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Der EinfluB von Gletscherriickgang und Gletschervorsto3

auf den Wasserhaushalt !

P. Kasser, dipl. Ing., Abteilung fiir Hydrologie der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau

an der ETH, Ziirich

1. Einleitung

Abgesehen von einer Vorstofiepisode um 1920, ist die
Mehrzahl unserer Alpengletscher seit ungefihr 100 Jah-
ren andauernd kiirzer und ihre Michtigkeit geringer ge-
worden [4, 21, 23, 38]2. Damit haben auch die verglet-
scherte Fliche und die Gletschermasse abgenommen.
Ziel dieser Arbeit ist es, das Ausmal dieser Verinde-
rungen festzustellen, den Ursachen nachzugehen, die
Auswirkungen auf das Abflullregime unserer Gebirgs-
béche abzuschéitzen und die mogliche zukiinftige Ent-
wicklung zu diskutieren. Die Schlufifolgerungen dirften
liber das naturwissenschaftliche Interesse hinaus fiir
die Wasserkraftnutzung von praktischer Bedeutung
sein. ’

Rund 1500 km? unseres Landes sind von Eis bedeckt.
Dieser Flichenanteil von etwa 39/p stimmt iiberein mit
der spezifischen Vergletscherung der ganzen Erdober-
fldiche, wobei mehr als /5 der Gletscheroberfliche in der
Antarktis und der iiberwiegende Teil des Restes in der
Arktis konzentriert sind [19]. Die mittlere Machtigkeit
der Erdvergletscherung betrigt bei maximalen Eisdicken
von iiber 4000 m nach den neuesten im geophysikali-
schen Jahr gewonnenen Erkenntnissen etwa 2000 m.
Wiirden alle diese Massen schmelzen, miifite sich der
Spiegel der Weltmeere um nahezu 60 m heben. Die Eis-
reserven in den Schweizer Alpen entsprechen bei einer
mittleren Dicke von 200 m (Maximum 800 m im Kon-
kordiaplatz des GroBen Aletschgletschers) einem Wiir-
fel von 6'/2 km Kantenlinge. Sie wiirden, gleichmifiig
verteilt gedacht, unser Land mit etwa 7'/> m Eis iiber-
decken. Mit dieser Menge konnte der Rhein bei Basel
wihrend 8 Jahren gespiesen werden. Diese Menge ent-
spricht auch 2/; des Inhaltes unserer natiirlichen Seen
oder dem 150fachen der 2 Mrd m? Wasser, die bis in
einigen Jahren in unseren kiinstlichen Seen gespeichert
werden kénnen. Im Unterschied zum Inhalt dieser Speicher
konnen wir aber iiber das eingefrorene Gletschergut-
haben nicht frei verfiigen. Wie der Aufbau durch den
Schneeniederschlag, wird der Abbau, d.h. die unsere
Biiche speisende Schmelzwassermenge durch Strahlung
und Temperatur bestimmt. Welch gewaltige Energie-
mengen fiir diesen Abbau zur Verfiigung stehen, kann
man leicht ausrechnen, wenn man die Solarkonstante
von 2 gcal/min em? unter Beriicksichtigung von Sonnen-
stand und Absorption in der Atmosphire iiber Zeit und
Fliache summiert. Allerdings wird bei weitem nicht alle
auf die Gletscheroberfliche auftreffende Strahlungs-
energie fiir die Schmelzung verwendet, da ein Teil re-
flektiert, d. h. in die Atmosphire zuriickgestrahlt wird.
Das Verhiltnis der reflektierten zur auftreffenden
Strahlungsmenge, die sog. Albedo, variiert auf Glet-
schern ungefédhr zwischen 0,9 und 0,5. Anderseits wird
ein Teil der Schmelzenergie nicht direkt durch Strah-
lung, sondern durch Wirmeiibergang aus der boden-
nahen Luftschicht an das Eis geliefert [17, 18, 20, 24
bis 28, 46 bis 48]. Es ist selbstverstindlich, dafl der Ge-

1 Vortrag, gehalten am 24. Mirz 1959 im Linth-Limmatverband.
2 [] siehe Literaturnachweis am Schlufy der Arbeit.

samtwirmehaushalt der Erde, auf dessen komplizierten
Mechanismus wir hier nicht eintreten koénnen, im Gleich-
gewicht sein muf3. Im Durchschnittsjahr diirften fir die
Gletscherschmelze in der Schweiz iiber 200 Mrd kWh, oder
mehr als das 10fache der gesamten Energieproduktion
aus Wasserkraft im hydrologischen Jahr 1957/58 not-
wendig sein. Kiinstlich Energie aufzuwenden, um den
AbfluB auf Kosten der Gletscher zu vergrofern, kann
sich niemals lchnen, da es zum Schmelzen von Eis von
null Grad gleich viel Energie braucht, wie durch die
verlustlose Ausniitzung der 20fachen Wassermenge tiber
ein Gefille von 1700 m gewonnen werden konnte.

Fiir unsere Betrachtungen sind weniger die gesamte
Risreserve als vielmehr deren durch meteorologische
Einwirkungen bedingte Anderungen mit der Zeit mal-
gebend, wobei, wie spiter gezeigt wird, der Grolie der
Eisoberfliche und ihrer Verteilung iiber die verschie-
denen Hohenstufen eine besondere Bedeutung zukommt.

Fiir das Verstindnis der spiteren Ausfithrungen
mull vorerst etwas allgemeiner auf den Mechanismus
eingetreten werden, der dem Gletscherabflufi zu Grunde
liegt, wobei sich Gelegenheit bietet, die wichtigsten
Groflen zu definieren.

2. AbfluBzonen, Bilanz- und AbfluBgleichungen
eines vergletscherten Einzugsgebietes

In den hochgelegenen Teilen ecines Gletschers, im
Nihr- oder Akkumulationsgebiet, wird alljéhrlich mehr
Schnee abgelagert als durch Schmelzung und Verdun-
stung abgebaut. Diese Schneemengen wandern unter der
Wirkung der Schwerkraft talwirts, wobei die Schnee-
kristalle auf ihrer Reise die Umwandlung iiber das Firn-
zum Gletscherkorn erleiden, um in tiefer gelegenen und
wirmeren Lagen im Zehrgebiet, der Ablation, d. h. dem
Abbau durch Schmelzung, Verdunstung und Erosion
zum Opfer zu fallen. Die Reise geht im allgemeinen
vorerst mit zunehmender Geschwindigkeit vor sich, bis
ein Maximum erreicht wird, das z. B.am Aletschgletscher
wenig unterhalb des Konkordiaplatzes tiber 200 m/Jahr
betriigt. Weiter unten, dem Gletschertor zu, wird die
Fahrt wieder gemichlicher. Die Grenze zwischen Nihr-
gebiet und Zehrgebiet bildet die Firnlinie, an der im
Jahreshaushalt gleich viel Schnee abgelagert wie auf-
gezehrt wird. Die Firnlinie ist von Jahr zu Jahr gewis-
sen Schwankungen unterworfen; in den letzten 20 Jah-
ren lag sie am Aletschgletscher ungefiihr zwischen 2760
und 3260 m i. M. Bei den mittleren Niederschlagsver-
hiltnissen der Periode 1901 bis 1940 wiirde diese Gleich-
gewichtslage fiir den stationiren Zustand des Aletsch-
gletschers auf etwa 2900 m ii. M. liegen. Diese mittlere
Lage variiert fiir verschiedene Teile der Alpen unge-
fihr zwischen 3300 und 2500 m . M. Ferner bestehen
bei gleichen Niederschlagsverhiiltnissen lokale Unter-
schiede von rund 200 bis 400 m zwischen Nord- und
Stidexposition. Im langjihrigen Mittel liegt die Firn-
linie etwa 100 m tiefer als die mittlere Hohe der Glet-
scheroberfliche und in jedem Falle tiefer als die klima-
tische Schneegrenze.
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Zum Wasserabflufl triagt nicht nur das Zehrgebiet,
sondern auch ein Teil des Nihrgebietes bei. Wir defi-
nieren als Wasserabflufigrenze diejenige Linie, ober-
halb der aller Regen und alles Schmelzwasser im Schnee
und Firn gespeichert wird, unterhalb der ein Teil des
Jahresniederschlages bereits als Wasser zum Abflufl ge-
langt. Nicht zu vernachlissigen sind ferner die Wasser-
mengen, die den Weg aus dem Randgebiet in den Berg-
schrund und damit in die unterirdischen Wasserwege
finden.

Bild 1 zeigt schematisch die Abfluflzonen. Die cha-
rakteristischen GroéBen werden nachstehend mit den
Bilanz- und Abflu3gleichungen erklért.

