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Gletscherbewegung und
Wasserabfluss
Hans Rothlisberger

Zusammenfassung

Die Frage wird behandelt, wie die Gletscherbewegung
vom subglazialen Wasserabfluss beeinflusst wird. Das
subglaziale Drainagesystem passt sich mit Verzégerung
dem Abfluss an. Dies fihrt bei einer raschen Zunahme des
Abflusses zu einem hohen Wasserdruck an der Gletscher-
sohle, der geniigt, um den Gletscher vorwérts zu schieben
und leicht anzuheben. Im Druckschatten von Wellen oder
Stufen des Gletscherbettes bilden sich grosse wasserge-
fiillte Kavernen.

Résumé: Le mouvement des glaciers et
I’écoulement d’eau

On discute l'influence de I'écoulement sous- glaciaire sur
le mouvement des glaciers. Le systeme de drainage sous-
glaciaire s’'adapte au débit avec un certain retard. En cas
d’augmentation rapide de I'’écoulement, il en résulte de
fortes pressions hydrauliques au niveau du lit, qui peuvent
pousser le glacier vers 'aval et provoquer un léger soule-
vement. De grandes cavernes remplies d’eau se forment a
l'aval des ondulations et des degrés du lit du glacier.

Abstract: Glacier Movement and Subglacial Water
Drainage

The influence of subglacial water drainage on glacier
movement is discussed. The subglacial drainage system
adjusts to the run-off with a certain time lag. During pe-
riods of rapidly increasing run-off water pressure at the
glacier bed becomes high enough to push the glacier for-
ward and, to a lesser degree, to lift it. Large water-filled ca-
vities develop downslope of waves or steps of the glacier
bed.

Einleitung

Die Gletscherbewegung und der Wasserabfluss von Glet-
schern sind zwei Themen, die sich unabhangig voneinan-
der betrachten lassen, zwischen denen aber in verschie-
denem Sinn enge Beziehungen bestehen. In grossen Zeit-
rdumen gesehen sorgt letztlich die Gletscherbewegung
dafir, dass der in hohen Lagen als Schnee gefallene Nie-
derschlag vom Nahr- ins Zehrgebiet gelangt, wo er als
Schmelzwasser anfallt, wahrend die Gleitkomponente der
Gletscherbewegung vom subglazial an der Gletschersohle

Bild 1. Kreisformiger Gang im Eis, durch den sich ein Randsee des Gorner-
gletschers zeitweise entwéssert hat. (Aufnahme H. Réthlisberger, 18. 7. 1979)

e

abfliessenden Wasser beeinflusst wird. Die Fragen, die
sich im Zusammenhang mit diesem Einfluss stellen, haben
wahrend der letzten Jahre einen der Schwerpunkte der Ar-
beiten der Glaziologen an der VAW gebildet.

Subglazialer Wasserabfluss

Bei typischen Talgletschern in den Alpen entspringt dem
Gletschertor am Zungenende ein Gletscherbach. Vorwie-
gend kommt oberflachliches Schmelzwasser zum Abfluss,
doch schmilzt untergeordnet auch etwas Eis an der Glet-
schersohle, weil einerseits geothermische Warme aus dem
Felsuntergrund zufliesst, andererseits infolge der Glet-
scherbewegung Reibungswidrme anfallt. Geothermisch
wird in den Alpen etwa 0,5 bis 1 cm Eis pro Jahr ge-
schmolzen, durch die Reibungswarme unter grossen Glet-
scherzungen etwas mehr. Demgegeniber ist der ober-
flachliche Schmelzwasseranfall von einer ganz anderen
Grossenordnung: Am Aletschgletscher schmolz im lang-
jahrigen Mittel der letzten Jahrzehnte auf 2700 m 4. M.
eine Eisschicht von 2,3 m Dicke, auf 1760 m u. M. eine sol-
che von 11,6 m. Zuséatzlich kommt der bereits vor dem Eis
schmelzende Winterschnee, der Regen des Sommers und
das aus dem unvergletscherten Gebiet dem Gletscher zu-
fliessende Wasser zum Abfluss. Die Abflussmenge weist
sowohl einen sehr ausgepragten Jahresgang als auch ei-
nen Tagesgang auf. Sie variiert auch mit der Witterung,
wie in der vorausgehenden Arbeit von H.Lang und
B. Schédler [1] dargelegt ist. Das oberflachliche Schmelz-
wasser fliesst zum Gletscherrand oder verschwindet in
Spalten. Wo solche fehlen, zum Beispiel in Druckzonen
oder auf stagnierenden Gletscherzungen, bildet sich ein
Netz von Schmelzwasserbdchen aus, die nur ausnahms-
weise zum Gletscherrand fiihren, meistens aber in der er-
sten Spalte enden, die den Bach schneidet. Grosse Bache
schmelzen grosse runde Locher aus, die Strudellocher
oder Gletschermuhlen, in die das Wasser senkrecht hinun-
terstiirzt. Verschiedene Beobachtungen weisen darauf hin,
dass das Wasser auf steilem Weg bis zum Bett [2] gelangt.
Die Druckdifferenz zwischen dem spezifisch schwereren
Wasser und dem Eis ist im allgemeinen gross genug, um
wassergeflillte Spalten rasch bis zum Gletscherbett auf-
reissen zu lassen.

