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Professor Peter K a s s e r



Vorwort und Dank

Wohl allen Mitarbeitern, Vorgesetzten und Untergebenen, ist bewusst, dass

Herr ProL Peter Kasser, langjahriger Chef unserer Abteilung für Hydrologie

und Glaziologie, in mancher Hinsicht eine schwierig zu schliessende Lücke

hinterlasst, wenn er Ende September 1979 in den wohlverdien ten Ruhestand

treten wird. Das hohe Ansehen und die Wertschatzung, die er auch ausserhalb

der VAW bei Freunden und Fachkolhlgen im In- und Ausland geniesst, zeigten

sich, als es galt, die vorliegende Festschrift zu planen: viele sagten auf unsere

Anfrage hin spontan und mit Freude ihre Mitarbeit zu und leisteten einen Bei-

trag auf den Gebieten Glaziologie oder Hydrologie, den Arbeitsgebieten des

Jubilars.

Als Chef lag Herrn Kasser neben einer reibungslosen Erled igung der Arbeite.n

vor allem ein gutes, menschliches Klima in seiner Abteilung am Herzen, das

er auch stets durch Geschick und personlichen Einsatz zu wahren vermochte.

Die Mitarbeiter danken ihm dafür herzlich und wünschen ihm noch viele schone

und geruhsame Jahre ohne Stress und Termine und vor allem bei guter Gesund-

heit!

Karin Schram
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Lieber Herr Kasser,

es freut mich, dass mir die Gelegenheit geboten wurde, mit einem kleinen Beitrag

in der Ihnen gewidmeten Festschrift Ihnen meine personliche Anerkennung aus-

zusprechen fiir Ihre Mitarbeit an der VAWE wahrend meiner Zeit als Direktor

dieses Institutes vom 1. 4.1953 bis 1. 4.1970. Als diplomierter Bauingenieur haben

Sie sich seit Beendigung des Studiums vornehmlich von den Naturwissenschaften

angezogen gefiihIt, analog Ihrem Kollegen und früheren Chef, Herrn ProL Dr .R.

Haefeli. Wie er waren auch Sie ein Freund der Berge, der Gletscher und des

Schnees, was Sie nach einer zweijahrigen Anfangsanstellung am Eidg. Institut für

Schnee- und Lawinenforschung, Weissfluhjoch-Davos, in die VAWE an die Erd-

bauabteilung, und am 1.1.1945 an die Abteilung fiir Hydrologie führte, der Sie

bis zur jetzigen Pensionierung treu blieben, nachdem Sie Mitte Juli 1951 die Lei-

tung derselben übernehmen durften.

Es war fiir mich ein glücklicher Umstand, als ich kurze Zeit spater die Leitung

des Institutes übernahm, in Ihnen einen, seinem Chef gegenüber nachsichtigen

Leiter der Abteilung Hydrologie anzutreffen, denn bis dahin war mir die wissen-

schaftliche Hydrologie ein meiner eigenen praktischen Ingenieurtatigkeit eher

ferne liegendes Gebiet gewesen. Miteinander haben wir die kleine Abteilung lang-

sam aber stetig vergrossert, insbesondere auch den mathematischen Zweig der

Hydrologie. Ganz besonders aber hat mich Ihr Beitrag zur Entwicklung der gla-

ziologischen Sparte gefreut, die wir nach einem entsprechenden Gesuche an den

damaligen Schulratsprasidenten offiziell in die Bezeichnung Ihrer Abteilung

"Hydrologie und Glaziologie" eingliedern durften. Sie haben sich um die bessere

und systematische Beobachtung unserer Gletscher, insbesondere des Aletsch-

gletschers und die Publikationen darüber, sehr verdient gemacht. Es freute mich

deshalb ganz besonders, als der Schulrat Ihnen vor einigen Jahren den Titel eines

Professors verlieh.

Ich wünsche Ihnen für die Jahre der Pensionierung, soweit es dem Menschen

zusteht, alles Gute.

Gerold Schnitter
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Geleitwort

von E. Walser, Bern

An Beispielen aus der Vergangenheit konnte gezeigt werden, wie manchmal eine

Personlichkeit durch aussere Umstande mit dem Fachgebiet der Hydrologie in

Berührung kam, in ihm dann ihre Lebensaufgabe erkannte und ihm schliesslich

aus innerstem Antrieb durch neue Impulse eine Phase der Vorwartsentwicklung

verschaffte.

Das Schicksalsereignis, das den hier Gefeierten, Herrn Professor Peter Kasser,

auf seinen Weg wies, stellte sich mit unmittelbarer Gewalt in Form einer Lawine

ein, aus welcher der damals 25-jahrige, von Jugend auf begeisterte Alpinist,

als einziger Ueberlebender entkam. In der Folge reifte in ihm zunachst der Ent-

schluss, sich der Erforschung von Schnee und Lawinen zuzuwenden, wodurch sich

ihm der Ausblick in die Weiten seines jetzigen Arbeitsgebietes auftat. In der

heutigen Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der Eid-

genossischen Technischen Hochschule in Zürich, ETHZ, in welcher er seit dem

Jahre 1951 die Abteilung für Hydrologie und Glaziologie leitet, fand er ein Wir-

kungsfeld, das seinen Neigungen entsprach. Wie sehr es ihn erfüllt, verspürt

man am tiefen Ernst, mit dem er seine Ziele verfolgt, und an der Atmosphare

von Zufriedenheit, die er ausstrahlt.

Das nach Ablegung der Maturitatsprüfung in Bern an der ETH in Zürich absol-

vierte Studium, das er im Jahre 1940 mit dem Diplom als Bauingenieur abschloss,

hatte ihm solide Grundlagen vermittelt. Seine Kenntnis der Vermessungskunde

- die damals noch zu den Pflichtfachern der Bauingenieure gehorte - war ihm

nützlich, als er nicht nur den Anstoss gab zur Erstellung der Karte des Aletsch-

gletschers im Massstab 1 : 10000 durch die Eidgenossische Landestopographie,

sondern auch an deren Bearbeitung in allen Phasen aktiv mitwirkte; dieses Werk

wird seither im In- und Ausland als klassisches Beispiel der Kartierung eines

Gletschers und seiner Oberflachenstruktur betrachtet.

Den auch in der Bauplatzpraxis geschulten Bauingenieur erkennt man sodann an

seinen Arbeiten über subglaziale Wasserfassungen und an zahlreichen Gutachten

im Zusarnmenhang mit der Projektierung von Wasserkraftanlagen. Seine instru-

mentel!en Entwicklungen beruhen auf gründlicher Kenntnis technischer Anwendung

der Naturwissenschaft. Auf weitraumige wasserwirtschaftliche Ziele ausgerichtet



- 8-

sind sodann die nach einer von ihm begründeten Methode erstellten Abflussprog-

nosen für Rhein und Rhone, in die auch die nivologische und glaziologische Kom-

ponente einbezogen sind.

Mit der Erforschung des Energie- und Massenhaushaltes am Aletschgletscher

unter Einbezug der Strahlenwirkung, wozu er ein kleines Muster-Einzugsgebiet

mit Abflussmessung auf dem Gletscher eingerichtet hatte, trug er wesentliches

zur Einführung hydrologischer Methoden in die Glaziologie bei; diese Leistung

wurde als "klassische Arbeit der glazialen Hydrologie" gewertet. Eine landes-

weite Erganzung dazu bildet die von ihm übernommene Fortführung der traditio-

nellen Beobachtungen an über 100 schweizerischen Gletschern, deren jahrlicher

VerOffentlichung er erhohte Prazision und reichere Aussagekraft zu verleihen

wusste.

Seine Tatigkeit, deren Schilderung sich hier auf hervorragende Gipfelregionen

beschranken muss, verschaffte ihm vertiefte Einsichten in die Auswirkung der

Gletscher auf Klima und Wasserhaushalt. Es war deshalb folgerichtig, erforderte

aber den Einsatz "echt Kasserscher Arbeitskraft und Beharrlichkeit", dass er

sich auch mit der weltweiten Gletscherbeobachtung befasste. Nachdem er eine

diesbezügliche "Pilot-Study" ausgearbeitet hatte, wurde er mit der Leitung des

im Rahmen des "International Council of Scientific Unions" neu geschaffenen

"Permanent Service on the Fluctuations of Glaciers" betraut, ein Beweis für das

hohe Ansehen, das der aus dem bernischen Oberaargau stammende Forscher

auch in der internationalen Fachwelt geniesst.

AIs Prasident der Internationalen Kommission für die Hydrologie des Rheinge-

bietes 1973 bis 1976 war er massgeblich beteiligt an der Redaktion und Heraus-

gabe der "Monographie über die Hydrologie des Rheingebietes", eines für die

verschiedenartigsten Anwendungen grundlegenden Werkes.

Spontan sich einstellenden Forderungen entzog er sich indessen nicht. So hatte er

zeitweise die mit schwerer Verantwortung verbundene Beurteilung der Gefahr

von Gletscherabbrüchen oder Eislawinen zu übernehmen, wobei er modernste

Beobachtungsmittel einsetzte. Auch den nationalen Fachorganisationen stellte er

sich zur Verfügung: In der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft ge-

horte er dem Landeskomitee für die Internationale Union für Geodasie und Geo-

physik an und prasidiert seit 1974 die Gletscherkommission; ferner diente er der

Hydrologischen Kommission und dem Schweizerischen Landeskomitee für das
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Internationale Dezennium als aktiver, die Marschrichtung mitpragender Sekretar,

der auch die Verbindung zur Internationalen Assoziation für hydrologische Wissen-

schaften zu pflegen und wahrend vieler Jahre die Schweizerische Hydrologische

Bibliographie zu bearbeiten hatte.

In- und auslandische Kollegen bezeugen, dass sie von Peter Kasser viel gelernt

hatten; Studenten, die er ftir zeitweilige Mitarbeit gewinnen konnte, wusste er für

sein Fachgebiet zu begeistern. Die 82 Artikel aufweisende Liste seiner vom Be-

wusstsein wissenschaftlicher Verantwortung zeugenden Publikationen ware zweifel-

los noch umfangreicher, ware er nicht unter dem Druck zahlreicher, mit seiner

Stellung unausweichbar verbundener Verpflichtungen gestanden. Seine im Jahre

1972 durch die ETHZ erfolgte Ernennung zum Titularprofessor wurde deshalb

weitherum begrüsst.

An den von ihm organisierten Besichtigungs-Exkursionen erfuhren die Teilnehmer

seine gründliche, umsichtige Arbeitsweise und genossen sie seinen bescheiden

und liebenswürdig vorgetragenen Ideenreichtum; dabei vergass er aber auch nicht,

ftir Brot, Wein und Kase zu sorgen. Dies, und vielgerühmte Abende im behag-

lichen Heim des kulturliebenden, gastfreundlichen Ehepaares Kasser in Herrli-

berg trugen ihm auch personliche Freundschaften ein.

Am 19. September 1979 vollendet er sein 65. Lebensjahr. Seinen damit beginnen-

den "Ruhestand" wird man sich wohl als freieres, nicht mehr von Terminen be-

drangtes Weiterarbeiten vorstellen dürfen. Dem Verfasser dieser Zeilen schlies-

sen sich sicher viele Kollegen in aller Welt an, wenn er seinem langjahrigen

Weggefiihrten, Professor Peter Kasser, den herzlichen Dank ftir sein Wirken

ausspricht, ihm zu den errungenen Erfolgen gratuliert und ihm seine besten

Wünsche ftir den neuen Lebensabschnitt entbietet.

Adresse des Verfassers:

Dr. h. c. Emil Walser
Dipl. Ing.
Spittelerstrasse 12
CH-3006 Bern
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SIND SPALTPRODUKTABLAGERUNGEN DES ATMOSPHAERISCHEN

FALL OUT IN FIRNPROFILEN NOCH NACHWEISBAR ?

W. Ambach, Innsbruck

Zusammenfassung

Es wird ein Ueberblick über die Spaltproduktablagerungen des atmospharischen
Fall-out auf Gletschern wahrend der vergangenen 25 Jahre gegeben. Vertikal-
profile der Gesamt- S -Aktivitat von kalten polaren und temperierten alpinen
Gletschern werden vergleichend diskutiert. In beiden Fallen zeigen sich Aktivi-
tatsmaxima in den Ablagerungen von 1962/63 und relative Maxima in den Som-
merschichten. Auf die Veranderungen des Profils durch Schmelzwasser 1m Falle
des temperierten Gletschers wird hingewiesen. Trotz stark vermindertem ra-
dioaktivem Fall-out wahrend der letzten Jap.re sind diese Horizontmerkmale
heute noch gut erkennbar und eine Hilfe bei Massenhaushaltsstudien.

Summary

The deposition of fission products on glaciers by the atmospheric fall-out during
the past 25 years is reviewed. The vertical profiles of the gross-beta-activity in
cold polar and temperate Alpine glaciers are compared. On temperate glaciers
the activity profiles are strongly influenced by meltwater. However, on both
glaciers absolute peak values occur with the deposits of 1962/63 and relative peak
values in summer layers. In spite of the reduced radioactive fall-out after 1963
characteristic peak values of annual horizons can still be observed. They are
a good help in finding the specific annual mass balance on different types of
glaciers.

1. Einleitung

Seit 1952 ist die Atmosphare durch Kernwaffentests mit radioaktiven Spaltpro-

dukten weltweit kontaminiert. Die Spaltprodukte werden an Aerosolen adsorbiert,

diese wirken als Kondensationskerne, so dass die Spaltprodukte durch den Nieder-

schlag auf die Erdoberflache gelangen. 1m Akkumulationsgebiet polarer und al-

piner Gletscher werden sie als radioaktiver atmospharischer Fall-out in den

Schneeschichten abgelagert und sind in Vertikalprofilen in der zeitlichen Folge

ihrer Ablagerung durch Messung der Gesamt- S -Aktivitat nachweisbar. Messungen

der Gesamt- S-Aktivitat in Schneeprofilen sind daher geeignet, die Chronologie

der Umweltbelastung durch Spaltproduktablagerungen gegenwartig zu erfassen.

Gleichzeitig konnen charakteristische Variationen der Gesamt- S -Aktivitat in

Schneeprofilen im Zusammenhang mit der Testchronologie als Zeitmarken dienen,

die bei Massenhaushaltsstudien von Gletschern verwendbar sind (H. Eisner, 1971).
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In den Schneeprofilen sind insgesamt vier charakteristische PeriodaJ. erkennbar,

die auch im zeitlichen Verlauf der Gesamt- B -Aktivitat des Niederschlages auf-
treten (Abb. 1) :

3000

2000

1000

Abb. 1: Messungen der Gesamt- B -Aktivitat des Niederschlages der Station
Garmisch-Wankgipfel, 1780 m NN, gemessen 5 volle Tage nach
Ende der Sammlung.
Dem Institut fiir Atmospharische Umweltforschung der Fraunhofer-
Gesellschaft e. V., Garmisch, wird fiir die Zusendung der Messdaten
gebührend gedankt.

- 1. Periode: Seit Beginn der nuklearen Waffentests, etwa von 1952 bis 1958,
sind erhohte Werte der Gesamt- B-Aktivitat gegenüber der natürlichen Um-
weltaktivitat feststellbar.

- 2. Periode: Zufolge einer vorübergehenden Unterbrechung der nuklearen

Waffentests in der Atmosphare von 1959 bis 1961 durch ein Abkommen zwischen

den Grossmachten ergibt sich ein Rückgang des durch Spaltproduktablagerungen

bedingten Aktivitatspegels.

- 3. Periode: Durch neue, sehr intensive Testreihen zwischen 1961 und 1963

ergibt sich ein erneuter starker Anstieg der Radioaktivitat.

- 4. Periode: Ab 1963 erfolgt eine neue Unterbrechung der nuklearen Waffentests

in der Atmosphare durch ein Abkommen zwischen den Grossmachten.
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Franzosische und chinesische Testreihen finden weiterhin unbeachtet des

Abkommens statt.

Darau$ ergeben sich zwei Fragen, die im folgenden naher diskutiert werden :

- Sind die hohen Werte der Gesamt- (3 -Aktivitat der Jahre 1961-63 in Firn-

schichten der Gletscher heute noch nachweisbar, oder sind sie durch den

radioaktiven Zerfall und durch andere Vorgange - wie Auswaschung durch

Schmelzwasser - bereits abgeklungen ?

- Sind in den Ablagerungen der letzten 15 Jahre - einer Periode mit stark re-

duziertem radioaktiven Fall-out - weiterhin noch Sommerschichten als Ab-

lationshorizonte durch Maxima der Gesamt- (3 -Aktivitat erkennbar ?

Vertikalprofile in kalten Gletschern

Der erste erhohte radioaktive atmospharische Fall-out wurde in der Antarktis

in Schneeschichten festgestellt, die im Januar /Februar 1954 abgelagert worden

sind (E. Picciotto and S. Wilgain, 1963). In der Arktis und am Gronlandischen

Inlandeis tritt der Anstieg in den Schneeschichten vom Sommer 1952 auf

(G. Crozaz et al., 1966). In beiden Fallen ist die Zunahme des radioaktiven

Fall-out auf bestimmte Waffentests in der Atmosphare zurückzuñihren, wobei

sich zufolge der Verbreitung der radioaktiven Spaltprodukte durch die atmo-

spharische Zirkulation, zeitliche Unterschiede zwisclÍen Testdurchñihrung und

Spaltproduktablagerung ergeben. Diese zeitliche Verschiebung ist auf der nord-

lichen und südlichen Hemisphare verschieden gross.

Abb. 2a ist ein Beispiel eines vertikalen Profils der Gesamt- (3 -Aktivitat in

einem kalten Gletscher ohne Schmelzwassereinfluss. Zwei Merkmale sind im

Profil signifikant :

- Der hochste Aktivitatswert im Profil ist der Periode 1962/63 zuzuordnen und

steht im Zusarnmenhang mit dem Beginn der grossen Testserien im Herbst

1961. Diese Aktivitatsspitze gibt daher im Vertikalprofil eine eindeutige Zeit-

marke.

- 1m weiteren Verlauf sind jahreszeitliche Variationen zu erkennen. Die re-

lativen Maxima sind dem Frühjahrs- und Sommerniederschlag zuzuordnen.

1m vorliegenden Fall (Abb. 2a) ist diese Interpretation durch 180-Analysen
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an denselben Proben gesichert (W. Ambach, 1977).

Zufolge dieser jahreszeitlich bedingten relativen Maxima ergeben sich somit,

zusatzlich zur oben erwahnten Zeitmarke von 1962/63, Jahresringe im Firn,

die durch Abzahlen als Zeitskala verwendet werden konnen.

]
]

Total !i-activity pCi/kg oC pCi/kg
10 30 50 70 !l 1

1SG6 Carrefour 1967 1965 6 Kesselwandferner't965 Greenland Oetztal Alps

19M 8
19a:l 19fi!l
1962 214

1961 1S6J 10
19l1Q
1i59

1S§1 12
1958
1B5Z
1956 1SllO 14

1955 t959

F195a (a) (b)

lS:i§
20

Abb. 2: a) Beispiel für ein Aktivitatsprofil in einem kalten polaren Gletscher:
Vertikalprofil der Gesamt- 8-Aktivitat im Akkumulationsgebiet
des Gronlandischen Inlandeises (Station Carrefour, 1850 m NN,
W. Ambach und W. Dansgaard, 1970). Weitere Profile für die Ant-
arktis sind bei G. Lambert et al. , 1977 gegeben.

b) Beispiel für ein Aktivitatsprofil in einem temperierten Gletscher:
Vertikalprofil der Gesamt- 8.-Aktivitat im Akkumulationsgebiet
des Kesselwandferners, Oetztaler Alpen. SH sind die Sommerhori-
zonte, die an erhohter Gesamt- 8 -Aktivitat erkennbar sind (F. A.
Prantl et al., 1972). Weitere Profile sind bei Eisner, 1971, ge-
geben.

Es ist hier zu bemerken, dass diese im Firnprofil erstellte Zeitskala nicht durch

Anwendung des radioaktiven Zerfallgesetzes entsteht, sondern durch Interpretation
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der Aktivitatsspitzen im Zusammenhang mit der Chronologie von thermo-nukle-

aren Waffentests in der Atmosphare, sowie durch Abzahlen von Schichten mit

jahreszeitlich bedingten Maximalwerten im Firnprofil. Wahrend die hochsten

Aktivitaten von Spaltproduktablagerungen auf der nordlichen Halbkugel in Firn-

schichten des Jahres 1963 nachweisbar sind, ergibt sich auf der südlichen Halb-

kugel eine zeitliche Verspatung der Hochstwerte um etwa 2 Jahre (Abb. 3 als

Beispiel).

It)
ID¿
«1- ..,

01
.:6.-...
!
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Abb. 3: Spaltproduktablagerungen (Gesamt- B-Aktivitat) der Schneeproben in
einem Firnprofil der Antarktis (G. Lambert et al., 1975).

Vertikalprofil in temperierten Gletschern

1m Falle eines temperierten Gletschers ergibt sich die Frage, welche Veran-

derungen das Schmelzwasser in einem Vertikalprofil verursachen kann. Folgende

Effekte sind hier zu nennen:

Durch Ablation tritt eine Konzentrierung der radioaktiven Spaltprodukte an der

Oberflache auf, weil Schneeschichten wie ein Filter wirken. Sommerhorizonte,

die sich durch langerdauernde Ablation ausbilden, sind daher in der Folge als

Aktivitatsspitzen erkennbar. Gut losliche Salze, wie beispielsweise Sr-Salze,

werden jedoch durch Schmelzwasser weitgehend ausgewaschen. Durch den Ein-
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f1uss der hier erwahnten Effekte ergeben sich wesentliche Veranderungen im

Vertikalprofil. Ein Beispiel für ein Vertikalprofil im Akkumulationsgebiet eines

temperierten Gletschers ist in Abb. 2b dargestellt.

Bei einem Vergleich von Aktivitatsprofilen eines temperierten Alpengletschers

mit jenen eines kalten polaren Gletschers sind folgende allgemeine Charakteris-

tika feststellbar :

- In beiden Fallen sind die Schneeschichten der Jahre 1962/63 durch Hochst-

werte der Gesamt- 8 -Aktivitat gekennzeichnet.

- In beiden Fallen ergeben sich jahreszeitliche Variationen mit relativen Maxima

in Frühjahr-und Sommerschichten. Die Ursache dafür ist jedoch verschiede-

ner Natur : 1m Profil eines polaren Gletschers sind es die jahreszeitlich be-

dingten Maxima des atmospharischen Fall-out, die im Profil zu Jahresringen

führen; im Profil eines temperierten Gletschers ergibt sich durch die som-

merliche Abschmelzung eine Anreicherung der oberflachennahen Schicht mit

Spaltprodukten, zusatzlich zu den schon vorhandenen relativ hohen Aktivitats-

werten des Frühjahr- und Sommerniederschlages.

Seit 1963 ist der radioaktive atmospharische Fall-out stark zurückgegangen. Dies

führt zu eingangs gestellter Frage, ob heute die hohen Aktivitaten vom Jahre 1963

und die genannten signifikanten jahreszeitlichen Maxima zur Auffindung von

Sommerhorizonten noch geeignet sind. Abb. 4 zeigt, dass die Aktivitatsspitzen

vom Jahre 1963 in den Firnschichten alpiner Gletscher gegenwartig noch gut nach-
weisbar sind. Das Studium von Vertikalprofilen der Gesarnt- 8 -Aktivitat in

Gletschern kann somit weiterhin als ein Hilfsmittel zum studium der Rücklagen-

verteilung akzeptiert werden.

Für die Unterstützung der Arbeiten über die Gesarnt- 8 -Aktivitat in Schnee-

profilen wird der Oesterreichischen Akademie der Wissenschaften gebührend ge-

dankt. Herrn Prof. Dr. R. Reiter, Vorstand des Instituts für Atmospharische

Umweltforschung der Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten

Forschung e. V. , Garmisch, wird für die Zusendung der Messdaten der Gesamt-
Aktivitat des Niederschlages gebührend gedankt.
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Abb. 4: Vertlkalprofil der Gesamt- S-Aktivit1it 1m Akkumulationsgeblet des
Vernagtferners (Messste lle Sexenjoeh, Oetztaler Alpen). Herrn P.
Kirehleehner danke leh fiir die sorgfáltige Durehfiihrung der Labor-
arbelten. Die Sehlehten mlt Héiehstwerten der Gesamt- S -Aktivlt1it
wurden 1963 abgelagert.
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LE PROFESSEUR KASSER ET GRANDE DIXENCE S.A.

A. Bezinge, Sion

La personnalité et les travaux du Professeur Kasser sont étroitement liés a la

réalisation des instal1ations hydro-électriques de Grande Dixence.

En effet, le début des projets, en 1948, Grande Dixence prévoyait de nombreux

captages sous-glaciaires et de ce fait le Professeur Kasser a travaillé et a par-

ticipé a de nombreux travaux de recherches inédits et originaux (en col1aboration

avec le Professeur Haefeli), a savoir :

Glacier de Z 'Mutt

Perforation d'une galerie sous-glaciaire longue de 1.1 km. , avec détermination

des mouvements de fluage et de la viscosité naturel1e des glaces.

Mesures de la concentration des matériaux solides contenus dans les glaces.

Sondages sismiques de la langue avec détermination d'une moraine "sandwich"

recouvrant une forte épaisseur de glace morte ou fossile (avec Susstrunk).

Glacier de Gorner

Détermination des microclimats locaux entre les régions du Gornergrat, Be-

tempshütte, Gandegg et Théodule, avec constatation des grands écarts de préci-

pitations : influences restreintes du climat du sud sur la partie nord des Alpes.

Planification de la campagne de mesures a grande échel1e sur 1'ablation et les

vitesses d 'écoulement du glacier et comparaison avec les volumes d 'eau écoulés.

C 'est a cette époque que Peter Kasser a entrepris d 'étudier 1'hydrologie de fusion

d'un glacier, en corrélation avec son bilan de masse, soit l'influence des sur-

faces glaciaires sur le volume estival d'eau de fusiono A cette époque déja, il

démontre que par déstockage glaciaire (diminuation de surface), on mesure des

volumes d'eau trop élevés par rapport a un glacier en état stable ou équillbré;

théorie qu'il améliorera et qu'il appliquera avec aux volumes du RhOne a

la porte du Scex, en démontrant qu'a conditions météorologiques semblables les
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débits d'été sont 1 milliard de m3 plus faibles qu'il y a 50 ans.

Glacier du Bas d'Arolla

Perforation d'une galerie sous-glaciaire avec accés au lit rocheux au pied de la

chute de séracs du Mt Collon. C'était une premiére recherche de ce genre en

Europe avec détermination de différents phénoménes d'écoulement des glaces :

cavitation, feuillets, etc.

Sur chaque glacier, P. Kasser dé termine les débits disponibles pour des cap-

tages sous-glaciaires situés a différentes altitudes.
Dés 1963, Grande Dixence a décidé de prévoir 48 h. a l 'avance les débits de
fusion glaciaire pour exploiter de fac;on optimale les futures stations de pompage

des vals de Zermatt et d'Hérens. Pour la réalisation et la concrétisation des

travaux de recherches et de mise au point des méthodes, P. Kasser a été un

ingénieur-conseil compétent et rigoureux.

Tout d'abord, il a fallu déterminer les paramétres a mesurer et 011 ? Puis, aprés

des campagnes provisoires, il a fal1u instal1er les stations météorologiques

définitives avec télétransmissions sur ordinateur. En 1967, avec l'aide de son

é.¡uipe de scientifiques (Dr. Lang, Jensen), les méthodes mises au point sont

devenues opérationnelles (corrélations statistiques). Puis, par amélioration des

mesures de certains paramétres, détection des limites des névés par photo-

graphies aériennes, ces prévisions sont devenues trés efficaces et ont valu a
Grande Dixence la visite de spé cialistes du monde entier.

Pendant cette période de mesures, d'essais, de recherches, les contacts avec

P. Kasser ont été fructueux et bénéfiques pour les jeunes ingénieurs que nous
étions. Son bon sens, sa grande expérience, sa pondération, son caractére en-

joué, ont été des facteurs importants de réussite.

A la suite de ces études importantes, beaucoup de problémes concrets ont été

abordés efficacement avec P. Kasser :

Etude d'un captage éventuel du lac glaciaire

du Gorner

Chutes de glace du Weisshorn

Débltcles de poches d'eau glaciaires

Bilans de masses des glaciers.
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Dans le cadre des glaciers utiles il. Grande Dixence, relevons encore le haut
niveau scientifique atteint par le rapport annuel "Les variations des glaciers

suisses" et qui, sous 1'impulsion de P. Kasser, est devenu un document de

travail synthétique et précieux pour l'étude du climat.

Lors de colloques ou de visites sur le terrain en Suisse ou il. 1'étranger, j 'ai
toujours admiré sa précision et sa courtoisie. documenté sur les glaciers

suisses, c'était un vrai régal de participer, en sa compagnie, il. des tournées
glaciologiques; il avait sans cesse une anecdote historique il. nous raconter et
"fin nez" pour dénicher le meilleur site, pour examiner certains
glaciaires ou pour déguster les vins locaux dans son gobelet d'étain.