Betrachten wir einen Abflulquerschnitt bergseits des
Gletschertors, so setzt sich der Totalabflull At aus dem
Eisabflul Ap und dem Wasserabflufl Aw zusammen. In
den Gleichungen sind alle Glieder iiber die Flidche des
zum Abflullquerschnitt gehorenden Einzugsgebietes zu
summieren und in gleichen Einheiten, sei es in Wasser
oder Eis bestimmten Raumgewichtes, einzusetzen. Die
Gleichungen sind ohne weiteres anwendbar auf ein ge-
schlossenes Einzugsgebiet, d. h. auf ein Gebiet, in dem
die orographischen mit den hydrologischen Grenzen iiber-
einstimmen, eine Einschriankung, die sich von Fall zu
Fall durch sinngemifle Einfiihrung von Zusatzgliedern
aufheben 1dBt. Die Gleichungen lauten:

(1)

Bilanz:

Ar = Ag + Ay = (N*—V) — (R—B)

(2)
Eisabfluli:
Ag = Apx + Agp + Ay,
worin :
Apx = *Lyg
Aprp = 'Lpg
Apy =

+ ¢Ey
—(E) + Evw)
—#(R—B)p

(3)
Wasserabflulf :

Aw = Awx + Aws + Aw,

worin :

Awx = *(N¥* — Lyg — Rg — Vy) + &8(N* — Ep — Vy)
+ &(Epy + Ew —Vyp)

Awp = "(Bp— Lgg — Vg)

Awy =" (R—B)w —&(R—B)w

Es bedeuten:

- A'l' = Totaler Abflull = Summe aus Eisabflul} Al') und
Wasserabflull Ayy.

A].-\v und Ay = Eis- bzw. WasserabfluBanteile aus dem Niederschlag,
der wiahrend der Bilanzperiode gefallen ist.

App und Ayp = Eis- bzw. WasserabfluBanteile aus dem Aufbrauch
alter Reserven, die bei Beginn der Bilanzperiode
vorhanden waren.

Al’\l und A\\'\I — Kis- bzw. Wasserabfluflanteile aus Massendnderung.
Die Massendnderungsglieder treten nur im nicht-
stationdren Zustand auf.

N = Niederschlag, wie er mit idealen Niederschlagsmessern erfaflt
wird.

N#* = Niederschlag N, korrigiert durch die Schneeumlagerung infolge
Wind.
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V = Verdunstung. In V sei die Kondensation als negative Ver-
dunstung eingeschlossen.

VI\' = Verdunstungsanteil, der sich auf den wihrend der Bilanzperiode
gefallenen Niederschlag auswirkt.

VB = Verdunstungsanteil, der an den alten Reserven zehrt.

R = Riicklagen, B = Aufbrauch, woraus (R — B) = Reserven-

anderung.
Rp, Bp und (R — B)|; beziehen sich auf die Anteile der festen Phase.

R\\" B“,v und (RﬁB)“v beziehen sich auf die Anteile der fliissigen
Phase.

Je nach Ursprung aus Randzone oder Gletscherzone sind die
einzelnen Groflen mit " bzw. 8 gekennzeichnet.

LXI‘Z: Lawinenmassen, welche aus dem Niederschlag stammen, in
der Randzone anbrechen, sich in den Gletscherzonen ablagern
und dort am Ende der Bilanzperiode als feste Reserve vor-
handen sind.

L[v]:[ — Entsprechende Lawinenmassen, die aus den alten Reserven
der Randzone geliefert werden.

EI’ = Firnzuwachs oder die infolge Niederschlags auf der urspriing-
lichen Gletscheroberfliche bleibend abgelagerte Stoffmenge
(neu gebildete feste Reserve).

E‘\ = Ablation oder der Substanzverlust infolge Abschmelzung,
Verdunstung und Erosion, bezozen auf die urspriingliche
Gletscheroberfliche (Aufbrauch fester alter Reserven an der
Oberfliche).

E\\' = Schmelzwassermenge, die durch Schmelzung im Innern und
an der Sohle des festen Gletscherkorpers frei wird (Aufbrauch
fester Reserven im Innern und an der Sohle des Gletschers).

In Wirklichkeit ist der Mechanismus viel komplizier-
ter, als er durch die Gleichungen 1 bis 3 wiedergegeben
wird. Aber in Anbetracht der Schwierigkeit, die einzel-
nen Glieder mit hoher Genauigkeit zu erfassen, wollen
wir uns nachfolgend sogar einige Vereinfachungen
leisten. Wenn wir mit der Bilanzperiode des hydro-
logischen Jahres rechnen, diirfen wir bei den meisten
Gletschern die Verdnderungen der fliissigen Reserven
r, resp. £(R— B)w, bei vielen die Lawinenglieder rLyI:
und rLyp vernachlidssigen. Ferner soll vorausgesetzt
werden, dafl im Randgebiet die Reserven in fester
Form bei Beginn und Ende der Periode gleich grof3
sind, also r(Rp — By) zu Null wird. Aulerdem sind in
alpinen Verhiltnissen noch zwei Glieder von unterge-
ordneter Bedeutung, nimlich Ey, der Schmelzertrag im

Grenze des Einzugsgebiets

Bergschrund
Zone 1
(N“V-Ef) = 0
Ep =0
Ndhrgebiet
(Akkumularionsgebiet) | wasserabflussgrenze
Zone 2
(N“Vy-E) >0
Ey = 0
Firnlinie
Zehrgebiet Zone 3
(Ablationsgebiet) Er =0
E, >0

Durchflussquerschnitt im Gletscher

Gletschertor

Durchflussquerschnitt talwirts des Tors

Bild 1 AbfluBzonen eines vergletscherten Einzugsgebieies.
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Innern und am Untergrund des Gletschers, der nor-
malerweise hochstens wenige Prozente von E,, der Ab-
schmelzung an der Oberfliche betrigt, und Vg, die Ver-
dunstung von der aperen Eisoberfliche aus. SchlieBlich
wollen wir die Schneeverfrachtung durch Wind nicht
beriicksichtigen. Damit vereinfachen sich die Gleichun-
gen 2 und 3 zu:

(2&) A].; =
(3a) Ay

‘J{E].‘—EA‘\— (R‘—B)l}
'(N—V) + e(N—Ep—Vy + E))

3. Ldngenidnderungen der Gletscher

An den Zungenenden zeigt sich am augenfilligsten,
dafl unsere Gletscher stindigen Verinderungen unter-
worfen sind. Der Initiative von F.-A. Forel haben wir es
zu verdanken, daf} seit dem Jahre 1880 die Lingeninde-
rungen vieler Gletscher gemessen werden [4]. Die
Schweizer Gletscherkommission der SNG garantiert
die Kontinuitit dieser Beobachtungsreihen noch heute.
In Bild 2 ist die Verschiebung von sieben Gletscher-
fronten seit dem Jahre 1892 dargestellt. Diese verhal-
ten sich sehr unterschiedlich, weil jeder Gletscher ent-
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3  Lageiinderungen der Zungenenden 1891/92—1957/58.

sprechend seinen besonderen morphologischen Gegeben-
heiten reagiert. GrofBe, trige Gletscher, wie Aletsch
oder Gorner, haben sich in den letzten sieben Jahr-
zehnten ununterbrochen zuriickgezogen, temperament-
volle, wie Tsidjiore-Nouve oder Allalin, sind um 1920
herum kriftig vorgestoBen. In den letzten 100 Jahren
betrigt der Riickzug einzelner Gletscher mehr als 1 km.
Im Mittel von 164 Gletschern lagen die Fronten um
1934 herum 90 m hoher als um 1876. Wie Bild 3 zeigt,
ist leider das Beobachtungsmaterial sehr inhomogen,
wurden doch im Maximum 135 Zungenenden an zwei
aufeinanderfolgenden Jahren eingemessen, im Minimum
aber weniger als 50. Deshalb wurde in Bild 3 auch nur
die Anzahl Prozent vorstoBender und zuriickgehender
Gletscher fiir jedes der Jahre 1891/92 bis 1957/568 auf-
getragen. In dieser Darstellung kommt der Vorstoffl um
1920, an dem rund 709, unserer Gletscher beteiligt
waren, zum Ausdruck, gleichzeitig auch das durch die-
sen Vorstol erwachte Interesse, indem 1919/20 erstmals
100, im Jahre darauf sogar 135 Zungen eingemessen
wurden. Liickenhaft waren die Beobachtungen zur Zeit
der Mobilmachungen in den beiden Weltkriegen und in
Jahren, in denen die Gletscher im Herbst vorzeitig ein-
geschneit wurden und sich dadurch der Beobachtung
entzogen. In jiingster Zeit sind 1954/55 erstmals wieder
mehr als /4 der Gletscher vorgestoBen. In den letzten
drei Jahren hat sich der Riickzug neuerdings ver-
scharft.

