auflésende Triftgletscher). Diffuse Trauer um-
fangt uns beim Anblick der im Abendrot verheissungsvoll gliihen-
den, aber unaufhaltsam dahinschwindenden Alpenfirnen (vgl.
Textstelle der ersten Strophe im «Schweizer Psalm», der National-
hymne: «[...] Wenn der Alpenfirn sich rotet, betet freie Schweizer
betet...! [...]»). Und die unberiihrten Paradiese ewig geglaubter
Berggllickseligkeit erweisen sich angesichts gesetzlos aufklaffen-
der Spaltenschriinde und haltlos herabdonnernder Felsentriimmer
als endgliltig verloren.

Allerdings, es ist vorab den Medien und einer Vielzahl popularwis-
senschaftlicher Verdffentlichungen zuzuschreiben, dass wir den
Rickgang der Gletscher — ein an und fir sich véllig natrlicher
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glaziologischer Prozess — als «Schwund», «Riickzug» oder gar als
«Zerfall» und in diesen negativ belegten (oder gar falschen) Be-
deutungsnuancen wertmdssig als quasi endgtiltigen «Verlust»
empfinden und werten. Die «bdsen Menschen» — so wird sugge-
riert — werden dabei implizit zu «Tatern» (Fehlverhalten durch
tibermassige Treibhausgasemission), die verzweifelt um ihr Leben
ringenden «Gletscherriesen» zu den unschuldigen «Opfermn»
(Schwund, Tod) des Klimawandels hochstilisiert. lhre mdgliche Ret-
tung — wenn auch wohl erst in letzter Minute — wird damit prokla-
mativ zum Massstab und Ziel einer notwendigen Verscharfung der
Klima- und Umweltpolitik. «Das Sterben der Gletscher» enthalt
damit als Szenario — von der Wahrmehmung des Phanomens als
Verlust (Zeitungsmeldungen), der Verddchtigung méglicher Misse-
tater (Natur oder Mensch), der Zuspitzung der Gefahrensituation
(Bedrohung durch Naturgefahren), der Uberfiihrung der Schuldi-
gen (menschliche Treibhausgasemissionen) bis hin zum Ausweg
durch griffige Klimaschutzmassnahmen (Happy End beim néchsten
Wiedervorstoss!) — alle Komponenten einer glazial-didaktisch ge-
nial inszenierten und in klassische Theaterakte gliederbaren Dreh-
buchdramaturgie.

Allerdings muss man konsterniert eingestehen, dass sich auf der
Biihne dieses glazialen «Theaterspektakels» um die Treibhauspro-
blematik auch in Fachkreisen eine unerwiinscht grosse und kaum
klar durchschaubare Vielfalt verschiedenster Meinungen und Auf-
fassungen breit gemacht hat. Dazu stellt sich das generelle Pro-
blem der Auswahl und Ausgewogenheit. Es ist erwiesen, dass kli-
marelevante Extremereignisse (oder die Berichte darlber) in der
Offentlichkeit wesentlich starker wahrgenommen und gewichtet
werden, obwohl gerade diese Vorgange (z.B. Hochwasser, Lawi-
nen, Stirme, Eisabbriiche) infolge ihres sporadischen Auftretens
oft keine statistisch gesicherten Erkenntnisse Uber tatséchliche
oder gar verschleierte Trends im Klimasystem ermdglichen (vgl. Be-
richt OcCC 2003). Angesichts der haufigen, in der Tagespresse ge-
legentlich wiederkehrenden «Gegenberichte» (Motto: «Alles nicht
so schlimm») droht das Klimaproblem hin und wieder (selbst in
sog. Fachkreisen) zur blossen Ansichtssache oder unreflektierten
Glaubensfrage einseitig argumentierender Interessensvertreter zu
verkommen (WWF, Greenpeace, Erddl-Lobby, Autogewerbe etc.).

Eingebettet in den Rahmen dieses zwar bunten, aber aus der Sicht
der Lektionen vorbereitenden Lehrerschaft unerfreulich heteroge-
nen «Klimawandel-Bithnenbildes» bietet der Themenschwerpunkt
Gletscher in der Schule, neben den tblichen gletscherkundlichen
Begriffsinventaren (z.B. glaziologischer und glazialmorphologischer
Formenschatz), gerade dadurch diejenigen Mdglichkeiten und
Chancen, die es fiir eine vertiefte kritische, inhaltliche wie metho-
dische Auseinandersetzung mit den beteiligten Prozessen (Natur-
krafte, -gewalten) und den mitverantwortlichen Akteuren (Gesell-
schaft, Politik, Individuum) notwendigerweise braucht. Die Klima-
wandel- und Gletscherschwundthematik erdffnet und tangiert mit
ihrer Vielfalt an mdglichen Querbezligen ein Themenspektrum von
geradezu beispielhafter Breite und engmaschiger Inter- und Trans-
disziplinaritat (Geographie, Geomorphologie, Glaziologie, Hydrolo-
gie, Physik, Klimatologie, Biologie/Botanik, Okonomie, Tourismus,
Naturgefahren, Naturschutz, Perzeption, Psychologie etc.; vgl.
Abb. 1.3).

Glaziales Themenmosaik

Im vorliegenden Themenheft fokussiert sich der Blickwinkel auf die
Phanomene, Signale und Botschaften aus der Welt der alpinen Ge-
birgsgletscher. In acht verschiedenen, je ein abgeschlossenes The-
menfeld behandelnden, untereinander aber beliebig vernetzbaren
Kapiteln wird die Wunderwelt der Gletscher aus verschiedenen
Blickwinkeln beleuchtet und dargestellt (Fachwisssenschaft,

Forschung, Unterricht, museale Reprasentation, etc.). Eingestreute
Fragen und Aufgabensequenzen unterschiedlichen Schwierigkeits-
grades sowie Denkanstdsse und Ideenvorschldge erdffnen die
Maglichkeit, die thematischen Zugange gezielt und stufengerecht
auszulegen und entsprechend auszugestalten (vgl. Gletscher Mind
Map, Abb. 1.4).

Kapiteleinteilung Themenheft «Gletscher»

1. Von der Eiszeit in die «Heisszeit» S
Gletscher als Kernthema im Schulunterricht \/\7"
2. Coole Typen in heissen Tagen 4

Gletscher im Brennpunkt der Sommerhitze 2003

3. Vom Nahr- zum Zehrgebiet
Auf der Suche nach dem Gleichgewicht

4. Gletscher in Bewegung
Dynamische Kréfte im Wechselspiel

5. Gletscher als Bildhauer der Landschaft
Erosion und Akkumulation in erdgeschichtlichen Zyklen

6. Gletschergarten Luzern — Wo die Eiszeit noch lebt
Ein Naturdenkmal erinnert an subtropische und frostige Zeiten

7. Zum Jahrhundertschwund der Gletscher
Gletscher genau unter der Lupe

8. Gletscher im Treibhausklima der Erde
Szenarien zum Zerfall des «ewigen» Eises

Einleitend wird die Bedeutung von Schnee, Eis und Gletschern als
faszinierende Naturobjekte und Themenschwerpunkte im Schulun-
terricht umrissen sowie deren Funktion als klimaintegrierende
Langzeit-Umweltindikatoren erértert (Kapitel 1 und 2).

Es kommen weiter die wichtigsten Bestandteile, Gletschertypen
und glaziologischen Funktionsprinzipien mitsamt den entscheiden-
den Prozessen zur Darstellung (Kapitel 3 und 4). Es geht hernach
um erdgeschichtliche Spurensuche und um glaziale Landschaftsfor-
men (Kapitel 5). Anschliessend wird der Gletschergarten Luzern
als historische Fundstatte des Eiszeitgeschehens und der Molasse-
geologie prasentiert. Die als «Geo-Park» modernisierte Ausstel-
lungslandschaft ist «indoor» wie «outdoor» (unter dem offenen
Zeltdach) als thematisch breit gefacherte Erlebniswelt ausgestaltet.
Sie bietet nicht nur fiir Luzern-Touristen, sondern speziell fiir eine
engagierte Lehrerschaft und fur Schulklassen aller Stufen eine at-
traktive und unterrichtlich hervorragend nutzbare Bildungs- und
Lernumgebung (Kapitel 6).

Mit ausgewahlten Fakten und Materialien wird das Ausmass des
Jahrhundertschwundes seit dem Gletscherhochstand von 1850
quantifiziert und illustriert. Digitale Bildkompositionen Uber die Al-
pengletscher im Treibhausklima des 21. Jahrhunderts erganzen
aus gletscherkundlicher Sicht das Argumentarium zu einer offen
gefiihrten Klimadiskussion. Die ausgewahlten Beispiele sollen dazu
anregen, sich Uber die «heisszeitliche» Zukunft unserer Hochge-
birgsrdume ernsthaft Gedanken zu machen (Kapitel 9 und 10).

Im Anhang (Literaturliste, Quellenangaben, Internet-Adressen)
werden dem interessierten Leserkreis fiir die Schulpraxis wie auch
fiir die personliche Weiterbildung geeignete Informationsquellen
erschlossen.

Wir Autoren verbinden mit diesem Themenheft die Hoffnung, dass
erdgeschichtliche und insbesondere eiszeitgeologische Fakten und
Zusammenhange, profund recherchiert und attraktiv aufbereitet,
ganz wesentliche Akzente zur besseren Wahmehmung, zum ver-
tieften Verstdndnis und letztlich zur nachhaltigen Bewahrung un-
seres von Alpengletschern markant geprdgten «Lebensraums
Schweiz» zu setzen vermdgen. ;
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Eis Mensch

Schnee 5 Seilbahnen
Gletscher ¢t 4 Rdi: Hotels
Permafrast -4 Verbauungen

Boden

B Gestein
Felswande
Blocke

Flechte Geréllhalden
Atmosphare Chronosphére
Kilimatologie/Meteorologie: > {(Erd-)Geschichte:
Wetter, Kiima, Kiimaanderung, . Kiima- und Gletschergeschichte,
“natrlicher” Treibhauseffekt 47 % Zukunfts-Szenarien.

Anthroposphére
S Humangeographie/Okonomie:
Tourismus, Wasserwintschaft,

e Schutz vor Naturgefahren

Kryosphare
Gletscherkunde/Glaziologie:
Schnee, Firn, Eis,

Gletscher, Permafrost...

Pedosphare

mmmm Profile,

thhosphare
Geologie, Geomorpholagie:

Einfaches Kreis-Schema zum Umweltgefiige im Hochgebirge
und zur Darstellung der wichtigsten Bereiche («Sphéren»)
und deren Querbeziehungen (oben). In der unteren Abbil-
dung sind die einzelnen «Sphdren» aus wissenschaftlicher
Sicht naher umschrieben und deren Inhalte konkreter ver-
deutlicht. (Grafik: Max Maisch)

Hydrosphéare

Hydrologie:
Wasserkreislauf, Wasserreserven,
Abflussmengen...

Biosphare
Biologie/Botanik:

Vegetation, Waldgrenze,
| Hohenstufung...

Abb. 1.3

AUFTRAGE - BEOBACHTUNGEN ;*-'73__

e Suche in Zeitungen/Zeitschriften diejenigen Anzeigen ) N
oder Werbe-Inserate, auf denen Schnee, Eis oder Glet- J
scher abgebildet sind! Was ist die eigentliche und oft
verschliisselte «Kernbotschaft» dieser Inserate?

Blattere durch das Geographiebuch «Schweiz-Suisse-Svizzera-Sviz-
ra» (oder Kalender, Bildbénde, etc.) und notiere dir, auf wievielen
Abbildungen (Fotos, Grafiken) Gletscher, Schnee(-fléchen) oder
hohe Berge abgebildet sind (einzeln oder in Kombination)!

Wie gross ist der Anteil der «Gletscherbilder» im Vergleich zu allen
anderen Abbildungen? Tipp: Strichliste anfertigen und nach Haufig-
keiten auswerten (absolut und prozentual).

e Wo und auf wievielen Haupt- und Nebenkarten sind im «Schweizer
Weltatlas» (oder in anderen Atlanten) Gletscher dargestellt?
Tipp: Kartenlegenden beachten!

e Zdhle im Angebot an den Kiosken oder in der Papeterie deines Feri-
en- oder Aufenthaltsortes diejenigen Postkarten, auf welchen Glet-
scher abgebildet sind oder gar im Mittelpunkt stehen!

Tipp: Vorgangig Ladeninhaberln iiber deinen Auftrag orientieren
und Karten nicht beriihren!

e Vergleiche den Anteil der «Gletscher-Postkartens mit den (ibrigen
Ansichtskarten. Tipp: Postkarten nach Motiven oder Themengrup-
pen klassieren (z.B. Gletscher, Landschaften, Hauser, Berghiitten,
lokale Sehenswiirdigkeiten, Sinnspriiche, «Gags» etc.).

e Ergeben sich aus all diesen Untersuchungen Hinweise auf die (loka-
le) Bedeutung oder gar Wertschétzung der Gletscher?

Materialien: Zeitschriften, Geographiebuch «Schweiz-Suisse-Svizze-
ra-Svizra», «Schweizer Weltatlas», Ansichtskarten (auch Kalender,
Bildbédnde, Bergbticher, «vergilbte» Fotoalben...etc.)

‘Topographie-Relief
Gebirgsform,
Steilheit, Hohenlage

Aggregatszustande

5 i Knndensleren Kristallisieren r
Wetts Klima Gefrieren, ) a u r
Niederschlag, Feuchte I 8 !

Strahlung, Temperatur

auf dem Gletscher

a\&eq, Dglven Massenbaushalt

Votstoss Moranenwalle, Drumlins oo ~
Schwund, Stillstand Rundhécker, Trogtdler Abbregl‘;egegurgen ProzeSSE
Schneezuwachs B 2
Schneefal, Lawinen Gletscherbewegung Systeme
Windzufuhr X Glengn am Gletscherbett Gletschertypen
“Innere Verformung Tal-, Gebirgsgletscher
_ Gletschervorfeld Gletscher, Firnflecken
~ Pionier-Landschaft Geomorphologische Prozesse G
Neulandbildung {" Abtrag (Erosion) sunie Lage
i Europa/Alpenraum
Bestandteile, Materlalien ,«"ﬁ o vaTopal” RETEL ,

Wasser, Schne,

i, B, Gesteinsblccke . Schmelzwasser, Jahresgang

Lockerschutt, Felsgestein
Blécke, Sand, Staub

Kieinraumige Einflussfaktoren

Exposition, Strahlungsangehol Pflanzendecke
oo, i O = e
Pleistozan, "Wiirm-Eiszeit” \ Interne Mechanismen Sukzessionsstadien
Erdgeschichtliche Dimensionen  Holozan, “Kleine Eiszet”.  natdrliche Schwankungen
Alpenfaltung, Eiszeitalter
Nacheiszeit, Zukunft 21. Jhdt.  Globale Kiimazyklen Gletscher-Gefahren
Warm-Kaltzyklen Eisabbriiche, Eisstiirze
i ischeneiszei Gletscherseeausbriiche

Klimawandel
Natur-Katastrophen Treibhausklima-Szenarien
Erforschung Erwarmungstrend
! Prognose-Unsicherheiten
Interpretation

Prozessverstandnis

Naturril;lrllche Kolés!(ellation
Stabilitat - Instabilitét
i Gletscher als Klimasignale
Suche nach dem Gleichgewicht  ahth AT
Reaktionszeit, Anpassungszeit
Planerisches Denken und Handeln
Erkennen von Potenzialgebieten
Meiden oder Verhindem von Gefahren

Klassifikation
Modelle

Touristische Nutzung
Gletscherwandern
(Sommer-)Skifahren
Nutzungsformen
Postkarten, Tourismus,
Wasserkraft,"dean energy”

Wissenschaftlicher Blickwinkel
Namen, Begriffe, Kategorien . ;
Prozessverstandnis, Praxisbezug Einfluss'des Menschen

Emission yon Trelbhausgasen

Messreihen, Inventare Inwer

Forschung, Bildung;

1 i — Naturschutz,
Bildarchive, Datenbanken Rsthetisthe Aspikte Geotope, Gl
Landschaftswandel
Didaktische Umsetzung Arena der fiir den
Gletscherlehrpfad, Klimwanderweg

Schulunterricht, Exkursionen Freizeit, Erholung, Sport,

Magl. zur Auseinandersetzung
Inwe rtsetzun g Zéxch_pen, Malen, Eolpgiaﬂeren
Plan ung Persanliche Motivation FrK|eReT alnen. Gelgggen Wissenschaft

Ausbildung, Studium Feld-/Laborverfahren

Erklérung Ferienziel, i Projekti Historische Methoden
f d “Werden-Sein-Vergehen”
der “weisse Tod"
Empfindung ;. nmung-sinschataung Slaiakpostishe Amdhering
Abenteuer
Begegnung e M Leben in krgen Eiswiste

Emotionale Zugénge
Unversehrtheit der Natur
das “ewige Eis”

Mediale Thematisierung
Sachlichkeit, Ausgewagenheit
Meinungshildung, “Kembotschaften™

Mensch

Abb. 1.4  Gletscher, Schnee und Eis als Kernthemen im Spannungsfeld
zwischen Natur und Mensch. Lose Sammlung verschiedener,
im Unterricht behandelbarer glazialer Themenfelder («Glet-

scher Mind Map»). (Grafik: Max Maisch)

DENKANSTOSSE — ANREGUNGEN

o 7ahle auf, was sich durch den Gletscherschwund in
den Alpen in der Landschaft alles verandert hat?

Versuche Beispiele zu finden, wie die im Kreis-Schema (Abb. 1.3)
dargestellten Phanomene unseres Umweltsystems konkret mitein-
ander zusammenhangen und wie sie sich gegenseitig beeinflussen.

Welche «Querbeziehungen» sind insbesondere fiir die Existenz und
die Auspragung von Gletschern wichtig oder gar entscheidend?

Formuliere Satze (mdl. oder schriftl.), in denen die vermuteten Ab-
héngigkeiten zwischen den Bereichen Luft, Eis, Wasser, Pflanzen,
Gestein, Boden, Mensch klar zum Ausdruck kommen. Bilde am
Schluss langere «Ursache —> Wirkungsketten»!

Welche der genannten Vorgange laufen nach deinen Zeitvorstellun-
gen und Empfindungen langsam, welche eher schnell ab?

e Finde Beispiele von «natirlichen Prozessen», welche in den folgen-
den Zeitdimensionen ablaufen: Sekunden, Minuten, Stunden, Tage,
Wochen, Monate, Jahre, Jahrzehnte, Jahrhunderte, Jahrtausende,
Jahrmillionen.

e Wo und aus welchen Beweggriinden stehen wir Menschen mit
Gletschern in Beziehung?

e Wie und wozu nutzen wir Menschen in der Schweiz direkt und indi-
rekt die Gletscher?

o Auf welche Weise konnen die Gletscher fiir uns Menschen unter
Umstanden gefahrlich werden?
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Vorfiihrungen

e Elefanten-/Pony-/
Kamelreiten

e Elefantenbad mit
Futterung

e Kizoo-Kinderclub
e Geburtstag-Party

. Oberseestrasse, 8640 Rapperswil
Tel. ++41 (0)55-220 67 60
www.knieskinderzoo.ch
Parkplatze direkt vor dem Kinderzoo

NEU Speziell fiir Gruppen
e Totenkopf-Affen-  auf Anmeldung
Anlage o Elefanten-Tagwache

o Friihstlick mit Affen
e Flihrungen

Preise
e Erwachsene: Fr. 10.—
e Kinder ab 4 J.:
Fr. 4.50
e Spezialtarife
Gruppen

e Rosslitram-Fahrten e Gratis-Eintritt fir

Geburtstagskinder
bis 16 Jahre

Offen 13.3. - 31.10.2004
Téaglich von 9.00 — 18.00 Uhr
Sonn- und Feiertage von 9.00 — 19.00 Uhr

p n KERAMIKBEDARF
8046 Zirich - Tel. 0137216 16
Produkte - Auswahl - Fachberatung

Brennoéfen, Ofenzubehor, Drehscheiben, Maschinen,
Werkzeuge, Tonabscheider, Ton und Topfereibedarf

~ Neu : iiber 150
C streichfertige,
| giftklassenfreie

Glasuren :
RAKU 1030°C 1150°C 1250°C

‘_;;;7”"‘*%

"~ ART-CLAY-SILVER ¢ \
V,f Modelliermasse @‘:

- — 2

Service!

Unterhalt - Kontrolle - Nachristung

Wir sorgen fiir Funktion und Sicherheit beim Topfern
-seit 30 Jahren. Die Servicestelle -auch fiir lhren Ofen!

www.keramikbedarf.ch

16 bunte Magazinseiten mit themenorientier-

® ®
ten Beitrdgen fiir Jugendliche. Und dazu
I c u p re I po r Unterrichtsideen, Informationen und Arbeits-

Wie verbringst du
deine Freizeit?

m Welche Tiersportart
wirdest du wahlen?

m Was gibt es mit Judo
und Schwingen zu
gewinnen?

m Wo steckst du auf der
Bewegungspyramide?

m Was hat Landwirt-
schaft mit Sport zu
tun?

— Pick up 13 treibt mit
Jugendlichen Denksport
rund um Bewegung
und Freizeit, Vorbilder
und Vorurteile,

Spass und Grenzen,
Selbstverstandnis

und Verantwortung.

blatter fiir verschiedenste Féacher der
Sekundarstufe | im Internet auf lid.ch,
Stichwort: Pick up.

Einzelexemplare und Klassensatze gibt es kostenlos bei:
LID Landwirtschaftlicher Informationsdienst
Weststrasse 10, 3000 Bern 6

Tel. 031359 59 77, E-Mail: info@lid.ch, Internet: LID.CH

Bitte senden Sie mir kostenlos (1-10 mit je 1 Lehrerbeilage)

Markt fur Lebensmittel
Natur und Landwirtschaft

Ex. 130508 Pick up
Ex. 130516 Pick up

1

2

_ Ex. 130524 Pickup 3 Tourismus und Landwirtschaft

__ Ex. 130532 Pickup 4 Berufe rund um die Landwirtschaft

_ Ex. 130540 Pickup 5 Pflanzen in der Landwirtschaft

__ Ex. 130559 Pickup 6 Landwirtschaft und Europa
Ex. 130567 Pick up 7 Tiere in der Landwirtschaft

Ex. 130575 Pick up 8 Technopark Bauernhof

__ Ex. 130583 Pickup 9 S&wich.02

Ex. 130591 Pick up 10 Essen! Sicher? — Essen? Sicher!

Ex. 130605 Pick up 11 Lust auf Wasser

Ex. 130605 Pick up 12 Geschmacksache

Ex.130624 Pickup13 Sport bewegt

Name/Vorname

Strasse

PLZ/ Ort

E-Mail

Einsenden an: LID, Weststrasse 10, 3000 Bern 6 ~ WTR 844 005 001
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DENKANSTOSSE — ANREGUNGEN

« Was meinte der Gletscherforscher L. Agassiz
— aus glaziologischer Sicht — mit dem Aus-
druck «...Wiegen der ewigen Stréme....»?

« Was hat L. Agassiz mit der Formulierung «...Leben und

AUFTRAGE — BEOBACHTUNGEN “‘/"’%__
Aspekte: Rdumliche Orientierung, Hauptfaktoren ) N

der Gletscherbildung (Relief und Klima)

e Wo befindet sich von deinem Wohnort (oder Schulort) aus der am

oto: Max Maisch)

Piz Bernina mit Biancogra

Bewegung in die lachenden Ebenen hinabbringen...»
konkret gemeint?

+ Wie kann man die «...Vergangenheit der Gletscher...»
tberhaupt erforschen?

Die Schweiz — ein Gletscherland

Die Schweiz gilt unbestritten als ausgepragtes «Gletscherlandy.
Die erhaben vereiste Gletscherkulisse — mit oder ohne Abendrot-
stimmung — ist eines der erfolgreichsten touristischen Markenzei-
chen unseres Landes. Von allen europdischen Alpenlédndern weist
die Schweiz mit noch rund 1050 km? Eisbedeckung (Zahlenwerte
fiir den Zeitraum 2000) mit grossem Abstand vor Italien (550 km?)
und Osterreich (500 km?) die umfangreichste Vergletscherung auf.

Mit dem Grossen Aletschgletscher (90.1 km? Flache) befindet sich
auch der machtigste und langste (23 km) Eisstrom der Alpen auf
Schweizer Gebirgsboden (Abb. 2.1). Der Grosse Aletsch-, wie
auch in etwas kleinerem Format der biindnerische Tschiervaglet-
scher (Abb. 2.2) sind Muster- und Vorzeigebeispiele lehrbuchmds-
sig ausgepragter Talgletscher. lhre Vielfalt an gletscherkundlichen
Phdnomenen und die klare Auspragung ihres geomorphologischen
Formenschatzes ist beeindruckend. Hoch oben in ihren ausgedehn-
ten Einzugsgebieten sind sie stark verastelt.

Abb. 2.1

nachsten gelegene Gletscher?

Wieviele Kilometer ist er entfernt, und wie ist er am schnellsten zu

erreichen? Tipp: Luftlinie messen und je nach Kartenmassstab in Ki-

lometerdistanz umrechnen.

Versuche auf der Schweizer Karte (LK 1:300'000) die drei (fiinf oder
zehn etc.) grossten Gletscher zu finden und deren Namen zu nen-
nen!

Welches sind die am starksten vergletscherten Kantone? Suche pro
«Gletscherkanton» den jeweils grossten Gletscher. Tipp: Es gibt 12
«Gletscherkantone».

Welche (ibrigen Kantone (oder Gebirgsgruppen) weisen keine Ver-
gletscherung auf?

An welchen grésseren Gletschern fiihrt in unmittelbarer Nahe zur
Zunge eine Autostrasse vorbei? Tipp: Alpenpésse suchen und ihre
Hohenlage herausschreiben!

Welches ist derjenige Gletscher, der mit seiner Zunge (heute noch)
am weitesten ins Tal herrunterreicht? Tipp: Suche im Berner Ober-
land!

Zeichne die Strecke des «Glacier Express» (Spezialzug Zermatt —
St. Moritz) auf der Karte nach und zéhle diejenigen Gletscher (und
Berggipfel) auf, die man vom Zug aus direkt sehen kann!

Auf welchen Streckenabschnitten sind iiberhaupt keine Gletscher zu
sehen (auch bei schonem Wetter)?

Warum sind die Gletscher nicht gleichméssig Gber den Schweizer
Alpenraum verteilt und in einigen Gebieten deutlich konzentriert?

In welchen Regionen oder gar bekannteren Bergferienorten (z.B.
Arosa, Lenzerheide, Gstaad) innerhalb der Schweizer Alpen gibt es
keine nennenswerten grosseren Gletscher?

Welches sind ganz allgemein die «nattirlichen» Griinde und Voraus-
setzungen fiir die Gletscherbildung?

Warum also weisen z.B. die Kantone Luzern, Zirich, Aargau, Thur-
gau, Basel (und weitere) keine Gletscher auf?

Plane gemeinsam mit deiner Klasse eine Exkursion zum néchstgele-
genen (grosseren) Gletscher (mit Fahrplan und Tagesablauf)!

Was solltest du auf alle Falle auf eine Gletschertour mitnehmen?

Zunge des Grossen Aletschgletschers mit den Ufermordnen
des Hochstandes von 1850/60 (links) und den typisch ge-
wundenen Mittelmoranenbandern. (Foto: Max Maisch)

Materialien: Schweizer Karten (Blatter LK 1:300°000, 1:100°000,
evtl. 1:50'000), Schweizer Weltatlas
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Themenheft «Gletscher»

Piz Bemina

Erosionstrichter

Tschiervagletscher

Erosionsracheln

Roseggletscher

Piz Glischaint
(3593 m)

Bergschrund

Piz Roseg
(3920

Gletschersee
Erosionsbresche

1 Nahrgebiet 6 Ufermordne
2 Gleichgewichtslinie 7 Gletschertor
3 Zehrgebiet 8 Endmorane (1850)
4 Seitenmorane

5 Mittelmordne 10 Schwemmebene

Der Tschiervagletscher (Berninagebiet, GR) gilt als klassischer «Schulbuchgletscher» und zeigt eine ausserordentliche Vielfalt an gletscher-

Abb. 2.2
kundlichen und glazialmorphologischen Phanomenen. Um 1850/60 waren die Zungen von Tschierva- (links) und Roseggletscher (rechts)
noch vereint, seit 1934 sind sie getrennt. (Foto und Grafik: Max Maisch)
AUFGABEN .

e Ordne auf der Skizze die vorgegebenen gletscherkundli-
chen Begriffe 1-10 den entsprechenden Stellen zu!

e Zeichne ein Geldndeprofil von der Tschiervahiitte aus quer iber den
Gletscher und seine Ufermoranen bis auf die andere Gletscherseite!

Mit ihren langgestreckten, Mittelmoranenstrange tragenden Zun-
genformen setzen der Grosse Aletsch-, wie auch der Tschiervaglet-
scher bis weit ins Tal hinab landschaftspragende Akzente.

Ein Blick auf eine Schweizer Karte wirft interessante geographische
und gletscherkundliche Fragen auf: Die Gletscher sind auffallend
unregelmassig Uber den Gebirgsraum verteilt. Die am starksten
vereisten Gebirgsgruppen liegen konzentriert in den Berner, Walli-
ser, Zentralschweizer und siidlichen Biindner Alpen. Das Vorhan-
densein oder Fehlen von Gletschern — zudem auch deren Grésse
und Gestalt — sind offenbar an bestimmte Voraussetzungen ge-
knlpft. Die Verteilung von Gletschern folgt wichtigen Gesetzmds-
sigkeiten des Klimaangebotes und der Topographie (Relief des Ge-
birgsbaus) sowie zahlreichen Wechselwirkungen.

Gletscher als Spiegelbild des Klimas

Gletscher gelten in zweierlei Hinsicht als sensible «Klimazeiger».
Einerseits was ihr Vorkommen und ihre rdumliche Verbreitung im
Alpenraum , anderseits was ihr gelegentlich oft spektakuldres Ver-
haltensmuster betrifft (Vorstoss-, Schwund- oder Stillstandspha-
sen).

Gletscher entstehen erst in denjenigen Umgebungen im Gebirge,
wo die Temperaturen im Jahresdurchschnitt gentigend kalt und die
Niederschldge in Form von Schnee genligend gross sind. Der
Schnee muss dabei in den Hochlagen — meist in grésseren Mulden
(sog. Karen) oder Nischen — in so grosser Menge anfallen und
tberdauern, damit am Ende des darauffolgenden Sommers sich
ein Massentiberschuss bilden und halten kann. Diese Vorausset-
zungen sind in den Alpen im Hohenbereich der nivalen und glazia-
len Stufe erfilllt, wo die mittleren Jahrestemperaturen deutlich un-
ter 0°C liegen (Faustregel: ab 2700 m).

In Gebieten, wo tberdurchschnittlich viel Schnee fallt, in den nie-
derschlagsreichen nordlichen Alpenrandketten (z.B. Jungfrau, Tit-
lis, Todi), liegen die Gletscher zudem generell in tieferen, d.h.
leicht warmeren Lagen als in den inneralpinen, oft durch die Ab-
schirmung durch umgebende Bergketten trockeneren Regionen
(Monte Rosa, Bernina). Hier kénnen die Gletscher wegen der ge-
ringmachtigeren Schneezufuhr (oder «Nahrung») erst weiter oben,
d.h. unter kalteren Bedingungen existieren. In den Alpennordrand-
gebieten vermdgen vereinzelte Gletscher bis weit ins Tal hinab
vorzudringen (z.B. Oberer und Unterer Grindelwaldgletscher).