Am Gletscherbett gelangt das Wasser auf ziemlich direk-
tem Weg zum Gletschertor, wie durch Farbversuche ver-
schiedentlich gezeigt worden ist. Es liegt nahe, karstartige
Abflussverhéltnisse in einem System von Eishohlen anzu-
nehmen, wobei die Schmelzung von Eis an Stelle der L6-
sungserscheinungen im Kalk tritt. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, dass sich das Eis plastisch (korrekterweise
nicht-linear viskos) verformt. Wenn der Wasserdruck unter
dem hydrostatischen Druck im Eis liegt, was meistens der
Fall ist, schliessen sich die Gange langsam. Der Verkleine-
rung des Durchflussquerschnitts steht eine Ausweitung
durch Schmelzung entgegen, die von der Erwdrmung
durch Reibungsverluste im fliessenden Wasser herriihrt.
Die mathematische Formulierung der Eisdeformation und
Schmelzung hat unter vereinfachenden Annahmen zur nu-
merischen Berechnung des Wasserdrucks in intraglazia-
len, kreiszylindrischen Rohren sowohl im stationaren [3]
wie im instationdren Fall [4] geflihrt. Abgesehen von den
vertikalen Strudellochern sind kreiszylindrische, vollstan-
dig im Eis gelegene Rohren, wie sie Bild 1 zeigt, allerdings
nur ausnahmsweise anzutreffen. Am Gletscherbett hat
man sich die Gange mit ungefahr halbkreisférmigem Quer-
schnitt aus dem Eis herausgeschmolzen oder strecken-
weise auch in einem Einschnitt im Untergrund vorzustel-
len, in den das Eis wie ein Stempel hineindrickt. Das Prin-
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Bild 2. Thermische Tiefbohrung auf dem Brenay-Gletscher. Rechts vom Zelt

Durchlauferhitzer und Pumpen. (Aufnahme H. Réthlisberger, 23. 7. 1977)

zip der entgegengesetzten Wirkung von Eisdeformation
und Schmelzung andert sich zwar nicht, aber die numeri-
schen Resultate fir den kreisformigen Querschnitt sind
nur beschrankt auf das wirkliche Gerinne ubertragbar.

Zur Erforschung des subglazialen Entwésserungssystems
ist an der VAW eine Tiefbohrapparatur (Bild 2) entwickelt
worden, die es erlaubt, mit geringem Aufwand piezometri-
sche Druckmessungen auch bei grosser Eistiefe durchzu-
fihren [5]. Die Bohrlécher werden mit einem Heisswasser-
strahl herausgeschmolzen, woflir eine Wasserpumpe, ein
Durchlauferhitzer, ein Druckschlauch und die Bohrstange
mit Disenkopf nétig sind. Nachdem sich bei unkontrollier-
tem Bohren grosse Abweichungen vom Lot ergeben ha-
ben, ist in der Stange ein Kontrollpendel eingebaut wor-
den, mit dem der Richtungsfehler unter einigen wenigen
Grad gehalten werden kann. Zu diesem Zweck muss aber
zusatzlich zum Bohrschlauch ein elektrisches Kabel ins
Bohrloch abgesenkt werden. Ohne Richtungskontrolle ist
eine Bohrtiefe von lber 150 m in der ersten Stunde erzielt
worden, mit Kontrolle ist der Bohrvortrieb geringer. Die
grosste bisher erreichte Tiefe betrug 430 m bei einer Bohr-
zeit von 7 Stunden.