4. Die Anderungen des vergletscherten Areals

P.-L. Mercanton hat kiirzlich in einer Publikation die
Gletscherflichen verglichen, die sich aus der Plani-
metrierung einerseits des Siegfriedatlas (um 1876),
anderseits der Neuen Landeskarte (um 1934) ergeben
[38]. In diesen nahezu 60 Jahren haben die Gletscher
der Schweizer Alpen ungefihr 159 ihrer Fliche ein-
gebiift und sind von 1829 km2 auf 1556 km2 zuriickge-
gangen. Der prozentuale Arealschwund war am gréfiten
im Rheingebiet ohne Aare mit 35,3 %, am geringsten
im Gebiet der Aare ohne Reufl und Limmat mit 6,4 %s.
Die Angaben fiir die Haupteinzugsgebiete finden sich
in der Arbeit von Mercanton; Detailangaben konnen
beim Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft in Bern, das die
Planimetrierungen durchgefiihrt hat, eingesehen wer-
den [9]. Die nachstehende Tabelle 1 soll zeigen, wie
stark der prozentuale Flichenschwund innerhalb von
drei gréBeren Regionen (Rhein bis Aare, Aare bis
Bielersee und Rhone bis Genfersee) variiert.

Infolge des Arealverlustes ist heute eine kleinere
Gletscheroberfliche dem EinfluB von Strahlung und
Temperatur ausgesetzt als in den vergangenen Jahr-
zehnten. Gleiche Niederschlags-, Strahlungs- und Tem-
peraturverhiltnisse vorausgesetzt, muf3 deshalb heute
mit einer um den Schmelzwasserausfall geringeren
Abfluffimenge im Gletscherbach gerechnet werden. Die-
ser Einfluf mufl beispielsweise bei der Ausgabe von
Sommerabflufiprognosen fiir die Rhone in Porte du Scex
beriicksichtigt werden® (vergl. Linie 4E in den Bildern
15 a, b, ¢). Bei den Grundlagen fiir diese Prognosen,
die sich auf ein Beobachtungsmaterial der Jahre
1915/16 bis 1954/55 stiitzen, war es notwendig, fiir jedes
der 40 Jahre den Schmelzwasserausfall, bezogen auf
das Areal vom Sommer 1916, also vorerst die Vermin-

# In Weiterentwicklung der unter [32] publizierten Grundlagen.
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Jahr

1920
1925
1930
1935
1940
1945
1950
1955
1958

Verteilung_
@ linear
(2 nach Massenbilanz Aletsch ES N

® nach Langenanderung von 5 Glerscner‘nk\\\
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Bild 4 Einzugsgebiet der Rhone in Porte du Scex: Abnahme / FG der
Gletscheroberflichen 1916—1958.

derung der Gletscherflichen in Abhingigkeit von der
Zeit zu bestimmen. Mit Hilfe der Zungenveridnderungen
seit 1880 und den kartographischen Unterlagen von
Siegfriedatlas, Neuer Landeskarte und verschiedener
Einzelaufnahmen wurde fiir das Gebiet von Porte du
Scex in der Periode Herbst 1916 bis 1955 der Flidchen-
verlust der Gletscher auf 88 km?2 geschiatzt. Bild 4
zeigt, wie die Verteilung auf die Einzeljahre vorge-
nommen wurde.

Die wahrscheinlichste Verteilung wurde durch zwei
Annahmen eingegabelt. Die erste setzt voraus, dafi

Tabelle 1: Anderung des Gletscherareals von etwa
1876 bis etwa 1934. Nach Planimetrierung durch das
Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft.

(SA = Siegfriedatlas, um 1876; NK — Neue Landeskarte, um 1934).

Gletscherflichen F AFq
Eirzugsgebiet nach SA | nach NK Fa
(1876) (1934) %
km? km?

Rhein, bis vor Einmiindung i

der Aare 193,93 125,40 — 35,3
Vorderrhein, bis vor Ein-

miindung d. Medelser Rheins 14,25 7,82 — 45,2
Valser Glenner, bis vor Ein-

miindung des Peilerbachs 17,87 10,54 — 39,3
Hinterrhein, bis vor Ein-

miindung d. Averser-Rheins 27,96 17,15 — 38,7
Landquart bis zur

Einmiindung in den Rhein 13,05 9,49 —217,3
Aare bis Bielersee 296,52 277,50 — 6,4
Aare bis vor Ein-

miindung des Unterwassers 95,46 85,21 — 10,7
Unterwasser (Gadmer- und

Gentalwasser) bis Aare 42,31 39,23 — 1,3
Liitschine bis Brienzersee 76,67 73,75 — 3,7
Kander bis Thunersee 64,61 63,66 — 1,5
Rhone bis Genfersee 933,96 843,33 — 9,7
Rhone bis vor Einmiindung

der Massa 111,26 101,26 — 9,0
Massa bis Rhone 146,05 138,60 — 5,1
Visp bis Rhone 282,55 257,37 | — 89
Drance bis Rhone 127,43 i 113,70 | —10,8

|

der Flachenschwund proportional der mittleren Lingen-
dnderung der fiinf tridgen Gletscher Aletsch, Fiescher,
Gorner, Ferpécle und Arolla sei. In dieser Annahme
kommt der EinfluB der zahlreichen kleineren, im all-
gemeinen rascher reagierenden Gletscher nicht zur Gel-
tung (Linie 3 in Bild 4). Fiir den anderen Extremfall
wurde die Arealinderung proportional dem Verhiltnis
der Anzahl der vorstofilenden weniger der sich zuriick-
ziehenden Gletscher zur Gesamtzahl der jeweilen be-
obachteten Zungen verteilt. In dieser Annahme sind die
wenigen groflen, trigen Gletscher unterbewertet (Linie
4 in Bild 4). Als Mittelwert von 3 und 4 folgt Linie 5,
in welcher der beschleunigte Arealschwund der letzten
40 Jahre auffillt.

Der Fliachenverlust konzentriert sich in der Haupt-
sache auf die untersten Teile der Gletscherzungen. Diese
Tatsache ist von Bedeutung, weil ausgerechnet in die-
sem Gebiet die Abschmelzung, also der Wasseranfall
pro Flédcheneinheit am groffiten ist. Nach der Neuen
Landeskarte liegen die rund 90 Gletscherenden im Wallis
im Mittel auf etwa 2380 m ii. M. [38]. Schitzen wir den
Schwerpunkt der Verlustflichen etwa 100 m hoher, so
dirfen wir fiur das Wallis bei der Bestimmung des
Schmelzwasserausfalls mit guter Annidherung mit den
Temperaturverhiltnissen des Gr. St. Bernhard (2479 m
i. M.) rechnen.

5. Die Volum- und Massenédnderungen

der Gletscher

Dem Wanderer im Hochgebirge begegnen auf
Schritt und Tritt Spuren des letzten allgemeinen Glet-
scherhochstandes aus der Zeit um 1850. Hohe, frische
Randmoréinen und helle vegetationslose Felsen umsiu-
men heute die Gletscherzungen. Am Aletsch lag vor
hundert Jahren eine etwa 150 m michtige Eisdecke dort,
wo heute die Massa dem Tor entspringt. Im Konkordia-
platz wurden 1947 Situation und Meereshéhen von
zwei kotierten Oberflichenpunkten der Aufnahme
J.R. Stengel® aus dem Jahre 1851 im Geléinde rekonstruiert
und ein Eisverlust zwischen 50 und 60 m festgestellt
[22]. Abgesehen von einigen idlteren aulBlergewdhnlichen
Karten, die nur kleinere Gebiete umfassen (wie Karte
Agassiz-Wild vom Unteraargletscher aus dem Jahre
1842, der Rhonegletschervermessung 1874 bis 1915 [37],

4+ J. R. Stengel, nicht Stingelin, wie unter [22] und [23] zitiert.
* 1926/27 - 1946/L7
O 1950/51 -1952/53
1
AH = g5-107°(s000-H)? §1 T
.
E N\
K—\-1926/27 - 194 <
< | . |
22000 o : - ! {
e \ <. | | 1
R ‘I S N | -
L L [
1600 5 1950/51-1952/53 ! ‘ I
| | | |
o 10 20 30 %0 50 60 70 80 20

Es wire reizvoll, den Ursachen dieses unterschiedlichen Flichen-
verlustes nachzugehen.
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Bild 5 Hohendnderung der Oberfliche des Aletschgletschers.
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haben erst photogrammetrische Aufnahmen erlaubt,
Voluménderungen von Gletschern in gréBerem Umfang
und mit brauchbarer Genauigkeit zu bestimmen. Wie
die Eidg. Landestopographie in der Schweiz, hat
S. Finsterwalder in den Ostalpen fiir Gletscherauf-
nahmen eine Tradition begriindet, die in den heutigen
Arbeiten des photogrammetrischen Instituts Miinchen
[21] lebendig geblieben ist. In der Schweiz gibt die
Neue Landeskarte die erste vollstindige Grundlage,
mit einer fiir Volumbestimmungen brauchbaren Ge-
nauigkeit. Spezialaufnahmen im MaBstab 1:10 000 exi-
stieren beispielsweise fiir siamtliche Gletscher des Ge-

bietes von Zermeiggern (Saaser Visp) in den Jahren -

1932, 1934, 1946 und 1956, fiir Saleina- und Trient-
gletscher 1956 und fiir das gesamte Gletschergebiet der
Massa (Aletschgletscher) 1957. Diese im Rahmen des
geophysikalischen Jahres durch die Eidg. Landestopo-
graphie und die Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der
ETH mit Unterstiitzung durch den Nationalfonds und
die Gletscherkommission der SNG erfolgte luftphoto-
grammetrische Vermessung ist in Auswertung begrif-
fen und wird eine morphologische Gletscherkarte liefern,
die in bezug auf Genauigkeit und Darstellung hohen
Anforderungen geniigen wird. Mit dieser Karte
1:10 000 des Aletschgletschers fiihrt die Eidg. Landes-
topographie in Bern mit neuzeitlichen Methoden der
Aufnahme- und Reproduktionstechnik eine Tradition
fort, deren bisherige wichtigste Etappen einerseits die
Entwicklungsarbeiten fiir die Gesamtwerke Dufour-
karte, Siegfriedatlas und Neue Landeskarte, ander-
seits die bekannte Sonderaufnahme des Rhonegletschers
[37] bilden. Bei den Aufnahmen Saleina, Orny und
Trient im Jahre 1956 und Aletsch 1957, wurde zur Er-
héhung der Genauigkeit erstmals die Oberfliche im
Firngebiet kiinstlich verschmutzt.