Peter Kasser a rendu de grands et durables services a l'hydrologie et a la
glaciologie suisse; il a droit a toute notre reconnaissance.
Toute 1'équipe de Grande Dixence se joint a moi pour lui souhaiter une pleine
et heureuse retraite ainsi qu 'a Madame.

Adresse de l'auteur:
Albert Bezinge
Ingénieur SIA
Grande Dixence S.A.
CH-195ü Sion
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LA STATION HYDROMETRIQUE FEDERALE DE LA MASSA-BLATTE

AU FRONT DU GLACIER D'ALETSCH

Ch. Emmenegger et M. Spreafico, Berne

.!:!&....!..: Station hydrométrique Massa - Blatten
(Débit d'environ 6 m 3/s)
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Introduction

Le Service hydrologique national, dont le nouveau statut est fixé par une or-

donnance du Département de 1'intérieur entrée en vigeur le 1er juin 1979, a

notamment pour mission générale d'assurer la mise a disposition de bases hydro-

logiques fiables et d'intéret général pour la gestion des eaux et pour d'autres

secteurs d'activité, pour la recherche scientifique et l'information du publico

La station hydrométrique fédérale de la Massa - Blatten exploitée par ledit

service illustrela fa<;on dont les relevés hydrologiques systématiques et a long

terme peuvent répondre simultanément aux besoins de la recherche scientifique

et de l'économie hydraulique pratique.

Le schéma du présent exposé est conforme au déroulement habituel des activités

au sein d'un service chargé de la collecte et de la mise en valeur de données hy-

drologiques de base, a savoir

- construction, entretien et exploitation de la station hydrométrique

- élaboration des données recueillies et leur analyse classique

- analyse hydrologique statistique.

1. Construction, entretien et exploitation de la station hydrométrique

1.1 Aperc;u historique (Fig. 2)

Comme la plupart des 320 stations du réseau hydrométrique actuel de la Confé-

dération, la station de la Massa fournit des bases hydrologiques répondant a

plusieurs objectifs différents.

Elle a constitué le début un pilier fondamental en de recherche hy-

drologique et glaciologique, ainsi qu'en de planification et de gestion

d'ouvrages d'utilisation des forces hydrauliques, sans oublier les intérets de

l' irrigation.

La détermination systématique et continue des débits de la Massa par le Service

hydrologique national (anciennement Division de I'Hydrographie nationale de

l'Office de l'économie hydraulique) a été faite a !'aide d'installations permanentes

a partir de 1922, avec une seule interruption de deux ans en 1929/30. /1/
Jusqu'a la mise en service de l'usine hydro-électrique de Morel (Aletsch S.A.)

dont la construction a eu lieu de 1948 a 1951, le débit total de la Massa a été
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mesuré a l'aide d 'une seule station limnigraphique placée a Massaboden prés de

Bitsch, soit a environ 400 m avant l'embouchure dans le RhOne. La dérivation

d'eau vers l'usine précitée, ainsi qu'a des fins d'irrigation, a exigé la mise en

place et l'exploitation de 3 stations de mesures supplémentaires en vue d'assurer

la continuité des séries d 'observations hydrologiques.

La détermination des débits de la Massa a été remise en question lorsque, en

1964, 1'Electra Massa S. A. entreprit la construction de 1'usine hydro-électrique

de Bitsch, pour laquelle un bassin d'accumulation était projeté a Paval de la prise

d'eau de l'usine d'Aletsch S.A. (Morel).

Limnigraphe
Massa-Slatten be;

Naters

Lac de Gebide

, \

Echelle Sitschwasser-
_ Ieitung Fleschen \ _

I
\•

Limnigraphe
Canal de fuite
Centrale Morel

1: 50 000

__ _
ro
<1"'
<DI

Fig. 2. Situation générale
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De trés long pourparlers ont finalement abouti il. la décision du Conseil fédéral
du 28.9.1964 arrétant qu 'une station hydrométrique de remplacement devait étre

construite dans les gorges de la Massa, il. I'amont de la prise d'eau d'Aletsch

S.A. , par les soins de cette derniére société et sous la haute surveillance de la

direction des constructions fédérales. Le coat élevé de Fr. 950'000. - a été pris

en charge il. parts égales par la Confédération et chacune des 2 sociétés de forces

motrices intéressées; il comprend aussi le coat (Fr. 70'000. -) des essais sur

modéle effectués par les Laboratoires de recherches hydrauliques, hydrologiques

et glaciologiques de l'Ecole polytechnique fédérale de Zurich (VAW).

Le coat de construction de cette station s'explique notamment par les grosses

difficultés d'accés il. la gorge étroite et profonde de la Massa, en un point situé
il. environ 1 km il. I'aval du front du glacier. Par ailleurs, en raison des hautes

eaux d'été, les travaux ont da étre exécutés entiérement en hiver (1964/65). Tout

le maté riel de construction et d'équipement a suivi la cha1ne suivante: transport

par camions, téléphérique desservant la prise d'eau d'Aletsch S.A. , transport

par wagonnets, mise en place il. l'aide d'un blondin. La station est entrée en ser-

vice le 26 mai 1965, des aménagements complémentaires étant encore réalisés

jusqu'en automne de la méme année.

1. 2 Type de station et problémes d'entretien (Fig. 1)

Les exigences posées il. cette station étaient trés strictes: détermination précise
des valeurs de débits, d'umi part pour les besoins de la recherche hydrologique

et glaciologique, d'autre part pour les besoins instantanés de I'installation qui

commande automatiquement, seIon les modalités compliquées des concessions,

la répartition des eaux entre les deux sociétés de force motrices il. partir de

I'ouvrage de régulation aménagé il. la prise d'eau d'Aletsch S.A.

La longue expérience du Service hydrologique national en matiére de canaux de

jaugeage dans les torrents de montagne avec fort charriage d'alluvions il. conduit
au choix d 'un type de chenal de jaugeage dont les caractéristiques principales

sont les suivantes:

- canal de béton d 'une longueur de 21,5 m, de forme trapézoidale (4m de hauteur

et 6 m de largeur au déversoir libre inférieur, 7,5 m de qauteur il. l 'entrée
aménagée en forme de trompette)
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- section d'écoulement de 25 - 30 m de largeur dans le lit naturel passant ainsi

dans le canal de jaugeage a une largeur de 6 m, voire d'environ 1 m en

période de basses eaux, ce qui permet de mesurer aisément des débits variant

entre 150 l/s et 150 m3/s

- amélioration des conditions d'écoulement a I'entrée du canal (et donc des

conditions hydrauliques dans ce dernier) par I 'aménagement d 'un déversoir

supérieur de forme trapézoidale en plan, raccordé latéralement au canal de

jaugeage par des murs en aile, I 'espace entre le déversoir et I'entrée du canal

servant de bassin de stabilisation

- radier du canal horizontal sur 7 m de longueur, puis avec pente de 5 0/00

- cabine avec limnigraphe et installations de télétransmission des données,

surmontant un puits qui communique par une ouverture avec le canal de

jaugeage, de sorte que le niveau des eaux enregistré dans le puits correspond

toujours ií la hauteur d'eau· dans le canal.

Un important a toujours été et reste celui de la protection du radier

du canal contre les force s d 'érosion extraordinaires des eaux de la Massa. En

effet, selon des estimations récentes, lorsque les débits atteignent ou dépassent

environ 18 m3/s, la Massa charrie annuellement durant les mois d'été environ

40'000 m3 ií 80'000 m3 de matériaux provenant essentiellement des moraines du

front du glacier d'Aletsch. La quantité totale varie d'une année a I'autre, mais

tout ce matériel transite par le chenal de jaugeage sans s'y déposer. Les in-

. fluences des charriages variables en amont sont éliminées par le déversoir

supérieur et celles en aval par le déversoir inférieur.

Parmi la série de mesures prises en vue de lutter contre I'érosion, on rappellera

uniquement que la couche d'épaisseur de 38 mm protégeant initialement le radier

du canal était constituée de plaques de basalte fondu, qui, en 10 ans d'exploitation,

ont subi une usure variant entre Oet 20 mm suivant les endroits. Depuis 4 ans,

on par étape au remplacement de cette couche protectrice par des plaques

d'acier de 20 mm d'épaisseur. Cette mesure a été dictée par des considérations

relatives au coot du maté riel et aux facilires de sa mise en place.

Les frais d'entretien de la station ont donc passé depuis 4 ans ií environ
Fr. 10'000. -jan en moyenne, alors que les frais d'axploitation proprement dits

depuis longtemps déja a environ Fr. 2'500. -jan. Le remplacement de
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la couche de protection devrait contribuer il. ramener d'ici 5 il. 8 ans les frais

totaux d'entretien et d'exploitation il. un montant annuel moyen de Fr. 3'000. - il.

4'000. -.

1. 3 L'exploitation de la station

Le principe de la détermination des débits est le suivant: enregistrement en

continu des variations de niveau d'eau et établissement, il. i'aide d'une série de

jaugeages échelonnés entre les basses eaux et les hautes eaux, de la relation

existant entre les hauteurs d'eau et les débits. Les enregistrements de niveau

d'eau permettent alors, en référence il. cette courbe P/Q (Pegelstand/Abfluss),

de connartre de fac;on permanente I'évolution des débits.

La détermination de ces courbes P /Q est d 'une grande importance pour I'exactitude

des valeurs de débits calculé s sur cette base. Comme ces courbes ne restent en

général pas stables dans le temps (érosion, atterrissements, variations du controle

hydraulique etc.), leur surveillance continue est indispensable. C'est Iil. une des

taches de base des fonctionnaires de campagne du Service hydrologique nationa1.

Au nombre de 8 pour I'ensemble du territoire suisse, ils effectuent réguliérement

ces contrOles il. 235 points du réseau hydrométrique fédéral (en moyenne 5 - 6
jaugeages par station et par an). Le bon fonctionnement de ce réseau est assuré

en outre il. i'aide des spécialistes chargés de I'entretien et de la mise il. disposition
des appareils de mesures, ainsi qu 'avec le concours d'un corps de 252 observa-

teurs locaux travaillant sous contrato

Dans le cas de la Massa, un premier étalonnage de la relation P /Q a été réalisé

par la VAW sur un modéle au 1:20. Cette relation n'étant pas tout il. fait stable,
on a fait, depuis le 30.6.1965 jusqu'au 6.4.1978, un total de 95 mesures d'éta-

lonnage. Quelques considérations plus détaillées sur la précision de la courbe

P /Q seront faites au chapitre 2.2.

Les condltions climatiques hivernales extrémement rigoureuses que connart la

gorge de la Massa ont pour conséquence durant cette saison I'accumulation de

quantité de neige considérahles, ainsi que la formation de dépots de glace im-

portants dans le canal de jaugeage. L'exploltatlon de la station dans de telles

conditions est pratiquement "!xclue. Etant donné que, pour les débits hivernaux

inférieurs il. 4 m3/s, il n' intervlent plus de partage des eaux entre les sociétés
de force s motrices, mais que toute I'eau de la Massa est amenée il. i'uslne de
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Morel, la mesure précise des débits peut alors se faire a l'aide des déversoirs
étalonnés du désableur de la prise d'eau d'Aletsch S.A., désableur se trouvant

lui-meme dans une caverne aménagée dans la masse rocheuse. Le passage "ex-

ploitation extérieure - exploitation caverne" et vice-versa a lieu aux mois d'oc-

tobre et d'avril. Les dates exactes sont déterminées chaque année, d'entente

avec la direction de l'exploitation de 1'usine de Morel, sur la base des débits

enregistrés au cours du mois en question.

2. ElaboratiOll des données recueillies et leur analyse classique

2.1 Généralité s

Les spécialistes chargés de l'élaboration des données et de leur analyse classique

ont a leur disposition deux éléments de base: d'une part les feuilles limnigra-
phiques qui leur parviennent chaque semaine de la part des observateurs locaux,

d'autre part les courbes P/Q fournies par les spécialistes de l'hydrométrie. Les

enregistrements de niveaux sont alors digitalisés et la transformation de ces
valeurs de niveaux en débits a 1'aide des courbes P /Q correspondantes se fait

au moyen de programmes de calculs électroniques. Par analyse
classique des données on entend la phase qui l'élaboration et la

critique des données brutes et qui conduit a la représentation chronologique des
valeurs effectivement observées (débits journaliers, mensuels, annuels, débits
classés, révlsion des moyennes interannuelles, des séries classées etc. ). Par
opposition a l'analyse hydrologlque statistique visée au chapltre 3, la représen-
tation chronologique peut etre considérée comme une activité continue, selon

une pérlodlclté annuelle /2/. Il ya un lntéret évident a ce que ces travaux se
déroulent de fac;on harmonisée pour l'ensemble d'un pays (coordination a assurer
par un service hydrologique central).

2.2 Consldération sur la précision des mesures

Pour la détermination des déblts de la Massa publiés dans l'Annuaire hydro-

graphlque de la Suisse, on a utilisé plusieurs courbes hauteurs/déblts établies
vlsuellement.

A titre d'exemple, la précision de cette relation p/Q a été étudlée pour la pérlode

stable allant du 19.4.1968 au 21. 4.1975. Une relation P /Q a été construite vi-
suellement sur la base des 36 mesures effectuées durant cette période. SI l'on
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étudie l'écart des points de mesure il. la relation P /Q ainsi estimée, on constate

que les résidus, c'est-il.-dire les différences entre les débits mesures et les

débits estimés, exprimées en %du débit estimé, ont une moyenne de - 1.03 %
et un écart standard de 5.14 %. Dans l'hypotMse d'une distribution normale, on
peut déterminer l'intervalle de confiance pour une probabilité de confiance de

95 %par exemple. La relation

P (11 - 1. 96 o < X 11 + 1. 96 o ) = 95 %

donne un intervalle de confiance de "!: 10.1 %, c'east-il.-dire que 95 %des valeurs
des débits se trouvent dans un intervalle de "!: 10.1 %autour de la courbe d'esti-

mation. Ce résultat peut etre considére comme bono

La courbe P/Q peut etre construite de plusieurs fac;ons /3/. Au lieu de l'esti-

mation visuelle, on peut, quand la section de controle est uniforme et demeure

invariable, construire une courbe mathématique. Habituellement la relation peut

s'exprimer par l'équation
C2Q = C1 (P - A)

011

Q est le débit

P est le niveau enregistré
A est le niveau enregistré qui correspond il. un débit nul

C1 , C2 sont les constantes propres il. la station.

Plusieurs méthodes permettent de déterminer les valeurs A, C1 et C2 . En ce qui

concerne notre exemple, on a trouvé: A = 5.3, C1= 1.26 et C2 = 3.48, donc

Q = 1. 26 (P - 5.3) 3.48

En divisant le domaine de l'échelle en 3, et en ajustant un polynome de 4e degré

aux résidus, on obtient la relation:

Q = 3.48 (x _ y)1.26

avec x = P - 5.3

y

y
0.081 pour P < 6.20 m

1. 70 - 3.61949 x + 2.73224 x2 - 0.88608 x3 +
40.10557 x pour

6 .20 P 8. 44 m

y 0.122 pour P > 8.44m
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Pour cette courbe, on obtient une moyenne de + 0.062 et un écart standard de
4.27 des résidus, ce qui donne un intervalle de confiance de -: 8.4 %.

Ces considérations générales sur la précision de la relation P /Q montrent que

la qualité des valeurs de débits de la Massa publiées dans l'Annuaire hydro-

graphique est trés bonne.

2.3 Quelgues résultats de l'analyse classique des données

Pour la période de mesure des débits de la Massa correspondant aux années

1965 - 1977 (publiés dans l'Annuaire hydrographique de la Suisse) on obtient les

valeurs minima et maxima suivantes:

Valeur Moyenne Moyenne Moyenne
instantanée journaliére journaliére mensuelle
maximale maximale minimale maximale

m3/s m3/s m3/s m3/s

Janvier 0.54 0.51 0.23 0.37

Février 0.50 0.38 0.21 0.31

Mars 1. 30 1. 02 0.18 0.58

Avril 7.30 6.18 0.19 2.29
Mai 24.0 21.1 0.67 8.76
Juin 87.0 67.5 4.45 32.1

Juillet 81. O 71.1 12.7 48.5
AoQt 105 84.6 8.21 54.0

Septembre 55.0 47.2 2.82 30.7

Octobre 42.0 37.2 0.93 11.1

Novembre 15.3 12.0 0.60 2.27

Décembre 1. 30 0.95 0.34 0.71

Tableau 1 Valeurs minima et maxima des débits pour la période 1965 - 77

Le débit annuel moyen de cette période 1965 - 77 s'éléve a 11.5 m 3/s.
Les techniques actuelles de traitement électronique des données permettent,

outre la préparation de l'Annuaire hydrographique /4/, d'élaborer et de mettre

a disposition rapidement divers types d'analyses hydrologiques classiques
couramment demandées par les utilisateurs.
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La Fig. 3 illustre par exemple la variation des débits journaliers de la Massa

pour une partie du mois de juillet 1975. On y reconna1t clairement les rythmes

liés essentiellement aux effets des variations de la température de l'air sur la

fusion du glacier. La période sans précipitations du 5 au 17 juillet - il. l'exception
du 11 juillet - se traduit par une augmentation progressive des débits. Les pré-

cipitations du 18 juillet sont par ailleurs bien marquées dans la partie corres-

pondante de l'hydrograrnme.

m3fS m3 /s
so ,------,----,-,-----,--,---,--r---,----,--,------,----,-,-----,--,---,--r---,----,----,SO

so+----+--+-+------1--+-+--++--+--+--+--N-+--+---:-+-+-1'I---+-+--+--+-+---+60
v

v

40 f\ 40

M

20+---If--+-+--I--+--+--+---+--+-+--I--+-+--I--+--+--+--+--+-+20
1-

5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24.
Juillet 1975

Fig. 3 Station Massa - Blatten. Variation des débits journaliers.
Juillet 1975

Un élément intéressant il. signaler aussi est le fait que, en été, l'accumulation de
blocs de glace il. l'entrée du canal de jaugeage exerce souvp-nt un effet momentané
de barrage (baisse des débits au profil de jaugeage), la rupture de ces barrages

entrainant ensuite la formation d'une brusque mini-crue(exemples: 10 et 11 juillet)

La Fig. 4 montre la variation des débits moyens journaliers durant l'année 1976.

Elle illustre le type du régime alpin pur qui caractérise les cours d'eau des

bassins versants glaciaires suisses (forts débits en été, faibles débits en hiver),

et dont les grands traits se retrouvent, bien que sous une forme atténuée, dans

les régimes du Rhin il. Ba.le et du systilme Rhone/lac Léman. Rappelons ici quel-
ques caractéristiques du bassin versant de la Massa: surface de 195 km2; altitude

moyenne de 2945 m. s. m; pourcentage de la couverture glaciaire: 66,6 %du
bassin.
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Fig. 4 Station Massa - Blatten. Variation des débits
moyens journaliers. Année 1976

3. Analyses hydrologiques statistiques

3.1 Généralités

La mIse a dlsposition de données hydrologiques de base sous une forme appropriée
pour les utilisateurs implique un certain nombre de travaux d'analyse statistique
et de mise en valeur des séries de mesures que Pon a collectées. /2/

La phase d'analyse statistique ne peut étre opérée qu'aprés un laps de temps
suffisant pour que les séries observées atteignent des durées assez longues
(10 - 15 - 20 ans). Elle vise ii. définir les régimes a travers certaines valeurs
caractéristiques et représentatives. Contrairement a la phase d'analyse classique,
l'analyse statistique n'est habituellement pas effectuée de fac;on systématique et

continue. Pour qu'elle ait un sens et un intérét (amélioration de la connaissance
du régime) on n'y procéde généralement que tous les 5 ans ou davantage. On peut

faire une distinction entre les analyses statistiques périodiques portant sur de
grands bassins hydrographiques ou des bassins représentatifs exploités a long
terme (ta.che d'un service hydrologique central) et celles effectuées coup par
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coup en vue de répondre a court terme aux questlons liées a des projets d'aména-
gements concrets (tache a réallser, selon les circonstances, soit par les man-
dants eux-memes, soit par les organes les plus appropriés).

3.2 Analyse statistigue des séries chronologigues

Les caractérlstiques de la sérle des moyennes mensuelles de déblts de la Massa

pour les années 1965 a 1977, alnsi que celles de la sérle des moyennes annuelles
pour la meme pérlode sont données dans le tableau 2.

Moyenne Ecart Coeffl- Coeffl- Coeffl- Coeffl-
standard cient de clent de cient cient

dissy- varia- d'auto- d'auto-
métrle tion régres- corré-

sion lation

m3/s m3/s - - - -

Jan. .32 .04 -.18 .11 -.13 -.14

Fév. .27 .03 -.31 .09 -.15 -.17

Mars .36 .10 .62 .27 .11 .16

Avrll 1.17 .48 .81 .41 -.27 -.30

Mal 6.03 1. 70 -.11 .28 -.68 -.73

Juin 23.06 5.67 .21 .25 -.20 -.22

Jull. 39.56 5.05 -.23 .13 -.27 -.30

AoQt 37.92 8.13 .36 .21 .03 .04

sept. 19.25 6.69 .03 .35 -.29 -.35

Oct. 7.28 2.80 -.52 .38 .27 .30

Nov. 1.44 .43 .47 .30 .23 .27

Déc. .57 .07 .53 .13 -.07 -.09

Année 11.53 1.14 .22 .10 -.35 -.41

Tableau 2 Caractéristiques statistiques des séries de valeurs de débits
pour la pérlode 1965 - 77

Une analyse de l'homogénélté de ces séries montre qu'll n'y a pas de différences

slgniflcatives entre ces valeurs.

Pour la courte sérle de mesures 1965 - 77, on a calculé les pérlodes de retour
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et les probabilités de dépassement. Les résultats sont représentés dans la Fig. 5.
Pour le calcul de la fréquence, on a utilisé les maxima annuels des débits et la

loi de distribution Pearson-3.

Probobilité de dépossement P en %
999

-I!?
C'l O
E O

e
Ql

q
O
l{)

O
lCi
(\J

50.0 20.0 10.0 5.0 2.0 10

O 00

Période de retour T en onnées

Fig. 5 Probabilités des crues

La Fig. 6 montre comment le coefflcient d'autooorrélation des débits moyens
journaliers diminue avec l'augmentation de l'intervalle de temps en jours, et 11.

quel moment intervient l'indépendance. Selon le graphique, cette indépendance
existe aprés 60 jours environ. Les coefficients d'autocorrélation ont été calculés
d'aprés la formule

n-k
¿
i=1

n-k
(¿ xi)
i=1

n
¿ xi)
i=k+1

r =
[n;k

n-k

[Lk+1

2] O. 5k 2 1 2] 0.5 2 1 n
x. - n-k ( ¿ xi) x. - n-k ¿ xi)

i=1 1 i=1 1 i=k+1

et pour les limites de signification, on a utilisé la formule
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-1 : t (ex) In-k-1
n-k+1

ex probabilité d'erreur

t (ex) valeur de la fonction d 'erreur de Gauss correspondant a ex

k numéro d'ordre

Fig. 6 Fonction d'autocorrélation des débits moyens journaliérs

3.3 Etude des bilans hydrologiques

Les valeurs des débits a la station de la Massa - Blatten sont un élément
important pour la détermination du bilan hydrique de la region d'Aletsch. Le

tableau 3 donne une comparaison entre les débits et le bilan de la masse du

glacier d'Aletsch. Les valeurs des dé bits sont tirées de l'Annuaire hydrogra-

phique de la Suisse et le bilan de masse de la publication IAHS "Fluctuations of

Glaciers" /6/.
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L'hydrogramme montre une relation étroite avec la courbe de la température de

l 'air. A titre d 'exemple, les débits moyens journaliers de la Massa ont été com-

pares avec les températures moyennes a Sion pour la période allant
du 1er mai au 30 septembre 1976. Les valeurs des températures ont été décalées

d'un jour par rapport aux valeurs des débits (lag 1). La moyenne des débits est

de 25.6 m3/s et l 'écart standard est de 17.6 m3/s. Les valeurs correspondantes

de la température de l 'air sont de 17.60 C et 3. 7oC. La comparaison entre les

deux séries donne un coefficient de correlation de 0.82.

Si l'on prend le débit Q comme variable dépendante et la température de l'air L

comme variable indépendante, l'équation de la droite de regression est la

suivante :

Q = - 42.55 + 3.87 L

Cette relation entre débit et température de l'air n'est pas stationnaire, car les

débitsdépendent encore d'autres variables dans le temps. On trouvera

une étude dans ce domaine dans /5/.

Période Débit de la Bilan de la masse
Massa a Blatten du glacier d'Aletsch

1.10 - 30.9
mm H2o/Année 1)

2)mm H2O/Année

1965/66 1802 + 620
1966/67 2020 + 300
1967/68 1699 + 670
1968/69 1827 + 310
1969/70 2142 - 120

1970/71 2113 - 710

1971/72 1647 - 220

1972/73 2129 - 530

1973/74 1712 + 70

1974/75 1770 + 560

1) lame d'eau en mm sur l'ensemble du bassin versant de la
station Massa - Blatten (FE =194.7 kJn2)

2) équivalent d'eau en mm correspondant a la surface du
glacier (FG =129 kJn2)

Tableau 3 Débits de la Massa et bilan de la masse du glacier
d'Aletsch pour les années 1965 - 75
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VERSCHIEBUNGSMESSUNGEN AUS LUFTBILDERN

André Flotron, Meiringen

Der Gedanke, Verschiebungen von Gelandeabschnitten oder Deformationen von

Objekten aus photographischen Bildern zu messen, ist so alt wie die photogram-

metrische Messtechnik. Es liegt ja nahe, Verschiebungen als Lagedifferenz von

Punkten zu berechnen, deren jeweiliger Standort durch photogrammetrische Aus-

wertung zeitlich aufeinander folgender Photoaufnahmen bestimmt wird. Bei der

Anwendung dieser Methode stosst man aber immer auf die Schwierigkeit, in den

verschiedenen Aufnahmen identische Objektpunkte zu finden, wenn solche nicht

permanent signalisiert sind.

A. Buchholz wies schon im 1900 auf die Moglichkeit hin, die in der Bildebene

liegenden Verschiebungskomponenten zwischen zwei gleich orientierten Photos

direkt zu beobachten. Er zeigte, dass die durch die Objektwanderung erzeugten

Differenzen der Abbildungen (Parallaxen) biskopisch als raumlicher Stereoeffekt

gemessen werden konnen, vorausgesetzt, dass sich die Oberf!achenstruktur im
Zeitraum zwischen den beiden Aufnahmen nicht zu stark verandert. Diese simul-

tane Beobachtung der zu vergleichenden Bilder mittels der Stereoskopie bringt

zwei Vorteile: erstens eine hohere Sicherheit der Messung, weil die Zuordnung

homologer Punkte durch stereoskopisches Sehen fraglos ist und zweitens eine
hohere Genauigkeit dank stereoskopischer Messung.

Seit der intensiven Anwendung dieser Messmethode durch R. Finsterwalder /1/

an Gletschern in den osterreichischen Alpen und im Pamir, ist sie zur Bestim-

mung von Gletscherbewegungen oft eingesetzt worden. Es seien dazu die Angaben

von Kick /2/ erwahnt und die Auswertungen des Verfassers am Hangegletscher

des Weisshorns bei Randa (Rothlisberger /3/). Bei diesen Beispielen wurden

terrestrische Photos verwendet, die stets mit derselben Kamera vom gleichen
Standpunkt aus und mit gleicher Orientierung aufgenommen wurde/l. Die innere

und die aussere Kameraorientierung der zu vergleichenden Aufnahmen waren so-

mit identisch und die auftretenden Parallaxen ausschliesslich durch Objektbewe-

gungen bedingt.

Es ist klar, dass die Voraussetzung gleicher ausserer Kameraorientierung bei
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Flugaufnahmen nicht eingehalten werden kann. Die Bildparallaxen sind deshalb

Funktionen, sowohl der Objektwanderung wie der veranderten Kamera-Achsrich-

tungen der beiden Vergleichsbilder und, infolge der nicht identischen Aufnahme-

orte, des Abstandes der Gelandepunkte zur Kamera, d. h. des topographischen

Reliefs. Um die den Objektbewegungen zuzuschreibenden Parallaxanteile zu

erhalten, müssen somit die aus den ungleichen Orientierungsdaten der Luftbilder

und der Topographie des Aufnahmeobjektes resultierenden Parallaxanteile eli-

miniert werden. Verfahren dazu haben, anliisslich von Auswertungen der im Rah,.

men der EGIG 1957 durchgeführten Vermessungsf/üge von gronlandischen Glet-

schern, W. Hofmann /4/ und R. Finsterwalder /5/, angegeben. Diese Methoden

fanden aber wenig Eingang in die photogrammetrische Praxis, wohl weil sie et-

was umstandlich durchzuführen sind.