In den nicht vergletscherten Gebieten (oder Kantonen) der Schweiz
sind also selbst die héchsten Bergspitzen mit ihren Karmulden zu-
wenig hoch, um die fir das Uberdauern der winterlichen Schnee-
decke notwendige Kalte (iber das ganze Jahr bieten zu kénnen.

Modellgletscher — Gletschermodell

Ein typischer Alpengletscher setzt — in der Natur wie im Modell —
hoch oben im Néhrgebiet beim Bergschrund an (Abb. 2.3 und
Abb. 2.4). Dort beginnt er sich durch seine schwerkraftbedingte
Bewegung mit einer tief klaffenden Spalte von den am Hang noch
fest angefrorenen Schnee- und Eisresten abzusetzen. In den hoch
gelegenen Abschnitten des Einzugsgebietes unterhalb der Berg-
grate liegt das Néhrgebiet des Gletschers (oder die Akkumulati-
onszone). Hier fallt das Jahr hindurch mehr Schnee als abzu-
schmelzen vermag. Diese Flachen erscheinen bis weit in den Som-
mer hinein deutlich heller, da sie — sofern sie nicht ganzlich weg-
schmelzen wie im Sommer 2003 — von den relativ sauberen
Restflachen des letztjahrigen Winterschnees bedeckt sind.

Der untere Grenzsaum des Nahrgebietes — Fachleute bezeichnen
diese Zone als «Gleichgewichtslinie» — trennt dieses vom weiter
unten im Tal ausgebreiteten Zehrgebiet (Ablationszone, entspricht
im Wesentlichen der Gletscherzunge) ab. Hier schmilzt die Schnee-
decke durch die starke Ausaperung bereits im Friihsommer ganz
weg. Es kommt dann das blanke Eis des Gletschers zum Vorschein.
Nach sommerlichen Regengiissen kann dieses sehr glatt und fiir
Gletscherwanderungen (ohne geeignetes Schuhwerk) dusserst ge-
fahrlich werden.
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Themenheft «Gletscher»

Ll

Abb. 2.3 Glpfelwachte klaffender Bergschrund und atemberaubende

Eisabbruchkante mit erkennbarer Fimnschichtung am Piz
Palii. (Foto: Christine Rothenbiihler)

Auf der Oberflache und am Rande eines Gletschers sind sodann
vielfaltige Moranenformationen ausgebildet. Die seitlich angehduf-
ten, an grossen Gletschern zum Teil bis an die 100 Meter machti-
gen Ufermordnen zeichnen sehr schon das Ausmass friherer, gros-
serer Gletscherstande (z.B. von 1850/60) nach. Als Seitenmoranen
bezeichnet man hingegen nur den am Gletscherrand mitgefiihrten
Morénenschutt, der sich noch aktiv in Bewegung befindet. Endmo-
ranen, die im Idealfall als bogenférmige Walle den Talboden que-
ren, markieren meist den Abschluss langerer Vorstossphasen. Sie
sind gleichsam die «stummen Zeugen» der Gletschergeschichte
und beweisen die einst grossere Ausdehnung der Alpengletscher.

Gletschertypen im Uberblick

Die Gletscher der Schweizer Alpen sind beziiglich ihrer Form und
Grosse sehr unterschiedlich ausgepragt. Unter den rund 2000
noch existierenden und im Schweizerischen Gletscherinventar ein-
zeln registrierten Gletscherflachen gibt es bedeutend mehr kleine
und kleinste Gletscher als grosse, obschon unser Bild von den Al-
pen nachhaltig von den imposanten Eisstromen des «Schul-
buchtyps» (Typ A Talgletscher) gepragt wird (Abb. 2.5).

Klassifikation und Verbreitung der Gletschertypen

Gebirgsrelief (Gletschermodell) der Berninagruppe mit dem
Tschiervagletscher im Zentrum (Ausfiihrung im Massstab
1:50'000). (Reliefbau: Toni Mair, Geomodelia, Oberégeri)

Abb. 2.4

Die meist kleinrdumigen Wechsel in der Topographie der Einzugs-
gebiete und die von Tal zu Tal wechselnden lokalklimatischen Vor-
aussetzungen (z.B. Niederschlagsmenge, Windrichtung fiir Schnee-
verfrachtung, Expositionsunterschiede) bieten fir die Erndhrung
und Auspragung der Gletscher dusserst vielféltige und individuell
gepragte Voraussetzungen.

Bei einer umfangreichen Inventarisierung der Schweizer Gletscher
(Bezugsjahre «Hochstand 1850» und «1973», neuerdings «Inven-
tar 2000») wurden samtliche Eismassen nach einem einfachen
Schema in vier Haupttypen eingeteilt (Abb. 2.6). Diese Klassie-
rung bildet indirekt und in vereinfachter Form auch die einseitigen
Grossenverhaltnisse ab. Die Vergletscherung reicht von einigen
wenigen riesigen, aber meist bekannten Talgletschern (z.B. Gros-
ser Aletsch, Gorner, Morteratsch; theoretische Durchschnittsgrosse
13.7 km?), die Gebirgsgletscher (z.B. Driest, Silvretta, Damma;
rund ein Finftel aller Gletscher; Durchschnittsgrosse 1.3 km?) bis
hin zu den Klassen der Gletscherflecken (z.B. Hiendertellti) ein
Viertel; Durchschnittsgrosse 0.2 km?) und der meist namenlosen
Firnflecken (z.B. Tschingelgrat) nach Anzahl mehr als die Halfte;
Durchschnittsgrosse unter 0.1 km?).

A Talgletscher

Der Talgletscher stellt den flachenméssig

\ Zirich ﬂ \ p
/scuwm \Luzeu f :
® - >

A/@Bem

grossten Gletschertyp der Alpen dar. Er
liegt mit einem Teil seines N&hrgebietes
und dem ganzen Zehrgebiet im Talgrund.
7 Er wird meistens aus mehreren Kar-
| -einzugsgebieten gendhrt. Er nimmt im un-
teren Teil deutliche Zungenform an und
folgt ohne wesentliche Formveranderun-
gen der Talsohle.

OSTERREICH

\

P
(J)

FRAGEN — AUFGABEN

e Schatze ab, welcher der vier
Gletschertypen in der Schweiz

ITALIEN

" Belinzona i am haufigsten vorkommt.
> Gletschertypen . .
@ ATalgietscher e In welchen Gehirgsgruppen sind Talglet-
@ B Gebirgsgletscher scher (Typ A) stark verbreitet?
© o " "
| ‘ o D FHmfleck e Warum hat es in den Gebieten zwischen
| _ den Haupt-Gebirgsketten keine (oder nur
} S TOTAL Gletscher: 2164 | .
y, ——= sehr wenige) Gletscher?
| | L. ¢ - 4.5 - . ===
Gletscherregionen (Gebirgsgruppen): 17 Finsteraarhorn 11 Titlis 6 Unterengadin
26 Monte Leone 18 Jungfrau 12 Damma 7 Bemina. Abb. 2.5 Karte zur Vergletscherung der
27 Weissmies 19 Aletschhorn 13 Oberalp 8 Bergell Schweizer Alpen Abgebi det ist die
28 Monte Rosa 20 Petersgrat 14 Piz Rotondo i y #
29 Dent Blanche 21 Balmhorn 15 Blinnenhorn 9 Flims-Pizol Verbreltung der Glgtschey n den 33
30 Mont Bl. de Cheron 22 Wildstrubel 16 Bastdino 10 Todi Gebirgsgruppen, eingeteilt nach den
31 Grand Combin 23 Wildhorn

32 Aig. D'Argentiére
33 Tour Salliére

24 Les Diablerets
25 Grand Muveran

vier Gletschertypen (A-D).
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Themenheft «Gletscher»

Die 15 grossten Gletscher der Schweizer Alpen (gemass den Inventar-Flachenwerten)
Rg. Gletschername Gebirgsgruppe (Kt.) Flache 1850 Flache 1973 Fléche 2000 %-Verlust %-Verlust
(km?) (km?) (km?) (1850-1973) (1850-2000)
1. Grosser Aletsch Aletschhorn (VS) 105.616 96.111 90.096 -9.0 -14.7
2. Gorner Monte Rosa (VS) 65.976 59.731 57.115 -9.5 -13.4
3. Fiescher Aletschhorn (VS) 37.372 34.213 31.261 -8.5 -16.4
4. Unteraar Finsteraarhorn (BE) 33.408 29.485 26.702 -11.7 -20.1
5. Oberaletsch Aletschhorn(VS) 26.561 22.809 19.775 -14.1 -25.5
6. Unt. Grindelwald Jungfrau (BE) 23.242 20.845 19.252 -10.3 -17.2
7. Findelen Monte Rosa (VS) 19.959 17.363 16.967 -13.0 -15.0
8. Corbassiére Mt. Blanc de Cheilon (VS) 20.706 18.311 16.755 -11.6 -19.1
9. Gauligletscher Finsteraarhorn (BE) 22.566 17.696 16.451 216 ~21.1
10. Morteratsch Bernina (GR) 19.251 16.401 16.127 -14.8 -16.2
11.  Rhone Damma (UR) 20.194 17.603 16.112 -12.8 -20.2
12, Trift Damma (UR) 19.341 16.550 16.042 -14.4 -17.1
13.  Zmutt Dent Blanche (VS) 19.806 16.889 14.964 -14.7 -24.4
14. Zinal Dent Blanche (VS) 17.909 15.421 14.285 -13.9 -20.2
15. Otemma Mt. Blanc de Cheilon (VS) 20.474 17.508 14.087 -14.5 -31.2
Summe Gletscher 1-15 (Werte gerundet) 472 km? 417 km? 386 km? -12% -18 %
Schweizer Alpen TOTAL (Werte gerundet) 1800 km? 1300 km? 1050 km? -30 % -40 %
Tab. 2.1

Ll s g
Talgletscher mit deutlichen Mittelmord-
nenbildungen (Gornergletscher, Region
Monte Rosa, VS).

(Foto: Christine Rothenbiihler)

Gletscherfleck mit schuttreicher Mora-
nenbastion (Hiendertelltihorn-NW, Regi-
on Finsteraarhorn, BE).

(Foto: Andreas Wipf)

Firnfleck, unterhalb Felswand durch La-
winen genahrt (am Tschingelgrat, Hinte-
res Lauterbrunnental, Region Jungfrau,

BE). (Foto: Andreas Wipf?

Gebirgsgletscher mit markanten Rand-
moranenbildungen und zentralem Fels-
bett (Driestgletscher, Region Aletsch-
horn, VS). (Foto: Andreas Wipf)

Abb. 2.6  Beispiele fiir die vier Haupttypen der Vergletscherung (ge-
méss Schweizer Gletscher-Inventar).
B Gebirgsgletscher

Der Gebirgsgletscher liegt haufig in einem grésseren Kar. Er kann
eine beliebige Form aufweisen und ist dem Talgletschertyp zwar
oft ahnlich, aber wesentlich kleiner. Er zeigt um 1850 meist noch
eine deutlich ausgepragte Zungenform und I3sst im Gesamtbild
eine klare Gliederung in Nahr- und Zehrgebiet erkennen.

C Gletscherflecken

Als Gletscherflecken werden die ndchst kleineren Eismassen be-
zeichnet, die eine beliebige Form, aber oft keine ausgepragt zun-
genformige Frontpartie aufweisen. Die vertikale Hohenerstreckung
libersteigt in der Regel kaum 500 m. Eine Gliederung in Nahr- und
Zehrgebiet ist oft nicht klar erkennbar.

D Firnflecken

Die Firnflecken umfassen die kleinsten, oft kaum mehr als eigentli-
che Gletscher zu bezeichnenden Eisflachen. Sie weisen eine nur
mehr geringe horizontale und vertikale Ausdehnung auf. Darin ein-
geschlossen sind alle als Lawinenfelder, -kegel und Wachten be-
zeichneten Formen. Viele Firnflecken existieren nur noch unter be-
sonders glinstigen Bedingungen, z.B. in Schatten- oder Hangfuss-
lagen.

Abb. 2.7

Segelflugaufnahme im Gebiet des Driest- (ganz rechts) und
des Oberaletschgletschers mit Blick ins Lotschental (im Hin-
tergrund) mit der vereisten Flanke des Petersgrates.

(Foto: Christine Rothenbiihler, 2003)

Der Flachenanteil und damit die hydrologische Bedeutung der vier
Gletschertypen an der gesamtschweizerischen Vergletscherung ist
allerdings umgekehrt proportional zu ihrer Anzahl. Die rund 50 in
der Schweiz vorkommenden Talgletscher (Typ A) umfassen weit
mehr als tber die Halfte der gesamtschweizerischen Eisflache, die
Gebirgsgletscher (iber einen Drittel und die Gletscherflecken noch
einen Zehntel. Die Uberwiegende Mehrheit der winzigen und
scheinbar lose verstreuten Firnflecken hingegen verzeichnet ge-
samthaft nur noch marginale Fldchenanteile.

Die Gletscher mit geringer Ausdehnung erweisen sich wegen ihrer
knappen Eisreserven, ihrer oft exponierten Lage und ihrer dynami-
schen Reaktionsweise als dusserst sensibel und anfallig gegen-
tiber kiinftigen Klimaverschiebungen. Bei fortgesetztem «Erwar-
mungstrend» werden sie von allen Gletschertypen von den un-
glinstiger werdenden Bedingungen im Massenhaushalt am starks-
ten betroffen sein und daher am schnellsten zurlickschwinden
(vgl. Kapitel 8: «Gletscher im Treibhausklima der Erde»).

Auffallend ist auch die Tatsache, dass die Mehrheit der Gletscher
in den strahlungsgeschiitzten und daher spirbar kihleren Nord-
Expositionen (NW, N, NE) wesentlich haufiger sind als in den ex-
trem der Sonne ausgesetzten und daher gletscherungiinstigeren
Stid-Lagen (SE, S, SW). Eine interessante Ausnahme bildet hier der
im Nahrgebiet stark verzweigte Grosse Aletschgletscher.
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Individual |
der Traum jede ,ehrperson

eine Autorensoftwa Schule
veranderbare Lern-CDs

Haben Sie schon einmal davon getraumt, jedem Lernenden individuell auf seine Bediirf-
nisse abgestimmtes Lernmaterial zu einem konkreten Thema anzubieten?
Wir machen es maoglich!

Jeder Mensch lernt auf eigenen Wegen: mit Bildern, tGber das Gehér, durch
Handlungen, durch Beispiele. Um das Lernen so effizient wie mdglich zu pmmmmmma i
gestalten, baut diese Lern-CD auf diesen Elementen auf. Insgesamt gibt ey f~~..§.' :o"
es sechs verschiedene Lernzugange: visueller, strukturierter, handlungs- 'y g Y
orientierter, beispielhafter, auditiver Zugang und Lernen mit ergéanzenden '_{ “““““ j."===w
Texten. Durch einen Lerntest kdnnen die geeigneten Lernzugange ermittelt ‘“x;' 5 ,"
werden. A
Praktiker haben in Zusammenarbeit mit Softwareingenieuren eine : t ¥

einfach anwendbare Software zur Herstellung zielorientierter und
lernzugangsorientierter Software entwickelt. Wir bieten zudem

fertige Lern-CDs an, die Sie anpassen, verdandern oder erweitern

konnen.

Die zentralen Funktionen sind fix vorhanden und fir jede
Eigenentwicklung nutzbar.

Hilfe: erklart alle Funktionen der CD

Intro: selbstgestaltetes Intro gibt einen Uberblick iber
das Thema (zum Beispiel PowerPoint)

Lernzugange: werden durch die Lernenden festgelegt
oder getestet

Ziele: kénnen durch die Lernenden eingeschatzt werden
Arbeitsmadglichkeiten: alle eingegebenen Mdglichkeiten
werden aufgelistet

Lernkontrolle: kann direkt in diesem Bereich gestartet
werden

Reisetagebuch: dokumentiert alle Prozesse der Lernen-
den, inklusive Zeit und Anzahl Richtige

Suche: gesuchte Begriffe werden eingegeben, alle ent-
sprechenden Angebote werden aufgelistet
Zusatzmaterial: PDF Dokumente mit zusatzlichen Infor-
mationen kénnen eingefligt werden

Weitere Funktionen: Lautstérke, Drucken

Eingabe der Lerninhalte Ansicht der Lernenden
= ’ ~ Essind verschiedene
e vorgefertigte Tools
Mw_mm ‘ ‘ vorhanden, die mit
~ Swbtad Gl Mo Akt = €igenen Materialien
r_j e gk m e 4 d Lk al gefiillt werden kén-
T_[;f_‘m___ nen: Bilder, Texte,
. e — Grafiken oder auc;_h
| ket ’ Videos. Zudem kon-
L b | . | nen verschiedene
a2 Stz | Ubungen gestaltet
e s werden. Die Einga- Bilder Vorlage
R besce v . ben erfolgen in mar- Zu mehreren Grafiken kdnnen Sie
B s nne B .| Kierten Feldern. jeweils eine entsprechende Be-
*’Ammmr;.m*—"———_ﬁ_{f" ' . schreibung eingeben.

14 DIE NEUE SCHULPRAXIS 6/7/2004



Aufbau und Starken der neuen Lern-CDs

Lernzugangsorientiert und personlich

Die Lernenden haben die Mdglichkeit, ihre individuellen
Lernzugange festzulegen. Die Daten werden mit Namen
gespeichert. Sie kdnnen bei erneutem Lernen wieder ab-
gerufen werden. Anschliessend wird Lernmaterial angebo-
ten, das mehrheitlich diesen Zugangen entspricht.

Lernzielorientiert

Alle Lern-CDs sind zielorientiert aufgebaut. Alle Angebote
sind Zielen zugeordnet. Die Lernenden bestimmen, inwie-
weit sie ein Ziel schon erreicht haben und erhalten ent-
sprechende Angebote.

jele mit annahernd gleichem

rium st die Temperatur (n

Verschiedenartige Aufnahme und Verarbeitung von
Lerninhalten

. i s % e 43 massigle,
Zu jedem Thema sind auf der CD den Lernzugangen und ; -4 , [
| v’ Sy [l
| ’ 0t

Verbindung mit der Niederschiagsmenge.

RSN I

Es gibt tropische, warm.

Zielen entsprechende Angebote vorhanden:
Videos, Horsequenzen, Bilder mit Kommentaren, Grafiken

Y Die Schweiz liegt in der
mit Kommentaren. Zur Verarbeitung konr!en' Begnff_g oder ? e sGa ey Wisslowma )
Losungen erfragt, Bilder geordnet und Beispiele geldst | %“ﬁﬂ*.’?m_mm;mvmﬁm
werden. Bei jeder Vertiefungsaufgabe wird die richtige >
Lésung in einem Feld erkennbar. Beispiel Sonnenschutz Text mit Grafik

Lernkontrolle und Reisetagebuch e e e
Wenn die Lernenden die Angebote bearbeitet haben, wird 1
ihnen eine Lernkontrolle und das entsprechende Ergebnis

prasentiert. Wird die Lernkontrolle nicht erfolgreich abge-

schlossen, werden dem Lernenden neue Angebote prasen-
tiert. Im Reisetagebuch sind alle Bewegungen des Lernen-
den aufgeflihrt (inklusive Zeit und Anzahl Richtige). Alle |
Seiten kdnnen ausgedruckt werden. l I } : ![ I I I ]

N~ X

Beispiel Sonnenschutz Bilder ordnen

Messeinformation und Einfiihrung

Wir sind an folgenden Messen zu finden:

Schweizerische Lehrer/innenmesse in Winterthur, 6.-15. Juli 2004, Mehrzweckanlage Teuchelweiher
WORLDDIDAC in Basel, 27.-29. Oktober 2004, Halle 1.0 Stand F74

Wir zeigen Ihnen gerne das Programm und die einfache Handhabung. Wir fihren auch Kurse zur
EinfUhrung in Gruppen durch. Bitte fragen Sie uns an.

Bestellung

Autorensoftware

..... Autorensoftware Mittel- und Oberstufe mit Klassenlizenz inkl. Beschreibung 99.- Fr.
..... Autorensoftware Unterstufe mit Klassenlizenz inkl. Beschreibung 99.- Fr.

..... Ich bin interessiert und hatte gerne detaillierte Angaben.

..... Schulhauslizenzen auf Anfrage

Lern- CDs ab September lieferbar Bestellungen bei:
..... Ex. Zahlrenraum 1-100, Unterstufe, 33.- Fr. Bernet Verlag

..... Ex. Einmaleins, Unterstufe, 33.- Fr. Postfach 56

..... Ex. Rechtschreibung, Unterstufe, 33.- Fr. 9304 Bernhardzell
..... Ex. Masse, Mittelstufe, 33.- Fr. Telefon 071 433 19 67
..... Ex. Rechtschreibung, Mittelstufe, 33.- Fr. Fax 071 433 20 89
..... Ex. Haustiere, Mittelstufe, 33.- Fr. verlag@bernet-ch.ch
Zusatzkosten: Versandkosten 2.- Fr. + Porto www.bernet-ch.ch
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Themenheft «Gletscher»

Woraus besteht ein Gletscher?

Gletscher sind — ganz ahnlich wie die beiden anderen Elemente
der «Kryosphdre» (Gletscher, Schnee, Permafrost) — Bestandteile
des weltumspannenden Wasserkreislaufs und aus dieser Sicht
nichts anderes als (voriibergehend) gefrorene Wasser-, mitunter
gar «Kapitalreserven» (Wasserkraft, Tourismus). Auf und in Glet-
schern sind aus physikalischer Sicht samtliche Aggregatszustande
von Wasser (fliissig, fest, gasférmig) vorhanden und dauernd fin-
den durch Energieaustauschprozesse und Zustandsdnderungen
(z.B. gefrieren, schmelzen, kondensieren, verdunsten, sublimieren)
rege Phasenwechsel statt (Abb. 3.1).

WASSERDAMPF '

Wasser, Eis und Wasserdampf im Schnittpunkt der verschiede-
nen Aggregatszustande und Energieaustauschvorgange.
(Grafik: Max Maisch, nach einer Idee von Dominik Jost)

Abb. 3.1

Gletscher bestehen im Wesentlichen aus den Materialien Schnee
(Neuschnee oder Altschnee aus dem letzten Winter), Firn (mehr-
jahriger Schnee) und aus ihrem Hauptmaterial, dem Eis. Weitere
Komponenten (z.B. Mordnenbldcke, Abfalle) zieren gut sichtbar
deren Oberflache oder sind als weither transportierte Verunreini-
gungen (Saharastaub, Russteilchen) in den zahlreichen Schichten
des Gletschers und in den Luftblaschen und Zwischenrdumen der
Eiskristalle zum Teil nur mikroskopisch klein miteingelagert. Weite-
re organische und anorganische Gegenstande sowie Uberreste
verschiedenster Herkunft zahlen zum bisweilen makabren Fundin-
ventar in der Umgebung von heutigen Gletschern (Abb. 3.2).

ot .

?Mit ihren Schwankungen versuchen o
icht zu kommen Wird die Massenbllanz

Uber dem Berninagebiet (Foto: Christine Rothénbﬂhler)

W|e entsteht Gletschere|s7

Zur Bildung und Erhaltung von Gletschern braucht es neben einer
geeigneten Unterlage, z.B. in Form von Karen (das sind muldenfor-
mige Vertiefungen an den Berghdngen) genligend Schnee, wel-
cher in den Wintermonaten abgelagert (akkumuliert) wird. Die
Schneedecke ist leicht verformbar und unterliegt sofort zahlreichen
Veranderungen und Umwandlungen. Sie beginnt sich zunéchst un-
ter dem eigenen Gewicht allmahlich zu setzen und wandelt sich im
Verlaufe der Zeit langsam in Firn und schliesslich — nach einigen
Jahren —in Eis um. Das ist der Rohstoff und Hauptbestandteil aller
Gletscher (Abb. 3.3).

Bestandteile eines Gletschers
¢ NATURLICH oder KUNSTLICH? O

& Q& Q[O fim g[() Luft (blaschen) g
(G Gesteinsbiacke Q[{) loserFeinschute Q) (O s () (G Glasscherben g
(G seharastai () (G Polen itenstaut) Q) (3 Q)G Ruseiden )
(< Munitionskisten g@ Holzspltter g[{)wdrauhksmlaumeq[ Pastktaschen ()
(G Konservendosen Q) (3 Somenbrilen g[(} Q& deMinen O
[0 "t gl Q[0 Emans Q) (O

Qi 9§ et Q6 S QQ b
QK Q[Q Glewcherfishe Q) (3 altewafen ()
[<) Diananten Q) (<3 Radidkvitat Q{(} waltere..2

Schnee Wasser

Tierkot

Olreste

Knochenreste fein zemiebener

Tierkadaver

(
[ «Blindgangers

Natirliche Prozesse ~ Vom Menschen ausgeldste Prozesse
Niederschlag @ Ghtséef(ﬂli)twrismus 2 l g e
Umwandlung von Schnee Windverrachtung MlithxheAkﬂwtimn fmheBegehungaI!er
Schmeize, Ablat ' Gletscherwege (Handel Kneg)
melze, Ablation S Ablagerung, Einbettung .
@ : ‘ . Pishenpraparanm
Frosvemitenng | ayinen < @ et nb«denclmsmuu Schafe) .E
Felsstize & | hen und Wachstum auf ‘ gl ’ ,
Gletschererasion oder am Rande des Eises gefiihrte G|e1sduawmdauw

* Welches sind die aus umweltékologi-
scher Sicht bedenklichsten Bestandtei-
le oder «Zutaten»?

Uberlege dir, wie alle diese «Bestandteile» oder
«Objekte» auf oder in den Gletscher gelangt sein
kénnten! (siehe Auswahl)

4

Welche der Bestandteile sind «natiirlichen» Ur- o Welche Objekte sind «historisch» und

sprungs und welche sind «kiinstlich» (anthropo-
gen)? Bitte entsprechendes Feld ankreuzen!

Gibt es Bestandteile, die sowohl auf «natdirliche»,

wie auch auf «kinstliche» Weise in oder auf den
Gletscher gelangen konnen?

Zahle die fnf haufigsten und wichtigsten Be-
standteile eines Gletschers auf!

Welche «Beimengungen» kann man nur unter

dem Mikroskop erkennen oder mit geeigneten La-

bormethoden nachweisen?

damit zum Teil sogar wertvoll?

o Fir welche Zwecke und Fragestellungen kann
man einige dieser wertvollen Bestandteile ver-
wenden oder untersuchen?

* Wie kommen wohl die Diamanten in den Glet-
scher? (iibrigens ein sehr seltener Fall!)

* Wie konnte man den Eintrag der «kinstlichen»
oder schédlichen Bestandteile vermeiden?

* Was lehrt dich diese Aufgabe?

Abb. 3.2 Alle mdglichen und «unmdglichen» Bestandteile eines Glet-
schers (Aufgabenblatt). (Grafik: Max Maisch)
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zweite Woche siebte Woche

erster Tag

zweites Jahr drittes Jahr fiinftes Jahr
(Firnkorn) (wachsendes Eiskorn)
Abb. 3.3  Von der Schneeflocke zum Gletschereis. (Grafik: Max Maisch)

Dabei verlieren die urspriinglich sechseckigen (hexagonalen)
Schneekristalle ihre filigrane, aber sehr instabile Sternchenform, in-
dem sie durch die Schneemetamorphose (allmahliche Umwand-
lung durch Schmelz- und Wiedergefriervorgange, Verdichtung =
Kompaktion) eine feste, kristalline Gestalt annehmen. Gleichzeitig
mit dieser Umwandlung erfolgt eine Volumenverminderung
(Schnee sinkt in sich zusammen) und eine Zunahme der spezifi-
schen Dichte (Tab. 3.1).

Aus dem frisch gefallenen Neuschnee entsteht durch Setzung und
Wasseraufnahme zundchst Altschnee und durch Umkristallisation
Firn (Firn = Schnee, der mindestens 1 Jahr iiberdauert hat). Durch
Anlagerung und Anfrieren weiterer Eiskristalle wachsen die Firn-
korner langsam an. Unter dem Druck der Uberlagernden Schichten
verwandeln sich diese in das meist noch lufthaltige und daher
weisslich erscheinende Firneis, welches sich dann sukzessive zu
kompakterem Gletschereis mit grosseren Dichtewerten verwan-
delt. Blaues Eis (Abb. 3.4) enthalt schliesslich kaum mehr Luftbla-
sen und vermag ausser den Blautnen samtliche Ubrigen Farben
des Lichtspektrums zu verschlucken (zu absorbieren).

Dichtewerte verschiedener Schneearten
und von Eis

Neuschnee 50-70 kg/m?
Nasser Neuschnee 100-200 kg/m?
Altschnee 200-300 kg/m?
Windgepresster Schnee 350 - 400 kg/m?
Firn 400 - 830 kg/m?
Nasser Schnee («Matsch») 700 - 800 kg/m?
Gletschereis 800-910 kg/m?

AUFGABE

e In den Alpen fallen, iiber den gesamten Winter gemessen,
stellenweise bis zu 7 Meter Neuschnee. Berechne aus den

obenangegebenen Werten, wie gross (minimal und maximal)
die Wassermenge ist, die nach der vollstandigen Schmelze dieser
Schneemenge entsteht (in mm oder Liter pro Quadratmeter).

Tab. 3.1

Gletschereis gefriert bzw. schmilzt unter normalen Umstanden bei
0° Celsius. Durch Druck erniedrigt sich der Schmelzpunkt, so dass
z.B. in Gletschern mit Dicken von 2000 Metern (Antarktis) allein
durch das Gewicht des Eises schon bei -1.4° C Schmelzwasser be-
obachtet werden kann. Einen ahnlichen Effekt erzielt man beim
Zusammenpressen eines Schneeballs. Durch das Loslassen des
«Handedruckes» gefriert der durch Druckschmelze voriibergehend
erzeugte Wasserfilm zwischen den Schneekristallen. So verwandelt
sich der vorher lose geformte Schneeball zu einer dichten und
wurffahigen Kugel.

Abb. 3.4

Blaues Gletschereis. (Foto: Max Maisch)

In temperierten Gletscherregionen wie den Alpen (Temperatur des
Eises im Sommer beim Schmelzpunkt), verlduft die Umwandlung
von Schnee zu Gletschereis wesentlich schneller (3-5 Jahre) als in
polaren Regionen, wie z.B. in der Antarktis. Dort braucht es zur
Eisbildung zum Teil mehr als 100 Jahre. In diesen extrem kalten
Gebieten bei Temperaturen weit unter dem Gefrierpunkt tritt
selbst im Sommer praktisch kein Schmelzwasser auf, welches die
Umwandlung des trockenen Schnees in Eis beschleunigen konnte.

Wie ernahrt sich ein Gletscher?