Im allgemeinen wird der Druck mit elektrischen Gebern ge-
messen, die ins Bohrloch abgesenkt werden. Nach Még-
lichkeit werden die Messwerte laufend registriert, um nicht
nur Einzelwerte, sondern vor allem Druckschwankungen
zu erfassen. Bild 3 zeigt das Ergebnis derartiger Messun-
gen auf dem Gornergletscher, wobei sich die Druckkapsel
in diesem speziellen Fall in einem Strudelloch befand,
durch das ein Bach abfloss, wie dies schon friher durch
lken [2] auf einem arktischen Gletscher praktiziert worden
war. Das Diagramm veranschaulicht die Verhéaltnisse im
Hochsommer, als das Abflussystem schon vollstéandig aus-
gebildet war. Dabei wurden charakteristische Witterungs-
perioden erfasst. Vom 17. bis 21. Juli 1974 war es kalt und
es fiel etwas Schnee. Spéter folgte warmeres und vorwie-
gend sonniges Wetter, wobei die Temperatur vom 28. Juli
bis 4. August besonders hoch lag. Die Witterung spiegelt
sich deutlich im Abfluss wider, der in den sonnigen Perio-
den bei unterschiedlichem mittlerem Abfluss entspre-
chend der Temperatur- den ausgesprochenen Tagesgang
erkennen lasst. Nach dem Neuschnee fehlt am 19. Juli der
Tagesgang, und der Abfluss fillt exponentiell ab. Im Ver-
gleich zum Abfluss ldsst der Wasserdruck einen viel ra-
scheren Anstieg nach der Kélteperiode erkennen, was auf
€ine rasche Verengung der Abflussgerinne bei sehr niedri-
gem Wasserdruck schliessen lasst. Ein @hnliches Verhal-
ten zeigt die Modellrechnung in Bild 4 fir idealisierte Ver-
héltnisse, bei denen ein durchgehend gleicher Tagesgang

einer systematischen Anderung des Abflusses (iberlagert
ist.

Vom 28. Juli bis 1. August weist das Diagramm (Bild 3)
eine kréaftige Anomalie auf, die durch die Entleerung des
Gornersees verursacht war. Dieser liegt im Zwickel zwi-
schen dem Grenz- und dem Gornergletscher bei deren
Vereinigung zu einer gemeinsamen Zunge. Er wird durch
den Gletscher aufgestaut und bricht alljahrlich mindestens
einmal subglazial aus. 1974 fiihrte ein besonders hoher
Flllungsgrad des Sees zu einer Hochwasserspitze von
Uber 50 m3/s, die gerade an der Grenze des Schaden-
hochwassers lag. Wahrend der See-Entleerung blieb der
piezometrische Wasserdruck an der Messstelle, die rund
2 km unterhalb des Gornersees rechts von der Talachse