Zur geometrisch korrekten Losung des Problems bieten sich heute die modernen

Mittel der Orthophototechnik oder der analytisch-numerisehen Auswertung an,

aber beide Systeme benotigen einen wesentliehen instrumentellen und systemteeh-

nisehen Aufwand; deshalb wurden sie bis heute nicht eingesetzt für die Erfassung

von Gletseherbewegungen.

Ein weiterer LOsungsweg, der die geometrisehen Bedingungen exakt erfüllt und

die hohe Auswertegenauigkeit der Analog-Auswertegerate voll ausnützt, ist naeh-

stehend besehrieben. Diesem Prinzip liegt die Idee zugrunde, dass die uner-

wünsehten, zu eliminierenden Parallaxanteile genau den Parallaxen entspreehen,

die in der stereophotogrammetrisehen Auswerteteehnik zur Ermittlung der dril ...

ten, in der ebenen Abbildung der Photo verlorenen Dimension entspreehen. Setzen

wir also die Topographie eines Gelandeabsehnittes als bekannt voraus, dann kon-
nen die Bildparallaxen eines Stereopaares bereehnet werden, sozusagen als in-

verser Prozess der übliehen Stereoauswertung.

Es ist offensiehtlieh, dass diese Berechnung einfaeh dureh ein Analog-Auswerte-

gerat gesehehen kann, in dem im orientierten Stereomodell koordinatenmassig

bekannte Geliindepunkte eingestellt werden. Vorausgesetzt das Gelande sei un-

bewegt, dann müssen die durch die Geratemeehanik erzeugten Parallaxen Bild-

Messmarke genau den effektiv vorhandenen entspreehen, das heisst, die raum-

lieh gesehene Messmarke muss im Stereomodell "auf dem Gelande aufsitzen".

1st dies nieht der Fall, müssen die noeh vorhandenen Parallaxen den gesueh-

ten Versehiebungen des Gelandes entsprechen. Sie konnen mit den Basiselemen-
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ten des Auswertegerates gemessen werden.

1m praktischen Fall dient folgendes Vorgehen:

Von dem sich bewegenden Gelande werden in zeitlichem Abstand Stereomodelle

über normal dimensionierte Raumbasen aufgenommen. Beide Befliegungen wer-

den als digitale Gelandemodelle ausgewertet, indem von lagemassig nach Landes-

koordinaten identischen Punkten die Hohenkoten registriert werden. Aus der Dif-
ferenz der Hohenkoten beider Auswertungen ist die z-Komponente t,H der Gelande-

verschiebung unmittelbar bestimmt.

Nun wird am Auswertegerat in einer Kammer ein Bild aus der ersten und in der

anderen eines aus der zweiten Befliegung eingelegt, wobei ein Bildpaar mit mog-

lichst kleiner Raumbasis gewahlt wird. Das Modell wird orientiert, entweder

durch Uebernahme der bei den topographischen Auswertungen bereits bestimm-

ten Achsrlchtungen und Lufiaufnahmeorte oder besser durch Rückwartseinschnltt

der einzelnen Bilder bezüglich flxer Passpunkte. Anschllessend werden die zu

messenden Punkte im Modellraum nach Koordlnaten "angefahren". Da 1m Normal-

fall die vorher bereits bestlmmte z-Verschlebung t, H vorhanden ist, müssen für

beide Bilder verschiedene Hohenwerte eingestellt werden. 1m Auswertegerat sind

die Aufpunkthohen der Lenker ldentisch; die Dlfferenz kann aber glelchwertig als

vertlkale Baslskomponente bz eingegeben werden, die als Produkt der Hohendlf-

ferenz t,H mlt dem Massstabsfaktor des Modelles berechnet wird. Die. nun noch

verbllilbenden Parallaxen entsprechen den Gelandeverschiebungen in der Projek-

tlonsebene des Modelles. Sie konnen mittels der Basiselnstellelemente bx und by

weggestellt werden. Ihren Differenzen zu den bei der Modellorientierung erhal-

tenen Nullwerten, multipliziert mit der Modell-Massstabszahl, ergeben die effek-

tiven Verschiebungen im Gelande.

Werden mittels den Dove-Prismen die maximalen Parallaxen auf die Okularbasis
ausgerichtet, dann entsteht ein biskopisch praktisch ungestortes Raumbild, in dem

die in der Analogauswertung üblichen Einstellgenauigkeiten erzie1t werden. Unter

günstigen Umstanden, d. h. bei guten Messbildern und Gelandebewegungen, die

etwa einer laminaren Stromung entsprechen, werden mit dieser Methode die hori-

zontalen Verschiebungsvektoren mit einer Genauigkeit von wenigen Zehntelpro-

mille der Flughohe erha1ten. Die Resultate lassen sich gut kontrollieren durch

eine zwelte, praktisch unabhanglge Messung mit der umgekehrten Bildkombination.
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_ ""

Abb. 1 Zusammenfluss des Finsteraar- und Lauteraargletschers zum Unteraar-
gletscher. - Verschiebungen vom 24.8.1973 bis zum 22.9.1975.
Flugaufnahme der Eidg. Vermessungsdirektion vom 22.9.1975.
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Abb. 2 Linien gleicher Geschwindigkeiten und Fliesslinien, gezeichnet aus den
--- Vektoren der Abbildung 1.

Mit die ser Methode sind bisher einige Arbeiten rnit gutern Erfolg ausgeführt

worden. Die beiden Abbildungen 1 und 2 zeigen als Beispiel die Studie über Ge-

schwindigkeitsverteilung und Strornungsbild beirn Zusarnrnenfluss des Finster-

aar- und Lauteraargletschers zurn Unteraargletscher.
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DER RAEUMIlCH-ZEITLICHE ABLAUF VON NIEDERSCHLAGSFELDERN

1M SCHWEIZERISCHEN RHEINGEBIET

D. Grebner und H. Jensen, Zürieh

Zusammenfassung

1m Zusammenhang mit Untersuehungen über Niedersehlags-Abfluss-Modelle, die
auf kleinen Zeitsehritten beruhen, werden Interpolationsverfahren für folgende
vier Aufgaben gebraueht :

- zur Interpolation von lüekenhaften Pluviographenreglstrierungen;
- zur zeitliehen Aufteilung der Niedersehlagsmessungen von Stationen mit
Tagessummen;

- zur Sehatzung des raumlieh-zeitliehen Niedersehlagsverhaltens zwisehen
den Messstellen;

- zur Schatzung der raumlieh-zeitliehen Verteilung elner vorhergesagten
Gebietsniedersehlagssumme.

1m vorliegenden Berieht wird ein einfaehes Verfahren zur Bestlmmung der Zug-
gesehwindigkeit meteorologiseher Felder besehrieben, das die Berüeksiehtigung
von Zeituntersehieden bei der raumliehen Interpolation von Niedersehlagsmengen
ermoglieht.

1. E inführung

Für die kurzfristige Vorhersage der Abflüsse im Gebiet des sehweizerisehen

Mittellandes werden Niedersehlagsdaten mit relativ starker zeitlieher und raum-

lieher Auflosung benotigt. Bel der Besehaffung und Auswertung der uns zugang-

liehen Pluviographenaufzeiehnungen ergab sieh die Notwendigkeit, ein Verfahren

für die zeitliehe und ortliehe Interpolation der halbstÜlldliehen Niedersehlags-

summen zu entwiekeln. Die Gründe hierfür sind folgende :

- Bei den Pluviographen-Registrierungen treten zum Teil grossere Lüeken auf.

- Das Netz der Stationen ist, vergliehen mit dem System der untersuehten Teil-

Einzugsgebiete, sehr weitmasehig. Es müssen deshalb aueh Tagessummen

meteorologiseher Stationen mitverwendet und zu diesem Zweek naherungs-

weise in Stundenwerte unterteilt werden.

Die in der Literatur besehriebenen Interpolationsverfahren (vgl. z.B. Mende11977)

ersehienen uns in dem Sinne unvollstandig, als sie den Zeituntersehieden zwi-

sehen den miteinander in Beziehung gebraehten Punkten der Einzugsgebiete keine

Reehnung tragen.
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Die Durchsicht der Datenliste - entstanden aus halbstündlg dlgitalisierten Pluvio-

graphenaufzeichnungen einer Anzahl von Stationen - l1isst namlich oft systematische

Zeitunterschlede im Auftreten grosserer Niederschlagsereignisse von Station zu

Station erkennen, die bei der Interpolation berücksichtigt werden müssen. Es
wurde deshalb nach einem einfachen Verfahren fiir die objektive Bestimmung

dieser Zeitunterschiede gesucht.

2. Daten

Der Untersuchung liegen Niederschlagsregistrierungen aus den Jahren 1965 bis
einschliesslich 1970 jeweils von den Monaten Marz bis September zugrunde. Auf
die Wlntermonate wurde vorlaufig und im Hlnblick auf die Anwendung verzichtet.

Die Messstatlonen sind :

Lausanne
Neuchatel
Bern

Oeschberg
Schaffhausen

Luzern
Zürlch
Uster

Altdorf

Münsterlingen

Sto Gallen
Chur

Arosa

Die verwendeten Messstationen werden von folgenden Aemtern betrieben :

Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt:

Stadtische Bauamter:

Kantonales Amt filr Umweltschutz und Wasserwirtschaft:

8 Gerate

4 Gerate

1 Gerat

Zwischen Aufzeichnungen von festem und flüssigem Niederschlag wurde wegen

der geringen Anzahl brauchbarer Falle mlt festen Niederschlagen in den ausge-

wiihlten Monaten nicht unterschieden; somit findet nur die neutrale Bezeichnung
"Niederschlag" Verwendung.

Die ausgewerteten Streifen boten je nach Typ und Fabrikat der Gerate kleinste

zeitliche Auflosungen zwischen 5 und 30 Minuten. Für die Digitalisierung legten
verschledene Gründe die allen Registrierungen gemeinsame kleinste Auflosung
einer halben Stunde als Zeitschritt nahe. Alle Registrierungen waren auf 1/10 mm

Niederschlagshohe auswertbar. Diese Genauigkelt bezieht sich jedoch auf die

graphlsche Auflosung, nicht auf die Wiedergabe des tatsachllch gefallenen Nieder-
schlages.
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3. Raumlich-zeitliches Interpolationsverfahren

3.1 Meteorologische Voraussetzungen

Die Untersuchung der ausgewerteten Daten hinsichtlich eines Interpolationsver-

fahrens geht davon aus, dass in fast allen Fallen ein am festen Ort auftretendes

Niederschlagsereignis einem verursachenden meteorologischen Feld grosserer
Ausdehnung entstammt. Entsprechend dieser überregional ablaufenden Ursache

besteht ein Zusammenhang zwischen den gemessenen Niederschlagsablaufen an

verschiedenen festen Orten.

Da die Niederschlagsursache an sehr unterschiedliche dynamische Erscheinungen
der Atmosphare gebunden sein kann, wird im weiteren nur allgemein von Nieder-

schlagsfeldern gesprochen, auch im Fatl von nicht homogenen Schauerfeldern.

Die Untersuchung erfolgte im Hinblick auf die leichte Anwendbarkeit vorerst aus-
schliesslich anhand der digitalisierten Niederschlagsablaufe in den Datenlisten.

Die meteorologische Ursache der Einzelfálle trat ganz in den Hintergrund. Erst

nach Abschluss der Untersuchung sollte geprüft werden, welche der meteorolo-
gischen Stromungsverhaltnisse in den gewonnenen Typen der Niederschlagsfelder
in Erscheinung treten.

Der Niederschlagsbeginn an einer Station nach einer allen stationen gemeinsamen
Niederschlagspause wird gleichgesetzt mit dem Eintreffen des Niederschlags-
feldes am betreffenden Orto Somit kennt man mit Hitfe mehrerer Stationen die

Zuggeschwindigkeit und die horizontale Ausdehnung des Randes eines Nieder-

schlagsfeldes. Die Zuggeschwindigkeit, bestimmt anhand der Datenliste, ist die
Summe aus Eigenbewegung (Advektion) und Feldanderung (individuelle Aenderung:

Feldaufbau, -abbau). Die Untersuchung beschrankt sich auf die Zuggeschwlndig-
keit als Ganzes.

3.2 Deflnitionen

In der vorliegenden Beschreibung werden folgende Begriffe verwendet:

Feldrand: Rand eines Niederschlagsfeldes, der in einer von seiner
Zuggeschwindigkeit abhangigen zeitlichen Folge die Orte
mit ausgewerteten Pluv iographenregistrierungen erreicht.
Der Feldrand wird dort angenommen, wo eine station nach

bzw. vor einer Niederschlagspause erstmals bzw. letztmals



Aufzugsstation:

Feld-Typ:
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Niederschlag aufweist. Der Feldrand als Begrenzung eines

zeitlichen und raumlichen Feldes markiert sowohl das auf-,

wie das abziehende Feld, d. h. den Niederschlagsbeginn

und das Niederschlagsende.
Pluviographenstation, die bei einem aufziehenden Nieder-

schlagsfeld als erste unter den ausgewerteten Stationen

vom Feldrand erreicht wird.

Niederschlagsfelder mit gleicher Aufzugsstation werden zu

typischen Gruppen zusammengefasst.

3.3 Auswahl und Klassierung der Niederschlagsfelder

Zur Vntersuchung wurde moglichst jedes Niederschlagsereignis herangezogen,

das einen sichtbar aufziehenden Feldrand besass, mit einer oder mehreren Auf-

zugsstatlonen. Die Auswahl der zutreffenden Falle erfolgte empirisch. Es wurden

auch Falle herangezogen, in denen einzelne Statlonen ausser moglichen, unbe-

merkten Niederschlagspausen von weniger als 1/2 Stunde, Pausen von mehr als

1/2 Stunde aufwiesen, solange das synoptische Bild über alle Stationen den Cha-

rakter eines geschlossenen Niederschlagsfeldes behielt.
Die haufigsten Feldtypen sind in folgender Tabelle aufgeführt:

Tab.1 Anzahl Falle

Feld-Typ absolut relativ

LA (Lausanne) 153 40 %
NE (Neuchatel) 95 25 %
SH (Schaffhausen) 32 8%

LV (Luzern) 25 7%
AL (Altdorf) 24 6%
AR (Arosa) 41 11%

LA v NE 214 56 %
LV vAL 47 12 %

OE v BE (Oeschberg, Bern) 81 21 %
CH v AR (Chur, Arosa) 50 13 %

Total 381 100 %
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3.4 Bestimmung der Laufzeiten mittels der Korrelationsfunktionen

Eine objektive Methode zur Bestimmung eines mittleren Zeitunterschiedes zwi-

schen zwei Zeitreihen x (t) und y (t) über kürzere oder Hingere Zeitintervalle

liefert die Korrelationsfunktion r (s), d. h. der Korrelationskoeffizient der Va-

riablen x (t) und y (t+s) bei festem s. Sie besteht darin, dass als Laufzeit s*

jener Zeitunterschied s betrachtet wird, flir den die Korrelationsfunktion ihr Ma-

ximum annimmt. Diese Methode, die z. B. bei stündlichen Abfluss-Zeitreihen mit

Erfolg angewandt werden kann, hat im Falle der Niederschlagsreihen vollig ver-

sagt. Bei der Anwendung auf einzelne Niederschlagsfelder hat es sich gezeigt,

dass mehrere Spitzen in der Korrelationsfunktion auftreten konnen, die alle von

gleicher Grossenordnung sind, und deren Lagen sehr stark vom Zeitintervall ab-

hangen, das flir die Berechnung gewiihlt wird. Dies war auch dann der Fall, wenn

anstelle der halbstündllchen Niederschliige gleitende Mittelwerte über mehrere

Zeitschritte oder wenn fortlaufende Summen untersucht wurden. Die Methode

musste deshalb fallengelassen werden.

3.5 Anteil-Laufzeit-Methode

Hingegen hat sich eine andere Methode zur Beschreibung des zeitlich-riiumlichen

Ablaufes von Niederschlagsfeldern im Mittel wie auch im Einzelfall als geeignet

erwiesen, die wir im folgenden beschreiben wollen.

Für jedes ausgewiihlte Niederschlagsereignis wird der Niederschlag an jeder

Station zwischen aufziehendem und abziehendem Feld aufsurnmiert und die so

erhaltene Summenfunktion normiert durch Division durch ihren Endwert. - Der

Endwert der Summenfunktion ist gleich der Niederschlagssumme über ein Nie-

derschlagsfeld an einer festen Station.

Die Niederschlagsmengen der einzelnen stationen sind somit untereinander ver-

gleichbar und es lassen sich Zeitpunkte bestimmen, an denen die normierte Sum-

menfunktion beliebige, aber flir alle Stationen gleiche Werte annimmt, z.B. 10,

20, ... 100 %. Die Abbildung 1 zeigt ein Beispiel.

Diese Werte stellen,Quantile der zeitlichen Verteilung des Niederschlages dar,

woflir im weiteren die Bezeichnung "Quantile" genügen sollo Das O%-Quantil an

einer station ist dann gleich dem Zeitpunkt, in welchem der Rand eines Nieder-

schlagfeldes die Station erreicht.
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Abb. 1. Beispiel eines Niederschlagsfeldes vom Typ LAUSANNE (LA) (29.8.1966)
mit Quantilen O, lO, 20, ...• 90, 100 %.
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Tragt man die Stationen in der Reihenfolge ihrer mittleren O%-Quantile eines
Feldtyps chronologisch untereinander auf, so ergibt sich fiir jeden Feldtyp eine

Stationsreihenfolge, die im Prinzip über die meisten weiteren Quantile erhalten

bleibt (Abb. 2 und 3, obere Halfte).

Die mit wachsendem Quantil zunehmende Unruhe im chronologischen Stationsver-

lauf besitzt ihre wesentliche Ursache :

a) In der zum Tell geringen Anzahl von Fallen pro Feldtyp (slehe Tab. 1);

b) im Einfluss der Orographie, der im übrigen unterschiedlich auf die ver-

schiedenen Feldtypen wirkt;
c) in der subjektiven Auswahl bzw. Festlegung von Anfang und Ende eines
Nlederschlagsereignisses in den Datenlisten;

d) darin, dass Niederschlagsfelder eines Typs nicht in jedem der Falle alle
Stationen erreichen;

e) in der unterschiedlichen Entwicklung ahnlicher meteorologischer Ausgangs-

lagen.

Die Quantile in den Abbildungen 2a und 3a verkorpern gleichzeitig die mittlere

graduelle Zuggeschwindigkeit des Randes jedes betreffenden Feldtyps. Also

lassen slch zwischen den ihrem geographischen Standort zugewiesenen O%-Quan-
tilen Isochronen der Zugdauer des mittleren aufziehenden Feldrandes der ein-

zelnen Feldtypen zeichnen (Abb. 2b, 3b). Die Isochronen wurden von Hand ein-
gezeichnet und geglattet, da die geringe Anzahl Stationen keine detallliertere

Genauigkeit zulasst.

Automatische Glattung durch Funktionen ersten oder zweiten Grades in den
Koordinaten lasst sich bei genügender Vorsicht ebenfalls durchführen. In der

Abbildung 4 werden linear ausgeglichene Quantile miteinander verglichen: es
zeigt slch, dass der Geschwindigkeitsvektor sich wiihrend des Ablaufes des
Feldes - im Mittel der Stichprobe - wenig iindert.

Die Isochronendarstellung zeigt explizit, was auch den O%-Quantilen in Abb. 2a,
3a entnommen werden kann: im Mittel benotigen die aufziehenden Riinder der
verschiedenen Feldtypen minimal 5, bei gleichzeitig grosserer Distanz maximal
7 Stunden, um das gesamte Elnzugsgebiet des Rheins der Schweiz in der typ-
spezifischen Zugrichtung zu überstreichen.

Bei der routinemassigen Anwendung auf das einzelne Niederschlagsfeld eignet sich

die lineare Interpolatlon zwischen unmittelbar benachbarten Stationen am besten.
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Abb. 4. Mittlere Zugrichtungen und Zuggeschwindigkeiten, bestirnrnt durch
die linear ausgeglichenen Quantile.



- 55 -

3.6 Meteorologische Beschreibung der Feldtypen

Der Unterschied zwischen den Feldtypen liegt in der systematischen Haufung

bestimmter dynamischer Niederschlagsursachen. So sind 80 %aller Nieder-
schlagsfelder mit den Aufzugsstationen LA, NE, BE, OE zusammen mit Luft-

massengrenzen (Fronten) aufgetreten. Die übrigen 20 %teilen sich auf in zyklo-
nale Hebung, grossraumiges oder orographisches Aufgleiten und in Lagen labiler

Schichtung.

Wahrend des Durchzugs frontaler Niederschlagsfelder herrschte mit wenigen

Ausnahmen eine Hohenstromung (500 mb) aus SW bis W. 1m Fall "LA v NE"

wiesen 90 %aller Ereignisse diese Anstromungsrichtung auf. In fortschreitender
Reihenfolge der Aufzugsstationen BE. OE, SH verringert sich dieser Richtungs-

anteil, indem die Hohenstromung zunehmend nach NW dreht (Tab. 2).

Tab. 2

Stromungsrichtung
in 500 mb beim Durch-
zug von Niederschlagsfeldern

SW'-W

NW

LA

90

3

NE

91

7

BE

81

12

OE

77

23

SH

42 %
58 %

Der Typ "LA v NE" vertritt somit die Advektion bestehender Niederschlags-

felder. Er ist aufgrund der vorherrschenden Westdrift haufig anzutreffen und

zeichnet sich durch eine geringe Deformation der Felder durch die Orographie

aus. Dadurch sind die Aufzugsstationen gut bestimmbar und das Stationsnetz

weist eine gleichmassige Niederschlagsdauer auf (Abb. 2a, LA v NE).

Mit ca. 70 %frontalen Niederschlagsfeldern ist der Typ "SH" mit "LA v NE" ver-

gleichbar. Der Unterschied besteht im wesentlichen in der Hohenstromungs-

richtung. Sie steht im Fall "SH" annahernd senkrecht zur Gebirgsachse. Durch

den Einfluss der Orographie ist die Stationsreihenfolge und die Niederschlags-

dauer nicht mehr eine Funktion der Laufzeit der Felder allein. Gleichermassen

hangt auch das E insetzen der haufiger auftretenden Labilitatsniederschlage star-

ker von der Orographie abo Schliesslich zeigt sich ein teilweise divergierendes

Verhalten zwischen der Stationsreihenfolge vom Beginn und vom fortschreitenden

Ablauf des Niederschlages (Abb. 2a, SH).
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1m Feldtyp "LU" liefern die frontalen Felder nur noch rund die Halfte aller un-

tersuchten Falle. 1m übrigen sind vor allem vertikale Labilisierung im Laufe von

Stauanlagen, sowie Gewitterlagen bei verschwindenden horizontalen Druckgra-

dienten als Ursachen zu nennen. Die Zuggeschwindigkeit des Feldrandes und be-

sonders der Ablauf des Niederschlagsgeschehens (Quantile) wird, wie schon bei

"SH", durch die Orographie und damit durch die individuelle Entwicklung des

Niederschlagsfeldes mitbestimmt.

Die Bedeutung frontaler Niederschlagsfelder nimmt im Typ "AR" weiter ab, bis

auf ca. 30 %. Sie folgen hier einer nordwestlichen Hohenstromung gegen die Alpen,

wobei ihr südwestlicher Teil vielfach durch antizyklonalen Einfluss abgebaut wird,

so dass Pluviographenstationen in diesem Bereich niederschlagsfrei bleiben.

Der überwiegende Teil der zum Typ "AR" gehorenden Ereignisse setzt sich zu-

sammen aus Labilitatsniederschlagen bei ausgesprochenen Gewitterlagen und aus

Niederschlagsquellen, die von der &dseite der Alpen auf die Nordseite über-

greifen. Da auch in diesen Fallen oft nicht alle Messstellen erreicht werden, ent-

halt der Typ "AR" die relativ grosste Anzahl Felder, die nicht das gesamte Sta-
tionsnetz überdecken.

Die oft begrenzte Ausdehnung der Niederschlagsfelder und die Haufigkeit der von

Süden her vordringenden Ereignisse erklaren die Reihenfolge der Stationen in

Abb. 3a "AR". Die mittlere Niederschlagsdauer, d. h. die Zeitdifferenz zwischen

den 0%- und 100%-Quantilen ist ebenfalls eine Folge dieser typischen Feldaus-

dehnungen.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich für die dominierenden Niederschlagsursa-

chen in den einzelnen Feldtypen folgendes Bild (Tab. 3).

Tab. 3

Dominierende Ursachen LAv NE SH LU AR

frontale Felder x x
zyklonale Hebung x
Aufgleiten, Stau x
Labilitat x x
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3. 7 Schlussbemerkungen

Die Untersuchung hat gezeigt, dass bestimmte systematische Entwicklungen von

Niederschlagsfeldern gegeneinander abgegrenzt und dass die Zuggeschwindigkeit

der einzelnen Felder auf einfache Weise quantitativ bestimmt werden konnen.

Damit ist es moglich, bei Interpolationen in Feldern auch die Zeitkomponente

explizit zu berücksichtigen. Da das verwendbare Pluviographennetz vielfach grob-

maschig ist, muss diesem Verfahren gegenüber der reinen Mengeninterpolation

zwischen zwei Messstellen mit nur impliziter Zeitkomponente der Vorzug ge-

geben werden.

Insgesamt enthaltenetwa die Halfte aller im Referenzzeitraum auftretenden Halb-

tage mit Niederschlag ein ausgewahltes Niederschlagsfeld oder einen Teil davon.

Dieses Zahlenverhaltnis darf naherungsweise auch ti.ir die Einzelfelder ange-

nommen werden. Hingegen ist es nicht zulassig, vom Mengenverhaltnis zwischen

den vier Typen unmittelbar auf die relativen Haufigkeiten in der Natur zu schlies-

sen, da eine systematische Auswahl u. a. aufgrund der Bedingung guter Identifi-

zierung vorliegt. Diese Bedingung ist beispielsweise bei "LA v NE" haufiger er-
ti.illt als bei "LU".

Neben den vier dargestellten typischen Varianten des Durchzugs von Nieder-

schlagsfeldern kann noch der Typ mit annahernd gleichzeitigem Niederschlags-

beginn im gesarnten Netz aufgeführt werden. Bei diesen Ereignissen konnen die

Niederschlagsmengen direkt raumlich interpoliert werden, ohne Berücksichti-

gung von Zeitunterschieden.
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GLAZIOLOG1SCHE ASPEKTE BEIM BAU DER

FERNMELDE-MEHRZWECKANLAGE DER PTT AUF DEM CHLI TITL1S

W. Haeberli, A. lken und H. Siegenthaler, Zürich

Einleitung

Zurzeit wird auf dem Gipfel des Chli Titlis (Landeskarte der Schweiz 1:25'000,

Blatt 1211, Meiental, Koordinaten: 675400 /180410, ca. 3050 m Ü.M.) eine

Fernmelde-Mehrzweckanlage der PTT gebaut. Da die Anlage in direkten Kontakt

mit dem Eis der Gipfelvergletscherung und mit dem Permafrost der Gipfelfelsen

kommen wird, ergaben sich einige glaziologische Fragestellungen, die durch die

Abteilung für Hydrologie und Glaziologie an der VAW/ETHZ studiert wurden. 1m

Folgenden werden drei Aspekte behandelt, für die bereits Messungen oder Be-

rechnungen vorhanden sind, nlimlich die Geometrie und Struktur der Gipfelver-

gletscherung, die Permafrostverhliltnisse in der Gipfelpartie zwischen Seilbahn-

station und Mehrzweckanlage und die durch das Fliessen des Eises verursachten

Eisdrücke auf das Gebliude. Ueber die direkte praktische Anwendung hinaus sind

die Resultate im Zusammenhang mit dem Studium der Prozesse am Bergschrund

und der Untersuchung der Verbreitung von temperiertem resp. kaltem Eis und

Firn in den Alpen von generellem lnteresse. Beide Probleme kombiniert dürften

bei der Beurteilung von Eislawinen wie derjenigen an der Altels von zentraler

Bedeutung sein (vgl. Rothlisberger 1977). Deshalb sind die Untersuchungen am

Chli Titlis nicht nur ein Stück angewandte Glaziologie, sondern auch gleichzeitig

glaziologische Grundlagenforschung.