Einnahmen und Ausgaben

Gletscher sind ganz offensichtlich mit dem Klimasystem und des-
sen Elementen (Temperatur, Niederschlag, Strahlung, etc.) gekop-
pelt. Die aktive «Schnittstelle» zwischen den Systemen Klima und
Gletscher wird als «Massenhaushalt» bezeichnet (Abb. 3.5). Das
Erndhrungssystem eines Gletschers funktioniert und reagiert ganz
ahnlich wie ein Wirtschaftsunternehmen (Analogie: Taschengeld).
Das Klima reprasentiert dabei die allgemein herrschende Wirt-
schaftslage oder die «Klima-Konjunktur», wéhrenddem der Glet-
scher sozusagen als unselbstdndiger Arbeitnehmer passiv den Lau-
nen und Schwankungen dieses Klimasystems ausgeliefert ist. Der
Massenhaushalt eines Gletschers (oder das laufende Sparkapital
aus den Taschengeldeinnahmen und -ausgaben) unterliegt des-
halb ganz &hnlichen Prinzipien wie eine Gkonomische Betriebs-
rechnung.

Niederschlag

Schneefall "
Wind Massenhaushalt

“Einnahmen”

Abfluss “Ausgaben"

Schema zur Beziehung Klima-Gletscher-Relief und zum Mas-
senhaushalt eines alpinen Gletschers. (Grafik: Max Maisch)

Abb. 3.5

Wichtig fiir die Haushaltsrechnung sind dabei auf der «Einnahme-
seite» alle diejenigen Masseneintrdge, die der Gletscher im Verlauf
seines Bilanzjahres (in der Regel von Anfang Oktober bis Ende Sep-
tember des darauffolgenden Jahres) in Form von festem Niederschlag
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Ein Gletscher im Jahresablauf
START

starker Schneefall
im Winter

B Jetzt setzt
Eisschmelze ein

A Die Gletscherzunge
beginnt auszuapern

R Die Gleichgewichslinie
steigt immer hoher

C Die Massenbilanz des Gletschers
fallt besonders negativ aus

H Der Gletscher wird Ende
Haushaltsjahr wieder eingeschneit

| Die Tagestemperaturen
steigen allmahlich an

B Das Eis-Schmelzwasser
lasst Gletscherbach anschwellen

U Das Zehrgebiet ist dieses Jahr
doppelt so gross wie das Nahrgebiet

S Die Schnee-
schmelze setzt ein

W (00 (I D ([0 |1 ||W [0y || =

E Die Schneedecke setzt sich
und wandelt sich um

10 #*
Losungswort: DDDDDDDDDD

Abb. 3.6  Ein Gletscher im Jahresablauf (Aufgabenblatt).
(Grafik: Max Maisch)

(Schneefall), Lawinen oder Windzufuhr (sog. Driftschnee) im Nahr-
gebiet erhalt. Dieser Massenzuwachs wird auch als Akkumulation,
die Zone mit Massengewinn dementsprechend als Akkumulations-
gebiet bezeichnet.

Auf der «Ausgabenseite» figurieren alle diejenigen Verluste, wel-
che der Gletscher hauptséchlich in den Sommermonaten durch
Schmelzung und Verdunstung oder in Spezialféllen durch Kalbung
(Eisschollen stiirzen in einen See) oder Abbriiche (bei sehr steilen
Zungen)verliert. Diese sichvorwiegendim Gebiet der Gletscherzunge
abspielenden, sich in der glaziologischen Buchhaltung «negativ» auf
die Bilanzrechnung auswirkenden Prozesse, werden gesamthaft als
Ablation bezeichnet. In jedem Haushaltsjahr, vom Zeitpunkt des Ein-
schneiens bis zur maximalen Ausaperung im Spatsommer, durchlduft
ein Gletscher regelmassig typische Phasen mit allerdings von Jahr zu
Jahr unterschiedlichem Betriebsergebnis (Abb. 3.6).

Jahresrechnung und Gesamtbilanz

Wichtig fir den Erndhrungszustand (gewissermassen die «Gesund-
heit») eines Gletschers (oder die «Dicke» des Sparschweins mit dem
angehéuften Taschengeld) ist nun die jahrliche Gesamtbilanz, also
das Netto-Verhaltnis zwischen den Einnahmen minus den Ausgaben.
Sind die Einnahmen grosser als die Ausgaben, so verzeichnet der
Gletscher einen «Massengewinn» und er hat damit sein hydrologi-
sches Kapital, bzw. seine gefrorenen Wasserreserven vergrossert.
Damit wird es ihm mittelfristig moglich, volumen-, flachen- und lan-
genmdssig anzuwachsen, gewissermassen zu «investieren». Am
Ende einer I&ngeren Vorstossphase (sog. Hochstand) wird er unter
glinstigen Voraussetzungen vor der Zunge eine Endmoréne anhau-
fen. Schmelzen hingegen in einem fir den Gletscher unglinstigen,
d.h. zu warmen und trockenen Jahr mehr Schnee, Firn und Eis ab als
hinzugekommen ist, erleidet der Gesamtgletscher einen «Massen-

verlust». Diese «roten Haushaltszahlen» im Budget werden den Glet-
scher dazu zwingen, sein gefrorenes Kapital nach und nach zu ver-
fllissigen. Dauert dieser Klimazustand lange genug an (Schwund-
phase), wird der Gletscher seine Zunge (auch seine Fldche und das
Volumen) friiher oder spater zurlickbilden miissen.

Gleichgewichtslinie als zentrale Schliisselgrosse

Die Trennlinie zwischen N&hr- und Zehrgebiet wird in der Glaziolo-
gie als Gleichgewichtslinie (Abklrzung GWL) bezeichnet. Die GWL
bildet gut sichtbar die Grenzlinie zwischen dem Schnee aus dem
letzten Winter (meist deutlich heller erscheinend) und den ausgea-
perten, zum Teil bereits verfimten oder vereisten und durch
Schmutzpartikel (eingewehter Staub) oft dunkler gefarbten Glet-
scherteilen. Uber der GWL erzielt der Gletscher einen Massenzu-
wachs, darunter erleidet er Netto-Massenverluste. An dieser im
Spétsommer auf der Gletscheroberflache meist sehr gut sichtbaren
Grenze (hell/dunkel-Grenze) halten sich Akkumulation und Ablati-
on die Waage. An einigen wenigen Schweizer Gletschern (z.B.
Silvretta, Gries, Grosser Aletsch) wird die Massenbilanz jedes Jahr
im Zehrgebiet mit Firpegelstangen zur Messung der Schmelzrate
und durch das Graben von Schneeschachten im Akkumulationsge-
biet (zur Bestimmung des Schneezuwachses, bzw. des Wasserwer-
tes in cm) bestimmt (Abb. 3.7).

Die Hohenlage der Gletscher-Gleichgewichtslinie variiert je nach
Witterungsverlauf von Jahr zu Jahr sehr stark. In gletscherun-
glinstigen Jahren verlauft die GWL sehr hoch oben auf dem Glet-
scher. Das Nahrgebiet wird dadurch empfindlich verkleinert, und in
den tiefer gelegenen Gletscherzonen iiberwiegt ausschliesslich
starke Ablation. In kiihlen, niederschlagsreichen und daher fir die
Gletschererndhrung glinstigen Sommern apern nur gerade die tie-
fer gelegenen Flachen im Bereich der Gletscherzunge aus, wah-
renddem das Nahrgebiet (berdurchschnittlich gross bleibt und
aufgrund geringer sommerlicher Ablationsraten starken Massenzu-
wachs erhalt.

Direkte Feldmessungen durch Glaziologen haben ergeben, dass
ein Gletscher mit seiner Flachenausdehnung dann im Gleichge-
wicht mit seiner klimatischen Umwelt steht, wenn das Nahrgebiet
etwa doppelt so gross ist wie das Zehrgebiet. In diesem Falle ent-
sprechen die «Masseneinnahmen» gerade den «Massenausga-
ben». Aus langjéhrigen Beobachtungsreihen wurde die sogenann-
te «2:1-Flachenteilungs-Regel» abgeleitet. Der Gletscher verhalt
sich in einem solchen Zustand des Massengleichgewichtes «statio-
nar» und zeigt weder eine Tendenz anzuwachsen, noch zu
schrumpfen. In gletscherglinstigen Jahren verschiebt sich dieses

Abb. 3.7

GIazmIogen der Universitat Zur|ch bohren mit he|ssem Was-
serdampf tiefe Locher in das Eis des Oberen Grindelwaldglet-
schers. Darin werden spater Pegelstangen zur Messung der
Schmelzrate (Ablation) im Zungenbereich versenkt und ein
Jahr spéter abgelesen. (Foto: Horst Machguth, 2003)
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schneearme Winter

Neuschneefalle im Sommer
viel Regen im Winter
schneereiche Winter
viele Gewitterregen im Sommer
starke Ausaperung
warme, trockene Sommer
kilhle Sommer
geringe Ausaperung
hoch gelegene Gleichgewichtslinie
Massengewinn < Massenverlust
tief gelegene Gleichgewichtslinie
positive Massenbilanz
Akkumulation < Ablation
Verhaltnis Nahr- / Zehrgebiet ~3:1
Verhaltnis Nahr- / Zehrgebiet ~1:1
Gesamt-Massenzuwachs
negative Massenbilanz
Gesamt-Massenschwund
Verhaltnis Nahr- / Zehrgebiet ~2:1

00000000000000000000
DO0O00000000000000oDoo |

Abb. 3.8 Die «Gletscherwaage» zur Darstellung des Massenhaushalts

Verschiedene Erndhrungszusténde im «Haushalts-Leben» eines Gletschers
Situation A ion B | situation C | situation D

Situation E

Gletscher Nr:

Ausdehnung sehr gross

Ausdehnung gross

Hohenlage der
Gleichgewichtslinie

Flachenverhaltnis 1:1
Nahr- : Zehrgebiet 3
Massenbilanz
(Ende Sommer)

Langfristige Reaktion
der Zungenfront

~2300 m

ausgeglichen =

starker Schwund

Nahrgebiet
B

Gleichgewichtslinie
oWy

=0
1 o
o

Zehrgebiet s

Situationen zur Auswahl

Ausdehnung Ausdehnung Hohenlage der
| Nahrgeblet | | Zehrgebiet | |Gleichgewichtslinie | | Nahr-:Zehrgeblet Reaktion der Zunge
sehr gross ausgewogen ~2300m 3:1 stark positiv + + stationar
ausgewogen sehr gross ~2800 m 2:1 ausgeglichen = | | starker Vortoss
gross sehr klein ~2500 m 11 positiv + leichter Schwund
sehr klein Klein ~2100m 6:1 negativ — Vorstass
klein gross ~3100m 1:5 stark negativ—~| | starker Schwund

Abb. 3.9  Verschiedene Erndhrungszustande im «Haushaltsjahr» eines

AUFGABE -« Kreuze die fiir den Gletscher «positiven»
oder «negativen» Situationen richtig an (links oder rechts)!

(Aufgabenblatt). (Grafik: Max Maisch)

AUFGABE s Fillle die leere Tabelle mit den im unteren
Teil vorgegebenen Situationen aus!

Gletschers (Aufgabenblatt). (Grafik: Max Maisch)

Verhaltnis jedoch zum Vorteil des Nahrgebietes (Verhaltnis dann
2.B. 3:1 oder 4:1), im entgegengesetzten Fall zum Nachteil (Ver-
haltnis z.B. 0.5:1 bzw. 1:2).

In den letzten Jahrzehnten (1990er Jahre), und insbesondere im
Rekordsommer 2003, herrschte mehrheitlich ein krasses Ungleich-
gewicht in der Emahrungshilanz der Alpengletscher. Die Gleichge-
wichtslinie schmolz iberdurchschnittlich stark in die Hohe. Bei den
kleinen und auch mittelgrossen Gletschern war von der Zunge an
bis zu den Bergschriinden hoch oben oft nur noch blankes Eis und
fast nirgends mehr eine Schneeauflage sichtbar (Abb. 3.9). Die
simple «Flachenteilungsregel» erlaubt es, den Erndhrungszustand
und damit die Massenbilanz eines Gletschers am Ende des Som-
mers relativ einfach abzuschatzen (positiv, ausgeglichen, negativ).

Dynamische Eishewegung

In einem Langsprofil weist die Richtung einzelner Eisflusslinien im
Néhrgebiet in den Gletscher hinein (eintauchende Eisbewegung),
d.h. der akkumulierte Schnee wird in den folgenden Jahren laufend
zugedecktundin den Gletscher einbezogen. Im Bereich der Gleichge-
wichtslinie verlaufen die Eisbewegungen annéhemd oberflachen-
parallel. Durch die Verengung des Gletscherquerschnittes erreicht
das Eis hier die grossten Geschwindigkeiten. Im Zehrgebiet hinge-
gen treten die Fliesslinien und damit auch eingeschlossene Schutt-
partikel wieder an die Oberflache (Abb. 3.10). Je weiter oben im
Nahrgebiet also Schneeflocken oder Gesteinsbldcke auf den Glet-
scherfallen, desto weiter unten und damit auch umso spater schmel-
zen sie wieder aus dem Gletscherkorper heraus.

héchster Punkt
des Gletschers

Schneezuwachs
(aus letztem Winter)

Langsprofil

Trennlinie
Nahr-/Zehrgebiet
Ufermoréane
. Eisverlust
Endmorénen

Richtung des Eisflusses %, ??'a“f""‘e“de

eintauchende
Fiocch

qung

|

Einzugsgebiet
des Gletschers

Aufsicht

Héhenkurven

Gleichgewichtslinie

Gletschervorfeld Gletscherzunge

\ Gletschertor

Smmelmasserbagg ‘

Eisfliesslinien

Bergschrund

ehemaliger Eisrand

Zehrgebiet
Hochstand 1850/60

(Ablationssgebiet)

== goss &3 klein

~ Naéhrgebiet
(Akkumulationsgebiet)

Fliessgeschwindigkeit

Abb. 3.10 Vom Nahr- zum Zehrgebiet. Langsprofil und Aufsichtsdarstel-
lung eines Modellgletschers. (Grafik: Max Maisch)
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Abb. 3.11 RICHTIG oder FALSCH? (Aufgabenblatt). Finde den Weg vom START-FeId ins ZIEL! (Graﬂk. Max Malsch)

EXPERIMENTE — ANWENDUNGEN

o Tiefkiihlfach/truhe: Verschieden geformte (offene) Gefdsse mit der
exakt gleichen Menge Wasser filllen und gefrieren lassen. Durch
regelmdssiges Beobachten Zeit messen, bis das Wasser ganz gefro-
ren ist.

e Kleine Plastikwasserflasche gut verschlossen in das KiihIfach legen
und Verformung durch Volumenzunahme beim Gefriervorgang be-
obachten Tipp: Vorsicht mit platzenden Glasflaschen'!

e Wasser abkochen und auskiihlen lassen und nach dem Gefrieren
«Durchsichtigkeit» des Eises vergleichen (Luftbldschengehalt).

L
e «Eisplattenversuch»: Langliche Eisplatte in Behalter gefrieren und — W N ll
frei schwebend aufspannen (wie eine Modellbriicke), mit einem — olke | L u éoﬁ o
Gewicht (z.B. Stein) beschweren und tiber mehrere Tage deren Ver- e t’t/ &wl
formung beobachten (vgl. Abb. 3.12). Tipp: Wegen der schnellen froms “ E lﬂ’ oo

. " é‘ E
Schmelze bei Zimmertemperatur das Experiment stets wieder zu- [r— " —J

riick ins Kihlfach legen!

e «Drahtversuch»: Ein mit Gewichten an beiden Enden belasteter
Draht wird quer Uber einen Eisblock gelegt. Durch den Druck, den
der Draht auf das Eis ausiibt, schmilzt es direkt unter ihm, gefriert
aber unmittelbar iiber ihm sofort wieder zu Eis. So wandert der
Draht von oben nach unten durch den Eisblock, ohne ihn in zwei
Stlicke zu zerschneiden (Abb. 3.13).

e Taucht ein Eiswiirfel in einem Glas Eistee tiefer ein als in einem
Glas Whisky? Stelle dazu lediglich «trockene» thearetische Uberle-

1L . Il —[[ I n’

Abb. 3.15 Im Schneeflocken-Labyrinth (Grafik: Max Maisch)

KREISLAUF EINER SCHNEEFLOCKE

e Suche und finde den richtigen Weg (iber alle aufgefiihrten
. Stationen. Beginne bei der Schneeflocke und finde wieder

Abb. 3.12  «Eisplattenversuch». Abb. 3.13 «Drahtversuch». zuihr zurlick (z.T. Uber gleiche Streckenabschnitte)!
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Themenheft «Gletscher»

Wie fliesst ein Gletscherstrom?

So starr und scheinbar unbewegt uns die spektakuldr gefrorenen
«Eismeere der Alpen» bei einem kurzen Tagesbesuch auch er-
scheinen, so dramatisch sind die Vorgange, die sich im Eisinnern
und am Untergrund, am sogenannten Gletscherbett abspielen.
Knackende Gerdusche gemahnen uns Bergtouristen von Zeit zu
Zeit an die gewaltigen Spannungskrafte, die sich in einem Glet-
scher aufbauen konnen, um sich dann mit einem lauten Knall
schlagartig zu entladen. Mit etwas Glick werden wir auch Zeugen,
wie das stabil geglaubte Gletschertor am Zungenende plétzlich
krachend in sich zusammenbricht. Die Botschaft der jdh geborste-
nen Eistrimmer ist «eisklar» (Abb. 4.1): Wehe dem der sich zu
diesem Zeitpunkt fahrldssig unter das iberhdngende Gewdlbe vor-
gewagt hat!

Gletschertor am Morteratsch nach dem Zsammenbruch des
Eisgewdlbes. (Foto: Max Maisch, 1997)

Abb. 4.1

Die Bewegungen eines Gletschers sind — nicht viel anders als beim
fliessenden Wasser — der Schwerkraft folgend von oben nach un-
ten gerichtet, nur wesentlich langsamer. Den Charakter des Fliess-
musters bezeichnet man bei Gletschern als «laminar». Die einzel-
nen Fliesslinien verlaufen dabei, im Gegensatz zu einem wild sich
selbst durchmischenden, turbulenten Bergbach, weit gehend par-
allel, ohne sich jemals zu iiberschneiden. So ist der Weg eines Eis-
kristalles oder eines heruntergestiirzten Felsblockes vom Nahr-
zum Zehrgebiet grundsatzlich von allem Anfang an vorgezeichnet.

Der Charakter des ruhigen, laminaren Strémens kommt am deut-
lichsten am Verlauf von Mittelmorénen zum Ausdruck. Diese bil-
den sich beim Zusammentreffen zweier Teilgletscher und zeichnen
diese Nahtstelle von ihrem Ursprungsort bis hinunter zur Glet-
scherzunge auffallend schon und ungestért nach (Abb. 4.2).

Durch das Auslegen und jahrliche Beobachten von Markierungen
(ursprlinglich gerade Steinreihen) haben schon die Gletscherfor-
scher des 19. Jahrhunderts erkannt, dass ein Gletscher nicht iiber-
all gleich schnell talabwaérts fliesst. Die stark konvexe, also nach
vorne gerichtete Ausbiegung der Steinreihen bewies, dass die Ge-
schwindigkeit in der Mitte eines Eisstroms am grossten ist (im sog.
«Stromstrich») und am Rande durch die Reibung an den Talhan-
gen offenbar gebremst wird.

== <
Die kilometerlangen l\/||tte|moranenzuge aufder Oberﬂache
des Grossen Aletschgletschers unterhalb des Konkordiaplat-
zes (Bildmitte) unterstreichen das ruhige, laminare Fliessen
des Eises. (Foto: Christine Rothenbdhler)

Abb. 42

Diese Eigenart der Fliessbewegung wird auch durch die Anord-
nung von weiteren, typischen Oberflachenformen, den sogenann-
ten Ogiven wiedergegeben. Sie machen plastisch sichtbar, dass
Gletschereis eine deformierbare Masse verkérpert. Ogiven sind bo-
genférmige Wilste auf der Eisoberflache und entstehen durch jah-
reszeitlich bedingte, gleichsam pulsartige Schwankungen der
Fliessgeschwindigkeit. Im Sommer (mehr Wasser vorhanden) fliesst
ein Gletscher deutlich schneller als im Winter. So bilden sich unter-
halb von Steilstufen durch verstérkte Eiszufuhr im Sommer regel-
massige Stauchungen. Diese breiten sich sodann — wie Wellen im
Wasser — halbkreisférmig tber die Zunge aus. Die Abstande der
einzelnen «Wellenkdmme» — man kann diese gut abschreiten und
abmessen — entsprechen ungefahr der Jahresbewegung des Glet-
schers an dieser Stelle (ca. 20-40 Meter). Talabwaérts klingen die
Ogiven durch die zunehmende Schmelzrate langsam aus und ver-
schwinden allmahlich (Abb. 4.3).
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Themenheft «Gletscher»

Die an der Oberflache eines Gletschers messbaren Fliessgeschwin-
digkeiten und Fliessbetrdge setzen sich grundsatzlich aus drei, sich
erganzenden, d.h. sich von unten nach oben addierenden Kompo-
nenten zusammen (Abb. 4.4):

e [nnere Verformung der Eiskristalle (interne Deformation)
e Fliessen/Kriechen am Untergrund (basales Gleiten)
e Verformung des Morénenschuttes am Gletscherbett

Das basale Gleiten ist hauptsachlich von den Eigenschaften des Glet-
scherbettes (z.B. blanker Fels hat geringere Reibung als rauhe Ge-
steinsoberflache) und vom Wassergehalt (bessere Schmierung bei
hohem Gehalt) an der Grenzschicht Gletschereis/Untergrund abhén-
gig, welche unmittelbar den Widerstand beeinflussen. Bei einer
machtigen Mordnenschicht am Grund tragt auch die Verformung
des Lockermaterials zur Erhdhung der Gleitbewegung bei. Gletscher
in polaren Gebieten sind am Grunde festgefroren und konnen sich
deshalb nur durch innere Verformung der Eiskristalle bewegen. In al-
pinen Gletschern entsteht im Sommer immer Schmelzwasser (sog.
Blockbild «temperierte Gletscher»), welches die Reibung am Gletscherbett re-
duziert und so die Fliessbewegung begiinstigt.

o

Abb. 4.3 Konzentrisch angeordnete Ogiven (Stauchwillste) auf der
Zunge des Morteratschgletschers. (Foto: Jiirg Alean, 2002)

Auchim Langsprofil eines Gletschers variieren die Fliessgeschwindig-
keiten betrdchtlich. Sie sind in der Regel im Bereich der Gleichge-
wichtslinie dort am grossten, wo die im breit ausladenden Nahrge-
biet gesammelten Eismassen gebiindelt eine enger werdende Quer-
schnittstelle passieren missen und daher beschleunigt abfliessen.
Gletscherabwarts, wo die Richtung der Fliesslinien auseinander klafft
(divergiert), nimmt das Tempo des Eisflusses bis gegen das Zungen-
ende kontinuierlich wieder ab.

Langsam kriecht das Eis

Wie hat man sich die innere Verformung, also das Kriechen deran und
fiir sich sproden und zerbrechlichen Eiskristalle zu erklaren? Der als
innere Deformation bezeichnete Vorgang stellt die Summe win-
zigster, in mm-Bruchteilen vor sich gehender ruckartiger Bewegun-
gen der einzelnen Eiskristalle an ihren Beriihrungsfléchen dar (Abb.
4.5). Diese werden vorerst unter dem gerichteten Druck (sog. Stress)
der Fliesshewegung zueinander ausgerichtet. Sie verschieben sich
dann entlang ihrer Grenzflachen parallel gegeneinander (wie beim
Biegen eines Papierstosses). Die Verformungsrate nimmt dabei mit
zunehmender Tiefe und wachsendem Eisdruck beschleunigt zu Die
absoluten Fliessbetrdge werden hauptsachlich von den physikali-
schen Eigenschaften des Eises selber (kaltes Eis ist sprode und weni-
ger gut verformbar als warmes und wasserhaltiges), der Eisdicke (je
dicker der Gletscher, desto schneller verformt er sich) und dem Ge-
falle des Gletscherbettes (je steiler, desto grosser die Geschwindig-
keit) gesteuert (vgl. Eisblockversuche in Abb. 4.6).

Wo Spaltenschriinde klaffen

Gletschereis beginnt sich unter der Wirkung der Schwerkraft be-
reits bei geringem Druck und kleiner Neigung zu verformen und
entlang des starksten Gefalles zu fliessen. Gletschereis ist aber nicht
ideal plastisch und damitnichtbeliebig verformbar. Uberschreiten die
auf einen Gletscherstrom wirkenden Druck- oder Zugspannungen

Komponenten der Gletscherbewegung Haupttypen der Gletscherbewegung

Sk bt et io | D) S T die Scherfestigkeit, also den inneren Widerstand des Eises, so reis-
A sen ander Oberflache Gletscherspalten auf. Diese Briiche treten meist
™ innere Verformung des Eises = Vs Voumeictamy : an bevorzugten Stellen bei typischen topographischen Situationen
S Gliten am Gletscherbett = V2 @ A auf (Abb. 4.7).
™ Veformung derMorinenscich = Vs | (D) fomrnenter: Vi~ Am deutlichsten entwickeln sich Gletscherspalten (iber Gefallsstu-
foraussetzung: . . . “ 3

fen (Eisabbriiche), bei Engpassen oder Weitungen des Gletschers.
Abb. 4.4  Verschiedene Darstellungen zu den verschiedenen Kompo- Spalten kommen sowohl im Nahr- wie auch im Zehrgebiet vor. Je
nenten der Gletscherbewegung (Aufgabenblatt). nach Lage, Anordnung und Richtung der Spaltensysteme unterschei-

(Grafik: Max Maisch) det man verschiedene Spaltentypen:
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Schneekristalle Firnkémer kompakte Eiskristalle

Der Bergschrund ist im Nahrgebiet die oberste ortsfeste Spalte eines
Gletschers und zieht sich oft iiber ldngere Strecken entlang des Kar-
randes. Querspalten verlaufen senkrecht zur Fliessrichtung meist
auf der Mittellinie des Gletschers und brechen dort gehduft auf, wo
eine Gefallsstufe im Gletscherbett die Spannung an der Eisoberfla-
che erhoht. Langsspalten sind in der Richtung des Gletscherflusses
orientiert und 6ffnen sich dort, wo sich der Gletscher seitlich ausdeh-
nenkann und wo dadurch die Fliesslinien auseinander klaffen. Dies ist
meist im Bereich der Gletscherzunge der Fall.

Randspalten entstehen bevorzugt entlang der Talflanken, wo der
Gletscher seitlich an einem Felshindernis hangenbleibt. Im spitzen
Winkel ziehen diese Spalten dann meistens vom Ufer gletscherauf-
warts und keilen gegen die Gletschermitte langsam aus. Vergesell-
schaftet mit dem Auseinanderfliessen des Eises sind oft strahlenfor-
mig sich ausbreitende Radialspalten.

Gletscherspalten
Reibung am Gletscherrand T ——
T (rpanen” Eisabbruch

Zugspannung
~. Querspalten

Quer- und Zugspannung
Séracs (Eistarme)

Setzung und Umwandlung Innere Verformung des Eises durch Urspriinglich wirre Anordnung der
der Schneedecke in Firn D nuckartige Bewegungen entlang Schneekristalle in der Schneedecke
(Metamorphose) der winzigen Gleitflachen
Druckspannung
Gletscher «fliesst» abwarts Weitere Verdichtung und Entstehung von winzigen parallelen Ogiven (Stauchwulste)
D wegen des Gletscherbettgefalles D Ausrichtung der Eiskistalle D Gleitflschen in den Eiskristallen durch
und der Schwerkraft (Schubkraft) unter dem Gewichtsdruck seitlichen Druck

Abb. 4.5  Schnee und Eiskristalle in Bewegung (Aufgabenblatt).
(Grafik: Max Maisch)

AUFGABEN /
o Studiere die einzelnen Skizzen im Ablauf und beschreibe die

dargestellten Vorgénge und Phasen. Abb. 4.7  Blockdiagramm zur Spaltenbildung. (Grafik: Max Maisch)

e Bringe sodann die Schritte 1-6 der Eisentstehung und Gletscher-

bewegung in die richtige Reihenfolge. Die oft spektakuldr zerklfteten und bizarr geformten Séracs (Eistiir-

me) entstehen typischerweise dort, wo sich Quer- und Langsspalten
in wildem Muster iberschneiden. Die Eisoberflache wird dadurch in
blockartige Eistiirme zerlegt, die zum Teil spater umkippen oder
gar zerbrechen. Gletscherspalten alpiner Eisstréme kénnen sich in
der Regel maximal bis rund 30 Meter tief 6ffnen. Mit zunehmender
Tiefe verengen sie sich und werden durch den wachsenden Druck des
Eises kontinuierlich wieder geschlossen.

Abb. 4.6  Eis zum Anfassen und Experimentieren. Kiinstliche Eisblocke
(hier im «Grossformat») eignen sich hervorragend zur De-
monstration verschiedener Experimente am und im Eis (z.B.
«Drahtversuch» zur Druckschmelze, Eisschrauben erzeugen
beim Eindrehen filigrane Bruchstrukturen, differenzierte
Schmelze durch Auflegen unterschiedlich warmeleitender Ge-
genstande, etc.). (Foto: Max Maisch)

Aufnahme anlasslich der «Ziircher Museumsnacht 2003» zum Thema
«Eiszeit — Zeit flir Eis», Ausstellung der UNI und ETH Ztirich. Lot e S =
Bezugsquelle fiir grosse oder spezielle Eisblocke: ICE Factory, Industrie- Abb. 4.8  Spaltenfeld am Steilabbruch des Glacier de S
strasse 1, 3661 Uetendorf www.icefactory.ch (Foto: Horst Machguth, 2003)

g

aleina (VS).
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Themenheft «Gletscher»

Kapitel 5 Max Maisch und Peter Wick

Landschaft Schweiz als Abbild
des Klimageschehens

Ein Blick auf eine Klimakurve der letzten rund 1 Milliarde Jahre
macht deutlich, dass die Temperaturen im Verlaufe der Erdge-
schichte immer wieder stark geschwankt haben (Abb. 5.1). Noch
in der Molassezeit im Tertiar (65-2.4 Mio Jahre vor heute) herrsch-
ten im Gebiet des heutigen Mittellandes warme, subtropische Ver-
héltnisse vor. Die alpinen Urflisse transportierten gewaltige
Schuttmengen ins Vorland hinaus. Diese entstammten dem jungen
Alpengebirge, das im Siiden gerade in machtigen Schiben aufge-
faltet wurde.

Auf riesigen Schwemmfachern wurden Geréll-, Kies- und Sand-
massen abgelagert und nach und nach verfestigt. Diese Gesteine
(Nagelflunbénke, Sandsteinformationen und Mergelschichten) bil-
den heute z.B. auch im Gebiet des Luzerner Gletschergartens den
Felsuntergrund (vgl. Kapitel 6: «Gletschergarten Luzern — Wo die
Eiszeit noch lebt»).