a

(m%s) GORNERGLETSCHER 1974

Abfluss GORNERA

(m) Wasserdruck

ANV ANINANY

L Gletscherbewegung

Juul AUGUST

Bild 3. Abfluss, piezometrische Drucklinie in Metern unter der Gletscherober-
flache und Horizontalkomponente der Gletschergeschwindigkeit vom 17. Juli
bis 8. August 1974. Subglaziale Entleerung des durch den Gletscher gestau-
ten Gornersees vom 28. bis 31. August.
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Bild 4. Theoretische Drucklinien in 5 und 10 km Distanz vom Gletscherende
flir gegebenen Abfluss. Berechnung von U. Spring; vgl. Bild 3, 17. bis 26. Juli
1974.
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lag, durchgehend hoch. Anschliessend blieb der Wasser-
spiegel wahrend rund 26 Stunden unter dem Niveau des
Druckgebers in 135 m Tiefe unter der Gletscheroberfla-
che. Die Eisdicke betrug an der Stelle der Messung rund
200 m, in der Talachse gut 400 m. Die Gletscherbewegung
liess ein deutliches Maximum wéahrend des Seeausbruchs
erkennen, gefolgt von einem Minimum in der Zeit des tie-
fen Wasserdrucks.

Gletscherbewegung

Die an der Gletscheroberflache feststellbare Bewegung
lasst sich im allgemeinen auf zwei Komponenten zurick-
fihren, eine innere Deformation, die auch als Kriechen be-
zeichnet wird, und eine translatorische Verschiebung am
Bett, die Gleitbewegung. Das Kriechen hangt von der Tem-
peratur beziehungsweise vom Wassergehalt des Eises ab.
Dass sich diese beiden Einfllisse im Innern des Eiskorpers,
wie auch die Geometrie des Gletschers, nur allmahlich im
Zeitraum von Jahren dndern kénnen, ist die Ursache fir
rasche Geschwindigkeitsdnderungen bei den Vorgédngen
an der Gletschersohle zu suchen, hier am ehesten bei ei-
ner direkten Wirkung des Wassers. In den letzten Jahren
sind von verschiedenen Forschern Theorien ausgearbeitet
worden, die der Erklarung und quantitativen Erfassung der
Gleitkomponente der Gletscherbewegung gelten. Sie sind
fur den Nichtmathematiker schwer verstandlich und in der
Praxis nur beschrénkt anwendbar. Die Wirkungsweise des
Wassers ist aufgrund der Formeln kaum ersichtlich, vor al-
lem weil bei den Theorien stationdre Zustande in den Vor-
dergrund gertckt werden, wahrend es gerade die instatio-
ndren Ubergangsphasen sind, die durch das Wasser an
der Gletschersohle gesteuert werden. Im folgenden wird
versucht, einige der auffélligsten Erscheinungen durch
einfache Mechanismen zu erkldren.

Die Idee, dass durch Schmelzwasser eine Schmierwirkung
erzeugt wird, ist alt. Es war erstaunlich festzustellen, dass
das Geschwindigkeitsmaximum nicht mit dem Abflussma-
ximum zusammenfallt (Bild 5). Es liegt ungeféhr da, wo der
Abfluss am stérksten zunimmt. Diese Beobachtung passt
gut mit der Modellvorstellung des Abflusses in Gadngen am
Bett zusammen, die sich verzogert dem Abfluss anpassen:
Bei einer Zunahme der Wasserfiihrung steigt der Druck
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Bild 5. Jahreszeitliche Schwankungen von Gletscherbewegung und Wasser-
abfluss am Aletschgletscher (prozentuale Abweichung von einem mittleren
Jahreswert der folgenden Gréssen: Horizontalkomponente der Oberflichen-
geschwindigkeit bei Konkordia wahrend Messintervallen von unterschiedli-
cher Dauer; Monatsabfliisse der Massa; Anderungen des Abflusses von Monat
zu Monat). Die Gletscherbewegung ist deutlich besser mit der Abflussande-
rung als mit dem Abfluss selbst korreliert. (Aus: [10], Fig.5, p. 118)

vorerst, um mit der Anpassung des Drainagesystems wie-
der abzufallen. Umgekehrt sinkt der Druck bei abnehmen-
der Wasserflihrung besonders tief. Daher ist die hochste
Geschwindigkeit im Frihsommer zu beobachten, das Ge-
schwindigkeitsminimum beim starksten Druckabfall im
Herbst. Uber den Mechanismus, wie der Wasserdruck die
Gletscherbewegung beeinflusst, ist damit aber noch nichts
ausgesagt.