Die refraktionsseismischen Sondierungen (ausgeführt durch die Firma Geotest AG,

Zollikofen), die thermischen Sondierbohrungen (ausgeführt durch die AHG/VAW)

wurden im Auftrag der Bauherrschaft (Generaldirektion PTT, Hochbauabteilung)

und der Generalplaner (Elektrowatt Ingenieurunternehmung und Suter + Partner

SIA) durchgeführt, die Felstemperaturmessungen im Verbindungsstollen Seil-

bahnstation - Mehrzweckanlage wurden durch die AHG/VAW mit Unterstützung

der Generalplaner und der Bauleitung vorgenommen. Die Berechnung des Span-

nungsfeldes im Gletscher wurde auf Anregung von Dr. H. Rothlisberger unter-
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Abb. 1. Gipfel des Chli Titlis vom Westgrat des Titlis-Hauptgipfels. Rechts des
Gipfels die Sellbahnstation, im Hintergrund der Reissend Nollen und die
Wendenstéicke. Aufnahme der Schweizerischen Verkehrszentrale, wahr-
scheinlich 1969, ev. 1970.
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nommen, der vom Generalplaner als Experte fiir glaziologische Probleme bei-

gezogen worden war. Es sei hier allen Beteiligten für die Unterstützung der Ar-

beiten, resp. die Erlaubnis fiir die Veroffentlichung der vorliegenden Resultate

gedankt. E in ganz besonderer Dank geht an Herrn ProL P. Kasser, der praxis-

orientierte Arbeiten seit jeher gefordert und seine grosse Erfahrung fiir uns je-

weils bereitwillig zur Verfiigung geste lit hato

Geometrie und Aufbau der Gipfelvergletscherung

Die Situation auf dem Gipfel des Chli Titlis ist aus den Abbildungen 1 und 2 er-

sichtlich. Der Eismantel des Gipfels sitzt einem Sockel aus massigem, wenig

geklüftetem Kreidekalk auf, dessen Felsen gegen Westen und Süden in z. T. über-

hangenden Felswanden gegen das Chli Gletscherli und den Wendengletscher ab-

fallen, wahrend im Norden mehrere Bergschründe die eigentliche Gipfelvereisung

30\0'----__

::::: ... ::: .... : - -
Abb. 2. Situation mit eingezeichneten seismischen Profilen (1, n, A, B, e)

und thermischen Eis!:Johrungen (1 bis 5). Freiliegende Felspartien
sind mit einem Punktraster hervorgehobe n. MZA = Fernmelde-
Mehrzweckanlage der PTT
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vom Titlisgletscher trennen, der auf den steil nordwestlich fallenden Kalkschich-

ten aufliegt. Der Gipfel ist touristisch erschlossen durch eine Seilbahn und einen

Skilift, wobei die Seilbahnstation auf den Felsen des Nordwestgrates steht, der

Skilift hingegen bis praktisch zum hochsten Punkt der Gipfelvergletscherung

führt. Diese hochste Partie bildet eine markante Wachte mit einem flacheren

Hang in der Hauptwindrichtung (NW) und einem sehr steilen Abbruch gegen die

windabgewandte Seite (SE). Die Fernmelde-Mehrzweckanlage kommt an das

Südende der Gipfelvergletscherung, in die Nische auf der Leeseite der Wachte

zu stehen. Ein Verbindungsstollen führt im Fels von der Seilbahnstation unter

dem flacheren Gipfelhang und der Wachte hindurch zur Mehrzweckanlage. Eine

Anzahl von refraktionsseismischen Sondierungen wurden in den Jahren 1973

(Profile I und 11) und 1975 (Profile A, B und e) durch die Firma Geotest AG

(Dr. E. Scheller und Dr. H. R. Keusen) durchgeführt, um die Lage des Fels-

Eis-Kontaktes zu bestimmen. Am Standort der Mehrzweckanlage selber wurde

die Felsoberflache im Herbst 1976 durch die AHG/VAW mittels thermischer

Sondierbohrungen (1 bis 5) festgelegt. Die Ergebnisse dieser Sondierungen geben

einen interessanten Einblick in den inneren Aufbau der Gipfelvergletscherung.

Drei ausgewahlte seismische Profile sind in Abbildung 3 dargestellt. Profil I

lauft schrag über die Eiskappe und über den Bergschrund hinweg in die obersten

Partien des Titlisgletschers hinein. Der Gipfel selber besteht hier aus Eis von

im Schnitt 10 m Machtigkeit mit einer P-Wellen-Geschwindigkeit van rund 3.4

bis 3.7 km sec-1. In den Hangen gegen den Titlisgletscher zu setzt darüber eine

gegen unten deutlich dicker werdende Firnschicht mit P-Wellen-Geschwindigkei-

ten um 2.2 bis 2.4 km sec-1 ein, was auf durchschnittliche Firndichtewerte von

ca 0.6 Mg m-3 hindeutet (Rothlisberger 1972, p. 27). Auf der über diese beiden

Schichten im Profilverlauf hinwegziehenden Schnittflache liegt eine Schneeschicht

von durchschnittlich rund 2 bis 4 m Machtigkeit und geringer Dichte (P-Wellen-

Geschwindigkeit: 0.9 bis 1.1 km sec-1 , entsprechend einer Schneedichte von

rund 0.3 bis 0.4 Mg m -3, was auf Schnee des laufenden Jahres hindeutet). Der

Bergschrund liegt nahe beim untersten Sprengpunkt dieses Profils. In diesem

Bereich erreicht die Machtigkeit des Gletschers 30 m, wobei rund die Halfte

davon Firn ist.

Profil A gibt einen Qtierschnitt durch die Wachte. Der Gipfel besteht zu rund

80 %aus Eis (ca 20 m) und die eigentliche "Wachte" ist eine relativ dünne Schicht
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Abb. 3. Drei refraktionsseismische Profile durch die Gipfelvergletscherung.
P-Wellen-Geschwindigkeiten in km sec-l.
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aus wenig verfestigtem Schnee, was auch aus Abbildung 1 ersichtlich ist. Wieder-

um setzt am NW-exponierten flacheren Hang eine gegen den Titlisgletscher zu

deutlich dicker werdende Firnschicht ein und die dünne Schneeschicht scheint auf

einer Schnittflache zu liegen, die den Firn-Eis-Kontakt in Gipfelnahe schneidet.

Gletscher- und Felsoberflache laufen im NW-Hang praktisch parallel. Profil e
verlauft mehr oder weniger auf dem Kamm der Wachte und bestatigt, dass auf

e iner rund 10 bis 20 ID dicken Eisunterlage nur eine dünne Schneeschicht aufliegt.

1m weiteren fallt auf , dass in allen drei Profilen die Lage der Kulmination der

Gletscheroberflache nicht mit der Lage der Kulmination der Felsoberflache zu-

sammenfallt. P-Wellen-Geschwindigkeiten für den hier vorkommenden Kreide-
kalk liegen durchwegs bei rund 5.4 bis 5.7 km sec -1. Diese eher hohen Werte

deuten darauf hin, dass die Klüfte im Fels eisgefüllt sind.

Zur genauen Bestimmung der Felsoberflache am Standort der Mehrzweckanlage

wurden im Oktober 1976 fünf thermische Sondierbohrungen niedergebracht. Zum

Einsatz kam der Heisswasserbohrer mit geschlossenem Kreislauf der AHG/VAW

(Kasser 1951). Die Einmessung der Bohrlocher erfolgte tachymetrisch, wobei

als Bezugspunkte die nordliche und südliche Stütze der oberen Skiliftstation dien-

ten. 1m Rahmen der hier verfolgten Zwecke konnte die Tatsache vernachlassigt

werden, dass die Bezugspunkte für die Vermessung im bewegten Eis verankert

waren. Die Felsoberflache wurde in 26.2 m (Bohrloch 1),15.2 m (Bohrloch 2),

6.1 m (Bohrloch 3), 10.3 m (Bohrloch 4) und 10.6 m (Bohrloch 5) unter Ober-

nache gefunden. Entsprechend den Resultaten der seismischen Sondierungen, die

im Gebiet der Bohrungen nicht Firn, sondern massives Eis über Fels mit eisge-

füllten Klüften erwarten liessen, lief das Wasser in den Bohrlochern nicht ab.

Refraktionsseismik und Sondierbohrungen ergeben ein einheitliches Bild: die Kul-

mination der Gipfelvergletscherung besteht aus Eis, dickere Firnschichten werden

erst in den Hanglagen gegen Norden festgestellt. Die Schnittflache, auf der die

alles überziehende, dünne Schneeschicht liegt, zeigt an, dass die Akkumulation

gegen den Gipfel zu immer kleiner wird und am Gipfel selber offenbar teilweise

in Ablation (Winderosion!) übergeht. Die Verteilung von Firn und Eis ist wegen

der Frage der Schmelzwasserversickerung bestimmend für die Temperaturver-

haltnisse im unterliegenden Fels und selbstverstandlich auch für das Fliessver-

halten des Gletscherchens.
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Felstemperaturen

Die Temperaturverhaltnisse in der Gipfelpartie des Chli Titlis waren nicht zum

vornherein eindeutig abzuschatzen. Auf der einen Seite war in windexponierten

Grat- und Gipfelsituationen in den Alpen oberhalb von rund 2700 m Ü.M. Perma-

frost zu erwarten (Haeberli 1975, p.121), auf der anderen Seite war für Gipfel-

und Gratvergletscherungen aufgrund der vorhandenen Daten auf rund 3050 m Ü.M.

keine eindeutige Aussage moglich und im eigentlichen Akkumulationsgebiet des

Titlisgletschers konnte temperiertes Eis angenommen werden (Haeberli 1976,

p. 211). Der Bau des Verbindungsstollens zwischen der Seilbahnstation und der

Mehrzweckanlage war deshalb eine sehr gute Gelegenheit, Felstemperaturmes-

sungen bei und unter einer alpinen Gipfelvergletscherung durchzuführen.

Felstemperaturen wurden an drei Stellen des Stollens mit Thermistoren gemes-

sen, die in unmittelbar nach dem letzten Abschlag hergestellte Bohrlocher ein-

geführt wurden. In den 24 Stunden vor der Messung wurden jeweils rund 4 m

Stollenvortrieb notiert und die BohrlOcher waren 1. 5 bis 2.5 m tief, meist leicht
aufwarts gebohrt in der Stollenbrust. Nach der Bohrung wurde das Abklingen der

durch die Bohrung selber verursachten Temperaturstorung wahrend mehrerer

Stunden genau beobachtet, um eine moglichst prazise "ungestorte" Felstempera-

tur aus der Angleichungskurve extrapolieren zu konnen. Ein Beispiel ist in Ab-

bildung 4 dargestellt. Für die Extrapolation der Temperaturangleichungskurve

ist es üblich, die Temperatur als Funktion der Zeit in halblogarithmischer Dar-

stellung aufzutragen, wobei die Zeit ausgedrückt wird als

t + 6t

mit lit = Zeit seit Abschluss' der Bohrung und t = fürdie Herstellung des

Bohrloches benotigte Zeit. 1m vorliegenden Fall betragt t nur wenige Minuten,

sodass die Temperaturangleichung sehr rasch stattfindet. In den kurzen Bohr-

lOchErn treten dagegen Phanomene auf (Warmefluss im Bohrloch und in der

Messvorrichtung), die die Extrapolation etwas unsicher machen. So wird etwa

langs des Bohrloches ein deutlicher Temperaturgradient beobachtet, der gering-

fügig über das Bohrloch hinaus raumlich extrapoliert werden muss und einige

Stunden nach der Bohrung wirkt sich dieser Temperaturgradient im Bohrloch

dahingehend aus, dass die innersten Thermistoren nicht nur thermisch stabil

werden, sondern sich wieder langsam zu erwarmen beginnen. Der "Umkehr-
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Abb. 4. Bohrloeh-Temperaturmessung im Verbindungsstollen

punId" dieser dureh den Warmefluss langs des Bohrloehes gestorten Tempera-

turangleiebung gibt im vorliegenden Fall (Storung = relativ warm) einen Maximal-

wert fiir die "ungestorte" Felstemperatur im Stollen. Es kann gesehatzt werden,

dass die Werte in Wirldiehkeit aueh ca 0.5 Oc kalter sein konnten als die hier
verwendeten Maximalwerte.

In Abbildung 5 ist ein Profil entlang des Stollens dargestellt, wobei die Lage der
Eis/Fels-Grenze aus dem seismisehen Profil n extrapoliert ist. Es ist zu be-
aehten, dass der Verbindungsstollen und damit das dargestellte .Frofil einen ge-

kniekten Verlauf hat (vgl. dazu Abbildung 2!). Folgende Felstemperaturen

wurden gemessen:

- 28.10.78: ca 8 m vom Stolleneingang bei ca 10 m Ueber-
deekung (Fels): - 1. 5 oC.

- 24. 2.79: ca 103 m vom Stolleneingang beiea 35 m Ueber-
deekung (davon ca 20 m Fels): - 1. O oC.

- 16. 3.79: ca 160 m vom Stolleneingang bei ca 33 m Ueber-
deckung (davon ca 25 m Fels): - 0.5 oC.
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Abb. 5. Langsschnitt dureh die Gipfelpartie entlang des Verbindungsstollens.
--- Die Lage der Felstemperaturmessungen ist dureh pfeile und Datums-

angaberi bezeiehnet.

Diese Temperaturen sind angesiehts der Unsieherheiten der lnterpretation auf

halbe Grade gerundet und stellen obere Grenzwerte dar. Für die Konstruktion

des lsothermenverlaufs im Fels entlang der Stollenaehse wurde angenommen,
dass die Stollentemperaturen sowohl dureh den Effekt der untersehiedliehen

Ueberlagerungsmachtigkeit wie aueh dureh denjenigen der nahen und untersehied-

lieh strahlungsexponierten Aussenwande des Gipfels beeinflusst seien. Für den

Effekt der Ueberlagerung kann ein Temperaturgradient in vertikaler Riehtung

von rund 0.02 bis 0.03 Oc m-1 angenommen werden (Oesehger et al. 1978), was
den Temperaturuntersehied zwisehen den beiden ersten Messstellen erklart. 1m

Gegensatz zur dritten Messstelle sind die den ersten beiden Messstellen am

naehsten liagenden Aussenwande gegen SW exponiert. Die rund 30 m von der SE-

Wand des Gipfels entfernte dritte Messstelle seheint etwa 0.5 oC "zu warm" zu

sein. Diese Beobaehtung bestatigt, dass E-exponierte Hange generell warmer

sind als W-exponierte (vgl. Haeberli 1975, p.142). Für die Darstellung der lso-

thermen in Abbildung 5 wurde angenommen, dass die SE-Seite (rechter Profil-

teil) rund ein halbes Grad warmer sei als die SW-Seite (linker Profilteil). Es

versteht sieh von selbst, dass diese lnterpretation nur eine grobe Naherung für

das wirkliehe Bild der komplexen dreidimensionalen Temperaturverteilung sein

kann.
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Die Felstemperaturmessungen im Verbindungsstollen zeigen, dass dort, wo die

Gipfelvergletscherung aus Eis besteht (kein Firn, keine Schmelzwasserversik-

kerung!), Permafrost von grossenordnungsmassig 50 bis 100 m Machtigkeit zu

erwarten ist. Die Temperaturen des Gipfelgletscherchens dürften in diesem Teil

zwischen rund -1 und -3 Oc liegen. Es ist anzunehmen, dass bei zunehmender

Firndicke im nordlichen Teil des Gletscherchens die Eistemperaturen steigen

und dass am Bergschrund der subglaziale Permafrost auskeilt und der.Gletscher

zu gleiten beginnt. Beobachtungen im Stollen zeigen, dass die Klüfte im Fels

tatsachlich eisgefüllt sind (Abbildung 6) und vorwiegend nahe den Aussenwanden

auftreten. Da die Felstemperaturen gerade lm Bereich der Mehrzweckanlage

nur wenig von OOc entfernt zu sein scheinen, sollten beim Bau und Betrieb der

Anlage Heizungs- und Drainagefragen in Anbetracht der Standfestigkeitsaspekte

sorgfaltig behandelt werden.

Abb. 6. Eisgefüllte Kluft im Fels des Verblndungsstollens. An dieser Stelle
wurden Einbaubogen installiert. (Aufnahme B. Bindschadler, 16.3.79)
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Spannungs- und Geschwindigkeitsfeld in der Gipfelvergletscherung

Bei der Projektierung der Fernmelde-Mehrzweckanlage war unter anderem die

Frage nach méiglichen Einwirkungen der angrenzenden Gipfelvergletscherung von

Wichtigkeit, insbesondere die Frage, welchen Druck der Gletscher auf das Ge-

baude ausüben kéinnte. Ein erster Anhaltspunkt über den zu erwartenden Druck
kann aus der Annahme gewonnen werden, dass die Eismasse ruht. Der hydro-

statische Druck in der untersten Schicht einer ruhenden Eismasse von 25 m

Machtigkeit - das entspricht etwa der gréissten Eistiefe unter der Krete des

Chli Titlis (Abb. 7) - würde etwa 2.2 bar oder 2.25 atü betragen. Tatsachlich

N'-

o

Baugrube

-----. 0.5 m/Johr

,
10m

Abb. 7. Querschnitt in etwa nord-südlicher Richtung durch die Gipfelverglet-
scherung. Auf der Südseite der Krete verlauft die Schnittflache durch
die Bohrléicher 1 bis 3, auf der Nordseite folgt sie der Richtung des
steilsten Oberflachengradienten. Die Pfeile stellen Geschwindigkeits-
vektoren dar, deren Betrag einer Zahigkeit des Eises von 5 . 1014 poise
entsprechen würde.

ruht die Eismasse jedoch nicht, sondern sie f1iesst, was eine Abweichung der

Eisdrücke vom statischen Zustand zur Folge hato Entscheidend fiir die Belastung
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der Gebaudewand ist, ob die Eismasse zwischen Bergschrund im Norden und

geplantem Gebaude im Süden (s. Abb. 7) vorwiegend als Ganzes nach Norden
fliesst, oder ob sie von der Krete aus sowohl in nordlicher als auch in südlicher

Richtung hangabwarts fliesst. 1m letzteren Fall würde ein erheblich hoherer

Druck auf die Gebaudewand ausgeübt als im ersten. Zur Klarung wurde eine nu-

merische Berechnung des Spannungs- und Geschwindigkeitsfeldes unter verein-

fachenden Annahmen durchgeführt.

Der Berechnung des Spannungs- und Geschwindigkeitsfeldes liegen folgende An-

nahmen zugrunde:

- Zur Vereinfachung wird ein ebener Verformungszustand angenommen, d. h.

die Verformungen des Eises sollen auf die Ebene des in Abb. 7 gezeigten

Profils beschranktbleiben - senkrecht zu dieser Ebene finden im Modell keine

Verformungen statt. Die Geometrie des abgebildeten Profils wurde aus folgen-

den Unterlagen gewonnen: Die Oberflachenform starnmt aus einer Karte der

PTT (Massstab 1:200, Aufnahmedatum nicht angegeben), die auch als Grund-

lage für die Situationsskizze (Abb. 2) diente. Die Lage des Bettes 1st auf der

Südseite des Profils durch die Sondierbohrungen 1 bis 3 gegeben (vg!. Abb. 2),

auf der Noi'dseite beruht sie auf einer Extrapolation der seismischen Sondie-

rungen.

- 1m Hinblick auf die Ergebnisse der Felstemperaturmessungen wird angenom-

men, dass das Eis am Felsbett angefroren ist.

- Folgende Materialeigenschaften des Eises wurden vorausgesetzt: Das Eis ist

homogen undisotrop, es hat die Dichte 0.9 Mg m-3 und ist nahezu inkompres-

sibe!. Diese Bedingungen treffen nahe der Gletscheroberflache nicht zu, je-

doch ist anzunehmen, dass sie für den grossten Teil der Eismasse einiger-

massen erfüllt sind. Die im Gipfelbereich dünne Firnschicht nimmt allerdings
nach Norden hin zu, weshalb, wie im vorigen Kapitel erwahnt, eine Zunahme

der Eistemperatur in nordlicher Richtung zu vermuten ist. Da aber noch keine

Messungen über Eistemperaturen vorliegen, wurden vorlaufig einheitliche

Materialelgenschaften für die ganze Eiskappe vorausgesetzt.

Ueber das Fliessverhalten von Eis bei effektiven Scherspannungen unter 1 bar -

mit so niedrigen Spannungen war im untersuchten Teil des Chli Titlis-Gletschers

zu rechnen - liegen nur wenige Laboruntersuchungen vor, z. T. mit unterschied-
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lichem Ergebnis (Bromer und Kingery 1968; Butkovich und Landauer 1960;

Mellor und Testa 1969). Für die vorliegende Spannungsberechnung wurde das

einfachste, von Butkovich und Landauer vorgeschlagene, lineare Fliessgesetz

gewahlt:

T!.
lJ

Dabei ist n die Zahigkeit, die hier (im Gegensatz zu anderen Fliessgesetzen ñir

Eis) spannungsunabhangig ist, r: .. der Tensor der Deformationsgeschwindigkeit
lJ

und l!. der Spannungsdeviator. Die Grosse der Zahigkeit hangt stark von der
lJ

Temperatur und der Eisbeschaffenheit ab. 1m Modell wurde ziemlich willkürlich

n = 5 . 1014 poise angenommen, was aus einer Extrapolation der Ergebnisse

von Butkovich und Landauer auf eine Eistemperatur von -3 Oc folgt. Die berech-
neten Geschwindigkeiten geben daher nur ein Bild der relativen Geschwindigkeits-

verteilung und der Bewegungsrichtungen. Das Spannungsfeld ist dagegen nicht

vom Betrag der Zahigkeit abhangig, sofern dieser ortlich konstant ist, was hier

der Einfachheit halber angenommen wurde.

Unter den aufgeñihrten Annahmen wurden Spannungs- und Geschwindigkeitsfeld

mit dem Computerprogramm "Flash" berechnet, das auf der Grundlage der Me-

thode der finiten Elemente von Dr. U. Walder und Dr. D. Green am lnstltut ñir

Baustatik der ETH Zürich entwickelt und bereits früher für glaziologische Fra-

gen eingesetzt worden war (lken 1977).

Eine Auswahl der berechneten Geschwindigkeitsvektoren ist in Abb. 7 graphisch

dargestellt. Diese Resultate gelten ñir den Fall, dass die durch den Aushub ñir
die Mehrzweckanlage entstehende, senkrechte Front auf der Südseite frei beweg-

lich - d,h, nicht an das Gebaude angefroren - ist. Offensichtlich bewegt sich der

grosste Tel! der Eismasse nach Norden, lediglich in den untersten drei Metern

der südlichen Front findet eine sehr geringe Bewegung in südlicher Richtung

statt. Qualitativ lasst sich abschatzen, wie sich eine Berücksichtigung der ver-

muteten Zunahme der Eistemperatur - und damit Abnahme der Viskositat - im

Bereich des Bergschrundes auswirken würde: Die Fliessgeschwindigkeit ware

im warmeren Teil des Gletschers grosser, die dadurch bedingte Langsdehnung

des Gletschers zwischen warmer und kalter Zone hatte zur Folge, dass die Be-

wegungsvektoren auf der Nordseite gegenüber der Oberflache starker abwarts

geneigt waren.
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Die Berechnung des Spannungsfeldes wurde unter der Annahme ausgeführt, dass

die südliche Eisfront nicht frei beweglich, sondern am Gebaude angefroren ist.

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, sind die auf die Gebaudemauer ausgeübten Drücke

sehr gering - was im Hinblick auf die vorwiegend nordlich gerichtete Eisbewe-

gung zu erwarten war. Zwischen dem oberen Teil der 6 m hohen Eisfront und der

Gebaudemauer treten sogar schwache Zugspannungen auf. Aufgrund dieser Rech-

nung ist also keine unmittelbare, starkere Belastung für das Gebaude zu erwarten.
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Gleicher Querschnítt wie Abb. 7. Die Zahlen geben den Betrag der
kleinsten Hauptspannung o 3 in 10-1 bar an; oberhalb der punktier-
ten Linie ist 03 negativ (Zugspannung). Die Richtung von 03 ist
senkrecht zu den eingezeichneten Linienelementen.

Allerdings konnten in folgenden Fallen Probleme entstehen: wenn Schmelzwasser

zwischen Gebaude und Gletscher gefriert (siehe Schreiben von Dr. Rothlisberger

vom 22.3.1977 an Suter und Partner SIA); wenn sich die Akkumulation andert
(z. B. erhohte Schneeablagerung durch veranderte Luftstromung in der Umgebung

des Gebaudes) oder wenn sich Spalten in der Eiskappe bilden.

Auf den letzten Punkt wird noch kurz eingegangen: Ein Aufreissen der Eismasse
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im Bereieh der Krete würde den südliehen Teil stlirker hangabwlirts fliessen

lassen und damit hahere Drüeke auf die Gebliudemauer verursaehen. Die nard-

lieh und südlieh der Krete an der Gletsem roberflliehe auftretenden Zugspannun-

gen sind jedoeh sehr gering (s. Abb. 8). Naeh einer Arbeit von Holdsworth (1969),

die frühere Resultate von Meier et al. (1957) und Mellor (1964) miteinbezieht,

muss im allgemeinen ein Grenzwert einer Zugspannung übersehritten werden,

bevor es zur Spaltenbildung kommt. Dieser Mindestwert wird für temperierte

Gletseher mit 0.43 bar angegeben, für kalte Gletseher liegt er noeh haher.

Allerdings spielt aueh die vorangegangene Dehnungsbeanspruehung des Gletseher-

eises eine Rolle, weshalb die Mindestspannung nur ein Riehtwert ist. Jedenfalls

ist Spaltenbildung im betraehteten Bereieh des Chli Titlis-Gletsehers eher un-

wahrseheinliph. Aueh wurden bisher keine Spalten beobaehtet, und dureh die

Erstellung des Gebliudes würden die Zugspannungen wohl kaum erhaht. Für die

Kontrolle von ev. auftretenden, unerwartet hohen Drüeken ist der Einbau von
Druekmesszellen in der dem Eis zugewandten Gebliudemauer vorgesehen.

Sehluss

Die Ergebnisse der hier besehriebenen Untersuehungen kannen wie folgt zusam-

mengefasst w",rden:

- Die Gipfelpartie des Chli Titlis besteht aus einer rund 10 bis 20 m mliehtigen,

praktiseh vollstlindig aus E is aufgebauten Gipfelvergletseherung,

- im unterliegenden Fels (Kreidekalk) herrsehen Permafrostbedingungen mit

Felstemperaturen zwisehen etwa - 0.5 und - 2. OoC, die

rung ist am Felsbett angefroren,

- die Gipfelvergletseherung fliesst vorwiegend gegen Norden; deshalb werden

die auf das geplante PTT-Gebliude wirkenden Eisdrüeke klein bleiben, so-

lange es nieht zum Gefrieren von Sehmelzwasser zwisehen der Eiswand und

dem Gebliude kommt,

- in Anbetraeht der relativ hohen Permafrosttemperaturen am Standort des
PTT-Gebliudes und der im Fels beobaehteten eisgefüllten Klüfte ist den

Heizungs- und Drainagefragen die natige Aufmerksamkeit zu sehenken.

Da die Prozesse am Bergsehrund im Zusammenhang mit der Untersuehung von

Eislawinen von generellem glaziologisehem Interesse sind, werden die Studien
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am Chli Titlis mit detaillierten Temperatur- und Bewegungsmessungen, sowie

verfeinerten Modelirechnungen weitergefiihrt.
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GEOTECHmSCHE UNTERSUCHUNGEN FUER DAS
GEFRIERVERFAHREN

J. Huder, Zürich

Einleitung

Der gefrorene Boden erlangt durch die Aenderung des Aggregatzustandes des

Wassers eine grosse Festigkeit. 1st der Boden vor dem Gefrieren gesattigt,

wird er unabhangig von der ursprünglichen Durchlassigkeit auch zudem

wasserdicht. Von diesen beiden Gegebenheiten wird im Grundbau zur Ueber-

windung schwieriger Bodenverhaltnisse Nutzen gezogen. Zwei physikalische

Probleme sind dabei zu beachten. Es betrifft dies einmal das thermische

Problem des G e f r i e r pro z e s s e s und zum zweiten die te c h n o l o gis che n

und rheologischen Eigenschaften des gefrorenen Bodens. Beim

thermischen Problem ist die Frage zu klaren, wie lange es braucht y um eine

bestimmte Machtigkeit des Gefrierkorpers zu erlangen, d. h. wie schnell dringt

die Null-Grad-Isotherme in den Boden ein, und wie gross ist der notwendige

Energieverbrauch zur Herstellung des erstrebten Gefrierkorpers. Diese ther-

mischen Probleme konnen als weitgehend bekannt und theoretisch gelost betrach-

tet werden. So loste Terzaghi schon 1926 in Anwendung des thermischen Gleich-

nisses erstmals die Konsolidation von tonigen Boden.

Die Umwandlung von Wasser in Eis verursacht, wie bekannt, e"ine Volumenzu-
nahme von ca 10%. Diese tritt bei jedem gesattigten Boden auf, bei dem keine

Verdrangung des Wassers moglich [sto Bei wassergesattigtem. Bóden mit gros-

sen Poren, d. h. einem stark durchlassigen Boden, wird diese Volumenzunahme

durch Verdrangen des überschüssigen Wassers kompensiert. Bei grossen Tem-

peratur-Gradienten oder bei geringer Durchlassigkeit des Bodens ist die Ver-

drangung des Wassers ausgeschaltet. Feinkornige Btiden haben zudem die Fahig-

keit, beim Gefriervorgang grossere Unterdrücke im Porenwasser aufzubauen,

wodurch Wasser an die Frostgrenze transportiert wird, welches zum Wachstum

von Eislinsen beitragt. Der Gefriervorgang kann also ohne merkliche ausser-

liche Volumenanderung durch Verdrangen von Porenwasser vor sich gehen, oder

durch eine starke Volumenanderung. Bei Behinderung der Volumenanderung
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treten Druckspannungen auf (Abbo 1)0 Diese vereinfa.chte Darstellung des Boden-

frostes Hisst die vorzunehmenden Untersuchungen im Felde wie lm Labor er-
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Frostvorganges in einem
gesattigten Boden. Ohne Drainierung respektive Wasser-
nachschub tritt beim Gefrieren eine Hebung 6h auf. Bei
Einspannung ist noch ein Hebungsdruck zu verzeichnen.