25° E

20°

152 -
= heutige
globale Mitteltemperatur

Globale Jahres-Mitteltemperatur

10°

1 Mrd 100 Mio 10 Mio 1 Mio

]
Zeitalter der Saurier

Geologische Zeiteinteilung
\ Tertiar

Globale Mitteltemperaturen im Verlaufe der Erdgeschichte

Drumlin «Ottiker Biel» bei Gossau, ZH (Foto: Max Maisch)

Fiir die Modellierung der heutigen Oberflachenformen war und ist
das Eiszeitalter (Quartar: ca. 2.4 Mio Jahre bis heute) von ent-
scheidender Bedeutung. In diesem Zeitabschnitt wurde nach ei-
nem dramatischen Temperatursturz das tertidre Ausgangsrelief in
mehreren Kalt/Warm-Zyklen periodisch (iberformt und nachhaltig
gepragt. Gletscher vermdgen — ganz dhnlich wie auch das Medium
Wasser — Landschaftsformen abzutragen, teilweise sogar zu zer-
storen (glaziale Erosion, sog. Abrasion), wie auch wieder neue zu
bilden und durch Anlagerung von Schuttmaterial aufzuschiitten
(glaziale Akkumulation).

So sind Gletscher massgeblich fir die erosive Ausgestaltung typi-
scher, im Querschnitt parabelfdrmiger Trogtéler (sog. U-Taler) und
die «Erniedrigung» von Passlandschaften verantwortlich (z.B.
Grimselpass). Andererseits verdankt das Mittelland seine sanft ge-
wellten Oberflachenformen und letztlich auch seine fruchtbaren
Boden weitgehend der akkumulativen Wirkung der eiszeitlichen
Gletscherstréme (z.B. Ablagerung von Grundmoranendecken,
Abb. 5.2).

Letzte Kaltzeit
Wiirm-Eiszeit

,‘l ]
O
Hochstand 1850

«Kaltzeit»

1
0 Ende 21 Jhdt.
Heute

100000 10°000 1000
Christi Geburt .
Zeitskala

(Jahre vor heute, logarithmische Skala)

Quartar (Eiszeitalter)

46Md  0.6Md 225Mio 65Mio 24Mio 10'000 0

Abb. 5.1 Klimadnderungen (Temperaturkurve) wahrend den verschiedenen Abschnitten der Erdgeschichte im Zeitraum der letzten 1 Mrd Jahre. Die
horizontale rote Bezugslinie entspricht der heutigen globalen Mitteltemperatur von 15° C. (Grafik: Max Maisch)
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RE: . LR
Die Schweiz zur letzten Eiszeit (sog. Wiirm-Eiszeit) im Gebiet
der Zentralschweiz. Ausschnitt aus der Karte von H. Jackli
(Atlas der Schweiz; swisstopo, BA fir Landestopographie).

AUFGABEN — FRAGEN

e Kennzeichne mit Pfeilen die Richtung der verschiedenen
Gletscherstrome aus dem Alpenraum!

Abb. 5.2

e Wie dick war der Eispanzer Uber Luzern (oder Ziirich)?

e Markiere diejenigen Stellen, wo sich die Eiszeitgletscher an Ge-
ldndehindernissen (Bergketten) aufgetrennt (sog. Diffluenzen) , wo
sie sich vereinigt haben (Konfluenzen) und wo sie iber Pésse zu-
sammenhingen (Transfluenzen)! Tipp: Verwende dazu eine topo-
graphische Karte!

Fussabdriicke der «Eisgiganten»

Der Zeitabschnitt des Eiszeitalters ist gepragt durch einschneiden-
de Klimawechsel mit mehrmaligen, beidseits der Alpen bis weit in
die Vorlandgebiete (Mittelland, Stidalpenrand) reichenden Glet-
schervorstossen. Die klassische Vorstellung vier grosser Eiszeit-
zyklen (nach stiddeutschen Flussnamen bisher als «Giinz», «Min-
del», «Riss» und «Wirm» bezeichnet) gilt heute als (iberholt.
Nach neueren Befunden zur Eiszeitforschung ist das Quartér so-
wohl im globalen (Erde) wie auch im regionalen Bezugsrahmen
(z.B. Alpenraum) durch eine wesentlich grossere Anzahl (evtl. 20-
30) Warm/Kaltzyklen gekennzeichnet.

Die Spuren der alteren, auf iiber 780'000 Jahre alt geschatzten
Vereisungen, in der Schweiz summarisch als «Deckenschotter-Ver-
gletscherungen» bezeichnet, sind heute nur noch an isolierten
Stellen und fragmentarisch erhalten. Innerhalb der jiingeren Kalt-
zeitzyklen wird von einer «Grossten Vergletscherung» (mit maxi-
maler Reichweite) und von «Grossen Vereisungen» (mit Reichwei-
ten bis mind. ins Alpenvorland) gesprochen. Die maximale Verei-
sung ist dabei, entgegen der friiheren Zuordnung zur zweitletzten
Vereisung, der «Riss-Eiszeit», wohl deutlich alter einzustufen (ca.
vor 200'000 bis 300'000 Jahren).

Die letzte grosse Kaltzeit, gemeinhin als «Wirm-Eiszeit» (ca.
110'000 bis 11'500 Jahre) bezeichnet, ist anhand der deutlichen
Gelandeformen am besten erfassbar. Moranenwalle, Drumlins, Eis-
randterrassen, Schmelzwasserrinnen, Schotterkérper (gelegentlich
von Schieferkohleschichten durchsetzt) und Findlinge (sog. «Erati-
ker» oder Leitgesteine) sind die Schiisselbefunde fir die Rekon-
struktion der damaligen Eisausdehnung. Im Zeitraum vor rund
22'000-25'000 Jahren (sog. LGM = Last Glacial Maximum) war
die Schweiz zu 80-90% von Gletschern bedeckt und erhielt da-
durch ihr charakteristisches Geprdge (Abb. 5.3).

heutige Vergletscherung
der Schweizer Apen
(ca. 1300 km?)

Hauptfliesslirien des alpinen Eisstromnetzes

Gletscherausdehnung
ﬁ wahvend der fetzten Eiszeit in und mdgiche Transportwege der
Findiingsblocke

der Schwez (ca. 35000 km2)

Abb. 5.3  Karte zur letzten Eiszeit in der Schweiz mit den Zugbahnen

der wichtigsten Findlinge. (Grafik: Max Maisch)

Den verschiedenen Einzugsgebieten des Alpenraums (Flussgebiete
von Rhein, Reuss, Aare, Rhone, Ticino, Inn) entstromten damals
riesige Gletschersysteme. Diese hingen ber Passfurchen (sog.
Transfluenzen, z.B. am Grimselpass) weitrdumig zusammen. Durch
Vereinigung benachbarter Zuflisse (Konfluenzen, z.B. bei Ziegel-
briicke: Rhein-/Linth Gletscher) und durch Aufspalten an Talgabe-
lungen (Diffluenzen, z.B. bei Sargans) baute sich sukzessive ein
stark verasteltes Eisstromnetz auf.

Im Bereich der Endlagen entwickelten sich klassische Zungen-
beckenlandschaften (Moranenwallserien, Seenwannen). Letzteis-
zeitlich unvergletscherte Gebiete (z.B. Napf- und Hornli-Bergland,
Lindenberg, Teile des Jura, Raum Basel) unterlagen damals vor-
wiegend fluvialen (verstarkte Talbildung, Aufschotterungen) oder
periglazialen (z.B. Permafrostbildungen) und &olischen Prozessen
(z.B. Einwehung von Loss-Staub aus vegetationslosen Gebieten).

Moranenwalle

Wahrend den verschiedenen Vorstdssen der letzten Eiszeit lager-
ten die Gletscher am Zungenende (Endmoranen, Schotterfluren)
und entlang des Eisrandes (Ufermorénen) in grossen Mengen mar-
kante Schuttformationen ab.

=

Abb. 5.4

Eiszeitlicher Mordnenwall des sog. «Zirich-Stadiums» am
Abhang des Etzels (bei Schindellegi, SZ). (Foto: Max Maisch)

So bildete der Linth/Rheingletscher auf der linken Talseite bei
Schindellegi typische Moranenwallserien aus (Abb. 5.4). Eines der
deutlichsten und langsten Wallsysteme (das sog. «Zirich-Stadium»
vor ca. 20'000 Jahren) setzt an den Héngen des Etzels an und
lasst sich weiter talabwarts iiber die Gebiete Hirzel, Horgener
Berg, Wollishofen bis in die Altstadt Ziirichs verfolgen (Endmorane
beim Lindenhof). Die Stauwirkung des Gletschers dréngte hier die
aus dem Hochtal von Einsiedeln stammende Sihl seitlich an den
Hang der Hohronenkette. Ab hier musste sie sich in einer randgla-
zialen Schmelzwasserrinne zwischen dem Eisrand und der Albis-
kette durch das heutige Sihltal einen neuen Weg bahnen.

Schotterfelder (Kiesgruben)
In den Schuttablagerungen des Mittellandes ist die eiszeitliche
Landschaftsgeschichte zum Teil sehr anschaulich erhalten geblie-
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Kiesgrube Gossau (ZH) mit Deltaschiittung (untere Schichten)
und dunklem Schieferkohlehorizont aus einem im Mittelland
eisfreien Zeitabschnitt zwischen 55'000 und 33'000 Jahren
vor heute (Grube im Zustand vor 2000). (Foto: Max Maisch)

ben. Kiesgrubenaufschliisse bilden deshalb wertvolle Archive fiir
die Eiszeit- und Klimaforschung (z.B. Kiesgrube Gossau, ZH, Abb.
5.5). In Wechsellagerung mit kaltzeitlichen Deltaschotter- und
Moranenablagerungen kommen hier verschiedene Schieferkohle-
horizonte vor. Das sind zusammengepresste Torf-und Holzreste,
welche als organische Bildungen gletscherfreie, d.h. wdrmere Zeit-
abschnitte innerhalb der letzten Kaltzeit (Wiirm-Eiszeit) anzeigen
(sog. Interstadiale). Ihre Entstehung erfolgte hier im Zeitraum zwi-
schen 55'000-33'000 Jahren und im Zeitraum vor 29'000 Jahren
(Radiokarbondatierungen, “C-Methode). Anschliessend wurde die-
se Stelle vom letzten Eisvorstoss der Wiirm-Kaltzeit Uberfahren und
mit einer Grundmoranenschicht (iberdeckt.

Drumlins

Drumlins (irischer Begriff fiir langliche Hlgelriicken) sind typische
Leitformen letzteiszeitlicher Zungenbeckenlandschaften und treten
meist in umfangreichen Scharen auf. Es sind stromlinienfdrmig,
wie Kompassnadeln im Kraftfeld des eiszeitlichen Gletscherstroms
eingeregelte  Hiigelformen aus eiszeitlichem Lockermaterial
(Grundmorane, Schotter, z.T. mit Schieferkohle). Im oberen Glatt-
tal (Ziircher Oberland) gibt es rund 150 derartige Formen (z.B. Ot-
tiker Biel bei Gossau). Die Heraushildung der Drumlins erfolgte
unter dem Gletscher, wo die vorherrschende Eisbewegung und die
erosive Wirkung der oft unter hohem Druck stehenden
Schmelzwasser die wichtigsten Formungskomponenten darstellen
(Abb 5.6 und Abb. 5.7).

Erratiker

Die Eiszeitgletscher haben aus ihren Einzugsgebieten grosse
Schuttmengen transportiert und im Vorland abgelagert. Findlinge,
auch erratische Blocke (oder Erratiker) genannt (lat. errare = irren,
verirren) sind gletschertransportierte Gesteine, die an Orten gefun-
den werden, wo sie geologisch nicht hingehdren. lhre Herkunft

BEOBACHTUNGEN - AUFTRAGE

e Notiere, wo, in welchen Umgebungen und fiir welche )
Zwecke in deinem Wohnort (Schulort) tiberall grosse Ge- =
steinsbldcke finden kannst! Verzeichne diese in einem Ortsplan!

o Finde heraus, ob einzelne Blécke einen besonde-
ren Namen tragen (z.B. «Erdmannlistein») und ob
sie mit geheimnisvollen Geschichten verknipft
sind (z.B. «Pflugstein» von Herrliberg, Bild)!

o Schatze die Grosse ab und bestimme das Gewicht
dieser Findlingsblocke! Welche Gesteinsart (z.B.
nach Farbe, Form, Grdsse etc.) kommt am haufig-
sten vor? (im Bild ein roter «Verrucano»).

liegt oft weit im Alpeninnern, in den Einzugsgebieten der Eiszeit-
gletscher. Leitgesteine, deren geologisches Herkunftsgebiet man
genau kennt, verraten uns ihren Transportweg auf dem Riicken
der Gletscher. Anfangs des 19. Jahrhunderts glaubte man noch,
die Findlinge seien Zeugen einer riesigen Uberschwemmung, der
«biblischen Sintflut». Ein typisches Leitgestein des Linth/Rheinglet-
schers ist der «rote Ackerstein» aus dem Glarnerland und dem
Walenseegebiet. Er wird auch als «Verrucano» (Warzenstein) oder
«Sernifit» (Sernftal) bezeichnet. Geologisch stammt er aus der
Permzeit (ca. 250 Mio Jahre, Paldozoikum oder Erdaltertum).

Rundhocker
Karte

Langsschnitt

4 Material: Felsuntergrund
/ 7 2.B. Granit, Gneis, Nagelfluh, Sandstein, Mergel

Prozesse: Subglazialer Abtrag (glaziale Erosion) durch Schleifen (Abrasion) mit Hilfe mitgefihrter
Gesteinsblocke und Feinmaterial (Sandpapiereffekt) sowie durch Anfrieren des Gletschers und
Herausreissen von Gesteinsbruchstiicken (Plucking).

Drumlin
Langsschnitt

\ Lee-Seite

4 Material: Lockermaterial

2.B. Morane, Schotter, Kies, Schieferkohle

Prozesse: Formung durch subglaziale Ablagerung (glaziale Akkumulation) von Lockerschutt
(Moranen, Spaltenfullungen) und/oder Erosion der Schuttunterlage durch Eis und Schmelzwasser
unter sehr hohem (hydrostatischem, allseitigem) Druck

Abb. 5.6

Form, Inhalt und Entstehungsweise von Rundhdckern und
Drumlins. (Grafik: Max Maisch)

AUFGABEN - FRAGEN

e Beschreibe diese beiden Landschaftsformen anhand der
Kartenskizze und ihres Langsprofils!

e Welches sind die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
Drumlins und Rundhockern?

o Betrachte eine Karte des Ziircher Oberlandes im Gebiet zwischen
Hinwil, Wetzikon, Pfaffikon und Uster: Was fallt dir bei der Anord-
nung der vielen Hiigel auf?

e Aus welcher Richtung floss das Eis des Linth-/Rheingletschers? =

Der «Ottiker Blel» (bei Gossau, ZH) z&hlt zu den am .
schénsten geformten Drumlins im Zurcher Oberland.
(Foto: Max Maisch)

Abb. 5.7
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Haltepunkte der ausgehenden Eiszeit

Mit der generellen Erwérmung des Klimas am Ende der letzten
Kaltzeit schwanden die alpinen Gletschersysteme etappenweise
von ihren Maximallagen und schliesslich endgiiltig aus dem Alpen-
vorland zuriick. Im Zeitraum des Spatglazials (ca. 20'000 - 11'500
Jahre vor heute) gaben die abschmelzenden Gletscher diejenigen
Gebiete wieder frei, welche spater und bis heute dem Menschen
als Grundlage fiir seinen Siedlungs-, Wirtschafts- und Verkehrs-
raum dienen. Hinter den wiirmzeitlichen Endlagen und Hauptstadi-
en kénnen alpeneinwarts nachfolgende Gletscherstande identifi-
ziert werden, z.B. das sog. «Hurden-Stadium» des Linth/Rheinglet-
schers (vor ca. 18'000 bis 19'000 Jahren). Weitere «Riickzugssta-
dien» markieren kurzfristige Abkihlungsphasen im generellen Er-

18'000 Jahre

vor heute

17000 Jahre

vor heute

Bildabfolge «Luzern am Ende der letzten Eiszeit». Ausgangs-
bild: E. Hodel (1926-1927), (Original im Gletschergarten Lu-

Abb. 5.8

AUFGABE

e Finde die Unterschiede zwischen den einzelnen Bilddarstel-
lungen und beschreibe, wie sich die Landschaft um Luzern
in den letzten 20'000 Jahren verandert und entwickelt hat!

zern. (Digitale Bildkompositionen: Max Maisch)

warmungstrend des Erdklimas und représentieren damit sekundare
Erholungsphasen der Alpengletscher.

Unter und neben den riickschmelzenden Eismassen kamen dyna-
mische, zundchst von Schmelzwasserbachen gepragte Pionierland-
schaften zum Vorschein. In den von den Gletschern (bertieften
Felswannen bildeten sich die Vorformen der heutigen, spater
durch Zuschittung und Verlandung stark geschrumpften Alpen-
randseen. In den Talsohlen akkumulierten die Schmelzwasserba-
che ausgedehnte Schotterfelder (Alluvionen), welche heute als
Rohstoffquelle (Kiesabbau) und Trinkwasserreservoire genutzt wer-
den. Durch den abrupten Klimaumschwung und die Anderung der
Lebensraumbedingungen verschwanden die eiszeittypischen Tier-
arten durch Auswandern (z.B. Ren) oder Aussterben (z.B. Mam-
mut). Auch die Wiederbesiedlung der eisfrei werdenden Areale
durch die Vegetation (Pionierpflanzen, Wiederbewaldung) wird
wichtiges Element der biotischen Natur- und Landschaftsentwick-
lung (vgl. Bildserie Abb. 5.8).

Auf ihrem Riickweg in die alpinen Hochlagen lagerten die Glet-
scher weitere Moranenwallserien ab. Als Abfolgen betrachtet er-
maglichen sie eine Gliederung des spatglazialen Klima- und Glet-
schergeschehens in charakteristische stadiale Zeitperioden. Ganz
markant tritt in den Alpen die Vorstossphase der «Jingeren Dryas-
zeit» (sog. «Egesen-Stadium») in Erscheinung (Zeitraum vor
12'700 - 11'500 Jahren). Mit dem Riickgang der Gletscher auf ho-
lozéne, nacheiszeitliche Gréssenordnung endete der Zeitabschnitt
des Spatglazials. Seither schwanken die Alpengletscher auf héhe-
rem Temperaturpegel und bei erstaunlich geringer Schwankungs-
breite (+1° C) nur noch innerhalb eng begrenzter Ausdehnungen,
zwischen den Mordnen von 1850/60 und ca. heutiger Grosse.

Hochalpine Landschaftsformen

Schliffgrenzen und Trogtaler

In den alpinen Hochgebirgslandschaften hat sich wahrend den Eis-
zeiten und spater im Verlaufe der Nacheiszeit (letzte 11'500 Jahre)
ein ausserordentlich vielféltiger Formenschatz herausgebildet. Die
grossraumige Wirkung des Gletschereises auf den Felsuntergrund
(glaziale Erosion = Abrasion) ist am eindriicklichsten an den
Schliffgrenzen und den typisch parabelformigen Trogtalern zu er-
kennen. Die Schliffgrenze markiert die Linie zwischen den eiszeitli-
chen noch gletscherbedeckten und daher rundlich und «weich»
geformten Talhdngen und den heute schroff gezackten «harten«
Berggraten (Bsp. Crasta Mora, Abb. 5.9). Diese ragten damals
tiber die Eisoberflache und waren einer extrem starken Frostver-
witterung ausgesetzt.

Trogtaler (oft auch U-Téler genannt) weisen an den Gebirgshan-
gen zahlreiche Kare, vom Gletscher in den Fels einerodierte Hohl-
formen mit steilen Riickwanden auf. Hangetéler, die abgesetzt mit

Eisdicke
1 km

Schliffgrenze an der Crasta Mora auf 2700 m an der Miin-
dung des Val Bever ins Oberengadin. (Foto: Max Maisch)

Abb. 5.9
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Ein Angebot fiir 100 Schulklassen

Die Albert Koechlin Stiftung AKS ladt 100 Primarschulklas-
sen (Stufe 4. - 6.) der Innerschweiz zwischen September
2004 und Mai 2005 zu einem kostenlosen Besuch im Glet-
schergarten Luzern ein. Sie ibernimmt die Reisekosten, den
Eintritt und die rund anderthalbstiindige Fiihrung durch
eine Fachperson.

Die einmalige Aktion will auf erlebnisreiche Art aufzeigen, dass
aus der Geschichte der Gletscher Erkenntnisse Uber Ursachen
und Folgen der Klimaveranderungen gewonnen werden konnen
und dass verdndertes Umweltverhalten auch Wirkung zeigt.
Praktische Hinweise sollen zu bewusstem Umweltverhalten
hinfihren.

Im Angebot inbegriffen sind die GletscherSondernummer der
«neuen schulpraxis», eine Dokumentation zum Lesen von gra-
fischen Kurven, die Reisekosten der Schulklassen nach Luzern
und zurtck, der Eintritt in den Gletschergarten, die Flhrung
(durch einen Klima-Guide) mit Jahrmillionenshow, Experimen-
ten und Gesprachen zum Thema Eis und CO2 sowie illustrierte
Gletscher- und Klimablatter fir Schiler.

Die Anmeldungen erfolgen mit dem Coupon. Die 100 teilneh-
menden Primarschulklassen werden in der Reihenfolge der An-
meldungen und prozentual zur Bevolkerungszahl der Kantone
UR, SZ, OW, NW und der Amter des Kantons Luzern bestimmt.

Anmeldeschluss: 15. Juli 2004
Die angemeldeten Schulklassen werden bis Mitte August 2004

schriftlich Uber die Teilnahme bzw. die organisatorischen Ablaufe
(Besuchsdaten, Reservation, Kostenregelung etc.) informiert.

Schulklassenstufe
Anzahl Schiler
Schulhaus/Adresse

PLZ/Ort
Lehrerin/Lehrer
Telefon

E-Mail

X

Einsenden bis 15. Juli 2004 an:
Albert Koechlin Stiftung AKS, Reusssteg 3, 6003 Luzern,
Fax 041210 46 27
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Tablat
Amphibien und Reptilien der Schweiz

in naturnah eingerichteten Aqua- und Freilandterrarien, Kleinséuger, Insekten.
Naturgarten-Erlebnis-Parcours mit vielen Lebensrdumen und
Kleinstrukturen. Ideales Schulreise- und Exkursionsziel in naturnaher
Landschaft im Tosstal/ZH fiir Schulklassen aller Altersstufen.

Weitere Informationen und Anmeldung: VIVARIUM Tablat, 8492 Wila
\ @ 052 385 35 76 www.vivarium- tablat ch Urtersttzt drch pmn_.m,@

Jugend-
Ferien-Hauser

an Selbstkocher zu vermieten; flir Klassenlager,
Schul- und Ferienkolonien

Aurigeno/Maggiatal Tl
65 Betten, 342 m . M., ab Fr. 10.00

Les Bois/Freiberge JU
130 Betten, 938 m u. M., ab Fr. 11.00

Auskunft und Vermietung
Schweizer Kolpingwerk, St.Karliquai 12
6000 Luzern 5, Telefon 041/410 91 39, www.kolping.ch

UND GRUPPENTANZ

und Stille erleben will, , Muss, auch das L aute u und Wilde k

1-jahriger Lehrgang in den drel Berelchen
«ROCKIG — TRADITIONELL — MEDITATIV»

Kreis- und Gruppenténze sind an kein Alter, Geschlecht oder Religion
gebunden. Sie ermoglichen eine Gemeinschaftserfahrung, die begeistert
und zur bleibenden Erinnerung wird. Ideal fir Kursarbeit, Pfarrei, Schule,
Freizeit, Jugendarbeit, Tanzkreise und iberhaupt fir Feste im kleineren
und grosseren «Kreis».

Ausbildungen in

Jeweils an 6 Wochenenden/in drei Blockkursen.
Der Lehrgang ist eine Weiterentwicklung der JUSESO CD-Reihe «rockig-traditionell-meditativ».

NA - Ausbildungsprospekt anfordern unter:
& QA Kreistanzschule ChoRa » CH-9220 Bischofszell
(W Kinanzchule wnd Verlsg - +41(0)71 422 57 09  chora@chora.ch » www.chora.ch

e,

«Do you speak music?»

SAX, FUN & RHYTHM
Saxofon-Workshop fiir Improvisationsanfanger
Kursleiter: Werner Englert, Leiter MUSIC-LAB.

Kursgeblhr: CHF 450.—
17. - 24. Juli 2004

Hotel Laudinella, 7500 St.Moritz
Info: www.laudinella.ch, Kurse und Kultur

fon: 081 836 06 02, fax: 081 836 00 01
kultur@laudinella.ch

Ferien mit Inhalt!
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Abb. 5.10 Blick von der Segantinihiitte (Schafberg Pontresina) in das
wahrend den Eiszeiten als U-Tal ausgeformte Val Roseg.
(Foto: Max Maisch)

Blockgletscher

Pistmplanienung

© Anstehendes Gestein
(Felsuntergrund)

——CTrogtal mit
U-formigem Talquerschnitt

Abb. 5.1  Schemadarstellungen zur eiszeitlichen Entstehung und zum

heutigen Formenschatz einer alpinen Trogtallandschaft (Bei-
spiel: Oberengadin). (Grafik: Max Maisch)

einer Gefdllsstufe ins Haupttal minden, haben sich dort gebildet,
wo der weniger machtige und daher schwdcher erodierende Ne-
bengletscher sich nicht bis auf das Niveau des Haupttales einzutie-
fen vermochte (z.B. Fextal, Fedoztal, Oberengadin). Schwemmke-
gel und Deltas schliesslich zeugen von der Aufschiittungsleistung
der Fliisse und Bache nach dem Verschwinden der eiszeitlichen
Gletscherstrome (Abb. 5.10 und Abb. 5.11).

Rundhocker(fluren)

Durch den Riickgang der Gletscher in den letzten 150 Jahren ist
vor und neben den schrumpfenden Zungen im Vorfeld eine ausser-
ordentlich vielfaltige und reichhaltig strukturierte frische und dyna-
mische Landschaft zum Vorschein gekommen (Abb. 5.12).

Anrissgebiet
Erosionstrichter

Transportstrecke
Murgangrinne

Schuttkegel

(Steinschlag)
Ufermoréne
(spateiszeitlich)

Ufermoréne
Hochstand 1850/60

Erosionsracheln
(" Orgelpfeifenmorénen”)

Gletscherzunge
mit Gletschertor

g Schotterfeld (Sander)
mit Terrassenbildungen

Rundhécker

Abb. 5.12  Blockdiagramm mit ausgewahlten hochalpinen Landschafts-
formen im Vorfeld und in der Umgebung eines abschmelzen-
den Talgletschers (z.B. Morteratsch). (Grafik: Max Maisch)

Stehen einem vorstossenden Gletscher widerstandsfahige Felspar-
tien im Wege, so vermag er deren Oberflache dank seines enor-
men Gewichtes und mit Hilfe der im Eis und im Schmelzwasser
mitgeflihrten Gesteinsfragmente in charakteristischer Art und Wei-
se zu bearbeiten. Stromlinienférmig abgeschliffene Felsbuckel be-
zeichnet man als Rundhdcker. Sie weisen auf ihrem ldnglichen
Riicken oft besonders schon entwickelte Kleinformen der glazial-
erosiven Uberpragung auf (vgl. Abb. 5.13 und Abb. 5.14).

Die dem Gletscher zugewandte Seite (Luvseite) ist durch den An-
prall und die dadurch verstérkte abschleifende Wirkung des Eises
deutlich flacher abgehobelt als die dem Eisfluss abgewandte, tal-
wartige Seite. Auf der Leeseite ist vor allem die ausbrechende Wir-
kung des Gletschereises zu beobachten (sog. Detraktion). Hier fro-
ren im Druckschatten des Felshindernisses grossere Gesteinsfrag-
mente an den Gletscher an und wurden dann durch die Eishewe-
gung ruckartig herausgebrochen.

Die abschleifende Tatigkeit des Gletschers (sog. Detersion oder
Abrasion) kann am besten mit der Wirkung eines Schleifpapiers
verglichen werden. An der Gletscherbasis eingefrorene Gesteins-
partikel erodieren langsam und in kleinsten Bruchteilen den anste-
henden Felsuntergrund. Spitze, hervorstehende Trimmer hinterlas-
sen meistens langliche, mehrere Millimeter tiefe Kratzspuren, so-
genannte Gletscherschrammen. Je dicker der Gletscher ist und je
schneller das Eis fliesst, desto intensiver entfaltet sich die abschlei-
fende Wirkung. Im Schmelzwasser unter hohem Druck mitge-
schldmmte Sandpartikel vermogen die Gesteinsoberflache zudem
glatt bis sogar glanzend zu polieren. Auf der Oberflache von Rund-
hockern kann man bei genauerem Hinsehen vereinzelt auch soge-
nannte Sichelbriiche erkennen (vgl. Abb. 5.15). An Schwachestel-
len und entlang von Gesteinsklliften hat hier der zeitweise anfrie-
rende Gletscher sichelformige Fragmente (ca. 10-30 cm breit) her-
ausgebrochen. Auch sog. «rattails« und «chatter marks» (Abb.
5.16) sind faszinierende «Glazialskulpturen» im Kleinformat. An
diesen Beispielen kann man im verkleinerten Massstab genau die-
jenigen Bildungsprozesse erkennen, welche im Verlauf der Eiszei-
ten Schritt fir Schritt die parabelférmigen Querschnitte unserer Al-
pentdler ausgeschliffen und ausgebrochen haben.
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Bva S ) =N %
Abb. 5.13 Musterbeispiel eines Rundhdckers am Wanderweg im Vorfeld
des Morteratschgletschers. (Foto: Max Maisch)

Rundhﬁcker Gletscherschrammen %

Sichelwanne Chattermarks

Sichelbruch

Politur m
[

Parabelrisse

Abb. 5.15 Sichelbriiche auf glatt poliertem Rundhdcker im Vorfeld des
Findelengletschers (VS). Der Eisfluss verlief von unten nach
oben). (Foto: Max Maisch)

Leeseite

ausgebrochener
Gesteinsschutt

ST

Ve
=

Luvseite — Anstromrichtung
‘Abschleifende Wirkung des Gletschereises
Leeseite — Abstromrichtung 0 m 3 (s0g. «Detersion» und «Abrasion»
Ausbrechende Wirkung des Gletschereises e

(sog. «Detraktion» und «Plucking»

Negativform — Sichelformige

H ausgebrochene Hohlform auf der Eisoberflache
S IChe IerCh des Rundhdckers

Gletscherschrammen

Fliessrichtung des
, Gletschers

Parabelrisse

Positivform — Vom Gletscher herausgebrochenes
sichelfdrmiges Gesteinsfragment, meistens vom Gletscher
weiterverfrachtet und nicht mehr an Ort und Stelle auffindbar.

Abb. 5.14 Schematische Darstellung eines Rundhdckers mit vielfaltiger Abb. 5.16 «Rattails» (Rattenschwanze, oben) und «chatter marks»(un-
Pragung durch Kleinformen der Gletschererosion. ten) als Kleinformen der selektiven Glazialerosion. Der Eis-
(Grafik: Max Maisch) fluss verlief von links nach rechts. (Fotos: Max Maisch)

ScuolaBox.