Bild 5 zeigt die Hoheninderung der Oberfliche des
GroBen Aletschgletschers im Lingenprofil, wie sie
sich aus der Neuen Landeskarte (1926/27) und einer
Spezialaufnahme vom Herbst 1947 ergibt. Ferner sind
die Ergebnisse an einigen Kontrollprofilen fiir die
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Bild 6 Bilanz des GroBen Aletschgletschers 1899/1900—1957/58.
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Bild 7 Einzugsgebiet der” Massa — Beobachtungsnetz.

Jahre 1950/51 bis 1952/53 eingetragen. Aus der Reser-
veninderung, die sich fiir die Periode 1927/47 aus der
Ausgleichsparabel in Bild 5 und der hypsographischen
Kurve errechnen 148t, und den Abflufmengen in Massa-
boden wurde mit einer Schitzung der Jahresver-
dunstung (270 mm Wasser) aus der Bilanzgleichung
der mittlere Gebietsniederschlag bestimmt. Unter der
Annahme, daBl der Gebietsniederschlag proportional
der Summe der Niederschlige von Fiesch, Kippel und
Grindelwald sei, wurden alsdann die in Bild 6 gezeich-
neten Jahresbilanzen berechnet, Monatliche Regressions-
beziehungen zwischen AbfluB und meteorologischen
EinfluBgroBen erlaubten die Aufstellung von Jahres-
bilanzen bis zuriick zum Jahr 1899/1900.

Die ortliche Verteilung von Reserveninderungen auf
einem Gletscher kann recht verschieden sein [36]. Der
Eisabflufl ist ein triger Vorgang. Niederschlagsreiche
Jahre bewirken eine Zunahme im Firngebiet, die sich
je nach Temperament des Gletschers erst nach einigen
Jahren bis Jahrzehnten im Zungengebiet auswirkt. Am
Aletsch haben wir festgestellt, dafl der Zungenriick-
zug auch heute noch unvermindert andauert (Bild 2),
obschon in den letzten sechs Jahren die Bilanzen nahe-
zu ausgeglichen waren (Bild 6). Im Fixpunkt Ps; des
Jungfraufirns auf etwa 3350 m ii. M. (vgl. Situation
in Bild 7) werden die Héheninderungen der Ober-
fliiche seit 17 Jahren gemessen. Die Resultate in Bild 8
zeigen an dieser MeBstelle seit 1950 eine deutliche Er-
holung. Nur gerade das Jahr 1957/58 ist leicht defizi-
tar.

Fiir eingehendere Zahlenangaben iiber Massenén-
derungen von Gletschern verweisen wir auf die Litera-
tur [4, 21, 23, 31, 36].
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a] Hdhendnderungen der Firnoberflache im Fixpunkt P3. 1 10. 41.- 30.9.58 Bild 8 Einzugsgebiet der Massa.
A1 8344 N f5|/4]6| . |4)7/AB 49/50 51/52 53/5k 55/56 57/58 ., Hohenidnderungen der Firnoberfiiche
\ T | | im Fixpune
i 1l Schneehghe | 1. Okt. 1941 — 30. Sept. 1958.
A ac AT ARET O T Firnberflache L
SRR N \‘l' A ‘ NEIAN b Anderung der gesamten Gletschermasse.
AR 15 N ]’ (K \f [\HA}JJ\'/E | ?"‘«(f T:
/AR 9 \ Y W M N N \
sesf 1 HHHEEU LT EME LML Ao alaliMa il j—l
‘ T X ; ~ 3 = Tv\ B l N "~ 9 \] 1 '
- S STIER AR A T
= Al 1 | ‘l/ SRS N S TN, b | :
=] | | |
€ ; Setzungskurve der Sommerschicht ?| 1 |; HTHE : | | HIRRE
1 ' ! |
< [ N1 ‘ IRRRY | | ARRE
> UclL I 1 I | 1J:mrlichzr Firnzuwachs || | ! i |
3‘? 335075 =17 \\4) ~| KK ] T | ‘ | f ! 7;~4: ! i
3345} IR L L=t ! o
DGR
o] Aenderung der gesamfen Gletschermasse im Einzugsgebiet von Massaboden
Ooatct1 ] 1.0kt 1941 - 30. Sept 1358 I i
L] |
&_2000 i """Q; SEEENNEEE ... | . LA [
4 R RRRNARDYARY
i—wnu%r%r—b 1 [ ~Ll—1 Py T
= | /// -1 N i
= Ly ; ,
2 A Abnahme 1946/47- ‘ “*"} RGLAR )___*L___—«E--'*"""’-\.‘
=0 AT - 1567mm — 325108 m?
o - 2000 e // Wi ! ? T
g =\
Sl E T
£ =400 == A
" s} il ! AW
- I [T T TN > /
il ] I I NNV
e 42063 s 46/47 4849 50/51 52/53 54/55 56/57

6. AbfluB aus Niederschlag N = Mittlerer Gebietsniederschlag in mm.

Niederschlige werden durch Sammler oder Wasser- & = Somitiohe o Sommties i
wertsbestimmungen an der Schneedecke gemessen. In , "_ Njederschlagszunahme in mm pro 1000 m Hohenzunahme.
der Regel wichst der Niederschlag mit zunehmender H = Meereshéhe in km, die der Teilfliche 4 F in km? zugeordnet ist.
Meereshohe. Dieser Gesetzmifligkeit {iberlagern sich
die orographischen Einfliisse, weshalb sich oft recht . . .
komplizierte Verteilungen mit dem Ort ergeben. Fir Der Niederschlag N auf der Meereshdhe H ist:
einzelne Gebiete wie z.B. Mattmark, Wigital, Lim- (5) N=N,+a(H—H,).
mern und Baye de Montreux sind wir auf Grund ein-
gehender Untersuchungen tiber die Niederschlagsver- Fir das Einzugsgebiet der Massa/Massaboden er-
teilung informiert. In vielen Fillen, vor allem im Hoch- gibt sich .
gebirge, verfligen wir nicht liber geniligend Beobach- « = 0,59 mm Niederschlag/1000 m Hahenzunahme.
tungen. Hier sind wir mangels besserer Kenntnisse
darauf angewiesen, mit der einfachsten Annahme einer In den verschiedenen alpinen Gebieten, welche wir
linearen Zunahme mit der Meereshohe zu arbeiten. gepriift haben, variiert « etwa von 0,4 bis 0,8.
Vorerst wird der mittlere Jahresniederschlag eines Ge- In Bild 11, welches fiir das Massagebiet zeigt, wie

bietes aus AbfluBmessungen abgeschitzt, wobei neben sich fiir verschiedene Lagen der Firnlinie der Gesamt-
der Verdunstung auch die Reserveninderung der Glet- abflul Aw aus Ablation E, und Niederschlagsanteil
scher zu beriicksichtigen sind. Die Zunahme mit der (N—V —Eyp) zusammensetzt, wurde der Nieder-
Meereshshe wird dann so gewihlt, dafi sich, ausgehend schlagsanteil unter folgenden Annahmen geschitzt:

von bekannten Niederschligen der Talregion, fiir das  Unterhalb der Firnlinie gelangt (N — V) zum Abflul.
gesamte Einzugsgebiet widerspruchslos der geschitzte Die Wasserabfluigrenze liegt 300 m hoher als die

mittlere Gebietsniederschlag ergibt. Es gilt: Firnlinie; zwischen WasserabfluBgrenze und Firnlinie
kommt /2 (N—V) zum Abflufi.

(4) Aus dem unvergletscherten Randgebiet oberhalb der
F F Wasserabfluigrenze flieft (N —V) als Wasser ab.

N.F= JN:AF=N,-F+a Y H—H,) - -4F Von diesen Annahmen diirfte die letzte [*(N— V)]
0 0 oberhalb der Wasserabflufligrenze etwas zu groff sein.

worin: Dafiir ist die Schneeverfrachtung aus diesem Gebiet

N = Niederschlag in mm auf der Héhe H in km ii. M. in tiefere Lagen nicht beriicksichtigt.
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Bild 9 Ablation am GroBen Aletschgletscher 1957/68.