Am Unteraargletscher hat Flotron [6] festgestellt, dass die
Beschleunigung im Frihjahr von einer deutlichen Hebung
der Gletscheroberflache begleitet wird. 1970/71 stieg die
Horizontalgeschwindigkeit von rund 5 cm/Tag im Winter
auf 12 cm/Tag beim Monatswechsel April/ Mai und er-
reichte im Mai kurzfristig im Viertagesintervall einen Spit-
zenwert von fast 30 cm/ Tag. Die Hebung von April bis Mai
machte 50 bis 60 cm aus. Die grosste Aufwéartsbewegung
trat im allgemeinen dann auf, wenn sich der Gletscher
auch horizontal am schnellsten bewegte. Das Phanomen
der Hebung wurde seither auch am Aletschgletscher und
am Gornergletscher, hier sowohl im Frihjahr wie beim
Seeausbruch, beobachtet. Die Hebung lasst sich am be-
sten durch die Bildung grosser Kavernen erkléaren, wie sie
am Rand von Gletschern mit starker Gleitbewegung beob-
achtet werden konnen. Das gleiche Argument der grosse-
ren Dichte von Wasser im Vergleich zu Eis, das verwendet
wurde, um die Spalten6ffnung bis zum Bett zu erklaren,
kann auch fur die Bildung von wassergefillten Hohlrau-
men im Lee von Unebenheiten angewendet werden.

Das Offnen dieser Hohlrdume ldsst sich mit Hilfe eines ein-
fachen Modells verstehen. Wenn der Gletscher als starrer
Korper angenommen wird, der einer gleichmassig gestuf-
ten, reibungslosen Unterlage aufliegt, an der das Wasser
ungehinderten Zutritt hat, so lasst sich zeigen, dass von ei-
nem bestimmten kritischen Druck an eine beschleunigte
Bewegung einsetzt. Dieser kritische Druck P, hangt vom
mittleren Uberlagerungsdruck P, des Eises, der mittleren
Neigung des Gletscherbettes « und dem Gefélle der berg-
wérts einfallenden Stufen @ ab [7]: P,, = P, sin & /cos
asin (« + 9).

Fir 0< @ <=a<m/4 (besonders flr kleine Werte von @ )
liegt der kritische Wasserdruck unter dem Uberlagerungs-
druck, bei dem der Gletscher auf einer Wasserschicht
schwimmen wirde. Das Wasser wirkt wie in einer hydrauli-
schen Presse. Das Modell ist in mehreren Punkten wenig
realistisch, lasst sich aber modifizieren. Das Gletscherbett
ist zwar nicht reibungsfrei, doch gentlgt eine massige Er-
héhung des kritischen Wasserdrucks, um ausser der
Schwerkraft auch die Reibung zu Uberwinden. Eine gros-
sere Einschrédnkung ergibt sich durch die in der Natur vor-
handene Beschrankung der Wasserzufuhr. Am Anfang ist
die freie Beschleunigung verunmaglicht, weil das Wasser
nur sehr unvollstandig Zutritt zu den Flachen im Druck-
schatten findet, in einem fortgeschrittenen Stadium kann
der Druck nicht aufrechterhalten werden, weil der Wasser-
verlust zu gross ist — jedenfalls beim Modell des starren
Eiskorpers. Fur das deformierbare Eis ist infolge von
Druckkonzentrationen mit Abdichtungen und damit ver-
mindertem Wasserverlust zu rechnen, solange die Ge-
schwindigkeit nicht zu stark ansteigt. Wahrend der Be-
schleunigungsphase liessen sich sowohl unter Friihjah-
resbedingungen als auch beim Seeausbruch jeweils neue
Spalten beobachten, was sich u. a. auch in einer extrem
hohen Seismizitat spiegelte [8]. Sofern an der Gletscher-
oberflache verbreitet Wasser vorhanden ist, wie zum Bei-
spiel unter Fruhjahresverhéltnissen im Fall von wasserge-
tranktem Schnee und oberflachlichen Timpeln, flihrt das
Aufreissen frischer Spalten zu einer Rickkopplung: Die