MOBELBAU
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Begriff/Name Umschreibung - Definition
1 Bezeichnung fir die oberste Gletscherspalte
2 scharenweise auftretende, vom Gletscher elliptisch geformte
Higel aus lockerem Schuttmaterial
3 konzentrisch auf der Gletscheroberfléche angeordnete
Eiswilste unterhalb von Steilstufen
4 durch Schmelzwasser unter dem Eis gebildete Strudellocher
im Fels (Prachtsexemplare gibt es im Luzemer Gletschergarten)
5 Fachbezeichnung fir die letzte Eiszeit
6 vom Gletscher geschliffene und abgerundete Felsbuckel
7 vom Gletscher in den letzten 150 Jahren freigegebenes Gelande
8 Zone, wo der Gletscher insgesamt an Masse verliert (dt. Bez.)
9 eine Art «Gletschermdbel» (grosse Steinplatte mit Eissockel)
10 entstromt kalt und sprudelnd dem Gletschertor
11 konnte durch den weltweiten Schwund der Gletscher
stark ansteigen und niedrige Inseln unter Wasser setzen
12 ein herumirrender Moranenblock aus ortsfremdem Gestein (lat.)
Abb. 5.17 Gletscherspalten-Chaos (Aufgabenblatt). 13 bildet neben der Antarktis das zweitgrosste Eisreservoir der Erde
14 eiszeitliche Talform mit typisch parabelférmigem Querprofil
15 Zeitraum zwischen zwei grossen Kaltzeiten (Fachbegriff)

sem Buchstabenwirrwarrr zehn Begriffe heraus, die mit dem
Thema Gletscher zu tun haben. Alle Richtungen sind mdglich!

GLETSCHERSPALTEN-CHAOS e Suche aus die- U=UE O=0F
, Abb. 5.18  Gletscherkundliches Gitterrétsel (Grafik: Max Maisch)
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Gletscher

Phasen, Ereignisse

Bildungs- oder
Akkumulationsphase

Schichten und Ablagerungen

iiberschiitteter
'verschiedene IZ] Bodenhorizont
[ }[} Mordnenschiittungen - Schotter

5] Murkegel

I Abtrags- oder Erosionsphase
Torf Felsuntergrund 9

- Seeablagerungen Kalk 0

[E Bergsturzmaterial B Granit Y Verwerfungsereignis

Abb. 5.19 Aufbau eines Ufermoranenwalles auf der rechten Talseite des

AUFGABE e Versuche, die in diesem Profil dargestellten
Schiittungs- und Erosionsphasen im Aufbau einer Ufermorane
der Reihe nach durchzunummerieren (von 1 - 19)!

Findelengletschers (VS). Schematische Darstellung.
Ufermoranen

Es féllt auf, dass sich an den Réndern alpiner Talgletscher auffal-
lend méchtige, dachgiebelartige Wallformen herausgebildet ha-
ben. Diese oft mehrere hundert Meter langen «vorspringenden»
Geldndestrukturen zeichnen mit untbertroffener Klarheit die ehe-
malige Machtigkeit des Gletschers und damit auch das Ausmass
des seit 1850/60 erfolgten Schwundes nach. An einigen Stellen,
wo die Erosion die Wallform bereits kraftig zerschnitten (z.B. ent-
lang von Erosionsracheln) hat, kann die Lagerung des Morénen-
materials und der innere Aufbau dieser Wallformen gut studiert
werden (Abb. 5.19).

Es wird deutlich: Der imposante Moranenschutt wurde nicht nur
wahrend eines einzigen Vorstosses angehauft. Vielmehr ist er das
Resultat verschiedener friherer Gletscherhochstandsphasen in den
vergangenen 11'500 Jahren. Der Gletscher hat dabei mehrmals
Schutt herangeflihrt und regelmdssig (ibereinander gestapelt. An
einigen Stellen kann man gut erkennen, dass die Mordnenschich-
ten gegen aussen, also gegen den Berghang hin, deutlich abfallen.
Hier hat der Gletscher wie ein Bulldozer seine Gesteinsfracht nach
aussen gekippt und auf diese Art und Weise seinen urspriinglichen
Moranenwall durch Uberschiittungen laufend erhoht.

In Phasen mit mildem, gletscherungtinstigem Klima sank die Eis-
oberflache durch den Eisschwund ab. Dabei konnten sich auf der
inaktiven Mordnenoberflache mit der Zeit deutliche Bodenhorizon-
te aushilden, auf welchen sich spater vereinzelt sogar Baumbe-
wuchs einstellte. Bei den jeweils nachfolgenden Gletschervorstos-
sen, welche das Ausmass der bisherigen Hochstdnde erreichten,
kam es zur Uberschiittung und Bedeckung (oder Fossilisierung)
dieser Bodenhorizonte. Unter glnstigen Umstanden sind solche
ehemaligen Bodenoberflachen mitsamt ihrem organischen Inhalt

(Pflanzen- und Holzreste) erhalten geblieben und kénnen dann
durch Grabungen oder durch Abschiirfen gefunden, geborgen und
dann im Labor auch datiert werden (Radiokarbonmethode).

Blockgletscher

An den gletscherfreien Berghdngen und in strahlungsgeschiitzten
Karmulden haben sich durch Frostverwitterung und Steinschlag
ansehnliche Schutthalden angehauft. In der Hohenstufe mit Per-
mafrost (Permafrost = ganzjahrig gefrorenes Gesteins- und Boden-
material) betragen die Temperaturen im Jahresmittel weniger als
—2° C. Aus dem Schutt am Hangfuss kénnen sich unter diesen Be-
dingungen zungenférmige Kriechstrukturen mit auffallenden Wils-
ten herausbilden. Man bezeichnet diese typischen Formen des Per-
mafrostes als Blockgletscher (oder Blockstrome). Mit echten Glet-
schern haben sie wenig gemeinsam. Es sind vielmehr felsige
Blockmassen, die sich unter dem Einfluss der Schwerkraft und
dank des in den Porenrdumen eingefrorenen Permafrosteises lang-
sam (im Mittel 0.1 - 1.0 m/Jahr) talabwarts bewegen (Abb. 5.20).
Von ihrem dusseren Erscheinungsbild &hneln sie Lavastromen.

Abb. 5.20 Zungenf6rmiger Blockgletscher (kriechender Permafrost) mit
ausgepragten Fliessstrukturen (Val Muragl, GR).
(Foto: Max Maisch)

Erdpyramiden

An wenigen Standorten (z.B. im Wallis) gibt es «Erdpyramiden» zu
beobachten. Diese bizarren Schuttformationen sind schone Bei-
spiele daflir, wie aufbauende (Akkumulation von Mordnenschutt
durch einen Gletscher) und abtragende Prozesse (Erosion durch
Regenwasser und kleine Bachgerinne) im langjahrigen Wechsel-
spiel das Landschaftshild ganz einzigartig auszuformen und auszu-
gestalten vermdgen (Abb. 5.20).

Abb. 5.20 Erdpyramiden von Euseigne (VS). Die skurrilen Landschafts-
formen sind durch Erosion aus einer vor ca. 15'000 Jahren
(im Spatglazial) abgelagerten Moranenschicht entstanden.
Die grossen Bldcke bilden eigentliche Schutzschilde vor den
Angriffen des Regenwassers. (Foto: Max Maisch)
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Faszinierender Blick in die Tiefe eines eiszeitlichen Gletscher-
topfes. (Foto: Gletschergarten Luzern)

e

Abb. 6.1

Ein Gletscher mitten in der Stadt Luzern?

Es kommt immer mal wieder vor, dass sich Besucher, die erstmals
in Luzern weilen, die Augen reiben, wenn sie die Schilder mit der
Bezeichnung «Gletschergarten» sehen. Ein kihler Ort mit Schnee
und Eis, das ware im heissen Sommer 2003 ein Hit fiir schwitzen-
de Globetrotter gewesen. Ahnlich ungliubig reagierten Einheimi-
sche und Touristen im Jahre 1872, als Joseph Wilhelm Amrein-
Troller beim Bau eines Weinkellers im Luzerner Sandstein auf rét-
selhafte Spuren ldngst vergangener Vorzeiten stiess. Die Sensation
war damals perfekt: Nicht nur Gletscherschliffe, Findlinge und
Gletschertopfe als Zeugen der eiszeitlichen Vergletscherung wur-
den unter der Wiese neben dem Lowendenkmal freigelegt, son-
dern zum grossen Erstaunen am gleichen Ort auch versteinerte
Meeresmuscheln und Palmblatter. Was lag da naher als die Ver-
mutung, es handle sich dabei um einen gross angelegten fir die
Touristen inszenierten «Bschiss».

Um solchen Verdachtigungen einen Riegel zu schieben, griff der
bekannteste Geologe der Schweiz, Professor Albert Heim von der
ETH Ziirich, personlich zur Feder und verfasste einen handgeschrie-
benen Attest, der bestétigte, dass hier nur die Natur und nicht
Menschenhand am Werk war. Der Gletschergarten war dann spa-
ter auch eine der ersten geologischen Fundstatten, die ins schwei-
zerische Bundesinventar der Naturobjekte von nationaler Bedeu-
tung aufgenommen wurden. Seither haben 12 Millionen Besucher,
darunter gegen 3 Millionen Schiler, den im Naturdenkmal «ze-
mentierten» Klima- und Landschaftswandel bestaunt (Abb. 6.1).
In den im Jahre 2003 er6ffneten neuen Themenbereichen «Geo-
World Luzern», «Jahrmillionen Show» und «Glacier Museum» sind

auch die neuesten Entwicklungen des Klimawandels und der glo-
balen Umweltgeschichte anschaulich dargestellt. Der Gletschergar-
ten eignet sich wie kaum ein anderes Geotop zum erlebnishaften
Eintauchen in die Gletscher-, Eiszeit- und Klimathematik. Das gilt
im Besonderen fiir Schulen: Beobachtungen am originalen Natur-
objekt, Interpretation mit Hilfe von didaktischen Hilfen und Diskus-
sionen Uber die «Klimaerwdrmung» und deren Ursachen, die nicht
selten sehr emotional geflihrt werden.

Dank einer grossziigigen Uberdachung des Naturdenkmals ist der
Besuch wetterunabhangig, eine Picknickterrasse steht zur Verfi-
gung und ..., da lockt in der Pause ein Museumsobjekt aus dem
Jahre 1896, das seine Anziehungskraft auch im Zeitalter von Com-
puterspielen und Internet nicht eingebiisst hat: das Spiegellaby-
rinth «Alhambra».

Eiszeit zum Anfassen

Namengebend flir den Gletschergarten sind die vielféltigen Zeugen
der eiszeitlichen Vergletscherung.

Findlinge

Die erratischen Blocke im Gletschergarten lagen urspriinglich nicht
an der Oberflache des Areals, sondern wurden erst nach der Ent-
deckung im Jahre 1872 bei den Ausgrabungen aus den Gletscher-
topfen geborgen. Sie stammen vom Einzugsgebiet des Reussglet-
schers, aus den Zentralschweizer Kalkalpen und aus dem Aarmas-
siv (Abb. 6.2). Die meisten dieser Blocke sind zugerundet, weil sie
in der Tiefe der Gletschertdpfe vom Wasser umspllt worden sind.

e

Ein Granitblock wird im Gotthardgebiet vom Gletscher tal-
warts transportiert. (Foto: Urs Bitler)

Abb. 6.2
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Friher nahm man an, dass
die bis 6 Tonnen schweren
Blocke vom Schmelzwasser in
o drehende Bewegung versetzt
§ wurden und dabei die Glet-
schertopfe aus dem Fels «ge-
mahlen» hatten. Daher etab-
| lierte sich auch der irrefithren-
de Ausdruck «Gletschermiih-
ley.

Ein aussergewdhnlicher Find-
ling ist der ebenfalls im Glet-
schergarten zu besichtigende
«Dropstone» (Abb. 6.3 und
Abb. 6.4). Von der Stirn des
Gletschers, der vor etwa
17'500 Jahren den Vierwald-
statter See noch zur Halfte
ausflllte, 16sten sich Eisberge.
Einer dieser Eisriesen trieb,
beladen mit einem Findling,
gegen das Seeende. Im Be-
reich der heutigen Stadt Lu-
zern schmolz das Eis, und der
Felsbrocken sank auf den
Seegrund (to drop = herun-
terfallen).

i é p_ Y]
Dropstone: Dieser Granit-
findling ist nicht zugerun-
det. Er wurde nicht aus
einem Gletschertopf,
sondern 32 m unter dem
Bahnhof Luzern aus See-
ablagerungen geborgen.
(Foto: Gletschergarten
Luzern)

Abb. 6.4 Dieses Bild zeigt, wie der erratische Block auf einem Eisberg
schwimmend Luzern erreichte. (Fotomontage: Peter Fitze und
Peter Wick, Gletschergarten Luzern)

e B

o

Historische Aufnahme (um 1875) mit Gletscherschliffen und
zugerundeten Findlingen im Gletschergarten Luzern. Fliess-
richtung des Gletschers in Blickrichtung.

(Foto: Gletschergarten Luzern)

Abb. 6.7

Gletscherschliffe

Von der abschleifenden Wirkung der Gletscher zeugen die in Siid-
Nordrichtung verlaufenden Schrammen und die Rundhécker. Ge-
iibte Beobachter entdecken an einigen Stellen sogenannte Sichel-
briiche, die durch den Druck des mit Steinen durchsetzten Glet-
schereises im Fels entstanden sind. Die konvexe Seite der Sichel-
brliche weist in Richtung der Gletscherbewegung (Abb. 6.6).

Peter Wick, der Direktor des Gletschergartens, erlautert hier
eiszeitliche Gletscherschrammen und Sichelbriiche auf dem
tertidren Molassesandstein. Fliessrichtung des Gletschers
von rechts nach links. (Foto: Gletschergarten Luzern)

Die Entstehung der Gletschertdpfe

An einem eiszeitlichen Sommertag konnte die Lufttemperatur auch
einmal auf 20 Grad Celsius ansteigen. Pro Tag schmilzt dann an
der Oberfléche des Gletschers bis 10 cm Eis ab. Das Schmelzwas-
ser dringt durch Spalten und am Rand in das Gletscherinnere. Das
unter hohem Druck stehende Wasser bewegt sich durch Eiskandle
und am Grund des Gletschers in Richtung Gletscherende. Verengt
sich das unterirdische Flussbett, beschleunigt sich die Fliessge-
schwindigkeit (Abb. 6.7 und Abb. 6.8).

_‘
! 4 x
W b

: SR ST

Der grosste Gletschertopf im Gletschergarten ist 9 Meter tief
und hat einen Durchmesser von 8 Metern.
(Foto: Gletschergarten Luzern)
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Die Entstehung eines Gletschertopfes

Schmelzwasser stiirzt durch Spalten von der
Gletscheroberflache zum Grund und fliesst in Dieses Bild
Stromen ab. illustriert die

An gewissen Stellen entstehen Wirbel. Unter veraltete Theorie
riesigem Druck und mit Geschwindigkeiten bis eines sich drehen-
zu 200 km/h erodiert das Wasser den Felssen. den Findlings,
Nicht ein Findling, sondern Sand und Kies im der durch seine
triiben Schmelzwasser leisten die Haubtarbeit Bewegung ein Loch
beim Aushdhlen des Felsens. in den Fels frast.
Quelle: www.gletschergarten.ch

Abb. 6.8 Die Entstehung der Gletschertopfe. Abb. 6.10 Versteinerte Muschelschalen, die vor 20 Millionen Jahren im

(Grafik: design open, Luzern) Uferbereich des Molassemeeres angeschwemmt wurden.
(Foto: Gletschergarten Luzern)

Nun braucht es nur noch ein kleines Hindernis, und es entstehen
Wirbel, in denen das Wasser mit bis zu 200 Stundenkilometern
herumstrudelt. Das in der triiben Gletschermilch mitgefiihrte Sand-
und Kiesmaterial kolkt innert wenigen Jahren die tiefen Gletscher-
topfe aus. Die grossen Findlingsbrocken, die in die Gletschertopfe
stiirzten, wurden dabei auch zugerundet. Sie drehten sich aber —
wie bereits erwdhnt — nicht um die eigene Achse und waren bei
der Entstehung der grossen Strudelldcher nicht beteiligt.

Palm Beach

Das weltbekannte Lowendenkmal, das an den Untergang der
Schweizergarde im Jahre 1792 wahrend der Franzésischen Revolu-
tion in Paris erinnert, einmal anders gesehen. Auf einer Informati-
onstafel kann man mit einer kurzen Hebeldrehung die Abbildung
des Lowen in einen Sandstrand am Meer verwandeln (Abb. 6.9).
Der fein geschichtete Sandstein wurde durch die am Strand aus-
laufenden Wellen gebildet. Solche Plattensandsteine waren friher
als Baumaterial gesucht. Die senkrechte Felswand des Lowendenk-
mals ist denn auch eine ehemalige Abbauwand eines Sandstein-
bruches. Im Gletschergarten selbst wird der Besucher — der sich
bereits in die Kalte der Eiszeit zurlickversetzen liess — durch den
Anblick von versteinerten Meeresmuscheln (Abb. 6.10) und Palm-
blatter (Abb. 6.11) verwirrt. Die Erklarung ist einfach: Wahrend
die Spuren der Eiszeit vor etwa 20'000 Jahren entstanden sind,
herrschte bei uns viel frither — vor 20 Millionen Jahren — ein we-
sentlich warmeres Klima, und die Umgebung des heutigen Luzerns
lag im Strandbereich eines Meeres (Abb. 6.12 und Abb. 6.13).

Abb. 6.12 Paldogeographische Karte der Miozanzeit. Der schmale Mee-
resarm (Paratethys) ist durch die Alpenbildung vom Urmittel-
meer (Tethys) abgetrennt worden. (Grafik: Beat Keller)

Abb. 6.9  Die schief gestellten, fein laminierten Sandsteinschichten, aus ~ Abb. 6.13  Aus den Alpen schwemmten grosse Fliisse Deltas aus Ge-
denen das Léwendenkmal 1821 herausgemeisselt wurde. roll, Sand und Schlamm in das Molassemeer.
(Foto: Max Maisch) (Grafik: Beat Keller)
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Jahrmillionen-Show

Abb. 6.14  Luzern vor 20 Millionen Jahren (Miozén). Ein palmenbestan-
dener subtropischer Meeresstrand.

Abb. 6.15 Luzern gegen Ende der letzten Eiszeit (Wiirm) vor etwa
20'000 Jahren. (Bilder: Gletschergarten Luzern)

Die berlihmten wissenschaftlich fundierten erdgeschichtlichen
Wandgemalde «Luzem zur Miozdnzeit» (vor 20 Millionen Jahren,
Abb. 6.14) und «Luzern zur Eiszeit» (vor etwa 20'000 Jahren,
Abb. 6.15) sind heute eingebettet in eine Show, die den funda-
mentalen Wandel der Landschaft und des Klimas veranschaulicht.
Die im Naturdenkmal in Stein geschriebene Geschichte, die von ei-
nem palmenbestandenen subtropischen Meeresstrand zur Glet-
scherwelt der Eiszeit fiihrt, wird emotional erlebt. Unbeantwortet
bleibt am Schluss die Frage, wohin die Reise weiter flihrt: Gehen
wir einer ndchsten Eiszeit entgegen oder wachsen bald einmal Fei-
gen-, Zimt- und Lorbeerbdume an den Abhdngen des Pilatus?

Abb. 6.16 Spielerisches Lernen im Banne der eiszeitlichen Findlings-
blocke. (Foto: Max Maisch)

A9

A

Abb. 6.17 Der Gletschergarten Luzern bietet fiir Schulklassen wie fir
Touristen eine abwechslungsreiche und unterhaltende Erleb-
niswelt. (Foto: Max Maisch)

Glacier Museum

N

Abb. 6.18 Eingangstor zum Glacier Museum.
(Foto: Gletschergarten Luzern)

Hscheriand Schweiz

Abb. 6.19  Das neue Glacier-Museum mit dem interaktiven Informa-
tionssystem Gletscherland Schweiz. Im Hintergrund die
molekulare Struktur von Wasser, Eis und Dampf.

(Foto: Gletschergarten Luzern)

Erster Anziehungspunkt im Glacier Museum (Abb. 6.18 und Abb.
6.19) ist das von Toni Mair (Geomodelia, Oberdgeri) in allen De-
tails ausgestaltete Bernina-Relief (Abb. 6.20). An Morteratsch-,
Pers-, Tschierva- und Roseggletscher lassen sich fast schulbuch-
méssig die verschiedensten Bereiche der Gletscherkunde studieren
und erklaren.

Abb. 6.20 Ausschnitt aus dem Bernina-Relief von Toni Mair (Geomode-
lia, Oberdgeri) mit Tschierva- und Roseggletscher und dem
Piz Bernina mit dem Biancograt. (Foto: Toni Mair)
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Abb. 6.21 Startbildschirm des interaktiven Gletscherinformationssy-

stems «Gletscherland Schweiz». (Grafik: Max Maisch)

Gletscherland Schweiz

Wie es der Titel aussagt, Kernstiick der an drei Monitoren abrufba-
ren grossen Gletscherdatenbank sind Informationen iiber alle grés-
seren und bekannten Gletscher der Schweiz (Abb. 6.21). Geord-
net nach Kantonen oder Gebirgsgruppen erfahrt man zusétzlich,
wie weit die Gletscher seit 150 Jahren zurlickgeschmolzen sind.
Neben den eher sachlichen Gletscherportraits gelangt man mit
Mausklick zu weiteren reich illustrierten Zusatzinformationen und
speziellen «Gletschergeschichten» (Abb. 6.22). Aufgebaut, ge-
staltet und benutzerfreundlich programmiert wurde «Gletscherland
Schweiz» von Prof. Dr. Max Maisch vom Geographischen Institut
der Universitat Zirich.

ist in frsheren Jahrhunderten
Tal

Abb. 6.22 Bildschirmseite mit 3D-Blockdiagrammdarstellung zum Alla-
lingletscher. Im hinteren Saastal (Wallis) wurde hinter der je-
weils bis ins Tal vorgestossenen Zunge des Allalingletschers
in friiheren Jahrhunderten ein See gestaut. Dieser brach wie-
derholte Male aus und fiihrte talabwarts zu Uberschwem-
mungskatastrophen. (Reproduziert mit Bewilligung von swis-
stopo, BA046241; Grafik: Frank Paul und Max Maisch)

Das Informationssystem macht aber nicht Halt bei der Prasentation
der Gletscher der Schweiz. Es beinhaltet auf Giber 1000 einzelnen
Bildschirmseiten rund 1200 Grafiken und Abbildungen sowie eine
riesige. Auswahl von spannenden weiteren Informationen Uber
Gletscher, Eiszeit und Klima. Tabellen mit den Rekordgletschemn
geben Auskiinfte zu den gréssten, langsten und méchtigsten Glet-
scherstromen der Schweiz. Und, wem die Konzentration nachzu-
lassen beginnt, ldsst sich in der selbstandig ablaufenden Bilderga-
lerie von der Schonheit der Gletscherwelt faszinieren.

«Gletscherland Schweiz» — Inhaltsiibersicht

L

Modul A: ¢ Gletscher der Schweiz —
Coole Typen auf einen Klick...
Enthélt eine Datenbank mit den Kennwerten von (iber
400 Schweizer Gletschern. Von den bekanntesten 75
Gletschern werden Kurzsteckbriefe prasentiert, und
von 25 ausgewahlten Gletschern gibt es detaillierte
Portraits mit zahlreichen Bildern und spannenden
«Gletschergeschichten».

Modul B: e Klirrende Erlebniswelt —

Von Luzern bis zum Matterhorn...

Bietet einen Rundgang durch den Luzerner Gletscher-

garten, prasentiert eine Ubersicht zur Eiszeit- und Glet-
scherforschung und veranschaulicht Daten und Fakten
zur weltweiten und alpinen Vergletscherung.

| Modul C: e Gletscher in Bewegung —

. Aus Schnee wird langsam Eis...

Illustriert Grundzlige und Stichworte zur Gletscherkun-
de und Glazialmorphologie und prasentiert in leicht
verstandlicher Form Daten und Ergebnisse zur Erfor-
schung und Beobachtung der Schweizer Gletscher.

Modul D: e Spuren des Klimawandels —
Von der Eiszeit in die Heisszeit...

Enthalt globale Darstellungen zur Erd- und Klimage-
schichte sowie zur Entwicklung des Menschen und
illustriert Beispiele von eiszeitlichen Gletscherland-
schaften in Vergangenheit und Zukunft.

Heisse News aus kaltem Gletschereis
Bohrungen in das eisige Klima- und Umweltarchiv

Der Niederschlag, der in den frostigen Polar- und hochsten Ge-
birgsregionen fallt, wird Jahr fiir Jahr durch neue Schneeschichten
{iberdeckt und so fiir sehr lange Zeit konserviert. In den Blasen-
hohlrdumen des Eises wird dabei auch Luft der Atmosphare einge-
schlossen. Aus den langen Eishohrkernen, die in Gronland, in der
Antarktis und in der Schweiz auf dem Monte Rosa gewonnen wur-
den (Abb. 6.23), lassen sich die Veranderungen von Klima und
Umwelt {iber Hunderttausende von Jahren zuriick verfolgen.

Das «temperierte» Eis der alpinen Gletscher wird hingegen nur ei-
nige hundert oder wenige tausend Jahre alt und wird oft durch
eindringendes Schmelzwasser verdndert. Die talwarts fliessenden
Alpengletscher eignen sich deshalb weniger gut als langfristige Kli-
maarchive.

Abb. 6.23 Auf dem Colle Gnifetti (4452 m (.M.) am Monte Rosa wer-
den im kalten Eis Proben fiir die Untersuchung der Umwelt-
geschichte erbohrt. (Foto: Andreas Wipf)
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Spuren der Industrialisierung auf dem
hdchsten Berg der Schweiz

Eisbohrungen am Monte Rosa

Die Sulfatkonzentration stieg seit etwa 1900, verursacht durch die
zunehmende Verwendung von fossilen Brennstoffen in der Indus-
trie. Die Nitrat-Konzentration stieg seit etwa 1940, verursacht
durch den zunehmenden Fahrzeugverkehr. Seit 1970 nimmt die
Schadstoffbelastung deutlich ab. Die gesetzlichen Luftreinhalte-
massnahmen — Filteranlagen in der Industrie und die Einflihrung
der Katalysatoren — beginnen zu greifen (Abb. 6.24).

Abb. 6.24 Kurven von Nitrat und Sulfat (Zeitraum 1750-2000).
(Grafik: Gletschergarten Luzern)

Bleihaltige Luft — schon bei den Romern

Die Bleikonzentration im Gronlandeis hat im Jahrtausend vor
Christi Geburt zugenommen. Ursache war die zunehmende Blei-
und Silberproduktion der Griechen und Rémer. Die Aufgabe der
Bleiminen und der Zerfall des Rdmischen Reiches liessen den Blei-
gehalt wieder sinken (Abb. 6.25).

Abb. 6.25 Kurve von Blei (Zeitraum 1000 v. Chr. bis Heute, Gronland).
(Grafik: Gletschergarten Luzern)

Die Zunahme des Fahrzeugverkehrs seit dem 2. Weltkrieg fiihrte
zu stark bleihaltigen Niederschldgen in Grénland. Die Situation
verbesserte sich nach 1970 abrupt durch die Einfiihrung von blei-
freiem Benzin. Erfreulich ist, dass durch gesetzliche und technische
Massnahmen der Trend gestoppt werden konnte. Bei der nach wie
vor stark zunehmenden Konzentration des Treibhausgases CO, ist
leider noch keine Besserung in Sicht (siehe Kapitel 8).

Vulkanausbriiche als Zeitmarken

Vulkanausbriiche bewirken eine Erhdhung des Sduregehaltes im
Eis. Mit den Spuren von weltweit verbreiteten historischen Vulka-
neruptionen, bei denen das Datum bekannt ist, kénnen die Eis-
schichten datiert und prahistorische Katastrophen nachgewiesen
werden. Vulkanausbriiche beeinflussen das Klima meist nur kurz-
fristig, ber wenige Jahre. Nach dem Ausbruch des Tamboras (In-
donesien) 1815 wurden weltweit einige ausserordentlich kalte
Winter registriert. Das Jahr 1816 ging als das «Jahr ohne Som-
mer» in die Geschichte ein (Abb. 6.26).

g

Vulkanausbruch des Tambora-Vulkans
(Indonesien)

Abb. 6.26 Kurve des Sauregehaltes (Zeitraum von unten nach oben
1813-1923, Gronland). (Grafik: Gletschergarten Luzern)

Adresse — Anschrift

Gletschergarten Luzern

Stiftung Amrein-Troller
Denkmalstrasse 4, 6006 Luzern

Tel. 041 41043 40 — Fax 041 41043 10

info@gletschergarten.ch
www.gletschergarten.ch

\ Offnunszeiten:

1. April — 31. Oktober:
tdglich 09.00 bis 18.00 Uhr
1. November — 31. Marz:

b B! tiglich 10.00 bis 17.00 Uhr

Von der Homepage www.gletschergarten.ch konnen Arbeitsblét-
ter und Bilder zum Ausdrucken heruntergeladen werden (im Aufbau).

Vorschlag fir einen Rundgang durch den Gletschergarten mit Tipps
fir Schulen in: «die neue schulpraxis» 7/8/1996.

«Gletscher, Schnee und Eis»: Das Lexikon zu Glaziologie, Schnee-
und Lawinenforschung der Schweiz (1993) ist im Buchhandel nicht
mehr erhaltlich. Das 102-seitige handliche Nachschlagewerk kann im
Gletschergarten solange Vorrat noch bezogen werden (Preis Fr. 10.-,
Versandkosten Fr. 2.50).
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MUSEEN

In welches Museum gehen wir?

Eintrdge durch: «die neue schulpraxis», St.Galler Tagblatt AG, Postfach 2362, 9001 St.Gallen
Telefon: 071 272 72 15, Fax 071 272 75 29, schulpraxis@tagblatt.com

Baden
Im Roggebode 19
Tel. 056 200 22 00

Basel
Basel/Rheinhafen
Kleinhtiningen

Tel. 061 631 42 61
Sekretariat: Tel./Fax
061 631 42 65

Kartause Ittingen
8532 Warth

Tel. 052 748 41 20
kunstmuseum@kttg.ch

Pfahlbaumuseum
Unteruhldingen
(zwischen Uberlingen
und Meersburg)

Tel. 0049 7556 8543
Fax 0049 7556 5886

Schwyz
Bahnhofstrasse 20
Tel. 041 819 20 64

Thun

Thunerhof
Hofstettenstrasse 14
Tel. 033 225 84 20

Technisches Museum
Elektro-Museum

«Verkehrsdrehscheibe
Schweiz und unser Weg
zum Meer»

www.verkehrsdrehscheibe.ch

Kunstmuseum des
Kantons Thurgau und
Ittinger Museum

Die Kartause — ein

Ort des Lernens und

der Wahrmehmung.
www.kunstmuseum.ch

Freilichtmuseum
flr Jungsteinzeit und
die Bronzezeit

www.pfahlbauten.de

Bundesbriefmuseum
Geschichte zwischen
Mythos und Wahrheit

Kunstmuseum Thun

Wasserkraftwerk: Altes Wasser-
kraftwerk Kappelerhof, Turbinenrader
und Anlageteile

Elektrogerite: Telefone, Haushalt,
Messtechnik

Schifffahrtsmuseum und Verkehrs-
tragerschau zugleich. Historische

und aktuelle Schau tiber den Verkehrs-
trager Wasser, erganzt durch die
Verkehrstrager Schiene, Strasse, Luft.