7. AbfluB aus Ablation

Seit dem Herbst 1950 werden am Aletschgletscher
die Ablationsbetrige an zahlreichen Standorten ge-
messen. Bild 9 gibt die Resultate der 32 MeQstellen
im Jahre 1957/58 wieder. Auf etwa 1800 m ii. M. wur-
den Maxima iiber 15 m beobachtet. Die MeBstelle auf
1700 m ist durch 1 dm Gesteinsschutt geschiitzt und
deshalb nur rund 5 m abgeschmolzen. Die Hohenfunk-
tion der Ablation kénnte durch eine Parabel dargestellt
werden, deren Kriimmung allerdings so schwach ist,
dafl wir mit guter Annidherung mit einem linearen
Ausgleich arbeiten diirfen, wobei die Ablationszu-
nahme mit abnehmender Meereshéhe ungefihr 1 m
Wasser pro 100 m Hghendifferenz ausmacht (Resul-
tate an andern Alpengletschern liegen zwischen etwa
0,8 bis 1,1m Wasser pro 100 m). Die Ablationswerte
dirften 1957/58 allgemein um etwa 1 m gréfer als im
«Normaljahry gewesen sein.

Bild 10 zeigt die Abhingigkeit der gesamten Ab-
lationswassermenge E, in Abhiingigkeit von der Lage

4195
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Bild 10 Einzugsgebiet Massa/Massaboden: Ablationswassermenge E;\

beim Gletschertor in Abhingigkeit von der Lage der Firnlinie.

der Firnlinie. Die Werte E, ergeben sich aus den Pro-
dukten von Ablationshéhe a und zugehoriger Gletscher-
fliche AF, summiert vom Gletschertor bis zur Firn-
linie. Wire die hypsographische Kurve eine Gerade,
nihme E, mit dem Quadrat der Differenz zwischen
Tor und Firnlinie zu. Der Umstand, daB} fiir gleiche
Hohenstufen die Teilflichen bei fast allen Gletschern
vom Zungenende bis in die Gegend der Firnlinie griéfier
werden, verschirft diese Progression.

8. Verhiltnis von WasserabfluB aus Ablation und
Niederschlag

Die 20 Punkte in Bild 11 stellen die totalen Abflufi-
mengen in Massaboden fiir die Jahre 1938/39 bis
1957/568 im Zusammenhang mit der jeweiligen Lage der
Firnlinie dar. Die strichpunktierten Kurven geben die
theoretischen Totalabflufmengen in Abhéingigkeit des
Gebietsniederschlages N und der Firnlinienlage. Die
Kurve mit ganzem Strich teilt den Totalabflufl in den
Ablationsanteil E, links und den Niederschlagsanteil
(N —V — Ep) rechts. Das Verhiiltnis der beiden An-

Ea
(N—V —Eyp)
20 Jahren ungefihr von 0,4 bis 1,5. Aus der Anordnung des
Punkteschwarms fiir die 20 Jahre erkennen wir auch, dafi
im Durchschnittsverhalten kleineren Niederschlagsmen-
gen eine hoher gelegene Firnlinie und damit ein grofferer
Ablationsanteil entspricht. Diese Regel erklirt auch die
«ausgleichende» Wirkung der Gletscherschmelze auf die
Wasserfithrung unserer Gebirgsbiche. Aus dem Bild
geht aber auch hervor, dafli offenbar die spezifische
Vergletscherung im Aletschgebiet mit 67,69 (nach NK)
fiir einen idealen Ausgleich bereits zu grofi ist. Die ge-
ringste Streuung der JahresabfluBmengen zeigen Ein-
zugsgebiete mit einer Vergletscherung von etwa 30 bis
40%. Bei kleinerer Vergletscherung iiberwiegt der Nie-
derschlags-, bei griBerer der Temperatureinfluff. Im
Hochsommermonat Juli geniigt schon eine wesentlich ge-
ringere Vergletscherung fiir den idealen Ausgleich, wie
die folgende Tabelle 2 zeigt.

teile variiert in unserem Fall in den
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Bild 11 Einzugsgebiet Massa/Massaboden: Zusammensetzung der

Jahresabflulmenge aus Ablationsanteil E, und Niederschlagsanteil
(N—V—E[;) fiir verschiedene Gebietsniederschlige N, in Abhingig-
keit von der Lage der Firnlinie.

(Die Punkte bedeuten die 20 Jahre 1938/39—1957/58.)
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Tabelle 2: Streuung der Juli-Niederschlige und der Juli-Abflulimengen
der Jahre 1927—1947 fiir Gebiete mit verschiedener spezifischer Verglet-

scherung.
Vere Streuung der Juliwerte
gletsche- in % Grundlage fiir
Einzugsgebiet Fldache F rung | ‘ T Niederschlags-
(nach NK) ‘ Abflufl- | Nieder- streuung
| mengen schlag
km? % % %
Massa/Massaboden 205 67,6 l + 20 + 38 3 Stationen
Drance de Bagnes/Chable 254 31,6 i + 13 + 41 3 Stationen
Rhone/Porte du Scex 5220 | 162 | + 5 +33 | 13 Stationen
‘ (gewogen)
Rhein/Rheinfelden 34 550 | 1,6 + 22 + 36 37 Stationen
| (gewogen)
Emme/Emmenmatt 443 ‘ 0,0 | + 54 + 37 3 Stationen
|

9. Schmelzwasserausfall infolge Verkleinerung
des Gletscherareals

Th. Zingg hat auf horizontalem Versuchsfeld beim
Weillfluhjoch einen engen, linearen Zusammenhang zwi-
schen Schmelzwasserbildung in der Schneedecke und der
Summe der positiven Tagestemperaturen festgestellt
[50]. Seine Regression lautet:

(6)

wobei A die Abflufmenge in mm und T die Summe der
positiven Tagesmitteltemperaturen in °C bedeuten.
Die straffe Korrelation ist verstindlich, da auch
die andere besonders wichtige EinfluligroBe fiir den
Schmelzvorgang, ndmlich die Strahlung, in enger Bezie-
hung zur Temperatur steht. Es ist aber auch zu erwar-

A=45.T,

ten, dafl das Verhiltnis —‘;T—

wird, sobald es sich nicht mehr um ein horizontales Ver-
suchsfeld und um eine Schneeoberfliche handelt, son-
dern um irgend eine Hangexposition oder um dunklere
Oberflichen von Gletschereis mit viel geringeren Albedo-
werten [20, 39, 40, 43—45]. Wir haben die Verhiltnis-
zahl ¢ am GrofBlen Aletschgletscher im Sommer 1954
an 11 und 1955 an 13 AblationsmefBstellen nachgepriift.
Der Koeffizient ¢ variierte dabei von 5,1 bis 7,0, bei
Mittelwerten von 6,05 fiir 42,1 m Eis von Raumge-
wicht 0,9 kg/dm3 im Jahre 1954 und 6,30 fiir 54,7 m
im Jahre 1955.

In Beriicksichtigung des Umstandes, dall die ver-
wendeten Mef@istellen im Durchschnitt leicht gegen Sii-
den geneigt waren (wenn auch nur um etwa 5 %) und
im Bestreben, den Arealverlusteinflull nicht zu iiber-
schéitzen, haben wir als Mittelwert fiir das apere Zehr-
gebiet simtlicher Walliser Gletscher im Einzugsgebiet
von Porte du Scex mit ¢ = 5,5 gerechnet.

Zur Abschétzung des Schmelzwasserausfalls in der
AbfluBmengenstation Porte du Scex (F = 5220 km?,

Fl;?f = 16,2 9/y) infolge des Verlustes an Gletscherfliche

in den 40 Jahren 1915/16 bis 1954/55 sind wir von fol-
genden Voraussetzungen ausgegangen:
Arealverlust 1915 bis 1955 = 90 km?
Bild 4).

Mittlere Hohe der Verlustfliche = etwa 2500 m ii. M.
(vgl. Kap. 4).

¢ von 4,5 abweichen

(vgl. Kap. 4,
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Faktor ¢ = 5,5 mm Schmelzwasser/+ °C.

Mafigebende Temperaturstation: Gr. St. Bernhard auf
2479 m . M.

MaBgebende EinfluBdauer: 1. Juni bis 31. Oktober, d. h.
die Zeit, wiahrend der die vom Gletscher freigegebene
Bodenflache in der Regel schneefrei ist.

Summe der positiven Tagesmitteltemperaturen des Gr.
St. Bernhard vom 1. Juni bis 31. Oktober im Mittel der
40 Jahre = 785 °C.