Wird der gefrorene Boden als "Stützkonstruktion" herangezogen, wie dies bei
verschiedenen Bauvorhaben in letzter Zeit vorgekommen ist, sind die Festigkeit

und das zeitliche Tragverhalten des gefrorenen Bodens von grosstem Intere-ssQ.
Das Institut für Grundbau und Bodenmechanik, Leiter Prof. HoJo Lang, hat

schon verschiedentlich solche Untersuchungen vorgenommen. Zur Zeit laufen

noch Kontrolluntersuchungen für das Material des Milchbucktunnels in Zürich.
Die Untersuchungen und die Expertentatigkeit des Autors an diesem erwahnten

Objekt liefern eine Fülla an zusatzlicmn Erkenntnissen und Messdaten, die all-
gemein bis heute sehr sparlich sind. Dafür sei den Herren Direktor J. Jakob,

Eidg. Amt für Strassen- und Flussbau, und Kantonsingenieur H. Stüssi, die
unsere ArbeTten stets wohlwollend und mit Interesse verfolgen, der beste Dank
ausgesprochen.



- 79 -

A. Felduntersuchungen

Das Gefrlerverfahren hat mit dem Injektionsverfahren vieles gemein. Beide
Systeme werden zur Verfestigung und/oder zur Dichtung des Boden angewandt.

Sollen die Untersuchungen im Felde umfassend sein, dann sollte die Baumethode
bekannt sein. Nur so konnen die Untersuchungen auch zweckentsprechend vorge-
nommen werden.

Zum vollstandigen Bodenprofil sind von reprasentativen Proben der natürliche
Wassergehalt, das Raumgewicht und die Kornverteilung zu ermitteln. 1m Felde
sind die hydrologischen Verhaltnisse abzuklaren und die Durchlassigkeit ist zu

bestimmen. Künstliche und natürliche Veranderungen des Wasserhaushaltes des
Baugrundes sind zu ermitteln. Dem Injektionsverfahren sind infolge geringer
Durchlasslgkeit des Materials Grenzen gesetzt, das Gefrierverfahren dagegen
kann überall angewandt werden. Voraussetzung ist nur ein hinreichend grosser
Wassergehalt zur Erzeugung der Festigkeit des Bodens, denn das Wasser wirkt
als "Bindemittel". In diesem Zusammenhang ist es besser, statt sich auf die
Angabe des Wassergehaltes zu beziehen, auf den Sattigungsgrad des Materials
abzustellen, der fiir das Gefrieren massgebend ist. Dleser sollte nicht unter 70%
liegen, soll der Boden eine genügend grosse Festigkelt erreichen. In durchlassi-
gem Material darf keine oder nur eine geringe stromung vorhanden sein, da sonst
die zugeführte Kalte durch die Stromung abgeleitet würde und sich dadurch kein
Gefrierkorper aufbauen konnte, analog dem Auswaschen oder der Erosion des
Injektionsgutes belm Injizieren. Infolge der Dichtigkeit des Gefrierkorpers kann
die Grundwasserstromung stark verandert werden, sodass z. B. ein "Schliessen"
elner Dichtungswand verhlndert oder nur durch zusatzlichen Aufwand moglich
wlrd, z. B. durch Erhohung des Temperaturgradienten, damit die Vereisung
rascher vorangeht, - oder durch vorgangiges Injizieren des Materials zur Er-
niedrigung des k-Wertes. Beide Verfahren sind in der Praxis schon angewandt
worden.

B. Laboruntersuchungen

l. Hebungsmass

Zu den Laboruntersuchungen gehort zum ersten die Messung des Hebungsmasses.
Diese Untersuchung 1st direkt aus der Frostprüfung fiir strassenbaumaterial über-
nommen. Die zubereiteten Proben werden in eine Frosttruhe eingebaut, sodass
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die Null-Grad-Isotherme von oben eben in den Probekorper eindringen kann. Da-

zu sind die Probekorper seitlich isoliert. Mit dem Fuss steht die Probe in einem

thermostierten Wasserbad, sodass zwischen der von oben eindringenden Kalte

und dem Probenende sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Dabei kann die Pro-

be Wasser abgeben oder aufnehmen, d. h. das Sytsem ist offen. Die sich einstel -

lende Deformation kann direkt abgelesen werden und ist ein Mass fiir die Frost-

empfindlichkeit des Materials.

Bei der künstlichen Kühlung, bei welcher Frostkorper von Metern Machtigkeit

hergestellt werden müssen, kann an der Frosteinleitungszone ein Material sich

anders als im Versuch verhalten, indem es infolge grosser Temperaturgradien-

ten ohne Wassernachschub und Verdrangung, gefriert. Mit zunehmendem Abstand

der Kalteeinleitungszone wird der Gradient kleiner, sodass sich ein Gleichgewicht

zwischen "Kalteverbrauch" und "Kaltezufuhr" einstellt; es kommt somit zur Eis-

linsenbildung, analog dem Versuch in der Kühltruhe.

Die Veranderungen des Spannungszustandes eines Bodens durch das Gefrieren

kann bestens in den in Abbildung 2 dargestellten Triaxialapparaturen verfolgt

werden. Auch in dieser Anlage ist der Fuss der Probe nicht gefroren, hingegen

wird die obere Balfte durch Kühlung von aussen gefroren. Damit grossere Poren-
wasserunterdrücke gemessen werden konnen, wird das Porenwasser durch Gegen-

Kühl-

oggregot

Alkohol

lhe,most.-Wosse, I

Abb. 2. Triaxialapparat zur Bestimmung der Spannungs-
---- anderungen im Boden wahrend dem Eindringen

des Frostes.
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druck vorgespannt. Dadurch sind auch grossere negative Porenwasserspannungen

messbar. Für Ton sind bei 03 = 10 kg/cm2 bis zu 7 kg/cm2 Unterdrücke er-

mittelt worden.

Die Eislinsenbildung ist im wesentlichen eine Funktion des Temperaturgradien-

ten an der Null-Grad-Isotherme und der Durchlassigkeit des umgebenden Bodens.

Wenn die zugefiihrte Kalte gerade ausreicht, um die vorhandene oder zustromende

Wassermenge zu gefrieren, kommt es an diesem Uebergang - gefrorener/ungefro-

rener Boden - zur Eislinsenbildung. Das benotigte Wasser fiir das Wachstum der

Linse wird durch Unterdruck angesogen oder durch den Druck infolge Volumen-

vergrosserung aus dem ungefrorenen Boden gepresst, d. h. der umliegende Boden

wird konsolidiert. Dieser Konsolidationsdruck ist, unter der Annahme der voll-

standigen Einspannung im Verband im Maximum gleich dem gemessenen Hebungs-

druck im Versuch. Er ist im übrigen abhangig vom Zusaromendrückungsmodul

des ungefrorenen Bodens. 1st der Ueberlagerungsdruck kleiner als die plastische

E inspannung , dann kommt es unweigerlich zur Hebung der Ueberlagerung. 1st

die Ueberlagerung nicht gefroren, wie z. B. im Falle einer horizontalen Gefrie-

rung, dann konsolidiert das Ueberlagerungsmaterial zunachst bis zu einer Span-

nung, die gleich dem Verspannungsdruck ist, und der Rest der Deformation tritt

dann als Oberflachenhebung auf.

In der Abbildung 3 ist die Frosthebung und der dabei auftretende Unterdruck

wahrend des Gefriervorganges eines Tones in Abhangigkeit von der Zeit darge-

stellt. Die Messungen sind in der Apparatur (Abb. 2) ausgeführt. Beachtenswert
ist die rasche Zunahme der Hebung am Anfang, ohne Aufbau eines Unterdruckes.

Es handelt sich hier um die Gefrierphase, wahrend der Unterdruck zu Eislinsen-

bildung führt. Dies geht auch deutlich aus der Verteilung des Wassergehaltes

hervor.

Genügt der Wassernachschub beim vorhandenen Gradienten nicht mehr, um die

Eisbildung aro Ort zu gew1ihrleisten, dann dringt die Null-Grad-Isotherme weiter

in den ungefrorenen Boden vor und es wiederholt sich in einem bestimmten Ab-

stande der ganze Prozess von vorne. Das Ergebnis ist eine kontinuierliche An-

zahl paralleler Eislinsen.
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Hebungsmass
Versuch in Triaxalzelle mit Gegendruck
u3=10kg/cm2
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Abb. 3. Frosthebung im Triaxialapparat gemessen unter gleichzeitiger Kontrolle
--- des Unterdruckes respektive des negativen Porenwasserdruckes.

03 = la kg/cm2 und Uo = 5 kg/cm2 als Gegendruck im Porenwasser-
system. Temperaturverteilung und Wassergehalt der Probe nach dem
Versuch ebenfalls angegeben.

2. Hebungsdruck

Die Messung des Hebungsdruckes wird ebenfalls in der Kühltruhe vorgenommen.

Die Probe wird aber dazu in einen Rahmen eingebaut, damit die Hebung verhin-

dert wird. Durch eine Druckdose wird der Druck gemessen, der niitig ist, um

wahrend der Kühlung eine Volumenanderung respektive Hebung zu verhindern.

8eitlich 1st die Probe durch Stützringe gehalten und isoliert, von unten kann Was-

s-ar nachgefiirdert oder abgestossen werden.
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In der Abbildung 4 ist ein Versuch mit Messung des Hebungsdruckes (al - 0 3)

im Triaxialapparat dargestellt. Der Unterdruck ist hier kleiner als im Versuch
der Abbildung 3 und zwar um die Grosse der Porenwasserspannungen infolge von

Zunahme der axialen Spannung von (al - 03). Es handelt sich bei beiden Versu-

chen um einen Ton. Die Verteilung der Temperatur und des Wassergehaltes

langs der Probenhohe nach Ausbau ist ebenfalls angegeben.

2,0

1,0

o

Hebunqsdruck
Versuch In Trioxzelle mil Gj =10kg/cm2 und Gegendruck

kg/cm 2 I I r I ¡ r-
) -

.----L.-- _5° o .5° 15

1;V
............ 1°............................................. S••••• - o ••

/
........

$2

Tempdla- .c
phrogmo ._._- o -_.-- .- .c11 e IP8 .o Ie

"- :-F::::::::t---. U ::: + ::: I........... I
j.-- I

kg/cfn2 I I I I I I 1:
I I I t I I
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Zei! in Stunden ---...

20 22 23

Abb. 4. Hebungsdruck (al - 03) im Triaxialapparat mit der Verteilung des
--- Unterdruckes. 03 = 10 kg/cm2 und Uo = 5 kg/cm2.

Durch die Kombination dieser beiden getrennt durchgefiihrten Versuche kann

nicht nur das Hebungsmass, sondern auch der Hebungsdruck, welcher bei einem
frostgefahrdeten Material auftritt, gemessen werden. Diese Aussage mag fiir

Bauvorhaben auf freiem Felde uninteressant sein, ist aber fiir Gefrierarbeiten

mit geringer Ueberdeckung im überbauten Gebiet ausserst aufschlussreich.

In Abbildung 5 ist das Resultat von kombinierten Versuchen aus Hebungsdrücken

und Hebungsmassen dargestellt. Es handelt sich hier um Moranenmaterial des

Milchbuckes. Die Proben des gleichen Materials wurden unter unterschiedlichen
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Abb. 5. Kombinlerter Versuch aus Hebungsverlauf und Druckent-
wlcklung wahrend des Gefrlervorganges. Durchführung in
der Frosttruhe bei unterschledllcher Elnspannung
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Federn - einen Ueberlagerungsdruck simulierend - vorgespannt, und der Ver-

lauf von Hebungs- und Druckentwicklung wahrend des Gefriervorganges gemessen.

Die Versuche zeigen deutlich, dass die Hebungen mit zunehmendem Druck gerin-

ger wurden. Die Versuche sind im offenen System durchgeführt, d. h. ein Was-

sertransport ist moglich.

3. Festigkeit und Deformationsverhalten

Der zweite Problemkreis, das technologisch/rheologische Verhalten

eines gefrorenen Bodens muss bekannt sein, wenn die Standsicherheit eines Bau-

werkes mit dem Gefrierverfahren gewahrleistet werden sollo Die Kenntnis der

Festigkeitseigenschaften ist für die Bemessung Voraussetzung. Das Verformungs-

verhalten gibt über das Mass der moglichen Deformation Aufschluss, die wahrend

einer bestimmten Standzeit und Beanspruchung bei vorgegebener Temperatur auf-

treten kann.

Die beiden Abbildungen 6 und 7 aus Island zeigen deutlich die beiden Eigenschaften

des Eises auf: einmal stehen steile Wande bis zu 50 m Hohe über Jahrzehnte, zum

anderen wandert ein Gletscher mit messbarer Geschw:indigkeit.

Abb. 6. Die steilen Eiswande zeugen für die Festigkeit des Eises
über Jahre: Island, Vatnaj¡6'kull. (Bild: Dr. Ch. Schlüchter)
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Abb. 7. Fliessbilder, ebenfalls Island, deuten auf
das plastische Verhalten des Eises hin (Bild: Dr. Ch.
Schlüchter)

In Abbildung 8 ist die Darstellung eines Druckversuches einer gefrorenen Boden-

probe gezeigt. Der Versuch kann als einaxialer oder als triaxialer Druckversuch

ausgeführt werden. Es handelt sich um einen deformationsgesteuerten Versuch

Druckversuch (allgemein I
Festigkeitsprüfung
Oeformotlonsgesteuert consl J

di

E

Abb. 8. Allgemeine Darstellung eines Druck-
versuches (deformationsgesteuert).
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zur Ermittlung der Festigkeit. Die Deformationsgeschwindigkeit liegt normaler-

weise in der Grossenordnung von 5 mm/Tag.

Die Kriechkurve, die in Abbildung 9 dargestellt ist, weist drei Phasen auf, und

ist bei konstanter axialer Spannung typisch für einen gesattigten Boden im gefro-

renen Zustand. Die Form der Kurve kann unter die ser Voraussetzung folgender-

massen gedeutet werden:

Druckversuch (allgemeinl

Kriechmassprüfung

kraftgesteuert (ul -G"J )= const

'-'J
e To
'5
§
E
ID
O

Abb. 9. Druckversuch (kraftgesteuert).
Verlauf der Deformation wahrend'
einer Belastungsstufe.

In der e r s ten P h a s e fliesst das E is unter der Beanspruchung und zeigt

ein elastoplastisches Verhalten. Die Spannungen im Eis führen zu Umkristal-

lisationen, d. h. der Druck zwischen Bodenkorpern und Eiskristallen nimmt

an den Kontaktstellen dermassen zu, dass das Eis schmilzt, und das Wasser

in Zonen kleineren Druckes abfliesst.

Für die zw e i t e P h a s e der viskoplastischen Verformung ist das Verhal-

ten des Korngerüstes des Bodens (Lagerungsdichte!) ausschlaggebend, je

nachdem, ob das Material bei der Beanspruchung eine Volumenzunahme oder

eine Volumenabnahme aufweist. 1m ersteren Fall spricht man von "Aufweichung",
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"softening", im anderen von "Verfestigung" oder "hardening". Dieses erst-
genannte dilatante Bruchverhalten nimmt von Tonen, die nur kleine Volumen-
anderungen aufweisen, bis zum Sand stark zu und ist vom Verhaltnis der

Ueberkonsolidation stark abhangig. So zeigen normal konsolidiei'te BOden
ldeine Dilatanz, hingegen steigt die Dilatanz mit der Zunahme des Grades

der Ueberkonsolidierung.

Wenn die Belastung nahe an der Bruchgrenze liegt, geht die 2. Phase ziem-

lich rasch in die dritte Phase über, die e igentl iche Bruchphase. Beidi-

latantem Material fállt sie zusammen mit der starken Zunahme des Volumens

der Probe.

Um diese Aussage zu untermauern, musste eine neue Druckzelle konzipiert wer-
den, um wahrend der Belastung neben der L1ingenanderung der Probe auch ihr
Volumenverhalten kontrollieren zu konnen. Die verwendete Zelle ist in Abbildung

10 dargestellt. Zur Kühlung der Probe dient ein doppelwandiger Zellenzylinder,

Belastungs -
stempel

Messuhr für den
Weg

Doppelwandige
Druckzelle fur die
Kuhlflusslgkelt

die
Volumenmessung

V--"xLt_---1---1_lsolatlon

Abb. 10. Schnitt durch die Gefrierzelle.
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in dem die Kühlflüssigkeit zirkuliert und den Alkohol in der Zelle und damit auch

die Probe kühlt. Der Temperaturunterschied zwischen oben und unten an der

Probe betragt ca 0.5 oC. Mittels die ser Anordnung konnen die Kraft, die Defor-
mation und die Volumenanderung des gefrorenen Materials wahrend des Druck-
versuches kontrolliert werden. Die Kühlaggregate halten die Temperatur auf

O. 2 Oc konstant. Die Temperatur kann bis auf -30 oC gesenkt werdm. Die
Volumenanderung respektive die Dilatanz des Materials ist auch fúr das gefro-
rene Material eine interessante Grossé, die unbedingt beachtet werden muss.

In Abbildung 11 ist ein typischer triaxialer: deformationsgesteuerter Druckver-

such eines Moranenmaterials abgebildet. Die Volumenvergrosserung ist fúr das

verdichtete Material typisch, und ist weitgehend auch fúr die grosse Druckfestig-

keit verantwortlich. Der Bruch wird bei dilatantem Material durch den Wechsel

der Volumenanderung angezeigt. Diese Feststellung gilt ganz allgemein für alle

untersuchten Proben und bestatigt die eingangs gemachten Aussagen über die
Festigkeitsabhangigkeit.

Triaxaler Druckversuch
Oeto rmationsgesteuert

Triaxialer Druckversuch
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--- gleichen Materials (kraftge-

steuert) mit verschiedenen
BelastungsstuIen.



- 90 -

Die Kriechdeformationen eines kraftgesteuerten Druckversuches respektive Tri-

axialversuches sind in der Abbildung 12 dargestellt. Auch bei diesem Versuchs-

typ ist der Verlauf der Volurnenanderung interessant. Die einzelnen Laststufen

dauerten 168 Stunden. Bei bekannten Spannungsgrossen in der Natur kann mit

diesen Angaben das Verhalten des gefrorenen Bodens abgeschatzt werden.

Die zulassigen Spannungen im gefrorenen Boden sind demnach über die zulassigen

Deformationen zu ermitteln. Die Deformationen E setzen sich aus einem elasto-

plastischen (Ea) und einem viskoplatsischen (Et) Anteil zusamrnen, d. h. E=E o + Et .

Je kleiner die Standzeit gehalten werden kann, umso rnehr kann die Festigkeit des

gefrorenen Materials bei gleichen Deformationen ausgenützt werden.

Diese Aussage kann durch die weitere Auswertung des gezeigten Versuches (Abb.

13) untermauert werden. Dazu sind die beiden Phasen 1 und n, wie sie in Abb. 9
dargestellt sind, als geradlinig angenornrnen worden, der Schnittpunkt der Gera-

den als Spannungsanteil für Eo und die Neigung der Phase n als Geschwindigkeit,
d.h. als zeitabhangige Deforrnation Et. Der Bruchverlauf ist deutlich erkennbar

Druckfestigkeit mit Primar-und Kriechdeformation
Probenhohe lOcrn
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Abb.13. Versuch aus Abb.12 als Druck-
versuch ausgewertet mit Kriech-
geschwindigkiüt.
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und die dem jeweiligen Spannungszustand zugehorige Deformationsgeschwindig-

keit É ist zu Eo zu summieren. Ei als Initialtangentenmodul ist je nach Bean-

spruchungsdauer demnach um den Anteil aus E t zu reduzieren.

4. Resultate und Messungen am Milchbucktunnel

Die Tragfáhigkeit des gefrorenen, bei -10 Oc geprüften Materials zeigt ein unter-
schiedliches Verhalten je nach dem, ob dieses Material "deformations-" oder

"kraftgesteuert" zu Bruch gefiihrt wird. Die Druckfestigkeiten der deformations-

gesteuerten Versuche, d.h. standige Zunahme der Deformation mit vorgegebener

konstanter Geschwindigkeit bis zum Bruch der Proben, llegen beim geprüften

Material des Milchbucktunnels durchwegs qoher als diejenigen der kraftgesteuer-

ten Versuche. Die Festigkeit ist wenig abhangig vom Seitendruck und den Ge-

schwindigkeiten. Die Versuche sind mit Seitendrücken von a 3 =Obis a3 =14kg/cm2
und Geschwindigkeiten von 5 mm/stunde bis 5 mm/Tag durchgeführt worden. Bei

diesen Versuchsbedingungen betragen die Druckfestigkeiten der gefrorenen Milch-

buckmorane über 40 kg/cm2.

Wahrend "deformationsgesteuerte" Versuche vorwiegend eine Festigkeits unter-

suchung darstellen, ist die "kraftgesteuerte" Untersuchung dazu geeignet, die

Deformationen der Proben unter konstanter Last über eine bestimmte Zeit zu

verfolgen. Die Last wird hier stufenweise in Intervallen von 172 Stunden aufge-

bracht. Das gefrorene Material weist bei diesen Untersuchungen mit zunehmen-

der axialer Spannung eine Zunahme des Kriechmasses auí. Je nach Belastungs-

dauer variieren hier die Festigkeiten des gleichen Materials von 20 kg/cm2 bis

30 kg/cm2.

Die Festigkeit des gefrorenen Bodens ist zudem noch stark von der Temperatur

abhangig, d. h. mit zunehmender Kalte nimmt auch die Festigkeit zu. Diesem

Vorgang sind aber wegen der eingangs erwahnten Volumenanderungen beim Ge-

frieren Grenzen gesetzt. Mit der Abnahme der Temperatur, d. h. bei grosserem

Temperatur-Gradienten und gleicher Kühldauer wird der Eiskorper machtiger

und dementsprechend nehmen die zu erwartenden Deformationen stark zu. Diesem

Umstand muss bei der Wahl der Kühltemperatur und dem Erhalten des Eiskorpers

in der Aushubphase Rechnung getragen werden.

Normalerweise kann in der Aufbauphase des Gefrierkorpers das überschüssige
Wasser nicht verdrangt werden, da der Temperaturgradient zu gross ist. Somit



- 92 -

müssen in dieser Zeit von ca 3 bis 8 Tagen Kühldauer eventuel1 Deformationen

inkauf genommen werden. Wahrend der Erhaltungsphase sollte die Zeit durch

sorgfállige Planung moglichst kurz bleiben, damit unnotige weitere Deformatio-

nen in Schranken gehalten werden. Für die Erhaltung des Gefrierkorpers genügt

namlich eine reduzierte Kalteleistung. Da aber eine konstante Kaltezufuhr zu

einem Gleichgewichtszustand zwischen Gefrieren und Wassernachschub führt,

kann es zur Bildung von grossen·Eislinsen kommen, die zu unliebsamen Defor-

mationen führen. Die Auswirkung der Eislinsenbildung bei konstanter Kaltezu-

fuhr ist in Abbildung 14 dargestellt. Wird die Kalte aber stossweise mit entspre-

chend grossem Gradienten eingeleitet, so wird ein Gleichgewichtszustand ver-
mieden und die Eislinsenbildung weitgehend verhindert.

Abb. 14. Probe mit verschiedenen Eislinsen.

Auflockerungen des Materials, die durch das Gefrieren bedingt sind, sind nur bei

entsprechend grossen Drücken reversibel. Eislinsenbildungen hingegen führen

zwangslaufig nach dem Auftauen zu Setzungen, wenn das Wasser verdrangt wird.
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Diese Phanomene konnen auch in der Natur beobachtet werden. In der Natur ist

die Temperatur gegeben, wahrend beim künstlichen Kühlen eine Moglichkeit der

Beeinflussung des Temperaturgradienten noch vorhanden ist, die auch genützt

werden sollte. Die positive Wirkung sei hier anhand der ersten und zweiten Ge-

frieretappe des Milchbucktunnels gezeigt. In der Abbildung 15 ist die Situation

der beiden Etappen 1 und 2 dargestellt. Aus den umfangreichen Kontroll- und

Messdaten seien nur die Hohenanderungen der Nivellementpunkte 1002, 1004 in

der ersten und die beiden Punkte 26 und 511 der zweiten Etappe angegeben. Die

Hohenanderungen der Punkte in Abhangigkeit von der Zeit ist in Abbildung 16 dar-

gestellt.

1001.

il

1,Etappe

SITUATION
1O,Om
1--------1

2 Etappe

Abb. 15. Situation des Milchbucktunnels mit den beiden
ersten Gefrierphasen.

In der ersten Gefrieretappe ist die Temperatur zur Erhaltung des Gefrierkorpers

konstant gehalten, wahrend in der zweiten Gefrieretappe die Kalte stossweise zu-

geführt wurde. Der Gefrierkorper ist bei einer Temperatur von ca -40 Oc in 7

Tagen aufgebaut. In der folgenden Zeit für den Ausbruch ist nur die Erhaltung

des Gefrierkorpers sicherzustellen. Dazu ist eine geringere Kaltemenge erfor-
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Abb. 16. Hebungsmasse in Abhangigkeit vom Fortschritt im Tunnelaushub für
die Kalotte und das Sohlengewolbe. üben im Bild: der Temperatur-
verlauf der Kühlsole.

derlich. Bei einer mittleren Temperatur des Gefrierkorpers von -10 oC genügt

eine Vorlauftemperatur der Sole von ca -20 oC bei standigem Betrieb, um dies

zu gewahrleisten.

Durch die konstante Kaltezufuhr bildet sich ein Gleichgewichtszustand zwischen

zugefiihrter Kalte und dem Wassernachschub an der Kaltefront aus. Das Resultat

sind Eislinsenbildungen mit grossen Hebungen, wie dies an den Punkten 1002 und
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1004 zu erkennen ist. Nach Abstellen der Kühlung taut das Material auf, und es

stellen sich Setzungen ein. Für die Rückbildung der Auflockerung ist die vorhan-

dene Ueberlagerung zu gering. Der grossere Anteil der Setzungen ist auf gepress-

tes Wasser der Eislinsen zurückzuführen. Die Setzungen infolge Tauen des ge-

frorenen Materials uliter Berücksichtigung der remanenten Auflockerung sollten

demnach kleiner als die Hebungen sein. Diese unterschreiten aber die ehemalige

Hohenlage; wie ist das zu verstehen ? Der Mehrbetrag der eingetretenen Setzungen
ist auf die Deformationen der Tunnelverkleidung zurückzuführen. Die dünne Ge-

wolbeschale muss nach dem Tauen die gesamte Auflast übernehmen. Diese Span-
nungsumlagerung ist mit Deformationen verbunden. Die Auflockerung des Materials

der aufgetauten Paramente akzentuiert noch diese Bewegungen bis der notwendige

Erdwiderstand aufgebaut ist.

In der zweiten Etappe ist die physikalische Erkenntnis über die Entstehung von
Eislinsen ausgenützt und ein Gleichgewichtszustand ausgeschaltet. Die Kalte zur
Erhaltung des Gefrierkorpers wurde durch KaltestOsse von ca -40 oC taglich

wahrend ca 12 Stunden eingeleitet. Die Hebungen sind in dieser Phase bedeutend

kleiner. Wohl ist auch der Vortrieb gesteigert und somit die Erhaltungsphase
kürzer als die erste, doch bleibt noch immer eine bedeutende Differenz im He-

bungsmass zwischen beiden Etappen zu verzeichnen. Beim Auftauen sind die De-
formationen der Spannungsumlagerung auf das Gewolbe wieder deutlich zu er-

kennen.

Die Unregelmassigkeiten in den Hebungen konnen durch die Gegenüberstellung

dieser Resultate mit dem Vortrieb im Tunnel erklart werden, wie dies Abb. 16
zu entnehmen ist. Der Aushub des Tunnels verursacht eine Belastung des Gefrier-
gewolbes. Daselastoplastisch, gefrorene Material deformiert sich und an der
Oberflache sind Setzungen zu registrieren. Diese Spannungsumlagerung ist für

beide Etappen zu erkennen. Werden die aufgetretenen Deformationen auf die Gros-
se des Tunnels mit einem Durchmesser von ca 15 m bezogen, dann sind diese

als sehr klein zu bezeichn en (siehe Abb. 17).