Wasser, Energie, Luft— Eau, énergie, air 72. Jahrgang, Heft 9



20mm/d
—_
0]
[
X
4°
\ RN .
\
AR b \
oo o \ \ ot N % | N
\ A AERN
\‘ Y \ 1 \ ! A \ Y
\‘\ 3 \ 1 1 ! 1 \ 1 \ A \\\\
TR N \ \ i A L | v 1 1 o ¥
\‘\‘ v ! o J ! ' ' ' “\‘\
4
s g W g 1 J ' ’r r r , ; . LU,
vy v ! 4 ’ r y YoM
vy i 4 ' , s ’ , ' 1
- . f 4 ’ L, i eV
-—-—y ’ ’ , N
et P T . o
f ’ s 4 -
[\f\ ¥ ¥ ’ . B S EASY
20mm/d \ P 2
—_— 4/\\ » “/
pw = 23,6 bar \’.\’,‘/
z
0 5m - f
S |

Bild 6. Resultate einer Studie mit finiten Elementen Uber die Bewegungsver-
héltnisse in der Basisschicht eines idealisierten Gletschers bei Wasserdruck-
anderung an der Gletschersohle (oben: Offnen einer Kaverne bei Druckan-
stieg; unten: Schliessen bei Druckabfall). Nach [7].

Bild 7. Vorstossende Zunge des Giétrogletschers. Im Zuge eines viel kraftige-
ren Vorstosses ereignete sich 1818 eine Hochwasserkatastrophe. Heute liegt
der Stausee von Mauvoisin unter dem Gletscherende. Grosse Eislawinen, die
gefdhrliche Wellen im See verursachen konnten, sind nicht zu erwarten, doch
wird bej Vollstau die Gletscherbewegung laufend iberwacht [11].

(Aufnahme M. Aellen, 17. 9. 1971)

vermehrte Zufuhr von Wasser zur Gletschersohle an vielen
Stellen aufs Mal ergibt eine weitere Beschleunigung des
Gletschers, die wiederum mit verstarkter Spaltenbildung
verbunden ist.

Wahrend sich die grosste Aktivitat in einzelnen Schiben
mit grosser Gleitgeschwindigkeit und Hebungsrate von
nur wenigen Tagen Dauer manifestiert, zieht sich die jah-
reszeitliche Periode der Hebung und Senkung uber meh-
rere Monate hin. In diesem Zeitraum tritt ein Wasserdruck
Uber dem kritischen Wert ausser wahrend der aktivsten
Phasen sowohl zeitlich wie raumlich nur beschrankt auf.
Zu einem grossen Teil ist daher die Gleitgeschwindigkeit
entweder durch den stationdren Zustand oder durch insta-
tionare Phasen bei Driicken unter dem kritischen Wert ge-
préagt. Modelluntersuchungen von /ken [7] haben gezeigt,
dass bereits bei niedrigerem Druck als dem kritischen eine
starke Erhohung der Gleitgeschwindigkeit auftreten kann
(Bild 6), dass aber bei guter Ausbildung der Kavernen be-
reits ein geringer Druckabfall eine starke Verzdgerung, ja
sogar eine Rickwartsbewegung auslost. Grundsatzlich ist
also das Verhalten oberhalb und unterhalb des kritischen
Druckes nicht stark voneinander verschieden, und im kon-
kreten Fall dirfte es schwer fallen, den kritischen Druck zu
definieren, schon deshalb, weil eine einheitliche rickwarts
gerichtete Neigung @ der Stufen des Gletscherbetts in der
Natur nur ausnahmsweise, zum Beispiel verknipft mit ei-
ner bestimmten geologischen Struktur des Untergrundes,
zu erwarten ist. Bei ndherer Prifung zeigt sich, dass sich
die jahreszeitliche Hebung innert 1 bis 2 Monaten vollzieht,
die Absenkung dagegen 2 bis 3 Monate, also rund doppelt
so lang, dauert [6]. Diese Asymmetrie lasst sich dadurch
erklaren, dass sich die Kavernen bei einem Uberdruck im
Drainagesystem leichter flllen als sie sich bei niedrigem
Druck entleeren, bei dem sich die Verbindungsgénge
rasch schliessen, so dass das Wasser in den Kavernen ge-
fangen bleibt. Ausser den jahreszeitlichen Geschwindig-
keitsvariationen treten auch kurzfristige, an bestimmten
Gletschern tégliche Schwankungen auf, die sich in den
meisten Fallen mit den Abfluss- und Wasserdruckschwan-
kungen korrelieren lassen [2,9]. Nicht ohne weiteres ist zu
verstehen, warum die taglichen Geschwindigkeitsschwan-
kungen trotz starker Druckschwankungen im Drainagesy-
stem nicht viel allgemeiner auftreten, als dies nach den
bisherigen Messungen der Fall ist.