Ausgehend vom Areal Herbst 1915 wiirde fiir ein
Jahr mit den mittleren Temperaturen der Periode
1915/16 bis 1954/55 der Schmelzwasserausfall in Porte
du Scex infolge des Flichenverlustes der Gletscher im
Jahre 1954/565 389 Mio m®* Wasser, 1957/58 bereits
425 Mio m3, also rund 6,6 resp. 7,39 der mittleren
Jahresabfluffmenge seit 1915/16 betragen. Bei dieser
«Verlustmenge» handelt es sich um hochwertiges Was-
ser, das iiber ein grofles Gefille zur Energiegewinnung
dienen konnte. Erst mit der Inbetriebnahme des Speichers
von Mauvoisin ist das mogliche Speichervolumen der
Seen im Wallis groBer als der Betrag des oben
erwahnten Schmelzwasserausfalles geworden. In den

oc § § g %ﬂ g
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Bild 12 Temperaturen in °C von % (Genf + Basel) 1755/60—1950/55.
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Bild 13  Jahresniederschlige Genf

1835/40—1950/55.

und Sommertemperaturen von

Bildern 15 a, b, c¢ sind die effektiven Betrige des
Schmelzwasserausfalles 4E, und der kiinstlichen Spei-
cherung AV fiir Jahr, Winter und Sommer fiir die Jahre
1915/16 bis 1957/58 aufgetragen.

10. Niederschlag, Temperatur und Gletscher-
verdnderungen in den letzten Jahrhunderten

M. Schiiepp hat letztes Jahr verschiedene mit kriti-
schem Sinn und groBier Sorgfalt homogenisierte lang-
jdhrige Temperaturreihen verdffentlicht [42]. Dieser
Arbeit entnehmen wir die, umgerechnet auf hydrolo-
gische Jahre (Oktober bis September), in Bild 12 auf-
getragenen aus Basel und Genf gemittelten Werte seit
dem Jahr 1755/56 [!/2(Basel+Genf)]. Als tyj—x sind
die Sommertemperaturen Juni bis September, als tx —ix
die Jahrestemperaturen fiir Gruppen von je 5 Jahren ein-
gezeichnet. Die Linie tg) gibt die tibergreifenden 30jéhri-
gen Mittelwerte jeweilen am Ende der 30 Jahre aufgetra-
gen. Im Gang der 5-Jahres-Mittel ist die Ubereinstim-
mung der Kéilteperioden mit den bekannten neuesten
Gletscherhochstinden um die Jahre 1820, 1850 und 1920
vor allem bei den Sommertemperaturen unverkennbar.
Bei der Betrachtung der Niederschlagsentwicklung auf
den Bildern 6, 13 und 15 bestiitigt sich, daB fiir die
Gletscherverinderungen in jiingster Zeit wirklich in
erster Linie die erheblichen Temperaturinderungen und
ihrer Geringfiigigkeit wegen erst in zweiter Linie die
Variationen des Niederschlages entscheidend waren. In
der Periode 1835 bis heute zeigt sich in Bild 13, daB
trotz einer gewissen Gegenlidufigkeit von Temperatur
und Niederschlag dieser in statistischem Sinn zufillig
variiert, wihrend jene einen systematischen Anstieg
aufweist, der sich iibrigens mit statistischen Tests
nachweisen 14Bt. Verfolgen wir den Gang der iiber-
greifenden 30jdhrigen Mittel (Bild 12), so dréngt sich
die Frage auf, ob mit einem weiteren Temperatur-
anstieg gerechnet werden darf oder ob die Tempera-
turen in den nichsten Jahrzehnten auf dem heutigen
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Niveau bleiben oder gar zuriickgehen werden. Wir sind
sicher nicht berechtigt, die steigende Temperaturtendenz
der letzten Jahrzehnte zeitlich zu extrapolieren, selbst
wenn sie statistisch gesichert ist. Der friiheste historisch
einwandfrei belegte Gletscherhochstand, der ein @hnliches
Ausmaf} aufwies wie derjenige um 1850, hat sich um 1600
herum eingestellt [10]. Seither waren die Gletscher
wiederholt wesentlich kleiner. Auf Grund von gut kon-
servierten Uberresten eines Lirchenwaldes, der in den
letzten Jahren vom GroBfen Aletschgletscher freige-
geben worden ist, und der Altersbestimmung nach der
C!"-Methode wissen wir auch, dafl die Alpengletscher
seit ungefihr dem Jahre 1200 nie kleiner waren als
heute. Aus der Art des Bestandes 1463t sich sogar schlie-
Ben, daB unmittelbar vor dem Jahre 1200 der Aletsch
hochstens wihrend einigen hundert Jahren kleiner ge-
wesen sein kann. Uber diese Untersuchungen erscheint
demniichst eine interessante Arbeit von H. Oeschger und
H. Réthlisberger®. In die Wirmeperiode vor 1200 fillt
auch die Besiedlung Siidwestgronlands durch die Wikin-
ger (ab 982). Fiir die jiingste Zeit ist aus den Bildern
15a, b und ¢ seit dem Jahre 1950 ein deutlicher, bisher
anhaltender Temperaturriickgang zu erkennen. Eine
Prognose fiir die zukiinftige Entwicklung der Tempera-
turverhiltnisse ist nicht moglich, da bisher weder
der Nachweis einwandfrei gesicherter Periodizititen
gelungen ist, noch die Ursachen der Temperaturinde-
rungen geniligend bekannt sind.

11. Einige Bemerkungen liber die Bedeutung
von Temperaturdnderungen

Steigen wir um 100 m hoher, werden die Monats-
mitteltemperaturen im Hochwinter um etwa 0,5 ° C, im
Hochsommer um etwa 0,7 °C geringer. Fiir die mittlere
Jahrestemperatur betrigt der Temperaturgradient un-
gefihr 0,6 °C pro 100 m [7]. Das Celsiusgrad ist ein
grobes Mal3, bedeutet doch eine bleibende Temperatur-
dnderung von nur 0,6 °C eine Verschiebung der Vege-
tationsgrenzen um 100 m Hohendifferenz! Die 20 Jahre
1935/36 bis 1954/55 waren um 0,4 °C wirmer als
1915/16 bis 1934/35. Die entsprechende Erhéhung fiir

5 Qeschger, H., und Réthlisberger, H.: Datierung eines ehemaligen
Standes des Aletschgletschers durch Radioaktivititsmessung an Holz-
proben und Bemerkungen zu Holzfunden an weiteren Gletschern. —
Erscheint im niichsten Heft der Zeitschrift fiir Gletscherkunde und
Glazialgeologie.
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Bild 15 Bestimmung der natiirlichen Abfluflmengen im Einzugsgebiet
der Rhone fiir Porte du Scex (F = 5220 km?) 1915/16—1957/58.
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1955/56

N = Niederschlag in mm (Mittel fiir das Gebiet von Porte du Scex).
t = Temperatur % (Genf + Basel) in °C.
Yt = Summe der positiven Tagesmitteltemperaturen auf dem
Gr. St. Bernhard in ©C.
A = Effektiv gemessene AbfluBhohe in mm/5220 km?.
A EA = Schmelzwasserausfall infolge Arealverlust der Gletscher seit
1916 in mm/5220 km?.
A4V = Wasserriickhalt in den Stauseen in mm/5220 km?.
A .t = Natiirliche AbfluBhdhe =A + 4E, + 4 V.
Mittelwerte :
20jahrige Mittelwerte
Periode A N t St Anag
mm mm %G °C mm
Jahr 1915/16—34/35 1111 1331 9,6 — 1121
(Okt.—Sept.) 1935/36—54/55 1115 1349 10,0 — 1165
Winter 1915/16—34/35 375 874 5,8 — 373
(Okt.—Mai) 1935/36—54/55 391 873 6,1 —_ 380
Sommer 1916 — 1935 736 458 17,2 713 748
(Juni—Sept.) 1936 — 1955 125 476 17,7 761 785

den Sommer betrug 0,5 °C. In den 80 Jahren vor 1955
sind die Sommermitteltemperaturen der 20jdhrigen
Perioden sogar um 1,1 °C gestiegen. Dafi ein Hoher-
steigen der Firnlinie um 100 bis 200 m bei ungefidhr
gleich bleibenden Niederschligen die Gletscherbilanzen
ganz empfindlich aus dem Gleichgewicht bringen muf,
zeigt eindriicklich Bild 14. Der Firnzuwachs, d.h. die
Erndhrung wird mit Verkleinerung des Akkumulations-
gebietes kleiner, die Ablation, d. h. der Aufbrauch mit
der Erhohung der Temperaturen und der VergriolBe-
rung des betroffenen Zehrgebietes wesentlich gréfier.
Bild 14 geht vom stationdren Zustand des Gletschers
aus, einem theoretischen Zustand, der praktisch nie
ganz erreicht wird. Bild 8 erinnert daran, daf}, wie die
meteorologischen Einflufigréfen, auch die Hoéhenidnde-
rungen der Oberfliche und die Reservenidnderungen
einem ausgesprochenen Jahresgang unterworfen sind.
Dies gilt iibrigens auch fiir den Eisabflufi, also die
Geschwindigkeiten. Vergleichbar sind deshalb zum
vornherein nur Zustéinde an entsprechenden Tagen ver-
schiedener Jahre. In der strengen Form miiflten wir
fiir den stationfdren Zustand eines Gletschers fordern,
dafl in entsprechenden Zeitpunkten verschiedener Jahre
der Gletscher dieselbe Form habe, und daf3 in entspre-
chenden Raumelementen dieselbe Massenverteilung vor-
handen sei und die gleichen Geschwindigkeiten auftré-
ten. Befinden wir uns wie heute im vorgeriickten Sta-