Gegenwartskunst und
Klostergeschichte

«Wilde Garten» und Labyrinth,
Kartdusergeschichten und barocke
Kirchenpracht, «Ittingen Walk»

oder Gegenwartskunst im Kontext
der Klostergeschichte und vieles mehr.

In 20 Pfahlbauhdusern wird die Welt

von vor 5500 und 3000 Jahren lebendig.

Seit 2002 neues Dorf mit lebensechten
Szenen aus dem Alltag.

ganzes
Jahr

Marz bis
Nov.
Dez. bis
Febr.

ganzes
Jahr

April-Sept.
Oktober
November

Nachbildung eines Hauses aus Arbon CH,

grosses Tauchaquarium
2004 Sonderausstellung 150 Jahre
Pfahlbauforschung

Bundesbrief 1291 und seine
Biografie. Entstehung der friihen
Eidgenossenschaft. PC-Station.
Schuldokumentationen/Fiihrungen
auf Voranmeldung.

Eintritt fur Schulklassen gratis.
Wiese/Halle fiir Picknick.

Neu: Workshop Mittelalterliche
Schreibwerkstatt.

Christian Marclay

Retrospektive Ausstellung des in

New York lebenden Kiinstlers (*1955).
Installationen, Objekte, Fotografien
und Videos von den 80er-Jahren bis
heute. Vernissage: Sa, 12. Juni, 18 Uhr

ganzes
Jahr

13. Juni
bis

5}, Sl
2004

Mi 14-17 Uhr
Sa 11-15 Uhr
oder auf Anfrage

Eintritt frei

Di bis So
10-17 Uhr
Di, Sa, So
10-17 Uhr

Mo—Fr 14-18 Uhr
Sa + So 11-18 Uhr
oder auf Voran-
meldung jederzeit,
museumspadago-
gische Fiihrungen
Fr. 100.—-

tégl. 8-18 Uhr
tigl. 9-17 Uhr
Sa, So, feiertags
9-17 Uhr

Di bis Fr
9-11.30/13.30-17
Sa + So

Mai-Okt. 9-17 Uhr
Nov.—April
13.30-17 Uhr

Di bis So
10-17 Uhr
Mi 10-21 Uhr
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«Klelne E|sze|t» und Gletscherhochstand 1850

Seit dem Ende des 13. und ab Beginn des 14. Jahrhunderts ver-
zeichneten die Gletscher der Alpen, von einem berregionalen Kli-
maimpuls angetrieben, mehrere markante Vorstosszyklen. Grosse
Gletscherausdehnungen, sogenannte Hochstande, wurden nach-
weislich um die Jahre 1350, 1600 und letztmals im Zeitraum um
1820 und 1850/60 erreicht (Abb. 7.1). Diesen Zeitabschnitt mit
vergleichsweise kihlem Klima und allgemein grossen Gletscher-
stdnden bezeichnen die Glaziologen und Klimaforscher als die
«Kleine Eiszeit» (engl. «Little Ice Age»).

Historisches Kartendokument des Morteratschgletschers
(Berninagebiet, GR) im Vergleich zur aktuellen Situation.
Links das sog. «Original-Messtischblatt» (gezeichnet von
J.W.F. Coaz um 1850), rechts die aktuelle Gletscherausdeh-
nung (Ausschnitt der Landeskarte 1:50°000, Blatt 268 Julier-
pass, 1998). Der Gitternetzabstand betragt 1 km. (Reprodu-
ziert mit Bewilligung von swisstopo, BA046241)

Abb. 7.1

Bilderbuchartige Pionierlandschaft

Durch den markanten Schwund der Gletscher seit 1850/60 ist in
den Hochgebirgsrdumen vor und neben den schwindenden Eiszun-
gen ein markanter neuer Landschaftsgiirtel entstanden, das «Glet-
schervorfeld». Die frischen Geldndeformen (z.B. glattpolierte Rund-
hocker, aktive Erosionsrinnen aus den (bersteilten Ufermoranen),
die natiirliche Dynamik der Schmelzwasserbache sowie der pionier-
artige Charakter der Vegetation bilden hier einen Landschaftstyp
von einzigartigem und schutzwiirdigem Geprage (Abb. 7.2).

igen Klimatrendes abzub,ﬂden Seit Mitte des 19. Jahrhun-
leinen Eiszeit», sind

ginnen sich hier b
tieren, oder:rst’:f

Abb. 7.2

die Gletscher der Alpen uniibersehbar
its die Ag;e;gl;en des verstéarkten
a b%;éhleurﬁ‘ﬁ't“e

Mbrtehratéchgletscher (Foto: Max Maisch)

Diese eigentlichen «Neulandgebiete» sind heute mit verschieden-
artigen, zum Teil stark gegensatzlichen Nutzungsanspriichen kon-
frontiert (Tourismus, Wasserwirtschaft, Naturschutz). Am Morte-
ratsch ist der beliebte und viel begangene Weg zur Zunge als Lehr-
pfad ausgeschildert. Die kiesige, jedes Jahr spiirbar ldnger werden-
de Wanderstrecke bis zur aktuellen Gletscherfront wird so sinn-
bildlich zum «Mahnmal des Klimawandels».

Spuren der «Kleinen Eiszeit» im Vorfeld des Morteratschglet-
schers. (Luftbildaufnahme vom 23. Okt. 1998, Bild-Nr. 5249,
LK 268, Uhrzeit 10:21:39, Flughéhe 4250 m ii.M; ©Schwei-
zer Luftwaffe).

AUFTRAGE — BEOBACHTUNGEN ~(f/__
e Miss im Vergleich der beiden Kartenausschnitte ab, um > \

wieviele Meter die Zunge des Morteratschgletschers seit
1850/60 ungefahr geschwunden ist!

e Wie gross ist der prozentuale Langenverlust des Morteratschglet-
schers im Vergleich zur Ausdehnung von 1850/60?

e Grenze auf dem Luftbild anhand der Geléndespuren (Moranenwille,
Vegetationsgrenzen) die Umrisse des Gletscherhochstandes von
1850/60 sowie der heutigen Zungenposition zeichnerisch ab!

e Welche Landschaftsformen kannst du ausserdem an den Hangen
und im Gebiet des Gletschervorfeldes erkennen?
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Schnappschuss der «Kleinen Eiszeit»

Im Rahmen der ersten topographischen Gesamterfassung der
Schweiz (fiir die sog. «Dufourkarte» im Massstab 1:100'000) wur-
den im Alpenraum die Gletscher gerade etwa zum Zeitpunkt ihrer
letzten Hochstandsausdehnung festgehalten (Abb. 7.1).

Das hier verkleinert abgebildete Original-Messtischblatt wurde
vom Biindner Topographen J. W. F. Coaz (1824-1916) in den
Sommermonaten 1850 gezeichnet. Der Kartenausschnitt (Original-
Massstab 1:50'000) zeigt den Morteratschgletscher (Berninage-
biet, GR), wie er damals seine vorgewdlbte Zunge bis weit an den
Talausgang (hier sogar bis (iber den Kartenrand hinaus) vorge-
streckt hatte. Die aktuelle Karte und das Luftbild zeigen klar den
Landschaftswandel: Seit 1850 hat der Morteratschgletscher mit 3
Quadratkilometern Arealverlust rund 20 Prozent seiner einstigen
Fldche und mit mehr als 2.2 Kilometern (das entspricht der Lange
des heutigen Wanderweges zur Zungenfront) rund einen Fiinftel
seiner ehemaligen Lénge eingebisst.

Zahlen und Fakten zum Gletscherschwund

Anhand solcher historischer Kartenaufnahmen und Bilddarstellun-
gen ist die Hochstandsphase von 1850/60 gut dokumentiert. Zu-
sammen mit glazialmorphologischen Befunden (aus Luftbildern
und Feldkartierungen abgeleitet) ermoglicht dies eine detaillierte
glaziologische Rekonstruktion der Gletscherumrisse von 1850/60.
Im Vergleich zur aktuellen Situation konnten in den letzten Jahren
umfangreiche Datengrundlagen fir die Darstellung und Analyse
des «Jahrhundertschwundes» erhoben und ausgewertet werden.

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts hat sich die Vergletscherung der
Schweizer Alpen bis ins Inventarjahr 1973 von 1800 km? zunachst
um 500 km? auf 1300 km?, also um knapp einen Drittel der Aus-
gangsgrosse verringert. Mit Hilfe moderner Satellitenbildtechnik
wurde in den letzten Jahren das Schweizerische Gletscherinventar
aktualisiert und auf den neusten Stand gebracht (Bezugsjahr
«2000»). In den letzten 30 Jahren ist die Schweizerische Glet-
scherflache um weitere 250 km? geschrumpft.

Vergletscherung und Gletscherschwund in den Schweizer Alpen

Abb. 7.3

Herbstliche Stimmung auf dem Wanderweg zum Morte-
ratschgletscher. Rechts ist der Piz Bernina mit dem Bianco-
grat, in der Mitte die Crast'Agiizza und links die Bellavista zu
sehen. (Foto: Manuel Maisch)

Im Verlaufe der letzten 150 Jahren sind zudem mehrere Hundert
kleinere Gletscher- und Fimflecken vollstandig weggeschmolzen
und damit wohl endgtiltig von der Bildflache verschwunden. Bezo-
gen auf die Flache der Schweiz (41'285 km?) hat sich der verglet-
scherte Anteil insgesamt von 4.4 % um 1.7 % auf 2.7% reduziert.

Auf einer Gletscherschwundkarte der Schweizer Alpen (Abb. 7/4)
ist gut sichtbar, dass sich das Abschmelzen der Eisflachen seit Mit-
te des 19. Jahrhunderts regional unterschiedlich stark ausgewirkt
hat. Dicht vergletscherte Gebirgsgruppen (z.B. Monte Rosa,
Aletsch, Bernina) hatten zwar die umfangreicheren Absolutverluste
zu verzeichnen, biissten aber prozentual gesehen geringere Anteile
ein als die schwach und nur marginal vereisten Alpenrandregionen
(z.B. Unterengadin).

Gleiches gilt fur die Massstabsebene der Einzelgletscher. Grosse
Gletscher (z.B. Grosser Aletsch, Gorner, Morteratsch) verzeichne-
ten zwar bezlglich der Flachen-, Volumen- und Langenwerte ab-
solut gesehen die umfangreichsten
Riickgangsbetrdge. Sie erlitten aber

mit Verlustanteilen zwischen 10-
25% geringere Einbussen als die
mittelgrossen (30-50%) oder die
kleinen Gletscher (50-80%).

e Schatze ab, in welchen
Gletscherregionen seit

FRAGEN - AUFGABEN
1850 prozentual grésse- ,
re und in welchen Gebie-

ten geringere Eisflachenanteile
verloren gegangen sind!

Flachen und Flichenschwund

FHachenschwund seit
Gletschergrisse
Hochitang 1850 !0
} fische heute

w
! DeGethoilicunmiserim Veglech
s i Basskare dendeppel 0 groven
Nastabad und endenen dintdx
x o
i
: Malitab s i e der
Getwmsserng

e \Wo hat es noch am meisten Glet-
scher, wo am wenigsten?

e |nwelchen Fluss-Einzugsgebieten
liegen die umfangreichsten Eisre-
serven der Schweizer Alpen?

I T )
Gletscherregionen (Gebirgsgruppen): 17 Finsteraarhorn 11 Titlis 1 Sivretta Abb. 7.4 Karte zur Verg|et5cherung
26 Monte Leone 18 Jungfrau 12 Damma 2 Kesch
27 Weissmies 19 Aletschhorn 13 Oberalp 3 Err-Julier und zum Gl_etscher—
28 MontelRos?I 20 Petersgrat 14 Piz Rotondo 4 Rheinwald schwund seit dem Hoch-
29 Dent Blanche 21 Balmhorn 15 Blinnenhorn 5 Medel i
30 Mont BI. de Cheron 22 Wildstrubel 16 Basodino stand \_/on 1850 in den
31 Grand Combin 23 Wildhorn Schweizer Alpen.

32 Aig. D'Argentiére
33 Tour Salliére

24 Les Diablerets
25 Grand Muveran

(Grafik: Max Maisch)
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Erster Fixpunkt am Morteratschgletscher zur Bestimmung der
Langenanderungen (1878). (Foto: Max Maisch)

Abb. 7.5

Angesichts dieses umfangreichen Gletscherschwundes ergibt sich
— wiederum in die «glazial-dkonomische Sprache» ibersetzt — fol-
gende Einschatzung: In einer «rezessiven» Klimakonjunktur erlei-
den bei gleichbleibenden Einnahmen (nahezu unveranderte Akku-
mulation) aber steigenden Ausgaben (verstarkte Ablation) die klei-
nen Gletscher (gewissermassen die «Klein- und Mittelbetriebe»)
grossere Verlustanteile als die machtigen Talgletschersysteme (die
«Gross-Konzerne»). Diese verfligen mit ihren vergleichsweise kihl,
auf der «hohen Kante» (d.h. in hoher gelegenen Einzugsgebieten)
gelagerten Eismassen (ber diversifizierte, d.h. weniger anfallige
und damit «krisensicher» angelegte Kapitalreserven (Einzugsge-
biete in verschiedenen Expositionen). Die heute ganz abgeschmol-
zenen Eisreste hingegen haben bei dramatisch sinkenden «Klima-
Borsenkursen» sogar den totalen «glaziologischen Konkurs» erlit-
ten.

Schweizerische Gletscherbeobachtung

Seit 1880 wird in den Schweizer Alpen jedes Jahr eine grdssere
Anzahl Gletscherzungen mit Messlatte, Messband, aber auch mit
moderneren Methoden (Laserdistanzmessgeréte, GPS) regelmassig
kontrolliert. Das Schweizerische Beobachtungsnetz umfasst zum
gegenwadrtigen Zeitpunkt an die 120 Gletscher. Der erste Fixpunkt
zur Vermessung wurde am Morteratsch schon 1878 gesetzt (Abb.
7.5). Die im Auftrag der Schweizerischen Glaziologischen Kommis-
sion der SANW (Schweizerische Akademie der Naturwissenschaf-
ten) systematisch gesammelten Messresultate werden jedes Jahr in
der Zeitschrift «Die Alpen» (SAC, Schweizer Alpenclub) und alle
zwei Jahre detailliert in speziellen Jahrbiichern («Glaciological Re-
ports») publiziert (vgl. ndhere Angaben im Anhang).

Die gesammelten Daten erlauben es, neben der jahrlichen Statistik
der vorstossenden, schwindenden oder stationaren Gletscher, in
erster Linie die langfristigen Verhaltensmuster der Gletscherreakti-
on, also das eigentliche Klimasignal, genau zu verfolgen und mit
dem langfristigen Klimageschehen zu vergleichen (Abb. 7.6).
Stellt man die jahrlich erhobenen Messwerte als Summenkurven
dar, so ergibt sich flr die Eisstrome der Regionen Bernina und Ber-
gell im Haupttrend das alpintypische Bild: Seit Ende der Hoch-
standsperiode von 1850/60 sind samtliche Zungen zuriickgewi-
chen, und dies ohne Ausnahme. Je nach urspriinglicher Grosse je-
doch sind die hier dargestellten Gletscher zwischen 500 m (Paradi-
sin, Flache 0.5 km?) und 2200 m (Morteratsch, 16 km?) zuriickge-
gangen. Deutlich ist an der Versteilung der Linienzlige abzulesen,
dass die Gletscher infolge ungiinstiger Witterungsverhéltnisse in
der Periode zwischen 1940 und 1960 beschleunigt abschmolzen.
Damit haben sie unmittelbar auf die verschlechterten Erndhrungs-
bedingungen infolge der tberdurchschnittlich warmen und trocke-
nen Sommermonate reagiert.

Riickgang der Zungenfronten in der Bernina und im Bergell
1850160 um 1850 w1920 1965-1985
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-500 |—.

Gletscherhock

™ Calderas

Aufsummierte Langennderungen (in Metern)

-2000

\ Forno

Morteratsch|

-2500

IEI, Roseg
-3000 I
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Jahrliche Lingendnderungen am Morteratschgletscher
Morteratsch Vorstoss
s, Beginn de
20 jehvlichen
=2 PR} s +8.4m 1
+10 = - +5m
+2m +24m

il Iy
[ e
Schwund
e Mittlece jahriche Schwund-Rate T
1878 - 2003 16.5 milabr

_60 |  Aufsummierte Schwund-Distanz |
1878-2003: -2235m

Jahrliche Zungenlangenanderung [m]

756 m

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1950 1980 2000 2020
Abb. 7.6  Zungenlangendnderungen ausgewahlter Gletscher im Gebiet
der Bernina und des Bergells (oben) sowie jéhrliche Messwer-
te des Morteratschgletschers (unten). (Daten: Glaziologische

Kommission der SANW, Schweizerische Akademie der Natur-
wissenschaften; Grafik: Max Maisch)

FRAGEN — AUFGABEN

e Beschreibe anhand der verschiedenen Messkurven das
Schwundverhalten der dargestellten Biindner Gletscher!

Welcher Gletscher ist seit 1850/60 absolut am weitesten, welcher
am wenigsten weit abgeschmolzen?

Welche Gletscher sind sich in ihrem Verhalten am dhnlichsten?

Gliedere den Zeitraum der letzten 150 Jahre in verschiedene Phasen
mit erhéhter Schwund- oder Vorstosstendenz!

Charakterisiere die jahrlichen Messwerte des Morteratschgletschers
im Vergleich zu den benachbarten Gletschern!

Wo gibt es Gemeinsamkeiten und wo Unterschiede in den Kurven?

Was konnten die Griinde und Ursachen sein, warum der Morte-
ratschgletscher seit Beginn seiner Messreihe fast ohne Unterbruch
zurlickgegangen ist?

e Mit welchen verschiedenen Schwierigkeiten sind Gletschermessun-
gen «im Felde» verbunden?

Demgegeniiber sticht auch ins Auge, dass sich die Eiszungen in
den leicht kiihleren und damit gletschergiinstigeren Phasen um
1890 (z.B. Roseg), um 1920 (z.B. Roseg und Palli) und ausgepragt
im Zeitraum zwischen 1965 und 1985 (z.B. Cambrena, Tschierva
und Palti) erholen konnten. Deutlich ist hier, bei allerdings bereits
stark geschrumpften Dimensionen, eine sekundére Wiedervor-
stosstendenz abgebildet.
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Ein stolzer Eisriese schwindet

Der Uberdurchschnittlich lange und daher auf kurzfristige Klimaén-
derungen nur trdge reagierende Morteratschgletscher hat sich seit
Beginn der Messungen ab 1878 beinahe ununterbrochen zuriick-
gebildet. Die jahrliche Riickgangsdistanz errechnet sich in den letz-
ten 125 Jahren (1878-2003) auf durchschnittlich 16.5 Meter. In
den kihleren Phasen zwischen 1900-1920 sowie ab Mitte der
1960er-Jahre verlief der Gletscherschwund deutlich verzdgert,
wahrenddem er im Zeitraum 1935-1965 eine sichtbare Beschleu-
nigung erfuhr (bisheriges Maximum 1947: —48 m). Kurzfristige
Vorstossereignisse waren am Morteratschgletscher lediglich in den
Jahren 1899 (+2 m), 1912 (+5 m), 1985 (+8.4 m) und 1988 (+
2.4 m) zu registrieren. Nach den (beraus warmen 1990er Jahren
scheint sich die Verstarkung der Schwundtendenz sichtbar zu ak-
zentuieren. Im Messjahr des Hitzesommers 2003 konnte mit einem
Schwundbetrag von —76.5 Metern ein beinahe unglaublicher Re-
kordwert registriert werden (Abb. 7.7).

Diz Siivostscuwerz REGION

Trauriger Jahrtausendrekord
des Morteratsch-Gletschers

: o O

der letzten Jahre

Abb. 7.7 Schlagzeile zum Rekordschwund 2003 des Morteratschglet-

schers. (Quelle: Die Stidostschweiz, 30. Okt. 2003)

Abb. 7.8  Zunge des Triftgletschers (UR) nach dem heissen Sommer
2003. Im ehemaligen, von einem Felsriegel abgestauten

Zungenbecken hat sich durch den kollapsartigen Schwund des

Eises ein gefahrlicher See gebildet. Wegen der Ausbruchs-
gefahr wird die Situation heute genau iberwacht.
(Foto: Christine Rothenbthler).

K

Abb. 7.9

Blockbild der Aletschregion mit den Gletscherumrissen von
1850 (rot), 1973 (blau) und 1998 (im Bild). Diese Darstellung
wurde im Rahmen des neuen Schweizer Gletscherinventars
(Bezugsjahr 2000) mit Hilfe von Satellitenbildern und einem
digitalen Hohenmodell generiert. (Grafik: Frank Paul)

Der Haupttrend im «Borsenbarometer» der Hochgebirge und die
Phanomene, Signale und Botschaften aus der Welt der alpinen Ge-
birgsgletscher sind deshalb unbestritten und eisklar: In den letzten
150 Jahren hat ein ganz massiver Schwund stattgefunden. Selbst
der mdchtigste und ldngste «Eisriese» der Alpen, der Grosse
Aletschgletscher, ist davon nicht ausgenommen (Abb. 7.9).

Wie sieht nun die Zukunft unserer Gletscher
aus? Wird es in den Bergen dramatisch ge-
fahrlicher, wenn die Eismassen verschwin-
den? Oder ist es unser eigenes Risiko, wenn
wir uns unwissentlich oder gar fahrlassig in
die seit je her existierenden «nattirlichen»
Gefahrenzonen der Alpen vorwagen?

- Achtung Gletscher
Jede Haftpflicht wird abgelehnt

Attention au glacier
On décline toute responsabilité

Beware of glaciers
Non responsibility is taken

Gletscher-Warnschild an der Talstation einer Oberengadiner
Berghahn. (Foto: Max Maisch)

Abb. 7.10

Abb. 7.11 Eislawine unterhalb des Piz Bernina (16. September 2002).
Sind vermehrte Eisabbriiche die Vorboten eines beschleunig-
ten Gletscherzerfalls? (Foto: Max Maisch)
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Themenheft «Gletscher»

%%d' erlshorner

allt die Mass ale

elle dieser Elsstroﬁ*é bildet.»

Treibhausklima im Diskurs

Wie schnell und in welchem Ausmass werden die einst «ewigwah-
rend» geglaubten Gletscher der Schweizer Alpen dereinst ver-
schwinden? Die Beantwortung dieser von besorgten Berggéngern
oft gestellten Frage stellt im Rahmen der gegenwértig «heissdisku-
tierten» Klima-Problematik ein wichtiges glaziologisches For-
schungsziel dar. Ginge die gegenwartige und im Sommer 2003 ex-
trem akzentuierte Klimaentwicklung im selben Ausmass wie bisher
weiter, scheint eine «Heisszeit» mit beschleunigtem Gletscher-
schwund vorprogrammiert und unausweichlich (Abb. 8.1).

e e e e e S e — T r—J]—v—r—v—T

NORDLICHE HEMISPHARE |

Temperaturabweichungen (°C)
vom Durchschnitt 1961-1990

Daﬂen vonThennowom (lol) und von Bm.lawesringon.
Eisb

(blau). |

1000 12’00‘ ‘14000 " “1e00 | 1e00 2000
Jahr 1PCC 2001)
Abb. 8.1 Die Temperaturkurve der letzten 1'000 Jahre (nordl. Halb-

kugel) im Vergleich zum Anstieg der Temperaturen in den
letzten 100 Jahren (ganz rechts?. (Grafik: OcCC-Bericht)

Realistische Zukunftsprognosen tber das Verhalten der Gletscher
kénnen allerdings nicht allein auf die historischen Kenntnisse Gber
die Vergangenheit der Alpengletscher abgesttitzt werden. Die frii-
her noch vermutete Zyklizitét und Periodizitdt (regelmdssige Wie-
derholung bisher bekannter Klimamuster) von Gletscherschwan-
kungen steht aufgrund der Klimawirksamkeit des Menschen heute
vor vollig neuen und unbekannten Konstellationen (Abb. 8.2).
Gletscherschwund-Szenarien haben also auf der Grundlage von
mdglichst plausiblen und breit anerkannten «Klima-Szenarien»
und unter Berticksichtigung deren Bandbreiten und Unsicherheiten
zu erfolgen.

Abschdtzungen zur kiinftigen Klimaentwicklung lassen heute zu-
gegebenermassen noch einen breiten Spielraum fiir Spekulationen
offen (Abb. 8.3). Trotz grosser Unsicherheiten in den getroffenen
Annahmen (z.B. kiinftige CO,-Ausstossmengen) gehen die Vorher-
sagen der meisten Klimamodelle von einer stetigen oder gar be-
schleunigten Zunahme der Treibhausgase und deren Wirkung auf
die Atmosphéarentemperaturen aus.

Abb. 8.2 Plakatives Titelbild zu einer grossen dreiteiligen TV-Filmpro-

duktion zum Klimawandel («The Great Warming», CNN-
Canada, 2004; www.cnn.com).
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Abb. 8.3 Verschiedene Szenarien zur Temperaturentwicklun% im 21.

Jahrhundert als Folge des «kiinstlichen Treibhauseffektes».
Im Minimum ist mit einer Erwarmung von +1.4° C, im Ma-
ximum von +5.8° C zu rechnen. (Grafik: OcCC-Bericht)

Fiir den Alpenraum wird bis Ende des 21. Jahrhunderts ein Tempe-
raturanstieg in der Bandbreite von 1.4° bis 5.6° C als wahrschein-
lich angenommen.

Mit den umfangreichen Inventar-Datensdtzen zur Vergletscherung
der Schweizer Alpen wurden die vorgegebenen Temperatur-Pro-
gnosen unter vereinfachenden Annahmen direkt in Gleichge-
wichtslinien-Anstiegsbetrage umgerechnet. Die anhand dieser
Schneegrenzanstiegs-Szenarien modellierten Haupttrends erweisen
sich, auf einen Nenner gebracht, tatsachlich als «heiss». In den
Schweizer Bergen, und auch im ganzen Alpenraum, wird es unter
diesen Voraussetzungen in den kommenden Jahrzehnten zu einem
Gletscherschwund mit rasant beschleunigter Zerfallstendenz kom-
men (Abb. 8.4).

Steigen namlich die Gletscher-Schneegrenzen (oder die GWL) um
+100 m an (Temperaturanstieg AT ca. +0.7° C; Zeithorizont 2015
bis 2050), werden gesamtschweizerisch ein Fiinftel der heutigen
Gletscher und ein Viertel der Gletscherflachen verschwinden.
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Gletscherschwund-Szenario: Zeitraum 20507

OSTERREICH
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GWL-Szenario +300 m

m verblelbende Gletscher n= 487 25%
@ schmelzende Gletscher n= 1436 75%
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e ®  kleiner ais 0.2 km?

FRANK-
REICH

Om  02bis1.0km:

I o 1.0bis 4.0 km?
@B +ovis200km?

Ol =

)

Abb. 8.4  Szenario-Karte zum Gletscherschwund in den Schweizer Alpen in 50 Jahren. Dargestellt
sind die bei einem Anstieg der Gletscher-Gleichgewichtslinien von 300 Metern weg-
schmelzenden (rote Kreise), bzw. verbleibenden Gletscher (blaue Rechtecke), nach Glet-

scher-Grossenklassen gegliedert. Nummern und Bezeichnung der Gletscherregionen

Heisse Zukunftsaussichten

Der gegenwartige und zukiinftig aller Vor-
aussicht nach beschleunigte Schwund der
Eismassen (Gletscher und Permafrost) fiihrt
zweifelsfrei zu einer tiefgreifenden Umge-
staltung des Landschaftsbildes und nachfol-
gend zu grossen Veranderungen im Natur-
haushalt der Hochgebirge. Anhand der
Bildabfolge des Tschiervagletschers (Abb.
8.5) soll die bisherige Rickbildung sowie
die prognostizierte Entgletscherung des Al-
penraums spekulativ und bewusst plakativ
vorskizziert werden.

Am Schluss dieses Kapitels wird ein einfa-
ches Kausalkreis-Schema (mit Aufgaben-
stellung) vorgestellt. Es soll mit Pfeilen die
iiberaus engmaschige Vernetzung der ver-
muteten und tatséchlichen Zusammenhan-
ge auf graphische Art zur Darstellung brin-
gen (Abb. 8.6). Der Klimawandel wirkt
sich eben nicht allein auf die Gletscher und
deren Vorfelder aus, sondern es werden
auch andere wichtige, mit diesem Prozess

wie in Abb. 7.4. (Grafik: Max Maisch)

direkt oder indirekt vernetzte Komponenten

FRAGEN — AUFGABEN

Welche werden den bevorstehenden Klimawandel besser tiberstehen?

e Warum verschwinden kleine Gletscher schneller als grosse?

e Welche Gletschertypen (nach Grdssenklassen) werden schneller verschwinden?

In welchen Gebirgsregionen wird es in den nachsten 50 Jahren keine Gletscher mehr haben?

In welchen Gebirgsregionen hat es in 50 Jahren immer noch ansehnlich grosse Gletscher?

«In Zukunft wird es in den Schweizer Alpen sogar mehr Gletscher haben als heute» (Zitat aus
dem Schweizer Gletscherinventar). Uberlege dir, wie diese Aussage zu verstehen ist!

s | des «Mensch-Umwelt-Gefliges» tangiert.

Vereinfacht lassen sich die klimabedingten
Veranderungen wie folgt umreissen:

Durch die vorhergesagte Erwarmung und
den Gletscherschwund erfahren die freiwer-
denden Vorfeldgebiete eine ebenso be-
schleunigte  Arealvergrésserung. — Immer
ausgedehntere und zusehends steiler wer-
dende Gebiete mit lockerem, instabilem
Mordnenmaterial werden nun zu potentiel-

Zuerst dirften davon vor allem die eher kleinen Gletscher und
Firnflecken betroffen sein. Nach Ablauf von GWL-Szenario +200 m
wird es von den urspriinglichen Gletschern nur noch 45 Prozent
geben (Temperaturanstieg AT +1.4° C; Zeithorizont: 2025 bis
2100). Unter GWL-Szenario +300 m sind bereits 75 Prozent der
Schweizer Gletscher ganz abgeschmolzen (Temperaturanstieg AT
ca. +2.1° C; Zeithorizont 2040 bis 2150). In allen Regionen der
Schweizer Alpen ist nun mindestens die Halfte aller heute noch
existierenden Gletscher ganz verschwunden. Diese «kritische Pha-
se des beschleunigten Eiszerfalls» wird also, gemdss den pessimi-
stischsten Szenario-Annahmen, friihestens bereits knapp vor Mitte
des 21. Jahrhunderts zu erwarten sein.

Der Grund, warum die Gletscher derart beschleunigt verschwinden
werden, liegt darin, dass sie immer kiirzer und diinner werden und
so auf Temperaturveranderungen immer unmittelbarer reagieren.
Nur grossere Tal- und Gebirgsgletscher mit geniigend hoch hinauf-
reichenden und entsprechend kalten Nahrgebieten (Grosser
Aletsch, Gorner, Morteratsch, Tschierva etc.) werden bei der ange-
nommenen Klimaentwicklung das 21. Jahrhundert iberleben.