Die umfangreichen Kontrollmessungen und die gesammelten Erfahrungen in den
ersten drei Gefrierabschnitten zeigen, dass das neue Verfahren auch im über-
bauten Gebiet mit geringer Ueberlagerung erfolgreich angewandt werden kann.
Die unausweichlichen Spannungsumlagerungen im Baden infolge einer Durchor-
terung sind bei kleiner Ueberlagerung immer mit Deformationen, die bis an die
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Abb. 17. Aufnahme des Milchbucktunnels, Morlinenstrecke mit Gefrierver-
fahren (Foto: Prader AG)

OberfHiche reichen, verbunden. Thre Grosse ist von der Lagerungsdichte des

Bodens abhlingig. Die kleinen relativen 8etzungen der Oberflache am Milchbuck-

tunnel sind auf die kompakte Morline zuruckzuführen.

5. Einige praktische Angaben fiir die Dimensionierung

Durch die Erniedrigung der Temperatur erlangt das gefrorene Material

grossere Festigkeiten.

Die grosseren negativen Temperaturen bei gleicher Gefrierdauer erzeugen

grossere Gefrierkorper, die ihrerseits im gesattigten Material zu grosse-

ren Deformationen fiihren.

Die Eisllnsenbildung - als stationarer Zustand zwischen zugeführtemWasser

(resp. der Durchlassigkeit des Materials) und des Kaltenachschubes - kann

.durch stossweises Kühlen beim Gefrierunterhalt nach dem Aufbau des Ge-

frierkorpers weitgehend unterbunden werden.
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Das Wachsen des Gefrierkorpers wahrend der Erhaltungsphase kann aber

dadurch nicht begrenzt werden. Dies ist allein unter Beschrii.nkung der Zeit

moglich.

Dichte Lagerung des Materials fiihrt zu grosseren Festigkeiten.

Je grosser das Dilatanzverhalten des Materials wahrend der Beanspruchung ,

umso grosser sind die Festigkeiten.

Der gesattigte Boden wird durch die Volumenvergrosserung beim Gefrieren

aufgelockert. Vm diese Auflockerung zu reduzieren, sollte der Sattigungs-

grad des Materials nicht über 90% liegen und zudem die Eislinsenbildung

unterdrückt werden.

Vm die Deformationen klein zu halten, sollte im Grundwasser eine unter-

stützende Entlastung des Porenwasserdruckes durch Entlastungsbrunnen vor-

genommen werden. Hiefür sind im übrigen auch viele andere, mindestens

ebenso wichtige Gründe vorhanden.

Schachtwand respektive Tunnelwandoberflache sind durch die erwahnte Auf-

lockerung und reduzierte Temperatur in der Festigkeit herabgesetzt, und

durch kleine Abbrüche konnen die Arbeiten gefáhrdet sein.

Trotz Gegenmassnahmen sind Auflockerungen im Boden nach dem Auftauen

einzuplanen. Die Auflockerung fiihrt zu einer Reduktion der Festigkeit des

Bodens, d.h. nachAuftauen ist mit einem erhohten Erddruck und einem re-

duzierten Erdwiderstand zu rechnen.
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DISTRIBUTION OF STRESSES AND VELOCITIES IN AN ICE SLOPE

WITH SPATIALLY DEPENDENT MATERIAL RESPONSE
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Abstract

The formulation of Hutter et al. /1/ is used to investigate the influence of the
spatial dependence of the stress-strain-rate relationship on the distribution of
stress and velocity in an ice slope. Material properties are assumed to vary in
the direction perpendicular to the main flow direction only. The method allows
an accurate and smooth adjustment of the Arrhenius factor to indepentently de-
termined temperature profiles and may also be used if depth functions of the
material are explicitly prescribed.

Zusammenfassung

Die Formulierung von Hutter et al. /1/ wird benutzt, um den Einfluss der raum-
lichen Abhangigkeit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf die Spannungs- und
Geschwindigkeitsverteilung in einer schiefen Eisschicht zu untersuchen. Es wird
angenommen, dass Materialeigenschaften nur in der Richtung senkrecht zur
Hauptfliessrichtung variieren. Die Methode erlaubt eine exakte und stetige An-
passung des Arrhenius Faktors an unabhangig bestimmte Temperaturprofile und
kann auch dann benutzt werden, wenn Tiefenprofile der Materialfunktionen ex-
plizit vorgegeben sind

1. Introduction

The distribution of stress and velocity in glaciers and ice sheets has been treated

by several authors in the past, and although the topic seems to have been closed

in the early seventies it has found its recent revival, see /1/. The major con-

cern in these investigations is the effect of longitudinal strain on the state of

stress at the base of the glacier or ice sheet. In the classical articles, which

are mainly due to Budd /2/-/6/ attention is focussed on Newtonian viscous be-

havior, and the governing equations are solved using approximate boundary con-

ditions. Yet, unlike Yosida /7/ Budd includes in his analysis the flow over small

bedrock protuberances using the perfect slip condition rather than no-slip. In

spite of this more realistic procedure Budd's analysis nontheless bears its dis-

advantages in that it, firstly, uses linear Newtonean behavior, secondlyand

probably less seriously, applies inappropriate boundary conditions at the free

surface and, thirdly, excludes a viscous sliding law. Moreover, his solution
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technique does not allow to account for variations of ice properties across the

thickness of the strip.-except that it gives the possibility to divide the strip into

a finite number of layers each equipped with its own material properties.

Budd's theory has been rectified and generalized to include a Glen-type consti-

tutive response by Hutter et al. /1/. This analysis is also valid and applicable,

if material properties vary in the direction perpendicular to the mean glacier

bed. Analytical solutions have not been found in this case but a straightforward

numerical procedure allows the evaluation of stresses and velocities. Hence,

temperature variations, which manifest themselves in the Arrhenius factor of

the stress-strain-rate relationship may be taken into account without further

difficulties and without a division of the ice slope into a series of layers each

of which is equipped with its own material response. Moreover, no restriction

to a linear viscous law is required. Material properties may continuously vary

according to independently determined temperature distributions. Finally, a

Weertmann-type sliding law gives rise to estimate how much slip may effect

stress or velocity.

In what follows we shall heavily rely upon reference /1/: the governing equations

of this theory will only be briefly quoted. Based on these we shall then give an

investigation of the effect of the depth variations of material properties on the

state of stress and velocity in an ice strip lying on a bed of sinusoidal shape.

2. Governing eguations

Consider a nearly parallel sided slab, see figure 1. Let (x, y) be a Cartesian

coordinate system; x is down, y perpendicular to the mean inclination y. Let,

further, (u, v) be the components of the velocity vector:;: in the x- and y-direc-

tion, respectively. If o is stress and f: strain rate (of a compressive test) Glen's
flow law is E= Aon, where A is temperature dependent and n = 3. We shall

generalize Glen's flow law to include finite viscosity according to

• Q n-1
E: = A exp{-k'T){ o + K}o (2.1)

in which A and n are constants, Q is the activation energy, k the Boltzmann con-

stant. T the absolute temperature and K the inverse viscosity for small stresses.

For constant A, Q, n and K equation (2.1) does not show a spatial dependence,



- 101 -

Fig. 1. Nearly parallel sided slab with small bottom undulations

except through the temperature, if the latter is prescribed as a function of posi-

tion. Such a dependence may be included, however, by writing A =

In the following the equations governing the motion of the ice under its own weight

will be presented in dimensionless formo Accordingly, lengths, stresses and

time will be non-<!imensionalized with the mean thickness, D, with oo' = pgD,

where p is the density and g the gravity constant, and with the time
[ n-1 ]-1to = exp(Q/(kTo)) [5gD«pgD) + K) , where is the position of a

reference point and To is a reference temperature.

The governing equations of the motion of the ice under its own weight are balance
of mass, momentum and the three-dimensional extension of the generalized Glen

flow law. When written in dimensionless form they are

dX dY ,

1Q.x.. dT
dX + dY + sinY =0,

dT
-- +dX d Y - cos y = O, (2.2)

dU 1 n-1
{ 2 ¡r +IK}(O -O),dX =2 ( TU) x y

dU dV n-1
+ -- 2 {( +IK}T,

dY dX
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where 0x, 0y and Tare dlmensionless normal and shear stresses and

2 2°y) + T ,

(2.3)

IK K
pgD)n-1

Boundary condltions to be satisfied are:

at the base:

v = dx u, (2.4)

where and TU are slidlng veloclty and shear stress parallel to y= YB(X) and

where 1;; and m are constants and YB ls the dimenslonLEiss form of the equation

for the basal interface.

at the top surface:

lli + .1.k u - vd t dx a,

1T - "2 ( 0y - ox) tan 2a = O,

-p, y = Ys(x,t). (2.5)

Here, a is the dimensionless accumulation rate and - a ls the local lnclinatlon

angle, tana= - dYS / dX.

Only steady state response will be consldered. Moreover, maximal ampli-

tudes of bottom protuberances and accumulation a are assumed to be small, so

that

YIÍ(X) = dt(x) , a(x) =)J A(x) , 1, (2.6)

where max IAI = 0(1), max IAI = 0(1). This suggests a perturbation technique

for the solutlon of the boundary value problem (2.2) to (2.5) in the form

00 v (v)
0x = ¿ ¡; 0x,

v=Ll
(v)

u = r: ¡;v u , ....
v=0

, .etc..

(v)
y s = 1 + r: ¡;v y (x, t).

v=l

(2.7)
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Substltuting (2. 7) into (2. 2) to (2. 5), expanding al! functions into Taylor series

expansions and col!ecting terms of like powers in E: leads to a hlerarchy of boun-
(v) IV) M

dary value problems for the unknowns 0x , ... , \.¡ , ••• and Y(x). To first order

the equations are as fol!ows:

Zeroth order solution:

sin y (l-y) ,

(O)
Ox

(O)
u

(O)
ay = - cos y (l-y) - P

. m 2 slny
1; SIO y + siny J

sin y(l-y)

(2.8)

A(l - t:/slny) 1:) 1 1 .- -- -- exp (- --» .A(yo) k T To

n-1
E;S +K dE;
l+K

(O)
v O,

first order boundary value problem:

a'ji dA-
h + dX u O,

(2.9)

(2.10)

, } (x,y) , fu [O,li,

O'} (J!:, y) E: R x { O},

. m-1z;:rn S10 y
a'ji
- +ay

h
ax ay

a'ji
ax

(1)
+ [u + _1_ {2sin

n y + K siny}] II = LA
1+ K n+1 a x E: '

a 2 <1>
(1)

--axz + cos y Y O,

a2 <1>
(1)

dx ay + sin y Y O,

(x,y) E: IR x {lL
(2.11)
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In these equations '1' and <P are stream and stress functions, respectively,

defined by

(1) a'l' (1) a'1'u ay v

(1) a2 cp (1) a 2 cp (1) a 2 cp
°x : ---ar ay: ---aK2" T - ax ay (2.12)

and

f(y)

g(y)

n-1!. MYL exp [ _ .s. (.l.. __1_)] [siny (l-y)] + K
2 A(yo) k T To 1 + K

n-1
2 exp [_ (.1- __1_) jnl;;iny (l-y) ] + K
A(yo) k T To 1 + K

(2.13)

In the present analysis we shall assume A: O or else 11: O( E:) such that

11/ E: : 1. For an explicit derivation of the equations (2.8) - (2.11) we must refer
the reader to Hutter et al. /1/.

Before constructing solutions to the equations (2.9) - (2.13) it is worthnoty to

mention that in Reí. /1/ also a boundary condition at the base different from

that listed in (2.9) was used. In this second approach the sliding velocity is a

prescribed quantity u; equation (2.10) is then replaced by

. n-1a'1' 2' sm y + Kay: - sm y 1 + IK A (x) ,

(2.10a)

This concludes the presentation of the governing equations.

3. Approach to a solution of the first order problem

The first order problem being linear it is straightforward to see that the effect

of bottom undulatlons and accumulation can be separated. Here, we shall present
the approach when A: O, see /1/.

Because a harmonic analysis is possible it suffices to look at one single wave

length of bottom undulation,
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(3.1)

No loss in generality emerges from the use of a unit amplitude, since solutions

will be proportional to it. They are equally expected to be harmonic, but need not

be in phase with (3.1). Consequently,

<1> <I>1(y) coswx + <l>2(y) sin wx ,

\ji = \jI1 (y) coswx + \jI2(y) sin wx ,

(1)
Y = h1 cos wx + h2 sinwx .

(3.2)

substituting these into (2.9) - (2.13) yields a system of ordinary differential equa-

tions for the unknown functions <1>1' .•. \ji 2 and the coefficients h1 and h2. The
exact form of the emerging boundary value problem depends on the choice of the

condition at the base, (2.10) or (2. lOa) . Mathematically, a vector dif-

ferential equation of the form

(3.3)

subject to certain boundary conditions on {, in which { is an eight-dimensional

vector and J't a frequency dependent matrix, must be solved.The approach of
solution is in detail discussed in Ref. /1/, as is the numerical integration tech-

nique. The only significant difference of this article to Ref. /1/ is the spatial

dependence of the material response.

4. The modelation of temperature profiles

We shall subsequently assume that the spatial variation of the constitutive re la-

tionship is induced by temperature, which itself is treated as a known quantity.

It thus suffices to model the layered structure of the ice within the entire strip

by prescribing temperature as a function of y. A reasonable approximation for a

two layered structure is obtained for
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- {liTT(y) = T exp 2f Tanh (2a (y-h)} (4.1 )

The significance of the coefficients a and h can be read off from figure 2a .

....../ i
:::::'-- ----<

• -1

(a) (b)

Temperature distribution on a layer of thickness 1
according to equation (4.1). (a). and equation (4.2),(b)

There is an easy and straightforward generalization of relation (4.1) to v layers.

namely

T(y)
v-1

l' exp{ ¿ Tanh (2lb (y-ha»} ,
a=l 21'

(4.2)

where. in order that the layers do not overlap aa > V • This condition is

assumed to be satisfied, see figure 2b.

(4.3)(a= 0.1 •...• v-1)

An important practical question is how the parameters 1'. II T a • a a and ha

can be selected. if the temperature distribution is known. To this end. it is

most convenient to evaluate the temperature Ta in the middle of layer a. For

asymptotically large a 6 ( 6 = 1.2•...• v -1) this yields

v-1 v-1 T 21'
¿ liT 6 - ¿ IIT6 = In [( f1) ].
6=1 6=a+1

For a= O and a= (v-1) these equations must be interpreted as



\1-1
- L /',T = 2 T In )
13=1 S'
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(4.4)

\1-1 -.LLL lIT' 13 = 2 T In ( T ).
13=1

These are two equations which may be used for the determination of T; one ob-
tains

T =,lT1 T\I' (4.5)

Evidently, T is the geometric mean of the temperatures in the top and bottom

layers. The remaining equations (4.3) may then easily be solved for the /',T
S
's.

The result is

(4.6)

Finally, estimates for hS and a 13 are obtained from the position of the layers

and the sharpness of the temperature gradient as one moves from one layer to

another.

Finally, it is noteworthy to realize that we have chosen here the temperature as

the variable including the layered structure. This need not be so, and indeed the

constant A in the generalized Glen flow law could equally be selected.

For ice sheets such as Greenland and Antarctica, temperature distributions

follow from the heat conduction equation. Steady state solutions are due to Robbin

/8/, Weertman /9/ and Zotikov /10/.

Robbin's solution can be written as

liT .ae) [ ]T(y) = Ts {1 + 2L* (ay b erf(L*) - erf(L*y) }. (4.7)

T s denotes the temperature at the free surface, ( ae / ay)b is the dimensionless
temperature gradient at the base, and L* is a dimensionless parameter defined

by

L* = JaOV2'K '
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where K is the thermal diffusivity, a the accumulation rate and D the 1hickness

of the ice sheet.

Robbin's solution (4.7) has been improved by Weertman to account for melting

of ice at the base. His solution takes the form

T T {1 _.Li. (....2..e..)bs 2L* ay a

al al
. ferf(L* (1 + -) ) - erf(L*(y +-) )J }a a

(4.8)

Notation is the same as in (4.7); a denotes accumulation and a' melting at the

base (expressed as a length). There are improvements of formula (4.8), but

for the evaluation of the stresses these are irrelevant.

5. Results

Calculations have been performed for both a layered structure of the ice slope

as well as the more realistic temperature distribution (4.7). This gives a possi-

bility to estimate whether approximations describing ice sheets as a series of

layers is an accurate modelo In what follows we shall discuss numerical results

regarding transfer of bottom undulations to the surface and basal stresses both

for the layered structure and a smooth temperature distribution corresponding

to Robbin's solution. Calculations were performed for numerical values of phe-

nomenological coefficients as listed in table 1. They correspond to no - s 1i P

at the base and to temperature distributions as shown in figure 3. We shall refer

to these as the two layer and the Greenland models, respectively.

a. Transfer of bottom undulations to the surface

One of the interesting facts in the study of ice sheets is the question, whether un-

dulations of the bottom will be visible at the surface. The transfer is attenuated

and depends on wavelength ).= 211 /w . Hutter et al. /1/ have shown that in homo-
geneous ice sheets this transfer grows with growing inclination y and is mono-

tonically increasing with increasing wave length. The results in /1/ contradict

earlier results by Budd, but are more reliable ones because they are based on

the more accurate approach.
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Table 1

o

= 0.1124ay
L* =3.70

A(y) = A(yo)

Q 1 eV 1.6 10-19 [J l T s =249.15 [K]

a =20 [cmy-1] =6.342·10- 9 [ms-1 ]

k

h

a

1. 38 10- 23 [J/K]

0.5

10

D

K

1400 [m]

/(p i cp) = 38 lm2y-1]
1. 205 10-6 lm 2/s]

LIT = T ln(To/Tu) = -12 [K]

T = = 254.08 l K ]

248.15 249.15

n = 3

248.15 [K]

260.15 [K]

0.5

o +- ...L.... -.- (K)

245 255 260.15 261.97

Temperature distribution for the two layer model, (a), according to
the temperature distribution (4.1) and for the Greenland model, (b),
according to Robbin's formula (4.7).
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In the following only results will be discussed for which the boundary condition at

the base was n o - slip.

The transfer of the bottom undulations is described by (3.2) and may be quanti-

fied by the filter function F = Ihr + h2
2 and the phase lag angle <1> = atan(h2/hll.

For the two layer model this filter function is plotted in figure 4 against wave

length A and for various inclination angles y. At small wave lengths below 2. O

FILTERFUNCTI0N

o. y
GRMMR 0.2
GRMMR

-- -
GRMMR 0.40

GRMMR 0.20

GRMMR 0.10

8:8f
7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00

LAMBDA

g

i!! ;-o /
a::: /
w / ;- ;-
f- 5l //---1 o //
1.L jI

11
l':J l.'o ¡l

o I
o

91:00 2.50 5.00

l.!K.:.....! Filter function of the layer model characterising the transfer of bottom
undulations to the surface as a function of wave length A and parame-
terized for various inclination angles y . Shown are also the curves
y = (0.4, O. 2) for the one layer mode1 (dashed).

virtually no transfer occurs and for small y this remains uniformly so for all

A'S. At larger inclinations the filter function generally increases with increasing

y, but as the curve for y =0.4 indicates this is not so for all y. For y =0.4 a
weak maximum around A= 13 is reached. When compared with the results of lhe

one-layer model (see/l/) it is observed that the transfer of bottom undulations

is attenuated considerably; the soft bottom layer apparently acts as a barrier.

The same holds true also, if the smobth temperature distribution (of the Green-

land ice cap) due to Robbin, (4 ..7), is used. In fact, filter functions are almost

identical as can be seen from figure 5.
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FILTERFUNCTI0N

GAMMA =O.'!- ---
GAMMA = 0.2

GAMMA = O.'!O
GAMMA = 0.20
GAMMA = 0.10

= o. 05AMMA = 0.01
7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00

LRMBDR
Same as figure 4, but now for Greenland model.

PHRSE LAG ANGLE

0.20

0.01
0.05
0.10

O. '!O

GAMM:i

2Q.0017.5015.0012.5010.00

LRMBDR
7.505.00

ff! ! ! ut:: : : : : : : : : ::

8
"

:r:
8lL

Phase lag angle of the two layer model corresponding to the filter
function F plotted against wave length Aand parameterized for
various inclination angles y.
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To obtain full information on the transfer properties phase lag angles must also

be given. Figure 6 shows these as functions of Aplotted for various values of

the inclination angle. They belong to the two layer model, but results for the

Greenland profile are qualitatively very similar; in particular, at large A the

phase lag angle is nearly independent of Aand assumes values between - 71/2 and

O, dependent on what value y assumes. At wave lengths of the order of 2.5 a

strong A-dependence can be observed with a tendency that for A-+ O, q, -+ o. Quali-
tatively the behavior of the one-layer model is very similar.

b. Basal stresses

For sinusoidal variations of the bottom undulations it can be shown that also

stresses must be distributed sinusoidally. It is not hard to show that shear stress

T and normal stress ay at the base must be given as

_T_
(O)
T

1 +E 0 cos(wx - q,T)'

-fot 1 -E ¿ cos(wx -q,a l,
ay

where and the expressions listed in (2.8)1,2 for y = O; E , on the

other hand ist the perturbation amplitude of the bottom undulations.

In figures 7a and 8 the parameter 0 is plotted for the two layer and the conti-

nuous Greenland model parameterized for various inclination angles y. For

comparison, results are also shown for the one layer model. Evidently, first

order shear stresses are substantially reduced by temperature varia tions, in-

dicating that the applied perturbation theory can be used down to wave lengths

of A = 1 and smaller, when temperature variations are taken into account. Ex-

plicitly the magnitude of the first order basal shear stress amplitud e is nearly

independent of A, except at smaller A's where the stresses become large. This

gives indication that for Asmaller than 0.5, say, the perturbation approach

used for the analysis must break down. It is also interesting to see that the

effect of longitudinal strain variation causes higher stresses the smaller the

mean inclination, but this variation is much less pronounced for the Greenland

or the two layer models than is the case for the single layer. This points at a

property one seems not to have fully recognized in the past, namely the fact
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GAMMA = O.Ol

GAMMA = 0.05
GAMMA = 0.10
GAMMA = 0.20
GAMMA =' 0.40

20.0017.5015.0012.5010.00
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LRMBDR

Fig. 7a. First order shear stress amplitude e for the two layer model as
a function of Aand parametrized for various inclination angles y.
Shown is also the result for a one-layer model.
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Fig. 7b. Phase lag angle <Pe for the shear stresses of the two layer model
as a function of A and parameterized for various inclination
angles y.
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SHEAR STRESS

-- ---- - - ---

LRMBDR

Same as in figure 7a, but now for the Greenland model.

GRMMR

GRMMR
GRMMR
GRMMR
GRMMR

0.01

0.05
0.1
0.2
0.':1

0.01
0.1
0.':1

that Ion g i t u d i na 1 s t r a i n e f f e c t s a r e by fa r m o r e s i g n if i can t
in t e m pe r a te ice t han i s t h e c a s e f o r col d ice. In view of the

large amount of literature dealing with longitudinal strain effects this cannot be

overemphasized.

Phase lag angles 4>r corresponding to the amplitudes in figure 7a are displayed
in figure 7b, those of the Greenland model being very similar. The figure shows

that bottom undulations and corresponding basal shear stresses are nearly in

phase and depend on the inclination angle y only in a very moderate way.

To complete the stress analysis at the bottom we have displayed in figures 9a

and 9b the coefficient 1: and the phase lag angle '4>0 for the two layer model,
again plotted as functions of A= 2 TT / w and for various values of y. When com-

pared with the one layer model, normal stresses are smaller, but the tendency

of the curves is similar. In particular, 1: hardly depends on A , and the same is

true for the phase lag angle 4>0 except at small A. Both, 1: and 4>0 , however,
show a strong dependency on y. Figure 10 contains the same results for the

Greenland model.

The aboye deals exclusively with stresses. It is interesting to see also, how
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First order normal stress amplitude L for the two-layer model as
a function of Aand for various inclination angles y. Shown are also
corresponding results for the single layer for y= (0.2, 0.4). (dashed).
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Fig. 9b. Phase lag angle cj>a corresponding to ¡: for the two layer model
as function of Aand parameterized for various inclination angles y.
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N0RMAL STRESS

GAMMA = O.YO

8 \
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m \ /',..
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<¡¡.OO 2.50 5.00 7:50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00

LAMBDA
Fig. 10. Same as in figure 9a, but now for the Greenland mode!.

spatial variations influence the velocity distribution. To this end the zeroth

order velocity distribution (2. 8) 3 was calculated for a single layer, the two layer

and the Greenland models. The corresponding results are compared in figure 11.

Accordingly, zeroth order surface velocities do not differ substantially,

although the velocity distribution strongly depends on the temperature profile.

This property gives rise to the well known indirect determination of ice proper-

ties from velocity measurements.

First order velocities are of equal interest and, in particular, it would be inter-

esting to see whether these assume appreciable values so as to have any sizeable

effect. As was the case for the stresses an objective way to represent the first

order corrections of the surface velocities is to write

.!!s...
(O)us

.Ya..
(O)Us

{1 + E DO cos( wx - fu) } ,

EVO cos(WX - <j>v) .
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Results for the two layer model and the Greenland model are very similar so

that only plots for the latter will be presented. Figures IZa, b show DO and cjJ u

plotted against wave length A and parameterized for various inclination angles

y • The graphs also contain sorne results for the single layer. It is c1early seen

that for temperate glaciers first order corrections are more significant than for

-6 -. -.
constant temperatura

-3 -2

1.0

o.•

0.01 0.05

two -Iayer model

y -O., 0.2 O.•
1.0

O.•

1.0

O.•

0.01

Greenland modal

0.05 y"O.l 0.2 O.•
1.0

0.5

1.0

O.•

-6 -5

0.01

-4

0.05 r -0.1

-3

0.2

-2

0.4
'.0

O.•

Fig. 11. Zeroth order velocity distribution for a single layer (top), the two
layer model (middle) and the Greenland model (bottom), plotted
for various inclination angles y.
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Fig. 12a. First order velocity amplitude UO for the Greenland model plotted
against A and for various values of y. Shown are also results for
a layer with constant temperature distribution

Fig. 12b. Phase lag angle CPu corresponding to UO.
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cold ice sheets, but, perhaps, and dependent upon the value of the perturbation

parameter E:, these should not be neglected.

Interesting are also results regarding VO and <Pv . These are shown in figures

13a, b. When compared with the one layer model VO is seen to be consideraliy

attenuated. It possesses a maximum at a distinct wave length. Phase angles on

the other hand, are nearly independent of A, but show a strong dependency on Y.

6. Concluding remarks

In this article the distribution of stress and velocities in a nearly parallel sided

slab has been analysed with special emphasis of variations of material proper-

ties with depth. As regards the stress-strain-rate relationship phenomenological

parameters vary substantially with temperature, and since in the Greenland and

Antarctic ice sheet the latter changes to within 30 K, it is well known that these

variations are not negligible.

In previous calculations this effect has not been considered, although it is stated

in the literature that variations of material properties could be accounted for by

a division of the ice slope into a series of layers. The method of Hutter et al. /1/

gives, however, the possibility to do so, and in the preceding analysis a two

layer model and an ice slope in which temperature was distributed according to

the Greenland ice cap were considered. The advantage of our technique is that
a division into layers of constant material properties is no necessity. All the

more, any arbitrary depth variation can be taken into account.

Calculations have explicitly been presented for (i) the transfer of bottom undula-

tions to the surface (filter function), (ii) for the basal shear stresses, (iii) the

overburden pressure and (iv) the surface velocities. Results showed that with

regard to surface and basal properties of the ice slope the two layer model and

the Greenland model are very similar so that from this point of view it is indeed

permissible, in general, to replace a smooth temperature distribution by a dis-

continuous one. Moreover, in comparison to the single layer the temperature

variation seems to act as a barrier: Transfer of bottom undulations to the sur-

face is greatly attenuated, and longitudinal strain effects on the basal stresses

T and Oy are damped. This proves that longitudinal strain effects in temperate

glaciers are by far greater than in cold ice sheets. This is important as it in-

dicates that corresponding calculations which have been performed by Budd /6/
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and are now widely used in the glaciological literature must be rectified.

The perturbation technique presented aboye ls an appropriate procedure to ana-

Iyse the longitudinal strain effect by means of a Fourier-x-transform of the bed

topographi. Solutions for non-linear rheology are then easily found by numerical

integration of a second order linear differential equation with variable coefficients.