" dium einer Schwundperiode, sind die Gletscher weniger

dick, die Geschwindigkeiten kleiner und damit der Eis-
nachschub in das Zungengebiet geringer geworden. In
niederschlagsreichen Einzeljahren kommt es daher vor,
daBl bei nahezu ausgeglichenen Gesamtmassenbilanzen
das Absinken der Oberfliche im N#hrgebiet infolge der
Bewegung geringer als der Méichtigkeitsgewinn durch
den Firnzuwachs, die Hebung der Oberfliche im Zehr-
gebiet infolge Eisnachschubs geringer als der Michtig-
keitsverlust durch Ablation sind. Dies hat gleichzeitig
eine Zunahme der Gletscherdicke im Nihrgebiet und
eine Abnahme im Zehrgebiet zur Folge. Deshalb ist bei
der Interpretation von MeQBresultaten in Einzelpunkten

N -~/ Vorsicht geboten, ganz abgesehen von gewissen Mel-

schwierigkeiten, die durch lokale Forméinderungen der
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Oberfliche mit der Zeit bedingt sind. Das Problem der
Gletscherbilanz, im Zusammenhang mit dem Begriff der
Firnlinie ist auch schon auf andere Weise durch Klima-
tologen und Vermessungsfachleute behandelt worden
[16, 21].

Im Rahmen dieser Arbeit begniigen wir uns damit,
eine ausgeglichene Gesamtmassenbilanz im Jahreshaus-
halt als einzige Bedingung fiir den stationiren Zustand
zu fordern. Manche Leser werden sich schon die Frage
gestellt haben, was fiir klimatische Anderungen eine
neue Eiszeit auslosen konnten. Die Erniedrigung
der Temperaturganglinie um 3% bis 4 °C wiirde
bei den Niederschlagsmengen der letzten Jahrzehnte
fiir die Bildung eines Gletschers im Rhonetal geniigen,
der in der Gegend von Visp eine Michtigkeit von rund
1400 m erreicht und dessen Zunge bis in das Becken
des Genfersees vorstofit.

12. Beurteilung der AbfluBverhiltnisse
im Einzugsgebiet der Rhone fiir Porte du Scex
seit 1915

Betrachten wir Bild 15 a, dann stellen wir vorerst mit
Erstaunen fest, dafl trotz des Temperaturanstieges von
der Periode 1915/16 bis 1934/35 zu den 20 Jahren von
1935/36 bis 1954/55 beide Zeitabschnitte bei gleichen
Niederschlédgen praktisch die gleichen mittleren Abflufi-
héhen A aufweisen. Wo sind die AbfluBmengen geblie-
ben, die, verursacht durch die héheren Temperaturen,
aus der Reservenverminderung (vgl. Bild 6), dem Raub-
bau an den Gletschern geliefert wurden? Das Ausmal
der Temperaturerhohung mit der Zeit war gerade so,
dafl seit 1915/16 die intensivere Schmelze durch den
Schmelzwasserausfall infolge des Arealverlustes der
Gletscher kompensiert wurde. Seit einigen Jahrzehnten
flihren unsere Gletscher mehr Wasser als der Differenz
Niederschlag minus Verdunstung entspricht. Sollten die
Temperaturen ihren Anstieg einstellen, wird der An-
stieg der Gletscherablation sofort aufhéren. Der Areal-
verlust aber, und damit der dadurch bedingte Schmelz-
wasserausfall ist mit dem tridgen Vorgang des Material-
nachschubes durch die Gletscherbewegung gekoppelt.
Selbst wenn die Temperaturen auf ihrem heute erreich-
ten hohen Stand bleiben, werden die Gletscher noch
kleiner und der Schmelzwasserausfall noch gréfier wer-
den, bis die Abflufmengen der Biche auf den der
Differenz Niederschlag minus Verdunstung zukom-
menden Betrag gesunken sind, der dem stationédren
Zustand der Gletscher entspricht. In den Bildern 15 a,
b und ¢ sind fiir Jahr, Winter und Sommer auch die
natiirlichen Abfluffmengen A,.; aufgezeichnet, die un-

Bild 16 Schematische Darstellung des Einflusses einer Temperatur-
dnderung auf die WasserabfluBmengen und die Grofe der Gletscher-
oberfliche, in Abhingigkeit von der Zeit, unter Annahme konstanter
Niederschlige.

N = Niederschlag.

A = AbfluB = Ay + Ap, wobei Ay =~ (N—V—Ep)
Ap=~Ey

F4 = Gletscherfliche.

t = Temperatur.

L 11, 111 und IV = 4 aufeinanderfolgende Zeitabschnitte von je einigen
Jahrzehnten Dauer.
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ter den effektiv festgestellten Witterungsbedingungen
abgeflossen wiren, wenn sich seit dem Herbst 1915
das Gletscherareal nicht verindert hitte und auch
kein Wasser kiinstlich in Stauseen zuriickgehalten oder
freigegeben worden wiére.

13. EinfluB der Temperaturdnderungen auf
Gletscherareal und WasserabfiuB

In Bild 16 sind drei Fille a, b, und ¢ dargestellt. In
jedem wird vorausgesetzt, dafi sich die Niederschlige
nicht #ndern. Die je vier aufeinanderfolgenden Zeitab-
schnitte I, II, III und IV sind in ihrer Dauer nicht leicht
zahlenmifig festzulegen, weil die Trigheit des Mecha-
nismus fiir verschiedene vergletscherte Einzugsgebiete
sehr unterschiedlich ist. Zudem ist es Konventions-
sache, unter welchen Bedingungen wir den stationiren
Zustand als praktisch erfiillt definieren wollen. In
alpinen Verhiltnissen diirfte im Rahmen der Melige-
nauigkeit mit der GroBenordnung einiger Jahrzehnte
bis etwa einem Jahrhundert gerechnet werden. In allen
drei Fillen soll im Zeitabschnitt I fiir Gletscher und
Abflufl der stationire Zustand herrschen. Im Fall a
springt die Temperatur zu Beginn von II auf einen
héheren Stand und bleibt dort bis Ende III. Auch der
Abflul wird mit der Temperatur sprunghaft groBer.
Die Bilanz der Gletscher wird negativ, die Gletscher-
flichen beginnen zu schwinden. Am Ende von II sei der
neue stationire Zustand erreicht. Der Abflufi ist auf
die GroBle Niederschlag minus Verdunstung zuriickge-
sunken. Lediglich das Verhiltnis des Niederschlags-
anteils Ay zum Ablationsanteil Ap hat sich verindert.
Nach der stationdren Periode III springt die Tempera-
tur auf den urspriinglichen Betrag zuriick. Der Abflufj
wird sprunghaft kleiner. Bei den urspriinglichen Tem-
peraturverhiltnissen wachsen die Gletscher in IV, eben-
so die AbfluBmengen, bis am Ende von IV der sta-
tiondre Zustand von I wieder erreicht ist. Die Fille b
und ¢ geben in II ein idealisiertes Bild der letzten Jahr-
zehnte. Die zugehorige Abflufkurve kann konstruiert
werden, indem wir uns den linearen Temperaturanstieg
durch eine Treppe mit vielen Stufen ersetzt denken

! ] n IV - Zeit

IV —>Zeit

IV —»Zeit

165



Nr.6 1959

und die Wirkung dieser Stufen {iiberlagern. In III
bleibt in Fall b die Temperatur auf dem heutigen Stand,
in Fall ¢ sinkt sie linear auf den fritheren Stand zu-
rick. Der im Bild dargestellte, fiir die beiden Fille ver-
schiedene zeitliche Ablauf der AbfluBverminderung be-
darf keiner weiteren Erlduterung. Abschliefend stellen
wir fest, daBl in den Féllen b und ¢ ein Andauern des
bisherigen Temperaturanstieges auch in III erforderlich
wire, um die Abflulmengen auf der heutigen Hohe zu
halten. Es ist klar, daB diese Regeln ihre Giiltigkeit
verlieren, sobald die Gletscher sehr klein werden.

14. SchluBbemerkungen und Ausblick

Zusammenfassend stellen wir fest:

Die Niederschlage haben sich in den letzten hundert
Jahren im Mittel lingerer Perioden nur unwesentlich
geidndert und fallen als Hauptursache fiir den Glet-
scherschwund aufBler Betracht.

Die Temperaturen und damit wohl auch die Strah-
lung sind systematisch griéBer geworden und fiir den
Gletscherschwund in den letzten hundert Jahren in
erster Linie verantwortlich.

Seit wir tber zuverlidssige Abflulfmengenmessungen
von erheblich vergletscherten Gebieten verfiigen, d.h.
seit dem zweiten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts, 1463t sich
nachweisen, dafl unsere Gletscherbiche auf zu groflem
Full leben. Die Wasserfiihrung der letzten Jahrzehnte
kann nur auf Kosten des Gletscherkapitals andauern,
wozu aber ein Andauern des Temperaturanstieges not-
wendig ist.