Obschon diese Szenario-Abschatzungen noch recht spekulativ er-
scheinen, bringen sie die grosse Anfalligkeit der heutigen Verglet-
scherung gegeniber der Klimaentwicklung im 21. Jahrhundert
zum Ausdruck. Der zukUnftige Riickgang der schweizerischen (und
gesamtalpinen) Vergletscherung kann damit als «aussergewhn-
lich» — oder je nach Sichtweise und persénlichem Empfinden — so-
gar als «dramatisch» beurteilt werden. Damit stehen wir, Uber-
spitzt formuliert, vor der Perspektive einer véllig «entgletscherten»
Bergwelt.

len Schuttliefergebieten flir Abtragungspro-
zesse (z.B. Erosion, Erdrutsche, Murgange). Die Wiederbesiedlung
durch Pflanzen und Baumbewuchs dirfte erst mit einiger Verzoge-
rung die Unterlage stabilisieren.

Durch den Schwund der Gletscher ergeben sich einzelfallweise
auch stark verdnderte Bedingungen flir potenzielle Naturgefahren
aus dem glazialen Hohengirtel (z.B. Abbriiche von (bersteilten
Zungen, z.B. am Allalingletscher 2000, Ausbriiche von Gletscher-
seen in Vorfeldern, z.B. in Tasch 2002; vgl. Datenbank der gefdhr-
lichen Gletscher unter: www.glacierhazards.ch). Mit dem Anstei-
gen der Temperaturen wird zudem im Permafrost die Mdchtigkeit
der sommerlichen Auftauschicht zunehmen. Dies fiihrt dazu, dass
ehemals ganzjahrig gefrorene und daher stabile Berghange und
Schutthalden sich sukzessive erwarmen und schliesslich auftauen
und im schlimmsten Fall losbrechen. Steinschlagereignisse aus
Felswanden und Hangrutschungen dirften dadurch beglnstigt
werden. Diese Prozesse sind in ihrem lokalen Auftreten und in ih-
rem tatsdchlichen Ausmass allerdings nur schwer vorhersagbar.

Weiter sei hier auch an die unsicheren Perspektiven des Wasseran-
gebots (Anderungsprognosen des Niederschlags und der Abfliisse,
Stromgewinnung durch Kraftwerke), die Schnee(un)sicherheit und
die damit verbundenen Auswirkungen auf die Ausgestaltung des
Tourismusangebots erinnert. Fragen zur persénlichen Sicherheit
(z.B. in Lawinenwintern), zur Haftung bei Naturkatastrophen (Ver-
sicherungs-Probleme) und nach geeigneten baulichen (Lawinen-
verbau, Schutzddmme gegen Murgdnge und Steinschlag) oder pla-
nerischen Massnahmen (Ausscheidung von Gefahrenzonen) riicken
hier ins Zentrum des Interesses.
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Ende21. Jhdt. 2 : :

Abb. 8.5  Bildabfolge Tschiervagletscher als Denkanstoss zur Treib-
hausproblematik. Hochstand 1850/60, «Zustand Heute»
sowie «spekulative Schwundszenarien» fiir das 21. Jahr-
hundert. Was machen wir mit den eisfrei werdenden Neu-
landgebieten? Schiitzen oder nutzen?

(Digitale Bildkompositionen: Max Maisch)

BEOBACHTUNGEN — AUFTRAGE e

e Beschreibe die in dieser «kinstlichen» Bildabfolge Ny N
dargestellten Veranderungen am Tschiervagletscher! /

e Was konnte alles passieren, wenn die Alpengletscher
dereinst so schnell verschwinden?

e Diskutiere in deiner Klasse, was man in Zukunft mit den durch den
beschleunigten Gletscherschwund frei werdenden «Neulandgebie-
ten» im Hochgebirge alles anfangen konnte!

e Erwdge verschiedene Nutzungsmdglichkeiten und deren Vorteile,
liste aber auch deren moglichen Nachteile und Schadenfolgen auf!

e Welches ware nach deiner Meinung die sinnvollste Planungsidee?

Nach wie vor verbleibt aber grosser Spielraum fur vielféltige Spe-
kulationen, welche mdglichen Nutzungs- oder Schutzziele (z.B.
Ausscheidung von «Geotopen)» in den Neulandgebieten zu erwa-
gen und sinnvoll zu verwirklichen sind. Aus glaziologischer und kli-
matologischer Sicht wird auf alle Falle deutlich, dass die durch den
Klimawandel und den Eisrlickgang im Hochgebirge ausgeldsten
Phanomene in komplex riickgekoppelte regionale und globale Pro-
zessketten eingebettet sind und zu stets neu einzuschatzenden Si-
tuationen, evtl. auch zu neuartigen Gefahrenmomenten und Risi-
ken fihren konnen. Das Messen und Beobachten von Gletschern
und deren Veranderungen «in Gegenwart, Vergangenheit und Zu-
kunft» (vgl. Einleitungszitat von L. Agassiz zu Beginn Kapitel 2)
sind also wichtige Aufgaben im Dienste unserer Umwelt und zum
Schutz von Natur und Mensch.

Trlibe Aussichten also flr unsere ehemals so prachtigen Gletscher,
die dem bevorstehenden globalen Klimawandel nicht entrinnen
konnen. Ein weiterer emotionaler, fir alle bergbegeisterten und
«heimatliebenden» Alpinisten sowie auch fir unsere aufmerksa-
men und naturverbundenen Schiilerinnen und Schiiler nicht ganz
unerheblicher Aspekt kommt noch hinzu. Nicht zuletzt wiirde ndm-
lich durch einen vollstandigen und wohl endgiiltigen Gletscherzer-
fall in den Alpen ein Landschaftsobjekt von faszinierender Schon-
heit, beeindruckender Vielfalt und geradezu «urschweizerischer
Leuchtkraft» aus dem Blickfeld verschwinden. Ein derartiges Sze-
nario wiirde zu einer unwiederbringlichen dsthetischen Verarmung
der Hochgebirgsrdume fihren.

Was wadre die Bernina, die Umgebung des Matterhorns,
ja die Schweiz (und der Schweizer Tourismus!) ohne ihre Sz,
Gletscher? 2
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Fazit und Schlussgedanken

Angesichts der zwar noch sehr spekulativen, jedoch nicht ganz un-
realistischen Zukunfts-Perspektiven sind damit aktive und rechtzei-
tige Massnahmen zur Stabilisierung, bzw. Reduktion der anthropo-
genen Treibhausgasemissionen nach wie vor dringliche Anliegen
von grosser Tragweite (z.B. die Einhaltung des Kyoto-Protokolls).

Unsere Schilerinnen und Schiler (und auch deren Kinder) werden
an den Zungenenden des Morteratsch- und Tschiervagletschers
(wie auch an allen anderen Alpengletschern) dereinst ablesen kon-
nen, welches Drehbuch auf der Weltbiihne der internationalen Kli-
maschutzpolitik tatsachlich inszeniert und in der Natur effektiv ge-
spielt worden ist.

Diesen Generationen der Zukunft wird es dann wohl weniger
gleichgliltig sein, ob ihre Eltern und Vorfahren — oder ihre einsti-
gen Lehrerinnen und Lehrer — ihrer verantwortungsvollen Pflicht
zur Wahrung eines noch weitgehend nattrlichen Gleichgewichtes
in unserem doch so zerbrechlichen «Treibhaus Erde» nachgekom-
men sind oder nicht.

Es bleibt zu hoffen, dass die schmollenden «Eisriesen» mit ihren
jammerlich abgemagerten «Zungentatzen» — auch ohne endgilti-
gen Beweis fur die angeklagte Mitschuld des Menschen — den Ent-
scheid fiir ein (noch) rechtzeitiges Ergreifen moglicher Gegenmass-
nahmen in positivem Sinne beeinflussen. Die «Klimafrage» ist
letztlich eine «Wohlstandsfrage». Auch im kleinen Kreis und im
privaten Lebensumfeld gibt es unzahlige Moglichkeiten fir ener-
giesparendes und damit klimaschonendes Verhalten.

So meinte doch schon Wilhelm Tell, «unser» Nationalheld und le-
genddre Titelfigur des gleichnamigen Bihnenstiicks von F. Schiller,
zutreffend zu seinem Sohn (und damit vielleicht bereits in weiser
Vorahnung (iber die heutige Treibhausproblematik):

i «a wohl ist’s besser Kind, die Gletscherberge
~im Riicken zu haben als die bésen Menschen.»

(Friedrich Schiller, 1804: «Wilhelm Tell», Schauspiel, urauf-
gefiihrt am 17.3. 1804 in Weimar (3. Aufzug 3. Szene:
«Der Apfelschuss»).

Prognose: Mehr Regen
statt Schnee im Winte, l
Mehr Schutzbauten (gegen Lawinen g <
und Murgange) notwendig itk

Gletscher verlieren ihre
Nahrgebiete

Vergrésserung
der Gletschervorfelder

extrem starke Ausaperung
der Gletscher im Sommer

Vermehrtes Bauen in
“Gefahrenzonen”

Zunehmende Gefahrdung
fiir “Bergwanderer”

Gebiete und Stellen
mit Permafrost tauen auf

Hochwasserereignisse
werden haufiger

Prognose: Mehr
Starkregen (Gewitter)
im Sommer

Allgemeiner Temperaturanstieg
(globale und regionale “Klimaerwarmung”)

Forderung und Ausweitung des
Tourismusangebots

Zunehmende Gefihrdung
fiir Siedlungen und Inf k g

Verteuerung von Bauten,
Kostensteigerung

Ansteigen der
Baum- und Waldgrenze

Gletscher schwinden
verstarkt zuriick

Mbgliche Zunahme der
Murgangereignisse

Bau von hochgelegenen
Installationen (z.B. Seilbahnen)

natiirliche Neubesiedlung
durch * Pionier-Vegetation”

Schutthange werden
allmahlich instabil

(Ab)Wirme gelangt vermehrt Ausbriiche von
Ursache erku"g kiinstlich in den Boden Zunahme der moranengestauten Gletscherseen
Steinschlagtatigkeit
Abb. 8.6  Synthese und Zusammenfassung zum Problemkreis «Klimawandel und Gletscherschwund im Hochgebirge». Im Zentrum der Abbildung ist

der im Sommer 2003 fertiggestellte kombinierte Lawinen-/Murgang-Schutzdamm oberhalb Pontresina abgebildet. (Grafik: Max Maisch).

AUFGABE e« Verbinde die hier in einem Kreis regellos angeordneten, in Beziehung mit dem allgemeinen Temperaturanstieg («Klimaer-
warmung») stehenden Phanomene und Aspekte graphisch durch sinnvolle «Ursache-Wirkungspfeile»! Bilde, wo immer mglich, léngere
Kausalketten (positive oder negative Riickkopplungen) und erértere deren «Abhéngigkeiten»!

e Wer tragt die Schuld, wenn durch den Anstieg des Weltmeeresspie-
gels (aufgrund der Gletscherschmelze) im Indischen Ozean oder im
Pazifik demnéchst einige (Ferien-)Inseln zu ertrinken drohen?

DENKANSTOSSE — ARGUMENTE

o Zum Schlusszitat: Wie hat Wilhelm Tell seine Aussage

fle tie wh@seh ehschél isprnglih gemeInt e Wo sind in unserem Alltag (und in der Politik) tiberall Moglichkeiten
e Sollen sich die «Entwicklungsldnder» bei den Reduktionsmassnah- zum energie-, klima- und umweltschonenden Verhalten gegeben?
men fiir den CO,-Ausstoss wirtschaftlich ebenso stark einschranken

wie die «Industrielinders? e Was tragst du personlich zum Schutz des Klimas und damit auch

zum Schutz der Gletscher bei? o
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UNSERE INSERENTEN BERICHTEN

Eine Schulreise auf die Rigi bietet lhnen...

... Geografie im Massstab 1:1
Der herrliche 360°-Panoramablick ist atem-
beraubend. Gegen Norden reicht die Sicht an
schonen Tagen tber das gesamte Schweizer
Mittelland und bis zum Schwarzwald und den
Vogesen. Im Siiden thront majestatisch der
Alpenkranz, vom Séntis im Osten tber die
gezackten Zentralschweizer Alpen bis hin zum
bekannten Trio Eiger, Monch und Jungfrau.
Wer entdeckt die 13 Seen? Wo liegt unser
Schulhaus? Welche Seitenmordnen haben die
Gletscher in der letzten Eiszeit ins Mittelland
hinaus getragen? Welche Berge sind auch im
Hochsommer mit Schnee bedeckt? Geografie
wird auf der Rigi bewusst erlebbar!

... lebendige Tourismus- und Verkehrsgeschichte
Die Rigi ist die Wiege des Bergtourismus in
Europa. Seit 1871 féhrt die erste Bergbahn
unseres Kontinents von Vitznau auf die «Konigin
der Berge». Nur vier Jahre spater nahm die
Zahnradbahn von Goldau ihren Betrieb auf. Und
im Sommer fahren Dampfzlige aus Urgrossvaters

Zeiten stampfend und schnaufend auf den Berg.
Auf der Rigi-Schulreise wird dieses Sttick
Verkehrsgeschichte lebendig!

Die Rigi-Fahrt ldsst sich bestens mit einer
(Dampf-)Schifffahrt auf dem malerischen
Vierwaldstattersee verbinden. So wird nicht nur
der Berg selbst, sondern auch die An- und
Abreise zu einem eindricklichen Erlebnis. Auf
dem Panorama-Wanderweg zwischen Rigi
Kaltbad und Rigi Scheidegg geht man auf
«Spurensuche» nach der einstigen Hochalpen-
bahn. Alte Kilometertafeln, Briicken, ein Tunnel
und sogar ein ausrangierter Personenwagen sind
dort anzutreffen.

... eine Sportlektion in freier Natur

Uber 100 km Wander- und Spazierwege laden
zu genussvollen Erlebniswanderungen mit
herrlichem Panoramablick ein. Vom kurzen
Spaziergang bis zur anspruchsvollen Bergwande-
rung gibt es unzéhlige Varianten. Eine intakte
Natur und gesunde Bergluft (die Rigi ist autofrei)
lassen Korper und Seele wieder Energie tanken.

Spezialpreis fiir Schulen CHF 13.40 pro
Schiiler, Lehrer und Begleitpersonen

Angebot/Leistungen:

e Berg- und Talfahrt (Vitznau/ Weggis/
Goldau)

e Jede 10. Person gratis

e Reservation erforderlich

 Annullation bis 8.00 Uhr am Reisetag moglich

o Offentliche Grillstellen: Staffel/Schwingplatz,
Kénzeli, Grandwald, Gruebi bei der Kdseren-
holzhitte, Unterstetten, Scheidegg

e Botanischer Lehrpfad: Kulm-Staffel-Kanzeli

¢ Minigolf-Anlage in Rigi-Kaltbad

... viel Spass und Abenteuer

Zahlreiche gut eingerichtete Feuerstellen stehen
zum frohlichen Picknick oder Grillplausch bereit.
Auf Rigi Kaltbad gibt es eine Kneippanlage, wo
die miidden Wanderfiisse wieder belebt werden,
sowie einen grossen Abenteuerspielplatz fir

die jungeren Schler. Auf Rigi-Wegen ldsst sich
noch manches kleine, aber feine Abenteuer
entdecken: Zum Beispiel die legendare Heilquelle
mit der Felsenkapelle Kaltbad, das Silberbesteck
von Bayernkoénig Ludwig im Hotel Kulm, der
Ort, wo Goethe seinen Tagebucheintrag tiber die
Rigi verfasste, oder die Hohle Steigelfadbalm,
wo in der Eiszeit Hohlenbaren hausten.

Weitere attraktive Zusatzangebote finden

Sie in unserer Broschtire «Ideenwelt Rigi»
oder unter www.rigi.ch.

Rufen Sie uns an unter Tel. +41 41 399 87 87,
wir beraten Sie sehr gerne.

Ausbildungsmaéglichkeit in Kreis- und Gruppentanz

Im Herbst 2000 wurde die Kreistanzschule
ChoRa gegriindet. Der Name ChoRa hat seine
Waurzeln im griechischen Wort Choreia und
bedeutet Tanzort der Begegnung.

lhre Schwerpunkte liegen hauptséchlich im
Bereich der Kreis- und Gruppenténze. Diese
Tanzrichtungen erfreuen sich zunehmender
Beliebtheit. Nun ist es moglich, dies in einem
Lehrgang zu lernen und umzusetzen. Die
Ausbildungswochenenden finden im Lassalle-
Haus in Bad Schonbrunn statt. Beginn Mitte
August 2004.

Kreis- und Gruppentanze:

Kreis- und Gruppentdnze bringen Menschen
jeden Alters zusammen und setzen Gemein-
schaft stiftende Energien in Bewegung um. Der
Einzelne findet sich wieder in bewegter Gemein-
schaft. Kreis- und Gruppentanze erméglichen
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eine Gemeinschaftserfahrung, die begeistert und
zur bleibenden Erinnerung wird.

Deshalb eignen sich einfache und anspruchs-
vollere Kreis- und Gruppentédnze ideal fir die
Schule, Jugendarbeit, Pfarreiarbeit, Freizeit,
Erwachsenenarbeit und tGberhaupt fiir Feste im
kleineren und grosseren «Kreis».

Lehrgang zum Kreis- und Gruppentdnzer

Die einjéhrige Ausbildung zum Kreis- und
Gruppenténzer greift die Idee der drei Sparten
«Rockig — Traditionell - Meditativ» auf. In

allen Lehreinheiten wird in diesen drei Sparten
getanzt. Die Ausbildung umfasst sechs Wochen-
enden, jeweils von Freitagabend bis Sonntag-
nachmittag, oder sie wird in drei Blockkursen
angeboten. Die angehenden Téanzer/innen
erlernen ein Tanzrepertoire, das sie befahigt, zirka
60 - 70 Ténze in ihrem Tatigkeitsfeld anzuleiten.
Zudem erhalten sie Einblicke in Kérperarbeit,
Improvisation und Choreografie. Jeder Teilneh-
mer wird zudem eine eigene Choreografie in
einer der drei Tanzsparten erarbeiten.

Wer kann Kreis- und Gruppenténzerln werden?
Die einzige Voraussetzung ist Freude an der
Bewegung und der Musik. Etwas Tanzerfahrung
erleichtert den Einstieg, ist aber nicht Bedingung.
Die Ausbildung spricht vor allem Personen
folgender Berufe an: Jugendarbeiterin, Lehrerin,
Pfarrerin, Animatorin, Sozialpddagogin, Turn-
leiterin, Erwachsenenbildnerln — und natirlich

Was ist Kreistanz?

Die Grundidee ist simpel: Beliebig viele Perso-
nen fassen sich an den Handen und tanzen im
Kreis. Diese Art von Tanz kennen die Menschen
seit ewigen Zeiten und in allen Kulturen. Der
Kreistanz ist aus den diversen traditionellen
Volkstdnzen entstanden und wird nun mit
modernen Tanzschritten und zeitgendssischer
Musik angereichert. Es werden verschiedene
Schrittfolgen getanzt, die sich wiederholen. Das
Repertoire an Choreografien reicht mittler-
weile von einfacher Bewegungsmeditation tber
moderne Gruppentdnze bis hin zu fréhlichen
Festtanzen. Die Tadnze sind beliebig gestaltbar
und somit fir jede Altersstufe geeignet. Sie
sind an keine Religion gebunden, erméglichen
aber Gemeinschaftserfahrungen, die besonders
in der Pfarreiarbeit, Schule, Jugendarbeit und
an Festen geschatzt werden. In fast jeder
grosseren Ortschaft der Schweiz gibt es solche
Tanzkreise.

auch ganz einfach Leute, die sich gerne be-
wegen.

Weitere Informationen erhalten Sie unter
folgender Adresse:

Kreistanzschule ChoRa

Kirchgasse 25, 9220 Bischofszell

Tel. 0047 -(0) 77 422 57 09

E-Mail: chora@chora.ch

Homepage: www.chora.ch



Themenheft «Gletscher»

o
v

Flugaufnahme tber der Zunge des Grossen Aletschgletschers. (Foto: Christine Rothenbiihler, 2003)

AUFGABEN - FRAGEN
Auswerten eines «Gletscherbildes»

Zur Orientierung

e Suche dir eine geeignete Karte mit dem abgebildeten Gebietsaus-
schnitt heraus und orientiere dich anhand auffallender Geldnde-
punkte und Landschaftsmerkmale!

e In welche Richtung hat die Fotografin (iibrigens eine versierte Segel-
fliegerin) ihre Kamera gehalten?

e Was denkst du, wie hoch fliegt das Segelflugzeug ungefahr?
Beachte dazu die Bergspitzen im Hintergrund und notiere dir deren
Gipfelhche!

o |n welcher Jahreszeit wurde die Aufnahme gemacht?
Welche Anhaltspunkte gibt es dazu?

o Wie heissen die zwei links im Bild erkennbaren Landschaftsgebiete
(es sind auch Ferienorte)?

e Welchen Namen trdgt die auffallende Gelandeverflachung im
Hintergrund (im oberen Bilddrittel)?

e Wie heisst das Haupttal (im Hintergrund oben links)?

Zur Vergletscherung

© Wie heissen — neben dem Grossen Aletsch — die anderen hier abge-
bildeten grosseren Gletscher?

e Bis wohin reicht etwa die schuttbedeckte Zunge des Grossen
Aletschgletschers? Was kannst Du dort gerade noch erkennen?

o Welche verschiedenen Arten von Gletscherspalten haben
sich auf der Oberflache des Grossen Aletschgletschers ge-
bildet? Erklare vereinfacht deren Entstehung!

e Welche Mordnentypen kannst du auf oder neben den Glet-
schern sehen?

® Aus welcher Vorstossphase stammt wohl der langgezogene Mord-
nenwall rechts oberhalb des Gletschers?

e Wie und wo bilden sich Mittelmoranen?

e Aus wievielen Zufllissen setzt sich der Grosse Aletschgletscher in
seinem Nahrgebiet zusammen?

Zur Geomorphologie (Landschaftsformen)

e Suche im Bild all diejenigen Landschaftsformen oder Erscheinungen,
die auf die Wirkung des Gletschers zurlickgehen.

e Erkennst du auch Stellen, welche vorwiegend durch das Wasser von
Bergbéchen oder kleineren Fliissen geschaffen wurden?

 Was sind mégliche Griinde, dass es ausgedehnte Gebiete mit Vege-
tation, daneben aber auch Flachen ohne Pflanzenbewuchs hat?

e In welchem Zeitabschnitt der Erdgeschichte wurde der im Vorder-
grund erkennbare Bergriicken (rechts vom kleinen See) vom Glet-
schereis noch Uberfahren und iberprégt?

e Wie wird sich deiner Ansicht nach diese Landschaft verandern und
entwickeln, wenn die Zunge des Gossen Aletschgletschers dereinst
ganz aus dem Blickfeld verschwunden ist?

e Was miisste passieren (klimatisch und glaziologisch), damit der
Grosse Aletschgletscher wieder vorstossen kénnte?
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Themenheft «Gletscher»

Oberflachenformen und Landschaftselemente in einem alpinen Hochtal

Schematische Darstellung eines alpinen Trogtals. (Grafik: Max Maisch)

() Grundbegriffe (O Zusatzbegriffe & Spezialbegriffe

1 | Gletschervorfeld A Erosionskerbe a Erdstrome (Solifluktion)

2 | Kar B | Karschwelle b | Wanderblock (Solifluktion)

3 | Blockgletscher C | Karsee C | Gletschertopfe

4 | Rundhdcker D | Grundmorinendecke d | Blockgirlande

5 | Schliffgrenze (eiszeitlich) E | Uberschliffenes Passgebiet e | Murgang-Anrisszone

6 | Schuttkegel (Felssturzkegel) F | Abbruchnische f | Morénenbastion

7 | Erosionstrichter G | Torfmoor (Hochmoor) g | alte Seeterrassen

8 | Murgang(rinne) H | skipisten(planierung) Geomorphologische Prozessbereiche
9 | Murkegel I | Alluvionen erosiv Einwirkung von... i
10 | Moranenwall (spateiszeitlich) J | Anstehendes Gestein Gletscher (glazial) el
11 | stufenmiindung (Hangetal) * Bergiffs-Wiederholungen Bach/Fluss (fluvial) @
12 | Trogtal (U-Querschnitt) K Schwerkraft (gravitativ) l
13 | Trogschulter L Frost (periglazial) v
14 | schwemficher (oder Delta) M Mensch (anthropogen) x
15 | Felssturzablagerung N & Pflanzen (biogen) &

AUFGABE

e Ordne in dieser Darstellung die in der Formenliste aufgefiihrten Begriffe (Formen, Erscheinungen) richtig zu (Grund-, Zusatz- und Spezial-
begriffe)! Klassiere die einzelnen Formen zudem nach den vorgegebenen «Prozessbereichen» (erosiv/akkumulativ)!
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Themenheft «Gletscher»

Klima- und gletschergeschichtliche «Schliisselereignisse»

20°

15°}

Globale Jahres-Mitteltemperatur

1Md  100Mio 10 Mio

1 Mio 100'000 7 10000 1000 0

Alter (Jahre vor heute)

Al |B}|C
DI|E}|F
ElEE
7\ ?
Ereignisse Beschreibung )

Leben und Tod von «Otzi»

Auf der Erde kommt es nach einem Temperaturabfall zu markanten
Kalt-/Warm-Zyklen mit ausgedehnten Vereisungen

Letzte Zwischeneiszeit

Der heutige Mensch beeinflusst hauptsachlich durch das Verbrennen fossiler
Energietrager das Erdklima und heizt die Atmosphére damit kiinstlich auf

Beginn des Eiszeitalters

Die alpinen Gletscherstrome erreichen ihre grosste wirmzeitliche Ausdehung
und hinterlassen im Vorland deutliche Moranenwalle und Schotterfelder

Beginn der Nacheiszeit

Die Alpengletscher stossen gegen Ende der «Kleinen Eiszeit» nochmals vor
und bilden dabei machtige Moranenwalle

Die grosste Eiszeit

Hochgelegene, vom Menschen bereits begangene Alpeniibergange vereisen
schlagartig und verharren mehrere Tausend Jahre unter Eis

A | Molassezeit im Mittelland

Die abschmelzenden Elszeltgletscher erreichen heutige Ausdehnung und
schwanken seither nur noch in geringem Ausmass

Gletscherhochstand 1850/6(

Die Alpen und das Alpenvorland erleben die ausgedehnteste und méchtigste
Vereisung des gesamten Eiszeitalters

Maximum der letzten Eiszeﬂ

In diesem Zeitabschnitt ist es sogar leicht milder als heute, anschliessend
beginnt die «Wirm-Kaltzeit»

Verstarktes Trelbhauskhma

A

Die Urfliisse entstrémen den jungen Alpen, lagern im Vorland ihre
Schwemmiracht ab und bilden den heutigen Felsuntergrund

(Grafik: Max Maisch)

AUFGABE e 0Ordne die hier ausgewzhlten klima- und gletschergeschichtlichen «Schliisselereignisse» (Buchstaben A-1) den vorgegebe-
nen Zeitangaben zu! Versuche herauszufinden, welche Beschreibung (Definition) zu welchem der genannten Ereignisse passt!
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Themenheft «Gletscher»

TATSACHEN — WISSENSWERTES

-

L
Hast du gewusst,....?

Gletscher der Schweiz

e ...dass es in den Gebirgsregionen der Schweizer Alpen heute (noch)
iiber 2000 Gletscher gibt? Frage: Welche Umstédnde machen das
genaue «Zahlen» von Gletschern so schwierig?

e ...dass die schweizerische Vergletscherung vor 150 Jahren (Hoch-
stand von 1850/60) noch rund 1800 km? umfasste?

e ... dass die 2'000 Schweizer Gletscher zusammen heute noch eine
Gesamtflache von rund 1050 km? bedecken?

e ...dass diese 2'000 Gletscher in den letzten 150 Jahren rund 750
km? an Flache (tber 40 Prozent) eingebiisst haben? Frage: Welcher
Kanton kommt mit seiner Flache den genannten Zahlenwerten am
nachsten (oder welche Kantone zusammen)? Tipp: Kantonsflachen
im Geographie-Buch «Schweiz, Suisse, Svizzera, Svizra» nachschla-
gen.

o ...dass die heutigen Gletscher zusammen noch rund 2.7 Prozent der
Schweiz (CH-Staatsflache 41'285 km?) bedecken? Frage: Wie gross
schatzest du den Anteil der tibrigen «Bedeckungen» (z.B. von Wald,
Siedlungen, Seen, Kulturland)?

o ...dass der Grosse Aletschgletscher (90.1 km? Flache) mit Abstand
der grosste Gletscher der Schweiz, ja sogar des gesamten Alpen-
raums ist? Frage: Mit welchem Anteil représentiert der Grosse
Aletschgletscher die gesamtschweizerische Vergletscherung?

e ...dass alle in den Schweizer Alpen vorhandenen Eisreserven — ge-
schmolzen und gleichméssig verteilt — unser Land mit ca. 1,6 Meter
Wasser bedecken wiirden? Frage: Wie gross ist das gesamte Eisvo-
lumen aller Schweizer Gletscher?

e ...dass gemdss den Szenarien zur «Klimaerwarmung» bereits bis
Mitte des 21. Jahrhunderts rund drei Viertel aller Gletscher der
Schweizer Alpen verschwinden werden? Frage: Wieviele Glet-
scher(flachen) gibt es demzufolge um 2050 noch (theoretisch)?

Gletscher der Erde

e ...dass mit rund 15 Mio km?annahernd 10 Prozent der Landoberfla-
che der Erde von Gletschereis bedeckt ist? Frage: Wieviel misst
demnach die gesamte Landoberflache der Erde? Wieviel betrdgt so-
mit die Gesamtflache aller Meere? Tipp: Flachenverhéltnis Land zu
Meer ca. 30 zu 70 Prozent (gerundet).

o ...dass die Eiszeitvergletscherung der gesamten Erde vor 22'000-
25'000 Jahren eine Flache von insgesamt rund 45 Mio km? bedeck-
te? Frage: Wievielmal grésser war die globale Eisbedeckung damals
im Vergleich zu heute?

o ...dass die im Eis der Antarktis (Gesamtflache des Festlandes rund
13.2 Mio km?) gespeicherte Wassermenge — vollsténdig geschmol-
zen — den Weltmeeresspiegel um rund 85 Meter ansteigen lassen
wiirde (ohne Kistenlinienveranderung)? Frage: Wieviele Kubikkilo-
meter Wasser (in gefrorener Form als Eis) enthélt die Antarktis?

o ...dass das Eis der Antarktis an einigen Stellen bis zu 4750 («ge-
nau» 4744 m) Meter dick ist? Frage: Mit welchen Methoden kénnte
man das herausgefunden haben?

e ...dass die grossten Eisberge, die von der Antarktis abbrechen, an
die 80 km lang sein kdnnen? Frage: Bis wohin wiirde dieser Eis-
block von Ziirich (oder Bern, Chur, Luzern etc.) aus reichen?

o .. .dass der schnellste Gletscher, der Kutiah Gletscher AL
in Pakistan, den Rekord fiir den schnellsten Vorstoss /7;'
halt? 1953 stiess er in drei Monaten mehr als 12 km Ny X

vor. Frage: Welche mittlere Tages- und Stundenge- O
schwindigkeit ldsst sich daraus errechnen?

e ...dass der grosste Gletscher Europas (ausserhalb Gronlands) auf Is-
land liegt (Vatnajokull) und mit 8900 km? Flache rund 3x so gross

ist wie alle Alpengletscher zusammen? Frage: Wievielmal hatte der
grosste Schweizer Gletscher auf dem Vatnajokull Platz?

e ...dass es in Alaska an die 100'000 Gletscher gibt und dass davon
erst ungefahr 1'000 Gletscher einen Namen haben? Frage: Aus
welchen Griinden tragen (fast) alle Schweizer Gletscher einen Na-
men?

e ...dass der Malaspinagletscher in Alaska, der weltweit grosste Pied-
montgletscher (Vorlandgletscher, wie Eiszeitgletscher am Alpen-
rand), rund 8'000 km? bedeckt und an seiner breitesten Stelle an der
Zunge an die 190 km misst? Frage: Bis wohin wiirde sich diese
Zunge vom Bodensee aus (iber das Schweizer Mittelland erstrecken?