There should be no difficulties to standardise these calculations in a corresponding

computer programo
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STATISTISCHE UNTERSUCHUNG DER BEZIEHUNGEN ZWISCHEN

DEN SCHNEERESERVEN UND DEM SOMMERABFLUSS ALPINER GEBIETE

H. Jensen, Zürich

Zusammenfassung

Anhand der Messwerte des Wasseraquivalentes der Schneedecke aro 31. Marz
von 28 Messstationen sowie anhand der Sommerabflüsse von 37 Einzugsgebieten
im schweizerischen Alpenraum wurde abzuklaren versucht, wie die Messwerte
der Schneereserven zur Vorhersage der alpinen Sommerabflüsse herangezogen
werden sollen. Dabei musste dem Umstand Rechnung getragen werden, dass die
gemeinsame Messperiode dieser Grossen nur 12 Jahre betragt. Mittels Haupt-
komponentenanalysen wurde festgestellt, dass die Variabilitat der Messdaten von
Jahr zu Jahr in erster Linie durch gleichlaufende Schwankungen von allen Va-
riablen zustande kommt, in zweiter Linie durch Unterschiede im Verhalten der
Varlablen auf der Alpennord- und Südseite sowie auf den verschiedenen Hohen-
regionen. Eine starkere Abh1ingigkeit der Abflüsse der einzelnen Einzugsgebiete
von den benachbarten Wasseraquivalent-Messungen ist in Graubünden unsicher
und In den übrigen Gebleten überhaupt nicht erkennbar.

1. E lnführung

Der Abfluss aus alpinen Einzugsgebieten wird in den Frühjahrs- und Sornmer-

monaten in betrachtlichem Masse von den im Gebiet vorhandenen Schneereser-

ven beelnflusst. Da die letzteren zu Beglnn des Sornmerhalbjahres mehr oder

wenlger genau bestlmmt werden konnen, ist somit die Moglichkeit gegeben, zu

diesem Zeitpunkt eine Vorhersage für den Abfluss der anschliessenden Sommer-

perioden zu erstellen. Es ist jedoch nicht moglich, von den Messwerten des

Wasseraqulvalentes der Schneedecke determlnistlsch auf die zu erwartenden

Schmelzwassermengen einzelner Einzugsgebiete zu schliessen, denn für ein solches

Vorgehen ist das vorhandene Messnetz viel zu weltmaschig. Naheliegender ware

die Approximation des Sornmerabflusses als gewlchtetes Mittel der Wasseraqui-

valente an den für eln E lnzugsgeblet reprasentatlven Messstationen, wobel die

Stationsauswahl und die Gewichte anhand der Messwerte von Abfluss und Wasser-

aquivalent aus der Vergangenheit optimiert würden (Regressionsanalyse). Aber

auch diesem Vorgehen stellt sich eine wesentliche Schwierigkeit entgegen : wegen

der Kürze der Messreihen konnen nur sehr wenige Parameter (Gewichte) in die

Vorhersagegleichungen eingeführt werden. Man ist deshalb gezwungen, anstelle
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vieler einzelner Stationen einige wenige Mittelwerte als Flhf1ussgrossen zu ver-

wenden und die zu deren Bestimmung notwendigen und Ge-
wichtungen aufgrund von Vorinformationen vor:unehmen.

Man kann sich nun fragen, ob für diese Mlttelwerte nur die Stationen einer mog-

lichst kleinen Umgebung des betrachteten herangezogen werden

sollen, oder ob moglichst viele Stationen, oder ob nur solche, deren Hohen über

Meer innerhalb eines gewissen Bereiches liegen, berücksichtigt werden sollen.

Es gibt kein mathematisches Verfahren, das automatisch die beste Auswahl aus

einer Anzahl vorliegender Variablen für eine Regressionsgleichung trifft. Es gibt

jedoch verschiedene Methoden, mit denen man versuchen kann, der besten Glei-
chung moglichst nahe zu kommen. Eine solche Methode ist die Hauptkomponenten-

analyse (principal component analysis). Der vorliegende Bericht beschreibt ihre

Anwendung auf die Wasseraquivalent-Werte und auf die Abflüsse von Testeinzugs-

gebieten sowie von Einzugsgebieten einiger Stauseen.

2. Datenmaterial

In die Untersuchung werden folgende Grossen einbezogen:

- dieWasseraquivalente derSchneedecke, gemessenam31. Marz, an

insgesamt 28 Stationen

- die Abflüsse von insgesamt 37 Einzugsgebieten, kumuliert über die Monate

April, April und Mai, usw. bis April bis August. Diese Zeitintervalle werden
im folgenden kurz mit "Sommerperioden" bezeichnet.

- der N i e d e r s c h lag ,kumuliert über die gleichen Ze itintervalle wie oben,

gemittelt über 32 Stationen der Alpennordseite

- die T e m p e r a tu r, gemittelt über zwei Mitte llandstationen und über die

obigen Zeitintervalle.

Die Auswahl der Wasseraquivalent-Messstationen und der Einzugsgebiete war

durch folgende drei Bedingungen gegeben: genügend lange gemeinsame Referenz-

periode (1966 - 1977, 12 Jahre) , moglichst gute Ueberdeckung des gesamten Ge-

bietes und leichte Zuganglichkeit zu den Daten. 14 Wasseraquivalentstationen

weisen eine 29-jahrige Messreihe auf und bieten somit gewisse Kontrollmoglich-

keiten anhand dieser grosseren stichprobe.
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E inen Ueberblick über die Lage der Stationen und Gebiete gibt die folgende Auf-

stellung.

Wasseraquivalentstationen:

Alpennordseite

Engadin

Tessin

insgesamt

Einzugsgebiete:

Alpennordseite

Engadin

V. Poschiavo

V. di Livigno

Tessin

Wallis

insgesamt

24

2

2

28

Testgebiete

21

3

1

4

29

Gebiete von zusammen
Stauseen

3 24

3

2 2

1 1

2 3

4

8 37

1m folgenden werden Engadin und Wallis der Alpensüdseite zugeordnet.

Einen Eindruck von der Abhangigkeit der Verteilungen von Wasseraquivalent und

Abfluss von der Stationenhohe bzw. von der mittleren Hohe des E inzugsgebietes

vermittelt die Abbildung 1, in der alle Wasseraquivalente und Testgebiets-Ab-

flüsse der Alpennordseite eingetragen sind.

3. Methode

3.1. Anschauliche Beschreibung der Transformation auf Hauptkomponenten

Hauptkomponenten sind lineare Kombinationen von C'ursprünglichen") zufálligen

Variablen, die spezielle Eigenschaften hinsichtlich ihrer Kovarianzen aufweisen.

Zum Beispiel ist die erste Hauptkomponente jene normalisierte lineare Kombi-

nation (d.h. die Summe der Quadrate der Koeffizienten ist gleich eins), die die

grosste Varianz aufweist. Die zweite Hauptkomponente ist jene normalisierte li-
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neare Kombination, die mit der ersten unkorreliert ist und wiederum die grosst-

mogliche Varianz aufweist, usf•. Es existieren im allgemeinen genau soviele

Hauptkomponenten wie ursprüngliche Variablen. Sie sind gegenseitig unkorreliert,

und die Summe ihrer Varianzen ist gleich derjenigen der ursprünglichen Varia-

bIen.

Die Transformation auf Hauptkomponenten Iasst sich anschaulich geometrisch

darstellen im Falle von zwei Variablen xl und x2 :

.. /'
./ '

.Á' ••
,(' .

/
/

" /
/

' . ./'.. /'
\
'\
'\

/

Tragt man die n Realisationen der Variablen xl und x2 in einem rechtwinkeligen

Koordinatensystem auf, so entsteht eine mehr oder weniger elliptisch geformte

Punktwolke. Sie ist umso schlanker, je starker die Variablen xl und x2 korre-

lieren. Die beiden Hauptkomponenten Yl und Y2 entstehen nun durch Drehung des

Koordinatensystems und Projektion der Punkte auf das gedrehte System. Der

Drehwinkel wird so gewiihlt, dass die neue Variable Yl maximale Varianz hato

Die Anwendung dieser Transformation ist dann sinnvoll, wenn die Zahl der ur-

sprünglichen Variablen gross ist und wenn angenommen wird, dass bereits

wenige der Hauptkomponenten zusammen fast die gesamte Varianz aufweisen und

somit die Variabilitat des Vektors der ursprünglichen Variablen von Punkt zu

Punkt "erkHiren".

Das Ergebnis der Transformation ist nicht unabhangig von den Masseinheiten. Oft

wird deshalb von den standardisierten Variablen ausgegangen, d. h. jede Variable
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wird nach der Subtraktion ihres Mittelwertes durch ihre Standardabweichung

dividiert. Eine ausfiihrliche Darstellung der Theorie findet sich zum Beispiel

in (1) und (2).

3.2. Mathematische Formulierung

Wir nehmen an, dass von den insgesamt p Variablen eine Stichprobe vom Um-

fange n vorliege und bezeichnen die Abweichungen der Einzelwerte von den p

Stichprobenmitteln mit

x und

und fassen die Zeilenvektoren als Komponentenvektoren bezüglich einer 0-1-Ba-

sis auf.

Für die neuen Variablen sOllen in analoger Weise die Bezeichnungen

gelten.

y und Yi =
Ylll

Für die Stichproben-Kovarianzmatrix der Spaltenvektoren xi gilt wegen xi = O;
1

C =""il=l'" X 'X

Die Transformation, die die alten Variablen \ in die neuen, untereinander nicht-

korrelierten Variablen Yi überführt, schreiben wir als

y = X·F

wobei F die p-<iimensionale orthogonale Transformationsmatrix bezeichnet. Für

die Kovarianzmatrix von Y, die voraussetzungsgemass Diagonalform hat, gilt

cov (Y) = _1_ (XF)' XF = F' CF
n - 1 (

Al . O)
O Ap

Aus der linearen Algebra ist bekannt, dass genau eine solche Matrix F existiert,

ihre Spalten sind die Koordinaten der Eigenvektoren der Matrix C bezüglich der
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\ der Hauptkomponenten Yi sind die Eigenwerte

4. Bemerkungen zur Durchfiihrung der Analysen

4. 1. Die Auswahl der Analysen

1m Vergleich zu dem bescheidenen Stichprobenumfang (12 Jahre) ist die Anzahl

der insgesamt zur Verfiigung stehenden Variable n (28 Wasseraquivalent-Stationen,

37 Einzugsgebiete) sehr gross, so dass eine Beschrankung der Zahl der in den

Analysen berücksichtigten Variablen angezeigt ist. Hinzu kommt die Tatsache,

dass die stationen und Einzugsgebiete in horizontaler wie auch in vertikaler

Richtung sehr uneinheitlich verteilt sind, was sich auf die lnterpretation der Er-

gebnisse erschwerend auswirken kann. Werden z. B. aus einer bestimmten Re-

gion verhaltnismassig mehr Variablen berücksichtigt als aus den übrigen, oder

werden etwa mehr Wasseraquivalent- als Abflussvariablen in eine Analyse ein-

gefiihrt, so wird sich dies in unterschiedlichen Varianzen gegenüber einer aus-

gewogenen Analyse aussern, eventuell verbunden mit einer Umstellung in der

Reihenfolge der Hauptkomponenten. Es wurden deshalb eine grossere Anzahl von

Variablen-Kombinationen untersucht, in der Annahme, dass das resultierende

Gesamtbild der Einzelergebnisse einigermassen die Wirklichkeit widerspiegelt.

Gewisse Kriterien fiir die Auswahlen der Variable n boten sich aus physikalischen

oder aus praktischen Gründen ano So war es z. B. naheliegend, vorerst einmal

nur die Wasseraquivalent-Variablen fiir sich allein zu untersuchen, und ebenso

die Abflüsse fiir sich allein. Andere Analysen beschranken sich auf die Nord-

oder die Südseite der Alpen oder auf hoher gelegene Einzugsgebiete.

4.2. Masseinheiten

Die Hauptkomponenten-Analysen wurden durchwegs an den standardisierten Va-

riablen - d. h. an den durch ihre Standardabweichung dividierten Abweichungen

von den Mittelwerten - durchgefiihrt, so dass die ursprünglichen Masseinheiten

irrelevant sind.

4.3. Darstellung der Resultate

1m folgenden werden die Resultate von einigen reprasentativen Analysen kurz

beschrieben.
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Die Koeffizienten, mit denen die ursprünglichen Variablen bei der Transformation

auf Hauptkomponenten multipliziert werden, sind filr verschiedene Analysen in

den Abbildungen 2 bis 8 dargestellt, und zwar (mit Ausnahme von Abb. 8) sind

jeweils alle Koeffizienten einer Hauptkomponente in einem Koordinaten-

system dargestellt. Mit einem Quadrat werden die Koeffizienten der Wasseraqui-

valente, mit einem Dreieck diejenigen der Abflüsse dargestellt.Das Zentrum des

Symbols entspricht der Lage der Messstation, die Grosse dem Betrag des Ko-

effizienten. Ausgeftillte Symbole bedeuten positive, leere negative Koeffizienten.

Als Koordinaten sind entweder beide geographischen Koordinaten oder die West-

Ost-Koordinate und die Hohe über Meer gewahlt worden, je nachdem, welche

Darstellung im Einzelfall aussagekraftiger ist.

Die Hauptkomponenten wurden entsprechend der Reihenfolge der Grosse ihrer

Varianzen numeriert; mit 1 wird also die Hauptkomponente mit der grossten

Varianz bezeichnet.

5. Ergebnisse

5.1. Wasseraquivalent auf der Nord- und Südseite

Vorerst wurden die Wassera..¡,uivalente der Stationen auf der Alpennordseite zu-

sammen mit denjenigen der Südseite untersucht. Um die unterschiedlichen Sta-

tionenzahlen der beiden Gebiete auszugleichen, sind bei dieser Analyse nur 12

der insgesamt 24 Nordseite-Stationen berücksichtigt und jede der 4 Südseite-

Stationen mit dem Gewicht 3 versehen worden.

Die erste Hauptkomponente weist eine Varianz von 65 %der Summe der Varian-
zen aller Komponenten auí. Ihre Koeffizienten sind durchwegs mit dem gleichen

Vorzeichen versehen und von gleicher Grossenordnung (0.148 bis 0.244) (Abb. 2,

oben links). Das heisst, dass die Variabilitat des Wassera.¡,uivalentes, gemessen

am 31. Marz, in erster Linie durch die jahrlichen Schwankungen des gemessenen

Mittelwertes aller Stationen auf der Nord- und Südseite verursacht (oder "erklart")
wird.

Bereits die zweite Hauptkomponente hingegen spiegelt die Unterschiede zwischen

der Nord- und der Südseite wider : die Koeffizienten der Nordseite haben alle das

gleiche Vorzeichen und sind etwa gleich gross, wahrend diejenigen der Südseite

das umgekehrte Vorzeichen aufweisen (Abb. 2, oben rechts). Die Varianz der

zweiten Hauptkomponente betragt noch 18 %.
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Abb. 2. Erste bis vierte Hauptkomponente des Wasseraqulvalentes.
--- Oben: Alpennord- und -südselte, Mltte und unten: Alpennordselte

(vergl. Text S. 128 und 129).
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Zur dritten Hauptkomponente (6.1 %) tragen die Stationen des Engadins (und das
benachbarte Bivio) mit grossen, positiven Koeffizienten bei, diejenigen der Re-

gion Bedretto - Vorderrheintal - Davos mit stark negatlven; wie bereits erwahnt,

konnen jedoch alle Vorzeichen einer Komponente umgekehrt werden.

Bei der vierten Komponente (4.4 %) ist die Interpretation bereits etwas unsicher:
vermutlich wird sie hauptsachlich von den jahrlichen Unterschieden in der Ver-

teilung des Wasseraquivalentes über die Hohe über Meer bestimmt.

5.2. Wasseraquivalent auf der Nordseite

Beschrankt man sich auf die 24 Wasseraquivalentstationen auf der Alpennord-
seite, die mindestens seit 13 Jahren messen, so ergibt sich das folgende Bild

(Abb. 2, Mitte und unten):

Die erste Hauptkomponente weist eine Varianz von 72 %auf. Sie wird von allen
Stationen mit Koeffizienten gebildet, die gleiches Vorzeichen haben und deren

Betrage zwischen 0.15 und 0.23 variieren. Man kann also sagen, dass 72 %der
Variabilitat des Wasseraquivalentes auf der Nordseite durch sein G e b i e t s m i t t e 1

verursacht oder "erklart" wird.

Die Varianz der zweiten Hauptkomponente betragt noch 13 %, und sie wird ganz
klar von den jahrlichen Unterschieden in der Verteilung des Wasseraquivalentes

über die Hohe (über Meer) hervorgerufen.

Der Uebergang von positiven zu negativen Koeffizienten findet etwa auf der Hohe

1400 m ü. M. statt, ziemlich unabhangig von der Anzahl der in die Analyse ein-

bezogenen Stationen.

Die dritte Hauptkomponente (5 %) wird hauptsachlich von zwei Regionen gebildet:

von den Stationen im Vorder- und Hinterrheingebiet, und - mit umgekehrtem

Vorzeichen - von der Mehrheit der Stationen am Alpennordrand.

Auch die vierte Komponente (3 %) fasst zwei Regionen mit umgekehrtem Vor-

zeichen zusammen: einerseits das Gebiet um Davos (oder eventuell das gesamte

nordostliche Alpengebiet ?) und andererseits das Hinterrheingebiet.

Von der fünften Komponente an ist die Interpretation schwierig. Dies ist auch

nicht weiter verwunderlich, betragt doch die Summe der Varianzen dieser rest-

lichen Komponenten nur noch 7 %der gesamten Varianz.
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Für die 14 Stationen mit der Hingsten Referenzperiode (29 Jahre) zeigt ein Test

von Bartlett, dass angenommen werden kann, dass etwa die fünf oder sechs er-
sten Hauptkomponenten als unterscheidbar betrachtet werden konnen.

5.3. Untersuchung des Abflusses, ohne Wasseraquivalent

Die Analyse der Abflüsse ergibt ein viel komplizierteres Bild als diejenige des
Wasseraquivalentes, und zwar aus verschiedenen Gründen:

Der Abfluss hangt einerseits vom Wasseraquivalent ab, andererseits aber auch
vom Niederschlag und von der Temperatur der betrachteten Sommerperiode.

Weiter tritt die Lange der Sommerperiode als Parameter auf. Zudem erstrecken

sich die untersuchten Einzugsgebiete über einen grosseren Hohenbereich als die

Wasseraquivalentstationen: die mlttleren Hohen liegen zwischen 500 und 3000 m
ü.M.

5.3.1. Kurze Perioden

Bei den Perioden April und April-Mai wirken sich die grossen Unterschiede in
den mittleren Hohen der verschiedenen Gebiete starker aus als diejenigen der
Nord-Süd-Lage.

Bei der ersten Hauptkomponente (62 %) haben alle tiefen Gebiete grosse positive
Gewichte, die hohen kleine, negative. Bei der zweiten (14 %) haben die hohen Ge-
biete grosse Koeffizienten, wahrend diejenigen der tiefen verschwinden. Dieses

Ergebnis andert sich nicht, wenn man die Analyse auf die Nordselte beschrankt.

Erst von der dritten Hauptkomponente (10 %) an machen sich die südlichen Ge-
biete bemerkbar, das Bild ist jedoch kompliziert und kann nicht einfach inter-
pretiert werden. Diese letzte Bemerkung gilt auch für den Fall der Nordseite
allein.

5.3.2. Lange Perioden

Zur ersten Hauptkomponente (59 %) tragen nun alle Gebiete mit gleichem Vorzei-
chen bei, ausgenommen das hochste (Aletschgebiet). Die zweite Komponente

(19 %) reprasentiert die Unterschiede von Nord und Süd. Diese beiden Kompo-
nenten sind in Abbildung 3 zu oberst dargestellt.
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Abb. 3. Erste bis dritte Hauptkomponente des Abflusses April bis August.
--- üben: Alpennord- und -südseite, Mitte und unten: Alpennordseite.

(Vergl. Text S. 128 und 133).



- 135 -

5.3.3. Nordseite, ohne tiefste Gebiete

Besehrankt man sieh auf die Nordseite und auf Gebiete, deren mittlere Hohe

mehr als 1100 m ü. M. betragt, so ergibt sieh kurz zusammengefasst folgendes:

Bei der ersten Komponente (kurze Periode: 65 %, lange: 69 %) haben wiederum
alle Gebiete etwa gleieh grosse Gewiehte, ausgenommen das tiefste bei den kurzen

und das hoehste bei den langen Perioden. Bei den kurzen splegelt die zweite

Komponente (20 %) den Hoheneinfluss, die dritte (6 %) die Nord-Südlage wider.
Bei den langen Perioden ist die Relhenfolge umgekehrt (13 %und 8 %). Für die
Perlode April-August slnd die ersten vler Komponenten In Abbildung 3 (Mltte und

unten) dargestellt.

5.4. Wasseraquivalent und Abfluss

Wir führen für diesen Absehnitt eine verkürzte Spreehwelse eln: mlt "hohen und
tiefen W- und Q-Variablen" werden Wasseraquivalente und Abflüsse bezeiehnet,

die zu hoher- bzw. tiefergelegenen Messstationen oder Einzugsgebleten gehoren.

In elner ersten Analyse wurden alle Wasseraqulvalente und alle Elnzugsgeblete

mit mlttlerer Hohe über 1100 m untersueht. Wle der Abblldung 4 (Perlode 4 bis

8) entnommen werden kann, maeht sleh der Untersehled von Nord und Süd bereits

bel der ersten Hauptkomponente bemerkbar, so dass angeslehts der grossen

Varlablenzahl die separate Behandlung von Nord- und Südselte angebraeht ist.

5.4.1. Nordselte, hoher gelegene Elnzugsgeblete

Die vler ersten Komponenten sind für die Periode Aprll bis August In Abbildung 5
dargestellt.

Zur ersten Hauptkomponente (65 %) tragen alle W- und Q-Varlablen mit positi-
vem Vorzelehen be!. Dies splegelt die Tatsaehe wider, dass das Wasseraqulva-

lent neben dem Sommernledersehlag elnen betraehtliehen Elnfluss auf den Ab-

fluss hato

Die zweite Komponente (14 %) wird hauptsaehlieh dureh die tiefen W- und die
hohen Q-Varlablen mit umgekehrtem Vorzeiehen bestimmt. Reglonale Ueber-

elnstimmungen lassen sieh keine erkennen.

Bei der dritten Komponente (7 %) sind die tiefsten W-Variablen positiv, die übrl-
gen negatlv. Belm Abfluss dominiert die Reglon Urserental, Vorderrheln- und
Hinterrheingebiet.
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--- April bis August, Alpennord- und -südseite. (Vergl. Text S. 128 und 135).
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Von der vierten bis zur siebten Hauptkomponente entspricht das Bild der W-Va-

riablen demjenigen im Falle ohne Abflussvariable. Bei den Einzugsgebieten

Graubündens lasst sich eine gewisse Uebereinstimmung zwischen den Vorzeichen

der Koeffizienten von Wasseraquivalent und Abfluss erkennen.

5.4.2. Nordseite, alle Einzugsgebiete

Werden auch tiefstgelegene Einzugsgebiete einbezogen, so stellt man bei den

langen Perioden fest, dass die zweite und vierte Komponente von den tiefen Ge-

bieten regionenweise bestimmt werden. 1m Unterschied dazu tritt bei den kur-

zen Perioden von der zweiten bis zur vierten Komponente der Einfluss der Hohe

über Meer stark hervor.

5.4.3. Wasseraquivalent und einzelne Abflüsse

In einer Re ihe von Analysen wurden die e in z e 1n e n Abflussvariablen zusammen

mit allen Wasseraquivalenten untersucht. Durch Vergleich aller Hauptkomponen-

ten gleicher Rangnummer kann bei diesen Analysen festgestellt werden, ob der

Koeffizient der (von Analyse zu Analyse verschiedenen) Abflussvariablen sich

demjenigen der jeweiligen benachbarten Wasseraquivalenten anpasst.

Es ergab sich auch bei diesen Analysen, dass eine regionale Uebereinstimmung
zwischen Abfluss und Wasseraquivalent nicht ersichtlich ist mit den bereits oben
aufgetretenen Ausnahmen: Bei der dritten und vierten Hauptkomponente stimmen

die Bündner Abflüsse Dischmatal, Hinterrhein und Campsut zumindest im Vor-

zeichen mit den benachbarten Wasseraquivalenten überein.

1m Falle der Süd s e i t e wird die erste Hauptkomponente von allen W-Variablen
und vom Abfluss mit etwa gleichen Koeffizienten gebildet (Abbildung 6).

Die zweite Hauptkomponente wird von allen fünf Abflüssen und von den drei süd-

lichsten W-Variablen Bedretto, Bosco Gurin und Maloja mit gleichem Vorzeichen

gebildet. Eventuell spielt auch die Hohe eine Rolle, doch ist dies nicht deutlich.

Die dritte Komponente drückt wiederum eventuell die Hohenlage aus, der Koeffi-

zient des Abflusses hat umgekehrtes Vorzeichen und einen sehr kleinen Betrag.

Bei der vierten Komponente hat der Abfluss wieder ein grosseres Gewicht, im

übrigen ist diese Komponente nicht leicht zu erkUiren (Abbildung 7).
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5.4.4. Wasseraquivalent, Abfluss, Sommer-Niederschlag und Sommer-Temperatur

In eine weitere Serie von Analysen wurden der Niederschlag und die Temperatur

der Sommerperioden als Variablen eingeführt. Ein Beispiel soll kurz angeführt

werden. Um die Anzahl der Variablen klein zu halten, wurden für den Nieder-
schlag und die Temperatur nur Gebietsmittel (einfache Mittelung über alle Sta-

tionen) berücksichtigt. Für das Wasseraquivalent und den Abfluss wurden je

zwei Mittelwerte gebildet: einerseits über die Stationen, die über 1350 m über

Meer liegen, bzw. Einzugsgebiete, deren mittlere Hohe mehr als 1350 m über

Meer betragt, und die Mittelwerte der darunter liegenden Stationen bzw. Gebiete

andererseits (Abbildung 8).

Die erste Hauptkomponente wird analog zu den vorangegangenen Analysen von

beiden Wasseraquivalent- und von beiden Abflussvariablen mit etwa gleichem

Gewicht gebildet (Ausnahme: hohe Abflussvariable der Periode April). Mit etwas

kleinerem Gewicht ist jedoch der Niederschlag der Sommerperiode beteiligt,

w1ihrend die Temperatur keinen Einfluss ausübt. Die zweite Komponente wird

von den Variablen der Sommerperiode allein gebildet (Ausnahme: hohe Abflüsse

der Periode April). Zur dritten Komponente tragen wiederum hauptsachlich der

Niederschlag und die Temperatur bei, und in geringerem Masse der Abfluss der

tieferen Gebiete.

Die ersten drei Komponenten weisen zusammen 93 %bis 95 %(je nach der Lange
der Sommerperiode) der gesamten Varianz auf. Dem Bild der Koeffizienten der

ersten und dritten Hauptkomponente kann entnommen werden, dass der Sommer-

abfluss grob gesprochen etwa zur Halfte vom bekannten Wasseraquivalent im

Frühling und zur anderen Halfte vom unbekannten Sommerniederschlag bestimmt
wird.

Ein Einfluss der Sommertemperatur auf den Abfluss scheint bei den langeren

Perioden nicht zu bestehen. Vor allem fállt auf, dass das Wasseraquivalent und

die Sommertemperatur in keiner Hauptkomponente gemeinsam mit positiven

Beitragen auftreten. Diese Tatsache deckt sich mit einer früher bereits gemach-

ten Erfahrung bei der Regression des Rhein-Abflusses: das Produkt aus Sommer-

temperatur und Wasseraquivalent hat einen geringeren Einfluss auf den Abfluss

als das Wasseraquivalent allein.
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6. Schlussfolgerungen

Die meisten im vorliegenden Bericht besprochenen Hauptkomponenten-Analysen

wurden aufgrund einer nur 12-jahrigen Referenzperiode durchgefiihrt, jedoch

unter Berücksichtigung einer relativ grossen Zahl von Messstationen für das

Wasseraquivalent und den Abfluss. Die Ergebnisse legen im Hinblick auf die Er-
stellung von Abflussvorhersagemodellen aufgrund der hier untersuchten Stationen

und Gebiete folgende Empfehlungen nahe:

- die Alpennord- und südseite sind zwar getrennt zu behandeln, für die Südseite

kommen aber auch Wasseraquivalentstationen zwischen Andermatt und Bivio

in Frage

- bei der Bildung von Mittelwerten sollen weniger die Stationen der naheren

Umgebung, sondern zumindest im Falle der Alpennordseite eher alle Statio-
nen, die elnen Hohenbereich über Meer vertreten, berücksichtlgt werden.

1m Falle der Alpensüdseite ist die Mittelung einerseits über den Alpenkamm

und andererseits über die südlichen Stationen vorzunehmen

- auf der Alpennordseite sollen zwei oder drel solcher Hohenbereiche einge-

führt werden

- bei den Bündnerlschen Einzugsgebleten soll auch eln Mlttelwert benachbarter
Statlonen berückslchtlgt werden

- wegen des klelnen Stlchprobenumfanges ist es angebracht, nur die erwahnten
elnfachen Mlttelwerte In Regressionsgleichungen einzufiihren und auf kompli-

zierter gebaute Variablen, die den Hauptkomponenten genauer entsprechen,
zu verzichten.