Ausblick

Das oben beschriebene Modell erlaubt, gewisse charakte-
ristische Zige des subglazialen Wasserabflusses und der
Gletscherbewegung durch die Offnung und Schliessung
grosser wassergefillter Kavernen im Druckschatten von
Wellen oder Stufen des Gletscherbettes zu erklaren. Der
direkte Nachweis der Kavernen ist aber noch nicht ge-
glickt. Auch gilt es zum besseren Verstandnis der wirkli-
chen Verhéltnisse ausser den zeitlichen auch die értlichen
Variationen des Wasserdrucks und die ortliche Variation
der Bettkonfiguration mehr im Detail zu erforschen. Bei
ahnlichen Untersuchungen in USA, bei denen im Bohrloch
Foto- und Fernsehkamera zum Einsatz kamen, wurde an-
stelle des hier postulierten Felsbetts eine Zwischenschicht
von ungefrorener Grundmorane von einigen Zentimetern
Machtigkeit festgestellt [13]. Fir diesen Zustand waren die
hier skizzierten Vorstellungen zum Teil zu modifizieren.

Die Erforschung der Bewegungsmechanismen der Glet-
scher ist fur sich allein wissenschaftlich durchaus aktuell.
Daneben kommt ihr eine allgemeinere Bedeutung inner-
halb der Glaziologie zu, zum Beispiel im Zusammenhang
mit der Gletschererosion. Im Zuge der Offnung der Hohl-
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Anzahl Gletscher im Vorstoss und im Rickzug in Prozent der Gesamtzahl der beobachteten Gletscher
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Bild 8. Lagednderung der Gletscherenden in den Schweizer Alpen 1890/91 bis 1978/79. Aus: [12], Abb. 26, p. 42)

rdume konnen auch bei grosser Gletschermachtigkeit
durch das Eis Gesteinsbruchstliicke aus dem Felsbett her-
ausgerissen werden, die dann im weiteren Verlauf der
Gleitbewegung als Schleifmittel wirken. Die alte Frage, ob
dem Gletscher oder dem Wasser bei der Erosion die
Hauptrolle zukommt, ldsst sich auch so beantworten, dass
der durch das Wasser geschobene Gletscher erodiert!

Von den unter Leitung von Prof. P. Kasser wahrend der
letzten Jahrzehnte an der VAW durchgefiihrten Untersu-
chungen machen die Bewegungsstudien nur einen Teil
aus, ein weiterer Hauptakzent lag beim Massenhaushalt
und den Gletscherveranderungen [14]. Auch in diesem
Zusammenhang sind indessen die Gletscherbewegung
und deren zeitliche Veranderungen von Bedeutung, wie
zum Beispiel bei Sicherheitsfragen (Bild 7; vgl. [15] oder
im Rahmen des generellen Verhaltens der Gletscher (Bild
8). Statistisch betrachtet reagieren zwar die Gletscher vor-
wiegend auf klimatische Faktoren; um aber die unter-
schiedlichen Reaktionen einzelner Gletscher oder be-
stimmter Gletschertypen zu verstehen, und vor allem um
kurzfristige Prognosen fir das Verhalten einzelner Glet-
scher zu stellen, ist die Kenntnis der Bewegungsmecha-
nismen unerlasslich.

Adresse des Verfassers: Dr. Hans Rothlisberger, Glaziologe, Versuchsanstalt
fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Ziirich, Gloriastrasse 37-39, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.
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