Gletscher der Eiszeit

o . .dass die Schweiz wahrend der letzten Kaltzeit (Wiirmeiszeit) vor
rund 22'000-25000 Jahren zu etwa 80-90% von riesigen Gletscher-
systemen bedeckt war? Frage: Wie umfangreich war die schweizal-
pine Vereisung und wievielmal grosser war die damalige Eisbedek-
kung im Vergleich zu heute? (Ausgangszahlen siehe oben).

e _..dass zum Maximum der letzten Eiszeit der Meeresspiegel global
rund 120 Meter tiefer lag als heute? Frage: Wie gross war demzu-
folge die Wassermenge, die damals in Form von Eis auf den Konti-
nenten gebunden war? (Ausgangszahlen siehe oben).

o ...dass sich Skandinavien seit dem Verschwinden der eiszeitlichen
Eiskappe durch Entlastung der Erdkruste im Zentrum um rund 300
Meter angehoben hat? Frage: Wie méchtig muss das Eis dort gewe-
sen sein, wenn die Dichte des Gesteinsmaterials diejenige des Eises
etwa um das Dreifache bertrifft? (Annahme: Erdkruste mit oder
ohne Eisbedeckung stets im «Schwimmgleichgewicht»).

e ...dass Gletscher, obwohl sie aus «butterweichem» Material (Eis) be-
stehen, wahrend den Eiszeiten im Alpenraum ansehnliche Vertiefun-
gen und zum Teil bis unter den Meeresspiegel reichende Taler «aus-
gehobelt» haben? Frage: Welche Faktoren miissen bei dieser gros-
sen Erosionsleistung ganz entscheidend mitgeholfen haben?

Gletschereis als Materie

e ...dass 90% eines Eisberges unter Wasser schwimmt und nur 10%
tiber dem Wasser sichtbar ist? Frage: Was ist die physikalische Ur-
sache dieses altbekannten Phdnomens (z.B. Untergang der TITA-
NIC)?

e ...dass Eiskristalle in Gletschern so gross wie Tennisballe (@ 10 cm)
werden kdnnen? Frage: Schétze zuerst und berechne sodann das
Gewicht eines solchen «Riesen-Eiskristalls»!

Tipp: Volumen = (4/3) nr’.

o ... dass die blaue Farbe des Eises davon herriihrt, dass im reinen
kompakten und luftblasenfreien Eis alle langwelligen Farben (z.B.
Rot) absorbiert und lediglich das kurzwellige Blau gestreut und re-
flektiert wird? Frage: Warum erscheint Gletschereis aber oft auch
weisslich?
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Kleines «Gletscher-Glossar»

Ablation: Vorgange, die dem Gletscher Masse entziehen durch Schmel-
zen und Verdunsten infolge Sonneneinstrahlung, Kalbung oder Eis-
abbriiche.

Akkumulation (auf dem Gletscher): Vorgénge, die dem Gletscher Mas-
se zufiihren durch Niederschlag (Schneefall), Winddrift oder Lawi-
nenniedergange. In der Geomorphologie: Ablagerung oder Sedi-
mentation von transportiertem Gesteinsmaterial durch Fliisse/Ba-
che, Gletscher, Wind oder auch die Meeresbrandung.

Blockgletscher: sich wulstartig pro Jahr ca. 0.1-1.0 m talabwarts be-
wegender zungenférmiger Schuttstrom, aus Blocken verschie-
denster Grosse bestehend. Enthaltim aktiven Zustand einen aus Per-
mafrost gebildeten (Eis)Kern.

Erosion (Geomorphologie): Ausfurchende Tétigkeit des fliessenden
Wassers oder auch von Gletschern. Wegfiihrung des durch die Ver-
witterung aufbereiteten Gesteinsmaterials.

fluvial: von Bachen oder Fliissen verursachte Akkumulations- oder
Erosions-Prozesse und die dadurch geschaffenen Geldndeformen.

fluvioglazial: Prozesse und Formen, die durch die kombinierte Wir-
kung des Eises und von Schmelzwasser zustandekommen.

Firn: Schnee, der mindestens einen Sommer (berdauert hat und sich
bereits in den dichteren Firn umgewandelt hat.

Geomorphologie: Wissenschaft, die sich mit den formbildenden
Prozessen der Erdoberflache und den durch sie geschaffenen Geldn-
de- und Landschaftsformen auseinandersetzt.

glazial: unmittelbar vom Gletscher verursachte Prozesse und die da-
durch geschaffenen Gelénde- oder Landschaftsformen.

Glaziologie: Wissenschaft, die sich mit den (physikalischen) Eigen-
schaften und dem Verhalten von Schnee, Eis und Gletschern be-
schaftigt.

Gleichgewichtslinie: Linie auf dem Gletscher, an welcheram Ende des
Haushaltsjahres (Ende Sommerhalbjahr) sich Akkumulation und Ab-
lation die Waage halten. Bei ausgeglichenem (stationdrem) Massen-
haushalt stehen sich die Flachen von Nahr- und Zehrgebiet in einem
2:1-Verhdltnis gegentiber.

Gletschervorfeld: Gebiet zwischen den Moranen der neuzeitlichen
(bzw. postglazialen) Vorstdsse (z.B. Hochstand 1850/60) und den
heutigen Gletscherumrissen.

Hochstand von 1850/60: allgemein in den Alpen verbreitete Vor-
stossphase der Gletscher, welche umdie Mitte des 19. Jahrhunderts
im Anschluss an friihere Vorstdsse ahnlicher Grosse (z.B. um 1600
und 1820) ihren Hohepunkt erreichte. Markiert das Ende der «Klei-
nen Eiszeit».

Kleine Eiszeit (engl. Little Ice Age): allgemein kiihle
Phase der Gletschergeschichte seit Mitte des 13.
Jahrhunderts, gekennzeichnet durch allgemein [

grosse Gletscherausdehnungen und mehrere Hoch- /

stande in der Gréssenordnung von 1850/60. -
Massenbilanz: Verhdltnis von Einnahmen (Akkumula-

tion) und Ausgaben (Ablation) auf einem Gletscher am Ende des

Haushaltsjahres. Wird an einigen wenigen Alpengletschern regel-
madssig bestimmt.

Molasse: Bezeichnung firr Gesteinsformationen, welche im Zeitraum
des Tertidrs (65 - 2.4 Mio Jahre vor heute) im Mittelland in mehreren
Zyklen durch die Urfliisse als Schuttmaterial aus den Alpen abgela-
gert wurde (z.B. als Sandsteine, Mergel oder Nagelfluhbanke).

Moranen: vom Gletscher an der Grenze Eis/Untergrund (Grundmora-
ne) oder am Eisrand (Seitenmoranen) bei Vorstdssen haufig in Form
von Wallen akkumuliertes Gesteinsmaterial (End-, Ufermoranen).
Beim Zusammenfluss zweier Gletscherstrome entstehen Mittelmo-
ranen.

Murgang: aus einem Gemisch aus Schutt, Erde, Wasser und
Gesteinsblécken bestehende stromartige Massen, die sich meist in
Wildbachfurchen plétzlich und rasch abwarts walzen.

Pionierpflanzen: Erstbesiedler von Neuland, z.B. von Gletschervorfel-
dern.

Postglazial (oder Holozdn): Nacheiszeit, Beginn vor ca. 11'500 Jahren,
als die eiszeitlichen Gletscher endgiltig auf die Grossenordnung
neuzeitlicher Ausdehnung (z.B. 1850) zuriickschmolzen.

Quartar: jiingste geologische Formation der Erdgeschichte, aufgrund
der verschiedenen Kaltzeiten (Glaziale) auch Eiszeitalter genannt.
Beginn vor ca. 2.4 Mio Jahren, umfasst auch die Gegenwart.

Radiokarbonmethode ("*C-Methode): physikalisches Verfahren zur
Altershestimmung organischer Materialien (Holz, Torf, Béden, Kno-
chen) aufgrund der Zerfallsgesetze des radioaktiven Kohlenstoffes.

Séracs: Durch das Uberkreuzen von Langs- und Querspalten meist
iiber Steilabbriichen entstehendes wirres Spaltenmuster mit spekta-
kuldren Eisttirmen.

Spatglazial: Zeitraum zwischen ca. 20'000-11'500 Jahrenvor heuteam
Ende der letzten Kaltzeit, als die eiszeitlichen Gletscher sukzessive
zuriickzuschmelzen begannen.

Verwitterung: Zersetzung und Zerstérung oberflachennah gelegener
Gesteine und Mineralien durch mechanische (z.B. Frostsprengung)
oder chemische Prozesse (z.B. Ldsungsvorgénge).

Wiirmeiszeit: jingste quartdre Vereisungsepoche mit weiten, beid-
seits der Alpen bis ins Vorland reichenden Gletschervorstéssen. Zeit-
raum ca. 110'000 - 11'500 Jahre vor heute.

T i e e “

Zwei «virtuelle» und spekulative Zukunfts-Visionen fUr Zurich: Sintflut, Heisszeit oder Eiszeit? Das Vorkommen der im Schweizer Mittelland und bis auf
die Jurahéhen verstreuten grossen Fremdlingsblocke (Findlinge, Erratiker) wurde anfangs des 19. Jahrhunderts noch als Folge einer grossen (biblischen)
Sintflut gedeutet. Erst spater setzte sich mit der Begriindung der Eiszeittheorie die Idee einer oder gar mehrerer grossen Vergletscherungen durch. Steu-
ern wir bald einer «Heisszeit» oder — wie uns der Kinofilm «The Day After Tomorrow» dramatisch suggeriert — eher wieder einer «Eiszeit» zu?
(Bildmontagen: Max Maisch)
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Alean (Eglisau), Urs Biitler (Luzern), Horst Machguth (Ziirich), Toni
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gabenblatter, etc.) kdnnen als druckfertige Farb-Kopiervorlagen (PDF im
Ad-Format) mit zusatzlichen Informationen (Fachartikel, llustrationen,
Vorlagen, ausgewdhlte Powerpoint-Sequenzen) auf einer CD-Rom gegen
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e http://www.geo.unizh.ch/wgms
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Abteilung Glaziologie an der ETH Ziirich
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Gletschergarten Luzern
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ADRESSEN

Lieferantenadressen fiir Schulbedarf

Dienstleistungen

Advents- und Erlebniskalender
= SI TZT AG, Rainstr. 57, 8706 Meilen, Tel. 01 923 65 64,
www.tzt.ch

Aktive Schul- und Freizeitgestaltung

GUBLER BILLARD TOGGELI

Fir Schulen:
TT-Beldge: Platten i \§
Rot und Schwarz a
16,5%17,5¢cm , @ Fr. 5.-
10% Schulrabatt!

Sie finden dlles in der gréssten permanenten

Ausstellung der Schweiz oder in den Gratis-Katalogen.

seit Uber 30 Jahren
T

—

.=
P

Tischtennis GUBLER AG  Tel. 062 285 51 41 Fax 062 285 51 42 GUBLER S~
4652 Winznau/Olten www.gubler.ch E-Mail: info@gublerch  BILLARD n

Audio / Visuelle Kommunikation

Audiovisuelle Kommunikation

e Video-/Hellraum-und
Diaprojektoren

e Audio-/Videogerate
e\/erbrauchsmaterial

verlangen Sie detaillierte Informationen bei:

AV-MEDIA & Gerate Service
Gruebstr. 17 e 8706 Meilen o T: 01-923 5157 ¢ F: 01-923 17 36

www.av-media.ch (Online-Shop!) e Email: info@av-media.ch

Autogen-Schweiss- und Schneideanlagen
Autogen-Schweisstechnik

Werkstatt-Einrichtungen fiir
den Schulbetrieb

Gebr. Gloor AG, 3400 Burgdorf
Tel. 034 422 29 01

Fax 034 423 15 46

Bienenwachs / Kerzengiessformen

= Bienen-Meier, R. Meier Sohne AG, 5444 Kiinten,
056 485 92 50, Fax 056 485 92 55

Biicher » ,
= Buchhandlung Beer, St. Peterhofstatt 10,
8022 Zirich, 01 211 27 05, Fax 01212 16 97

ERBA AG, Bahnhofstrasse 33, 8703 Erlenbach
Planen — Gestalten — Einrichten
Bibliothek/Mediothek
verlangen Sie unsere Checkliste
Tel. 01 912 00 70, E-Mail: info@erba-ag.ch

~ Dienstleistungen fiir das Bildungswesen SWISSDIDAC
Services pour I'enseignement et la formation Geschéftsstelle

Servizi per I'insegnamento e la formazione ~ Postfach, 8800 Thalwil
Services for education Tel. 01722 8181, Fax 01 722 82 82

www.swissdidac.ch

Fernseh- und Computerwagen |
FUREX.!
b i

gusee KT’
Mietra siestdonioen

Handarbeiten / Kreatives Schaffen /
Bastelarbeit

m Bastel-Gips, Gips-Kurse, ADIKom, 052 659 61 68,
www.adikom.ch

Projektions-, TV- & Apparatewagen

FUREX AG, 8320 Fehraltorf
Tel. 01 954 22 22

www.furex.ch info@furex.ch

Blacho-Tex AG, Blachenmaterial ftir Taschen, Hullen etc.
5607 Hagglingen, Tel. 056 624 15 55, www.blacho-tex.ch

Buisten, Nédhkissen, Scheren, 041 850 20 12, www.buesten.ch

J.+P. Berger, Pelz, Leder, alles Bastelmaterial dazu
8200 Schaffhausen, Tel. 052 624 57 94, www.jpberger.ch

= Farbige Tiicher und Stoffe fur Spiel, Tanz. Spass und
Bastelarbeiten oder zum Dekorieren: 26 Farben, 6 Grossen, uni,
Batik, bedruckt, Gaze oder Flanell. Info: 052 386 22 10

Peddig-Keel, Peddigrohr und Bastelartikel,
9113 Degersheim, 071 371 14 44, www.peddig-keel.ch

Die Online-ldeensammlung fiir technisches und textiles Gestalten:
www.do-it-werkstatt.ch

Uber 150 do-it-Aufgaben, Fotogalerie und preiswerte Hilfsgerite
Angebote fiir Schulen, auch ohne Internetanschluss
do-it-Werkstatt, Burgackerweg 10, 3629 Jaberg, Tel. 031 781 46 22

Sackfabrik Burgdorf Jutegewebe roh und bunt

 Franz Gloor Handarbeitsstoffe
Kirchbergstrasse 115 (Aida, Etamine)
3400 Burgdorf Jutesackli, Baumwoll-

Tel./Fax 034 422 25 45 taschen

CARAN d’ACHE SA
Chemin du Foron 19
1226 Thénex-Geneve
Tel. 022 869 01 01

Fax 022 869 01 39
www.carandache.ch

N ’hg
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BAUDER AG

SPECKSTEIN UND SPEZIALWERKZEUG
JOSEFSTRASSE 30

8031 ZURICH

TEL. 01271 00 45

FAX 012724393

IDEALE

WERKMATERIAL

DAS

< = Beste Rohmaterialien,

Geratschaften und Zubehor fiir Hobby, Schulen, Kirchen und Werkstdtten

EX AGON Bernerstrasse Nord 210, 8064 Zirich, Tel.01/430 36 76/86, Fax 01/43036 66
E-Mail: info@exagon.ch, Internet-Shop: www.exagon.ch

poesner

Kiinstlerbedarf zu Grosshandelspreisen

Bestellen Sie den umfangreichen Gratiskatalog tiber Telefon 062 737 21 21,
Telefax 062 737 21 25, info@boesner.ch, www.boesner.ch oder besuchen
Sie uns von Montag bis Samstag (9.30h bis 18.00h, Mittwoch bis 20.00h und
Samstag bis 16.00h) an der Suhrenmattstrasse 31 in 5035 Unterentfelden.

Neu: Samstag offen von 9.30h bis 16.00h

ROBLAND Holzbearbeitungs-
maschinen

ETTiMA

Inh. Hans-Ulrich Tanner 3125 Toffen b. Belp
Bernstrasse 25 Tel. 031 819 56 26
www.ettima.ch

Kreissdgen, Hobelmaschinen, Kehlmaschinen
usw. kombiniert und getrennt.

Holzbearbeitungsmaschinen und Werkzeuge:

FELDER  Hammer 2 i

fir jedes Schulbudget, verlangen Sie Unterlagen /
VIDEO-Kasette erhdltlich / permanente Ausstellung

HM-SPOERRI AG Tel. 01872 51 00
Weieracherstraie 9 Fax 01 872 51 21
8184 BACHENBULACH www.hm-spoerri.ch

™
L 4

Uber 500 Titel an Lernsoftware fir Vorschulalter bis Universitat
in allen Fachbereichen

Giterstrasse 13, 3008 Bern, Telefon 031 380 52 80,

ver]ag
Fax 031 380 52 10, www.schulsoft.ch

schulsoft.ch Software firr Schule und Bildung

KERAMIKBEDARF

8046 Ziirich 0137216 16 |
www.keramikbedarf.ch

S Wir sorgen fiir
Funktion und Sicherheit

Industriedfen, Keramik-, Glas- und Labordfen
Hérterei-, Giesserei-, Keramik- und Glasbedarf

Nabertherm Schweiz AG

MORE THAN MEAT -300°C

CH-4614 Hagendorf » Batterieweg 6
Tel. +41 (0)62 209 60 70 * Fax +41 (0)62 209 60 71

E-Mail: info@nabertherm.ch © www.nabertherm.ch

u Verlag Persen GmbH, 8546 Islikon, Tel./Fax 052 375 19 84

u Kohl-Verlag, Lehrmittel-Vertrieb Gisler, Zug,
Tel. 041 741 51 36, Fax 041 741 51 39, www.lvg.ch

Lehrmittel — Lernhilfen - Software

Auslieferung: Bicherdienst AG
Postfach, 8840 Einsiedeln
Tel.: 01 418 89 89
Fax: 01 418 89 19

o Kontakt: Orell Fissli Verlag AG

‘jﬁ Bildungsverlag Inge Biitler, IBuetler@ofv.ch

vertas| EINS Tel.: 01 466 73 65

PAETEC

orell fiissli Verlag

§sCOLA
Mebhr Info unter www.ofv.ch
yis = Fg Die besonderen Lehrmittel fir die spezielle
Q @, Forderung, insbesondere fiir Klein-, Einfiih-
& @® rungs- und Sonderklassen.

‘9 'q‘ Zu beziehen bei hrem kantonalen Lehrmittel-
a fa verlag.
,A & Auskunft und auch Direktbestellungen:

Heilpddagogischer Lehrmittelverlag (HLV)
Méslistr. 10, 4232 Feldbrunnen
Fon/Fax 032 623 44 55
Internet: www.hlv-lehrmittel.ch
E-Mail: lehrmittel@hlv.lehrmittel.ch

INFORMATION & MARKETING SCHWEIZ
Schroedel ¢ Diesterweg

Lehrmittel
Lehrermaterialien

Hauptstr. 52, Postfach, 6045 Meggen LU
Telefon 041 377 55 15, Fax 041 377 55 45
www.schroedel.ch
E-Mail: a.rutishauser@schroedel.ch

‘Metaler

Lernhilfen
Software -

([ Diesterweg)

Alfons Rutisk

®
bodmer ton

gratis Katalog verlangen!

Modellieren im Werkunterricht

Bodmer Ton AG, Topfereibedarf
8840 Einsiedeln, Tel. 055418 28 58, info@bodmer-ton.ch

= Steinegger+Co., Rosenbergstr. 23, 8200 Schaffhausen,
Tel. 052 625 58 90, Fax 052 625 58 60, www.steinegger.de

m Création Brigitte, (iber 120 Schnittmuster von Kleidern,
Taschen, Miitzen und Accessoires fir Girls und Boys
Brigitte Petermann, E-Mail: creation-brigitte@gmx.ch,
www.creation-brigitte.ch.vu
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'Schulfotografie . v
m SASJF, J. Frigg, Realschule, 9496 Balzers, 00423 384 31 53

Schulmaterial / Lehrmittel “
u Schule und Weiterbildung Schweiz, www.swch.ch,

Kurse, Zeitschriften «Schule» und «Ecole romande», Biicher,
Tel. 061 956 90 71, Fax 061 956 90 79

= Verlag ZKM, Postfach, 8353 Elgg, Tel./Fax 052 364 18 00,
Erwin Bischoff AG

www.verlagzkm.ch
Zentrum Stelz, 9501 Wil 1

7 Telefon 071 929 59 19, Telefax 071 929 59 18
www.bischoff-wil.ch

(f ; &
ARy
‘fﬁ@’ BIWA Schulbedarf AG Tel. 071 988 19 17
AN 9631 Ulisbach-Wattwil Fox 071 988 42 15

5CHUBL
£ 5 Amadian=

Lernmedien von SCHUBI
Fordern Sie den Katalog 2004 an bei:

SCHUBI Lernmedien  Tel. 052 644 10 10
Breitwiesenstrasse 9 Fax 0800 500 800
8207 Schaffhausen ~ www.schubi.ch "

Schulmobiliar / Schuleinrichtungen

?'(’ SCHULEINRICHTUNGEN
@ Schiiler-und Lehrerarbeitspliatze

@Q Industrie Eschmatt CH-8498 Gibswil
é Tel. 055 — 265 60 70 merwag@bluewin.ch

PF 1948

2501 Biel

Tel. 032 365 25 94
www.zesar.ch
info@zesar.ch

SCHULMOBEL

Schulraumplanung und Einrichtungen

AG flr Schule & Raum
Bahnhofplatz 12
CH-3127 Mihlethurnen
Telefon 031 802 00 80
www.schule-raum.ch

schule‘ raum

Schulzahnpflege

= Profimed AG, Dorfstrasse 143, 8802 Kilchberg, Tel. 0800 336 411,
Fax 0800 336 410, E-Mail: info@profimed.ch, www.profimed.ch

Spiel- und Sportgerate
silisport ag Tel. 052 385 37 00 / www.silisport.com

m Entwicklung und Herstellung  von
ﬁ psychomotorischen  Ubungsgerdten,
Holz-Hoerz GmbH /=~ original pedalo®System, Balacierge-
Postfach 1103 oA d raten, Rollbrettern, Kinderfahrzeugen,
D-72521 Mﬁnsingen Lauflernrad, Gerdten und Material fur

Tel. 0049-7381/93570 Fax 935740  den Werkunterricht.
www.pedalo.de E-Mail: Holz-Hoerz@pedalo.de

Spielplatzgerite

n
bBearli
Spiel und Sportgerate AG
Postfach 3030
6210 Sursee LU
Telefon 041 925 14 00
Fax 041 925 1410
www.buerliag.com

Spiel- und Sportgerdte
Fallschutzplatten
Drehbare Kletterb&ume
Parkmobiliar

Schuleinrichtungen Embru-Werke

Wandtafeln 8630 Riti
Tel. 055 251 11 11

Fax 055 251 19 30

info@embru.ch, www.embru.ch

Tische und Stiihle

Hinnen Spielplatzgeriite AG m—“/‘g
Industriestr.8, 6055 Alpnach Dorf bBinp>
Tel 041 672 91 11, info@bimbo.ch

hunziker

o % Hunziker AG Thalwil ~ Telefon 01722 81 11
schulungseinrichtungen T onioostiasse 75 Telefax 01 722 82 82
Postfach www.hunziker-thalwil.ch
CH-8800 Thalwil info@hunziker-thalwil.ch

Telefon: 041 914 11 41
Fax: 041 214 11 40

E-Mail: info@novex.ch

- NOVEX AG
Schuleinrichtungen
Baldeggstrasse 20
) 6280 Hochdorf

www.novex.ch

) FUCHS THUN AG
Spielplatzgeradte mit Pfiff !

Kombi-Gerate - drehbare Kletterbaume - Fuchsteller

Tempelstrasse 11 Tel. 033 33430 00 www.fuchsthun.ch
3608Thun Fax 033 334 30 01 info@fuchsthun.ch

Riiegg, Spielplatzgerite GmbH Spielplatzgerite aus Holz
Weidhof 266, Postfach Fallschutzplatten

‘ ‘ 8165 Oberweningen Parkmobiliar
Tel.01 856 06 04, Fax 0l 875 0478  Multisport- und
www.rueggspielplatz.ch Freizeitanlagen
info@rueggspielplatz.ch
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iiglefih rolg

M. Erni & Co., Landstrasse 33, 5415 Nussbaumen,

Tel. 056 282 52 48, Fax 056 282 52 49

E-Mail: erni.stoffe@dplanet.ch

SO e

= Jestor AG,

R

Einrichtungen fiir Schulzimmer und Konfe

s e

ren

5703 Seon, Tel. 062 775 45 60, Fax 062 775 45 64,
E-Mail: mail@jestor.ch, www.jestor.ch

zrdume,

http:/ /www.opo.ch e E-Mail: schulen@apo.ch

Werkraumeinrichtungen, Werkzeuge und Werkmaterialien fir Schulen
8302 Kloten, Tel. 01-804 33 55, Fax 01-804 33 57
auch in Koniz, St.Gallen, Aesch und Kriens

= = =

Wir richten ein.

OESCHGER

E. Knobel, 6301 Zug, Tel. 041 710 81 81, Fax 041 710 03 43,

info@knobel-zug.ch, www.knobel-zug.ch

Wellslein
Werkslallbau

hunziker

CH-8800 Thalwil

sehiilinGssiFHehtRaeR Hunziker AG Thalwil ~ Telefon 01722 81 11
9 9 Tischenloostrasse 75 Telefax 01722 82 82
Postfach www.hunziker-thalwil.ch

info@hunziker-thalwil.ch

@ 071 /664 14 63
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8272 Ermatingen @Q
14

Werkraumeinrichtungen direkt vom Hersteller

www.gropp.ch

< NOVEXAG

N OV £ X Schuleinrichtungen
. Baldeggstrasse 20
MOBELBA u 6280 Hochdorf

Telefon: 041 914 11 41
Fax: 041 914 11 40
E-Mail: info@novex.ch

www.novex.ch

Service und Revisionen.

Spielplatzring 12, 6048 Horw, Tel. 041 340 56 70, Fax 041 340 56 83,
Mobil 079 641 07 04, E-Mail: f_faehndrich@bluewin.ch

Ihr Spezialist fiir Werkraumeinrichtungen in Schulen,
Therapie- und Lehrwerkstatten.
Mobiliar, Werkzeuge, Maschinen, Beratung, Planung, Schulung,

RACKET STRINGS

die neue schulpraxis

74. Jahrgang
erscheint monatlich,
Juni/Juli Doppelnummer

Uber alle eingehenden Manuskripte
freuen wir uns sehr und priifen diese
sorgfaltig. Wir bitten unsere Mitarbeiter,
alifallige Vorlagen, Quellen und beniitzte
Literatur anzugeben.

Fur den Inhalt des Artikels ist der Autor
verantwortlich.

Internet: www.schulpraxis.ch
E-Mail: schulpraxis@tagblatt.com

Redaktion

Unterstufe

Marc Ingber, (min)

Wolfenmatt, 9606 Bitschwil,

Tel. 071/983 31 49, Fax 071/983 32 49
E-Mail: mingber@schulpraxis.ch

Mittelstufe

Prof. Dr. Ernst Lobsiger, (Lo)
Werdholzli 11, 8048 Zurich,
Tel./Fax 01/431 37 26

E-Mail: elobsiger@schulpraxis.ch

Oberstufe/Schule + Computer

Heinrich Marti, (Ma)

alte Gockhauserstrasse 1c, 8044 Zurich,
Tel. 076/399 42 12 (Combox),

Fax 076/398 42 12

E-Mail: hmarti©schulpraxis.ch

(CE XK
SPORT

Badminton Squash Tennis

Unterrichtsfragen

Dominik Jost, (Jo)
Zumbhofstrasse 15, 6010 Kriens,
Tel. 041/320 20 12

E-Mail: djost@schulpraxis.ch
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Tieftalweg 11, 6405 Immensee,
Tel. 041/850 34 54
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' M. Ingber

Subito 2 - 125 starke
- Kopiervorlagen fiir

/ Vertretungsstunden
auf der Primarstufe

Vor drei Jahren erschien

/' unser nsp-special Subito.

/' Auf 111 Seiten stellten wir

/' lhnen Kopiervorlagen zur
Verfligung, die Sie moglichst
schnell und ohne langes

* Erkldren einsetzen konnten,

falls eine Kollegin oder ein
Kollege ausfiel und dessen Klasse
beschéftigt werden musste. Immer
wieder erfahrt man auch bei der
eigenen Planung, dass einige Kinder
schneller als erwartet arbeiten.

In solchen Situationen ist man froh,
schnell eine Zusatzarbeit bereit zu
haben. Der grosse Erfolg von Band 1
hat uns zur Herstellung von Subito 2
animiert. Hier moéchten wir den Faden
etwas breiter spinnen und nicht mehr

[ nur einzelne Arbeitsblatter fur kurze
Noteinsdtze anbieten, sondern kiirzere
Reihen, die zum selbststandigen Bearbeiten
oder zur Repetition gedacht sind. So werden
die Schulerinnen und Schuler im Durchschnitt
Uiber einen halben Tag beschéftigt.

........ | e =ns i T =G aREE

B!tte gmsenden an:. , ~Ich bin Abonnent von «die neue schulpraxis», bitte senden Sie mir (gegen Rechnung):
die neue schulpraxis Ex. 2 CHF 24.— «Subito 2»  Kunden-Nr.
Fiirstenlandstrasse 122

9001 St.Gallen

Ich bin Nichtabonnent von «die neue schulpraxis», bitte senden Sie mir (gegen Rechnung):
Ex. a CHF 28.50 «Subito 2»

Bestellung per Fax: - Senden Sie mir zusitzlich __ Ex.«Subito 1» [ Abonnent: CHF 20.— [ Nichtabonnent: CHF 24.50
2wz
Telefonische Bestellung: Name Vorname |
- o7 272 7198 -
E-Mail-Order: - Schule
schulpraxis@tagblatt.com i !
o e - Strasse H
Alle Preise inkl. MwSt. ' Y ont '

~ zuziiglich Versandkosten

Der praktische Nothelfer
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