Mit einem Andauern des Temperaturanstieges diirfen
wir kaum rechnen. Seit 1950 hat die Aufwirtsbewegung
aufgehort. Die Gletscher haben angefangen, sich im
Firngebiet zu erholen, die Massenbilanzen sind nahezu
ausgeglichen. Der Schwund in den Zungengebieten
geht noch weiter bis sich der Nachschub an Eis
durch die Gletscherbewegung wieder normalisiert hat.
Mit historischen MafBistiben gemessen, ist unser Klima
sehr warm geworden. Seit rund 750 Jahren waren die
Alpengletscher nie kleiner als heute. Steigen die Tem-
peraturen nicht weiter an, sondern bleiben auf dem
Niveau der letzten 20 Jahre, werden die AbfluBmengen
zurlickgehen, bis sie wieder den Niederschlagsverhilt-
nissen entsprechen.

Dies sind keine Spekulationen, sondern Tatsachen,
die durch Messungen belegt sind oder sich zwingend aus
den Beobachtungen folgern lassen. Fiir stark verglet-
scherte Gebiete, d.h. fiir die direkten Lieferanten der
héchstgelegenen Stauseen, miissen die Auswirkungen
verhiltnisméflig griéfler sein als fiir das nur zu /s ver-
gletscherte Gebiet von Porte du Scex. Immerhin wiir-
den wir schon in Porte du Scex heute etwa 7 bis 8/
weniger Jahresabflull feststellen als beispielsweise 1916,
falls sich der Witterungsablauf von 1916 wiederholen
collte, nur wegen des Verlustes an Gletscheroberfliche.
Der stationdre Zustand der Gletscher zu den Tempera-
turverhéltnissen der letzten 20 Jahre ist noch nicht er-
reicht. Schitzen wir den Arealverlust der nichsten 10
Jahre auf 11/> bis 39, so wird der Schmelzwasseraus-
fall fiir Porte du Scex im 10. Jahr ungefiahr 50 bis 100
Mio m?® (etwa 1 bis 29/ des Jahresabflusses) grofier
sein als heute.

Wesentlich einschneidender miilite sich ein Tempera-
turriickgang auswirken. Es gibt doch zu einigen Uber-
legungen Anlall, wenn wir feststellen, dal} beispiels-
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weise der Gornergletscher im Jahre 1949 iiber 160 Mio m?
Wasser lieferte, in der Periode 1921/34 115 Mio m?/Jahr,
dem stationdren Zustand fiir die Niederschlagsverhilt-
nisse 1901/40 nur 90 Mio m?* Abflufl enspricht und in
einer Riicklageperiode noch bedeutend weniger abflie-
Ben wird. Sollte nicht bei Projektierungsarbeiten eine
einheitliche Basis fiir die Abschidtzung der disponiblen
Wassermengen angewandt werden, welche Vergleiche
zwischen verschiedenen Einzugsgebieten erlaubt. Es
g2ibt solche Moglichkeiten.

Daf3 die Gletscherschwankungen auch fiir Betriebs-
fragen der Kraftwerke von Bedeutung sein konnen, hat
sich gezeigt, als in den Grundlagen der Sommerabfluf3-
prognosen fiir die Rhone in Porte du Scex z. B. der
Arealschwundeinfluf in Rechnung gestellt werden
mufBite. Eventuelle neue Gletschervorstole wiirden nicht
nur wasserwirtschaftliche Konsequenzen haben. Es
wiirde sich eine Reihe neuer Fragen stellen, sobald
einmal das vorriickende Eis mit Bauten in Kontakt
kommt.

Wie sich das Klima in Zukunft entwickeln wird,
wissen wir nicht. Es ist kaum anzunehmen, da@3 sich die
Verhiltnisse allzu sprunghaft dndern. Wir wissen aber,
dafl schon geringe Anderungen z. B. der Temperatur
den Wasserabflul unserer Gletscher stark beeinflus-
sen und dafl in den letzten Jahrhunderten mehrmals
Regimeiinderungen der Gletscher vorgekommen sind,
die fiir eine Wasserwirtschaft von grofiter Tragweite
gewesen wiren. Wir wissen auch, daBl wir seit Be-
stehen der Kraftwerke in Gletschergebieten im Genufl
von aullerordentlich giinstigen Abflu3verhiltnissen sind,
deren Andauern durchaus nicht selbstverstidndlich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht moglich, viele
zahlenmifige Unterlagen zu geben. Bewufit wurde auch
auf eine weitergehende Angabe von Mittelwerten ver-
zichtet. Denn es liegt in der Natur des komplizierten
Mechanismus, daf3, #hnlich wie der Arealverlust in Ta-
belle 1, auch die anderen GréBen nicht nur mit der Zeit,
sondern auch mit dem Ort recht groBle Streuungen auf-
weisen. Deshalb mufi jeder Fall fiir quantitative Be-
trachtungen unter Wirdigung der lokalen Vorausset-
zungen gesondert, wenn auch nach gemeinsamen allge-
meinen Grundlagen, wie sie in der vorliegenden Arbeit
dargelegt wurden, behandelt werden.
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Intensita della pioggia della citta di Locarno

Legge delle intensita massime

Alessandro Rima, Ing. cons. ASIC, Locarno-Muralto

1. Generalita

Finora la progattazione ed il dimensionamente di cana-
lizzazioni nel Cantone Ticino si sono basati su caratte-
ristiche dedotte da altre regione. La necessitd di intro-
durre nei calcoli degli impianti idraulici dei valori vale-
voli per la Svizzera italiana ci ha invogliato alla
seguente ricerca. La valutazione delle intensita della
pioggia sono un elemento indispensabile per il dimen-
sionamento dei futuri impianti di depurazione che
dovranno sorgere a Lugano, Locarno, Chiasso.

Le stazioni che possono venirei in aiuto sono quelle
munitz da pluviografo. Nel Ticino ¢’¢ a disposizione solo
la stazione di Locarno-Monti con pluviografo installato
dalla estate del 1935 e con registrazioni ininterrotte fino
ai nostri giorni.

Le strisce delle precipitazioni della stazione di misu-
razione di Locarno-Monti ci furono messe gentilmente
a disposizione dal Signor J. C. Thams, Direttore dell’Os-
servatorio Ticinese. Nella Svizzera finora sono state
elaborate le stazioni di 8. Gallo, Zurigo e Berna [bibl. 3,
4,5].

Il metodo di analisi delle precipitazioni intense da
noi adottato e quello proposto da Reinhold, Darmstadt
[bibl. 1, 2] applicato pure alle sopracitate stazioni per
ragioni comparative.

In generale si & dell’avviso che sono necessari 30
anni consecutivi per una buona indagine. Nel nostro
caso abbiamo a disposizione solo 24 anni (1935—1958)
sufficienti per una approssimazione valevole.

2. Documentazione base

Il calcolo delle intensita della pioggia appoggia sulla
dipendenza tra intensita e durata; con l'aumento del
tempo diminuisce l'intensita.

L’intensita espressa in 7 millimetri per minuto o in »
quale quantita specifica in litri per secondo e ettaro
soddisfa alla relazione seguente:

Ah mm

AT min.
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o in quantita specifica
Ah

r = 166,7 AT

(in 1/sec.ha)
dove A h = altezza delle precipitazioni in un intervallo
di tempo in millimetri

AT = intervallo di tempo in minuti.

Gli intervalli di tempo considerati per ’analisi sono:
AT = 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 minuti.

I casi di pioggia intensa considerati sono quelli uguali
o superioria 4h = 1 mm per 4T = 5 min. (0,2 mm/min.)

Ogni anno si verificano da 24 a 52 casi con le sopra
citate caratteristiche. Il numero di questi casi dovra
essere tenuto costante per ogni intervallo (4 T) con-
siderato. Portando in ascissa con classe 41 = 0,1 mm/min.
le intensitd ed in ordinata il numero dei casi compresi
nella classe comporremo l'istogramma caratteristico ad
ogni intervallo considerato [bibl. 6, 7].

Ordinando poi questi valori secondo la loro intensita,
il valore massimo (di ogni intervallo 4 T) da l’intensita
che viene raggiunta o superata una volta ogni 24 anni,
mentre il secondo da quel valore che € superato o rag-
giunto i media ogni 12 anni e cosi di seguito.

Nella tabella seguente abbiamo riportato i valori cosi
ordinati espressi in quantita specifica in 1/sec. ha se-
condo la frequenza annuale n; (z+n = 1).

Numero di anni 2z in cui una intensita in

T+ media & raggiunta o superata di una volta
1 2 3 4 8 12 24
5 280 320 343 350 370 403  (427)
10 220 255 268 280 305 337  (342)
15 183 216 222 244 251 278 323
20 159 190 197 218 236 238 297
30 126 152 176 197 213 218 247
40 109 134 140 154 189 191 193
50 101 117 126 134 158 175 175
60 8 107 112 122 142 155 161

* T = durata della pioggia in minuti.
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