Es darf aber nlcht ausser acht gelassen werden, dass auch die hler angewandte
Methode nicht mit Slcherheit und automatlsch zur Auffindung der besten Vorher-

sagegleichung führt.
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UEBER DEN WERT HYDROLOGISCHER BEOBACHTUNGEN

IN EINZUGSGEBIETEN

Hans M. Keller, Birmensdorf

Zusammenfassung
Hohe Kosten, mangelnde Reprasentativitat, Unsicherheit über unterirdische Zu-
und Wegflüsse, langsamer Fortschritt der Erkenntnisse und andere Argumente
werden oft dazu verwendet, den vor allem aus Niederschlags- und Abfluss-
messungen bestehenden hydrologischen Untersuchungen in Einzugsgebieten ihren
Sinn abzusprechen. In dieser Arbeit wird versucht, hydrologische Einzugsge-
bietsuntersuchungen zu rechtfertigen. Vor allem die Fragestellungen sollen den
Méiglichkeiten solcher Untersuchungen angepasst werden. Dabei kann es nicht
darum gehen, einzelne Prozesse zu erfassen. Vielmehr sollen die Beobachtungen
vor allem die hydrologische Reaktion auf Witterung und Landnutzungsmassnahmen
erkennen lassen.
Somit wird das Einzugsgebiet auf dem Weg von Vergleichen und relativen Be-
trachtungen zum Ort der Erfahrung. Wenn daraus Hlnweise für die Praxis der
Landnutzung und Bewirtschaftung sowie für allfállige Schutzmassnahmen resul-
tieren, ist ein erstes Teilziel erreicht. Erst zusammen mit prozessorientierten
Untersuchungen an Versuchsflachen und mit der Anwendung und Validierung von
Simulationsmodellen dient das hydrologische Einzugsgebiet dazu, die Erkennt-
nisse über hydrologlsche Vorgange in der Natur zu erweitern.

1. Einleitung

Obwohl heute vielerorts der Wert hydrologischer Beobachtungen in Einzugsge-

bieten anerkannt wird, werden doch auch immer wieder kritische Argumente vor-
gebracht : Hohe Kosten, mangelnde Reprasentativitat und damit Schwierigkeiten

bei der Extrapolation von Ergebnissen, die Unsicherheit über das Vorhandensein

unterirdischer Zu- und Wegflüsse sowie wenig Fortschrltt der Erkenntnisse

(ACKERMANN, 1966 zit. in HEWLETT et al., 1969) werden als Nachteile hin-

gestellt.

Wenn im folgenden versucht wird, die hydrologische Forschung in Elnzugsge-

bieten zu rechtfertigen, geht es dabei darum, (1) die Fragestellungen an die

Méiglichkeiten anzupassen, die von der Natur der Sache her gegeben sind, und
(2) die Einzugsgebietshydrologie nicht als Alternative zu anderen Methoden

(mathematische Synthese und Rechenmodelle, Versuchsflachen für Bodenfeuchte-

studien etc. ), sondern als komplementare Arbeitsrichtung zu erkennen.
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2. Sinnvolle Fragen

In den Anfángen der Einzugsgebietshydrologie ging es vor allem darum, an einem

Demonstrationsobjekt zu zeigen, wie sich unterschiedliche Bodennutzung und

Vegetationsbedeckung auf das Abflussregime auswirken (RODDA, 1976, Kap. 10).

So sind z. B. die Untersuchungen im Rappen- und Sperbelgraben (ENGLER, 1919)

aus der Idee heraus entstanden zu zeigen, dass in einem stark bewaldeten Ein-

zugsgebiet die Hochwasserspitzen niedriger sind als in einem wenig bewaldeten

Vergleichsgebiet.

Erst seit der intensiven Forderung und der raschen Entwicklung hydrologischer

Untersuchungen in Einzugsgebieten in den 50er und 60er Jahren kommt dem Ein-

zugsgebiet vermehrt eine wissenschaftliche und zugleich praktische Rolle zu

(HEINDL, 1972). Als geschlossenes System betrachtet, ist es ein Integrator aller

verschiedenen, einwirkenden Faktoren. Wie ein Gletscher, der durch Vorstoss

und Rückzug auf die Summe aller Witterungsfaktoren und weiterer Faktoren

reagiert, ist der Abfluss aus einem E inzugsgebiet das Resultat nicht nur der

vorangehenden und aktuellen Witterung, sondern schliesst alle Faktoren des

Untergrundes, der Topographie des Bodens und der Vegetation ein. HEINDL ist

auch der Meinung, dass zwar nicht Einzelwerte oder numerische Ergebnisse,

aber Erkenntnisse über Reaktionstendenzen auf ahnliche Gebiete übertragen

werden konnen, seien diese in unmittelbarer Nahe oder weiterer Ferne.

Das Einzugsgebiet ist der Ort der Erfahrung: Wie reagiert das Abflussverhalten

auf die Witterung (Niederschlagsereignisse, Trockenzeiten) ? Was geschieht,

wenn die Bewirtschaftungsart im Gebiet, und damit die Vegetationsdecke ge-

andert werden ? Mit entsprechend geplanten und durchgeführten Untersuchungen

konnen Ziele verfolgt werden, die zum Inhalt haben, Entscheidungsunterlagen

für die Landnutzungsplanung bereitzustellen. Der Einfluss verschiedener Be-

wirtschaftungsarten der Land- und Forstwirtschaft, Siedlungsentwicklung,

Nutzung von Bodenschatzen, Erschliessung für Tourismus und Erholung und

andere Probleme sind heute von grosser aktueller Bedeutung.

Es ware deshalb verfehlt, in hydrologischen Einzugsgebieten, in denen lediglich

Niederschlag, Witterung und Abfluss beobachtet werden, hydrologische Prozesse

und Vorgange zu studieren, die Ursache für die Reaktionen im Abflussgeschehen

sind. Ein solches Gebiet ist vielmehr der Ort, wo z. B. Massnahmen der Boden-

nutzung in ihrer Wirkung überprüft werden. Daraus konnen Empfehlungen für
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Praktiker und Planer resultieren. Erkenntnisse über physikalische Prozesse

dürfen aber aus solchen Beobachtungen nicht abgeleitet werden.

Die Frageste11ung hydrologischer Untersuchungen in E inzugsgebieten ist deshalb

nur dann sinnvo11, wenn sie diesen Aspekten Rechnung tragt, namlich dass

- der Abfluss in Menge,. zeitlicher Verteilung ulid Güte das Resultat

komplexer Vorgange ist,

- Reaktionstendenzen ganzer F a k t o r e n g r u p p en durch Vergleiche

erkennbar werden,

- dieWirkung einzelner Faktoren nurdannerkennbarwird, wenn

diese veranderbar sind und ihre Wirkung im Experiment geprüft werden

kann, und

- über lange Beobachtungszeitraume ein reiches Erfahrungs-

material verfügbar wird.

Für hydrologische Untersuchungen in Einzugsgebieten sind deshalbs jene Frage-

ste11ungen sinnvo11, die sich darauf beschranken, in ausgelesenen Gebieten (1)

Erfahrungen zu sammeln über das Abflussverhalten unter den vorherrschenden

ortlichen Witterungs- und Gelandebedingungen, (2) Massnahmen zur Verbesserung

des Abflussregimes zu prüfen, und damit (3) Entscheidungsgrundlagen für die

Planung der Landnutzung bereitzuste11en.

3. Vergleiche hydrologischer Ergebnisse

Gleichzeitig mit den Vorwürfen und Kritiken an Einzugsgebietsuntersuchungen

und deren Ergebnissen ist eine vermehrt vorsichtige Formulierung der Resultate

zu erkennen (HEINDL, 1972, HEWLETT et al., 1969). Durch die Untersuchungen

in einzelnen, ausgelesenen Versuchsgebieten sind naturgemass den Interpreta-

tionen enge Grenzen gesetzt. Erst mit dem Einbezug von Vergleichsgebieten,

mit der Anstrengung einer Ueberschau konnen die Ergebnisse einzelner Gebiets-

untersuchungen gewertet und weiter interpretiert werden.

Unter Vergleichen so11 ein Nebeneinanderste11en verstanden sein, welches er-
laubt, Aehnlichkeiten, aber auch Unterschiede, zu erkennen. Das bedeutet aber

nicht, dass wir daraus Ursachlichkeiten ablesen konnen. Einzig Vermutungen

über mogliche ursachliche Zusammenhange konnen formuliert und entsprechende

Fragen geste11t werden. Deren Beweis kann aber nicht durch Vergleiche herbei-

geführt werden.
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Werden viele Einzugsgebiete in ihrem hydrologischen Verhalten und ihren

Reaktionstendenzen miteinander verglichen, konnen Gruppierungen nach ver-
schiedenen Argumenten vorgenommen und somit Einzelerfahrungen in einen

grosseren Rahmen gestellt werden. Dadurch wird eine relative Betrachtungs-

weise moglich und liisst allgemeine und offensichtliche Tendenzen erkennen.

Vergleiche sind nur dann angezeigt, wenn Angaben und Daten vergleichbar sind,

d. h. wenn Dimensionen und Zeitperioden übereinstimmen und die Berechnungs-

art der Grossen auf gleiche Art und Weise vorgenommen wurde und wenn für die

Herleitung des Vergleichs von den gleichen Voraussetzungen ausgegangen wird.

Die beim Vergleich verwendeten Grossen müssen also den gleichen Inhalt auf-

weisen.

Vergleiche müssen mindestens eine gemeinsame Grundlage haben, sei es die

Zeitperiode, der Ort, Gebietscharakteristika oder andere Einzugsgebietsgrossen.

In Tabelle 1 ist am Beispiel von 5 kleinen Einzugsgebieten im Alptal (KELLER,

1970) das unterschiedliche Verhalten im Jahre 1973 dargestellt.

Tabelle 1: Niederschlag und Abfluss in 5 kleinen Einzugsgebieten des Alptales,
SZ, im Jahr 1973

Gebiet

Gebietsniederschlag, mm

Abflusshohe, mm

3

2068

1338

4

2171

1761

5

2133

1290

7

2029

923

8

1956

1409

x + s

2071 + 85

1344 + 299

Diese fünf zwischen 50 und 150 ha grossen, in unmlttelbarer Nachbarschaft ge-

legenen Gebiete, zeigen wohl iihnliche Jahresniederschlagsmengen. In den Ab-

flusshohen sind dagegen ziemlich grosse Unterschiede zu verzeichnen. Dies ist

die Ausgangslage für den Vergleich. Gründe und Ursiichlichkeiten des unterschied-

lichen Verhaltens konnen wir nicht erkennen. Wir konnen einzig Vermutungen

ausdrücken. Deshalb wird hier auf eine eingehende Charakterisierung der Gebiete
verzichtet.

Unterirdische und unkontrollierte Zu- und Wegflüsse in den Gebieten sind unbe-
kannt. In welchem Masse dies die Abflusshohen beeinflusst, wissen wir nicht.

Wir werden diese Werte in absoluten Betriigen auch nie in Erfahrung bringen

konnen. Stellen wir uns aber die Frage des relativen Unterschieds zwischen zwei
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oder mehreren Gebieten, dann konnen wir nach HEWLETT et al., (1969) folgen-

den Ansatz verwenden, um den Abfluss eines Gebietes im Vergleich zu einem

anderen zu schiitzen.

und
(1)

wobei Al und A2 die Abflusshohen in den Gebieten 1 und 2, N der Gebiets-

niederschlag, ET die Evapotranspiration, 11 S die Veriinderung im Boden-

wasserspeicher und L die Summe der unterirdischen Zu- und Wegflüsse sind.

Durch Subtraktion und unter der Annahme, dass die Unterschiede der Gebiets-

grossen ET, I1S und L konstant sind, ergibt sich

(2)

wobei sich e als Summe der konstanten Unterschiede in ET,I1S, L und all-

fálliger Messfehler ergibt. 1st e nur kleinen Schwankungen unterworfen, kann

ñir Perioden ohne Abflussmengenbestimmung in Gebiet 2 die Abflusshohe nach

Gleichung (2) geschiitzt werden. Dies bedeutet aber noch nicht, dass eine Teil-

komponente, z. B. die Differenz des unterirdischen Zu- und Wegflusses (L)

konstant ist.

Erhebliche Schwankungen von e dagegen zeigen, dass entweder bei der Er-

mittlung (Messung) von Niederschlag und Abfluss Fehler unterlaufen sind, oder

dass die Summe der Unterschiede von ET, I1S und L in den Vergleichgebieten

gewissen Aenderungen oder Verschiebungen unterworfen ist. Diese Art des

Datenvergleichs von Einzugsgebieten ist nicht nur wertvoll, um den Jahresab-

fluss eines Gebietes zu schiitzen ñir Perioden, wiihrend denen nicht gemessen

wurde, sondern in vielleicht noch grosserem Ausmass, um die Messdaten zu

prüfen und allfállige Fehler aufzudecken.

In Tabelle 2 ist der nach Gleichung (2) ausgeführte Vergleich am Beispiel von

zwei Gebieten im Alptal (KELLER, 1970) dargestellt.
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Tabelle 2: Die Gebiete 3 und 7 im Alptal. Ein Vergleich von Niederschlag
(N3, N7) und Abfluss (A3, A7), wobei e = (A7 - A3) - (N 7 - N3)

Gebiet Gebiet Konstante

Hydrol. Jahr N3 A3 N7 A7 e
mm mm mm mm mm

1969/70 2633 1548 2444 1432 73

1970/71 1809 1227 1753 907 - 264

1971/72 1583 1151 1512 801 - 279

1972/73 1995 1338 1920 969 - 294

1973/74 2040 1570 2019 1075 - 474

Mittelwert, x 2012 1367 1930 1037 - 248
Standard- s 391 188 346 242 198
abweichung

Es ware gewagt und nicht gerechtfertigt, aus dieser Zusammenstellung die Ge-

bietsverdunstung als Differenz von Niederschlag und Abfluss zu berechnen.

Vielmehr zeigt uns die Konstante e, dass sich die beiden Gebiete in den mittleren
drei Jahren ahnlich verhalten haben, und dass sich der Unterschied der Summen

aller Verluste (E T ,6S und L) zwischen - 264 und - 294 mm bewegte. lm ersten

und im letzten Jahr des Vergleichs dagegen sind grosse Abweichungen aufge-

treten. Mehr sagt der Vergleich im Moment nicht aus.

4. Vermutungen und Erkenntnisse

Mit Bezug auf den oben genannten Vergleich sind wir geneigt, Ver m u tu nge n

über Ursachen der genannten Variation der Konstanten e anzustellen. Sind

Messfehler dafür verantwortlich ? Muss deshalb eine Ueberprüfung der Mess-

daten vorgenommen werden ?

Sind die Abweichungen auf Einzelereignisse zurückzuführen ? Diese Fragen

haben in erster Linie den Zweck, das Datenmaterial aus dem Vergleich heraus

kritisch zu beleuchten. Erst wenn wir sicher sind, die Daten bestmoglich kon-

trolliert zu haben, dürfen wir H y P o t h e s en über Prozesse anstellen :
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Warum ist die Summe der Verluste im Gebiet 3 um etwa 250 mm kleiner als im

Gebiet 7 ? Sind es Unterschiede im unterirdischen Zu- und Wegfluss, in der

Bodenwasserspeicherung oder der Evapotranspiration ? Wie konnten z. B. die

Interzeptionsverluste der Vegetationsdecken für diesen Unterschied verantwort-

lich sein ?

Diese Fragen nach U r s a e h 1 i e h k e i t fiihren oft dazu, dass bestimmte Pro-

zesse in Versuchsflachen-Untersuchungen, z. B. zur Ermittlung der Interzeptions-

verluste an ausgelesenen standorten, bearbeitet werden. Als Ergebnis fállt ein

rechnerischer Ansatz zur Schatzung der gesuchten Grossen ano Soll dieser An-

satz in seiner Anwendbarkeit auf das gesamte Einzugsgebiet erweitert werden,

muss vorerst eine weitere, nicht einfache Aufgabe der Extrapolation von einer
Punkt-Information auf die gesamte Flache eines Einzugsgebietes geLOst werden.

1m Beispiel der Interzeptionsverluste sind wir in der Lage, diese Teilkompo-

nente für die Vergleichsgebiete getrennt anzugeben. Wird in Gleichung (2) der

Interzeptionsverlust als bekannt eingeführt, sind in der Folge in der Konstanten e
die Unterschiede der Interzeptionsverluste nicht mehr enthalten.

Die Sequenz des Vergleichens, des Vermutens, und des Studiums von Prozessen

kann nun weitergeführt werden. Jede Verfeinerung führt zu Erkenntnissen, sei

es durch prozessorientierte Studien in Versuchsflachen oder Laborstudien, oder

sei es durch Einbeziehen weiterer Teilkomponenten in den Gebietsvergleich.

Aus diesem Vorgehen werden einerseits Grossenordnungen der Komponenten in

der Wasserbilanz für die ortlichen Verhaltnisse bekannt, andererseits werden

Erkenntnisse über Prozesse erweitert und diese quantitativ erfasst. Oft gelingt

es auch, anhand der Verfeinerung die Grosse der Messfehler zu schatzen. Damit

ist das Einzugsgebiet auch hydrologisch besser charakterisiert. Rechnerische

Ansatze konnen in der Bilanz quantitativ überprüft werden.

Die Synthese und prozessorientierte, meist stark vereinfachte Erfassung der

hydrologischen Vorgange fiihrt schliesslich zum Simulationsmodell (KELLER,

1975). Sowohl bei der Eichung wie bei der Validierung von Modellen kommt dem

Einzugsgebiet eine wichtige Rolle zu.

5. Das Einzugsgebiet als Ort hydrologischer Forschung

Die bisherigen Betrachtungen sind davon ausgegangen, dass die Bewirtschaftung

der Bodenoberflache und die Art der Vegetationsbedeckung im Einzugsgebiet im
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wesentlichen gleich bleibt. Ursachlichkeiten mit Bezug auf das Abflussverhalten

konnen mit Hilfe von Untersuchungen in Versuchsflachen oder kontrollierten

Labortests ermittelt werden.

Eine vor allem in Uebersee haufig angewendete Art der Forschung benutzt das

gesarnte Einzugsgeblet als Experimentierfeld (CORELL, 1977). Nach eingehen-

der Kalibrlerung der Abflussverhaltnisse mittels aktuellen Witterungsdaten oder

mit Vergleichsgebieten wird die Vegetationsdecke oder die Art der Bewirt-

schaftung nach genauem Plan verandert. Die unter den veranderten Landnutzungs-

verhaltnissen ermittelten Abflüsse werden jenen gegenübergestellt, die einge-

treten waren, wenn das Gebiet unverandert geblieben ware. Als Ursache eines
allfálligen Unterschiedes kann die Veranderung der Bodenbewirtschaftung gelten,

sofern dies der einzige veranderte Faktor ist. Obwohl die Prozesse 1m einzelnen

nicht bekannt sind, konnen doch die Konsequenzen einer Veranderung der Ve-

getationsdecke in ihrer Tendenz erkannt werden und dürfen als Grundsatze fiir

die Landnutzungsplanung 3.hnlicher Gebiete herangezogen werden.

Selbstverstandlich gelten diese Erkenntnisse in erster Linie flir den standort des

Einzugsgebiets-Experimentes. Durch Vergleiche ahnlicher Experimente unter

anderen Verhaltnissen kann wiederum die regionale Gültigkeit abgegrenzt werden.

Auch werden hier Vermutungen über Vorgange sowie Prozesse formuliert, die

zu Abklarungen in Versuchsflachen führen (SWANSON et al., 1977).

Die hydrologische Forschung in kleinen Einzugsgebieten hat eine lange Ent-

wicklung und Geschichte hinter sich (WARD, 1971). In wesentlichen Phasen der

wissenschaftlichen Forschung sowie der Erprobung praktischer Massnahmen

der Landnutzung spielt sie heute eine Rolle, die nicht mehr wegzudenken ware :

- langj3.hrige hydrologische Datenerhebungen lassen die ortliche Reaktion des

Abflusses als Integral aller einwirkenden Faktoren erkennen.

- Durch Vergleiche in der Zeit, oder zwischen unterschiedlichen Gebieten,

konnen Vermutungen und Hypothesen über Vorgange und Prozesse formu-
liert werden.

- Dadurch werden Untersuchungen angeregt, die darauf hinzielen, Prozesse

zu erkennen und quantitativ zu beschreiben.

- Das Simulationsmodell, welches als Synthese der für das gesamte Gebiet

formulierten Vorgange gelten mag, muss wiederum auf seine Gültigkeit
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getestet werden. Die in Einzugsgebieten erhobenen Daten stellen dabei sehr

haufig den besten Ort der Prüfung dar.

Wenn eingangs gewisse kritische Fragen gegenüber hydrologischer Forschung

in ganzen Einzugsgebieten geaussert wurden, sei zum Schluss noch ausdrücklich

auf die komplementare Aufgabe dieser integrierenden Forschungsrichtung hin-

gewiesen : Sowohl Versuchsflachenstudien, wie die Entwicklung von Simulations-

modellen sollen nicht losgelOst und allein entwickelt werden. Als komplemen-

tare Aufgaben, die sich gegenseitig erganzen, werden in kurzer Zeit sowohl der

finanzielle, wie der zeitliche Aufwand in Form von wissenschaftlichen Erkennt-

nissen einerseits, und von Ratschlagen für die Praxis der Landnutzung

(SWANSON et al., 1977) andererseits, wettgemacht.
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ElNIGE ANGABEN ZUM MESOKLIMA 1M GLETSCHERBEREICH

im Hinblick auf hydrologisch - glaziologische Berechnungen

Herbert Lang, Zürich

Zusammenfassung

Bei der Berechnung der Ablation oder des Schmelzwasserabflusses in verglet-
scherten Einzugsgebieten sind i. a. raumliche Extrapolationen oder lnterpolationen
der meteorologischen Einflussgrossen notig. Für das Gebiet des Grossen Aletsch-
gletschers wurden die vertikalen Gradienten für die Tagesmittel von Lufttempe-
ratur und Dampfdruck in der sommerlichen Ablationsperiode bestimmt. Ein merk-
barer Einfluss des Gletschers auf diese beiden Grossen scheint sich auf die un-
mittelbar an der Gletscheroberflache befindlichen Messstellen zu beschranken.
Die Messwerte an den Hangstationen ausserhalb des Gletscherwindbereiches ord-
nen sich gut in die normalen vertikalen Gradienten ein. Bemerkenswert gross
ist die Variatlon des Hohenbereichs, in dem Kondensations-, bzw. Verdunstungs-
bedingungen an der schmelzenden Gletscheroberflache herrschen. Die im Som-
mer vorwiegend katabatisch gepragten Windverhaltnisse am Gletscher zeigen an
warmen und strahlungsreichen Tagen keinen Zusammenhang mit Windmessungen
ausserhalb des Gletscherbereiches. Dagegen kann die Lufttemperatur als brauch-
bares Mass zur Abschatzung der Windgeschwindigkeit über der Gletscherober-
flache dienen.

Summary

In the computation of ablation or meltwater yield from glacier areas the meteoro-
logical variables usually have to be extrapolated or interpolated. For the region
of the Grosser Aletschgletscher (Swiss Alps) the vertical gradients of airtempera-
ture and vapor pressure were determined for the ablation season. The influence
of the glacier seems to be limited to observation sites at the glacier surface and
within the reach of the catabatic glacier winds. The altitude range, in which con-
ditions of condensation or evaporation at the melting glacier are observed, shows
remarkable variation. Wind conditions at the glacier surface station are pre-
dominantly catabatic during the main ablation season; under warm radiation weather
they show no relation to wind observations made outside the immediate glacier
area. On the other side, airtemperature can serve as a good measure to estimate
the wind vector at the glacier surface.

Einleitung

1m Zusammenhangmit Berechnungender Ablation und des Schmelzwasserabflusses

oder bei Untersuchungen über die Beziehung zwischen Gletscherveranderungen

und Klima stosst man immer wieder auf das Problem der Extrapolation von kli-

matischen Grossen. 1m Bereich eines Gletschers ist dabei besonders zu beachten,



-156 -

dass die GletscheroberfHiche in der warmen Jahreszeit als extreme Warmesenke

(bzw. Kaltequelle) im mesoskalen Bereich ausserst inkoharente klimatische Be-

dingungen erzeugt. Wenn z. B. die tagliche Schmelzrate auf der Gletscherzunge
mit der Temperaturfaktor-Methode (degree day factor DDF) bestimmt werden

soll, wird man je nach Standort der verwendeten Lufttemperaturmessungen ver-

schiedene Temperaturfaktoren einsetzen müssen, So ergaben sich am Gr. Aletsch-

gletscher für eine vierwochige Messperiode mittlere Gradtag-Faktoren für das

Abschmelzen von Eis zwischen 3.70 mm,pos. Gradtag und 7.25 mm/pos. Grad-

tag, je nachdem, ob die Temperatur an der Bergstation Jungfraujoch oder am

Gletscher selbst gemessen wurde (1). Die Lufttemperatur, direkt über der Glet-

scheroberflache gemessen, ist zwar zusammen mit der Windgeschwindigkeit ein

gutes Mass für den zur schmelzenden Eisoberflache gerichteten fühlbaren War-

mestrom. Sie ist aber bereits durch den Warmeübergang von den eisnahen Luft-

schichten zur Gletscheroberflache entsprechend niedriger als die Luft-Tempera-

turen, welche an einer Hang- odel' Bergstation in gleicher Meereshohe gemessen

werden.

Aehnliche Probleme bestehen für den Dampfdruck als Mass für den latenten War-

mestrom: Die schmelzende Eisoberflache beeinflusst die eisnahen Luftschichten

auch als Feuchtequelle (Verdunstung) oder Feuchtesenke (Kondensation), was sich

entsprechend auf den Wasserdampfgehalt der betreffenden Luftschichten auswirkt.

1m folgenden sollen einige klimatische Charakteristiken dargestellt werden, die

sich aus Messungen im Rahmen des hydroglaziologischen Forschungsprogramms

der Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie ETHZ am Grossen

Aletschgletscher ableiten lassen. Diese Angaben konnen als Grundlagen beim Be-
arbeiten der einen oder anderen hydrologisch-klimatologischen Frage in Gletscher-

gebieten von Nutzen sein.

1. Die Temperaturverhaltnisse im Bereich des Grossen Aletschgletschers

Für die Zeit 18. Juli bis 28. August 1965 wurden am Grossen Aletschgletscher

auf der Gletscherzunge (Messfeld, 2185 m ü. M.), und an zwei Hanglagen (Lager,

2200 m ü.M. sowie Konkordia, 2820 m ü.M.) Klimabeobachtungen durchgeführt.

Die Hangstation "Lager" wurde ausserhalb des Gletscherwindbereiches in gut be-

lüfteter WNW-Exposition betrieben; die Station "Messfeld'befand sich etwa in der

Mitte der Gletscherzunge und damit im Gletscherwindsystem den eisnahen Luft-

schichten voll ausgesetzt (Horizontaldistanz Lager-Messfeld ca. 1 km),
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Figur 1 zeigt fiir den genannten Zeitabschnitt den mittleren Gradienten der Ta-

gesmitteltemperaturen sowie die Temperaturgradienten an den Tagen mit maxi-

malen bzw. minimalert Temperaturverhaltnissen. Das Hohenprofil wurde dabei

durch die Stationen Sion (549 m ü.M.) und Jungfraujoch (3576 m ü.M.) (2) er-

weitert. Tabelle 1 enthalt die mittleren Temperaturgradienten fiir verschiedene

Hohenbereiche.

ALETSCH
18.Juli - 28.Aug.65

m ü.M.
4000

3000

2000

1000

\\: \\
I \

• • : \ '. Jungfrau joch

\ \:';\. Kooko,Oi,\l. \ '. •
\ \

1\. \.\ .-Lager (Hanglage)
: '\ IGletscher)

'\ \\ \
23A"\ 6A\. Sioo

-8 -4 4 8 12 16 20
Luft

24 oC Temf)CI";ltllr

K!.!h..l. Abnahme der Lufttemperatur mit zunehmender Meereshohe im
Bereich des Gr. Aletschgletschers im Zeitraum 18. Juli - 28. August
1965 (Mittelwerte sowie warmster und kaltester Tag).

Die mittleren vertikalen Temperaturgradienten entsprechen wahrend der sommer-

lichen Ablationsperiode mit Werten zwischen 0.59 bis O. 660C pro 100 m etwa den

im Sommer im Alpengebiet als durchschnittlich zu erwartenden Verhaltnissen;

dies gilt, solange die Beobachtungsstationen in Gletschernahe, aber nicht unmittel-

bar im Bereich des Gletscherwindes liegen. Der Gletschereinf1uss an diesen
Stationen fállt im Rahmen der hier geforderten Genauigkeiten offenbar nicht merkbar

ins Gewicht.
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Mittlere vertikale Temperatur-Gradienten im Zeitabschnitt
18.7. - 28. 8.1965 im Gebiet Wallis I Aletschgletscher

Hohenbereich Temperatur-
gradient

mü.M. oC/lOO m

549 - 2200 0.59
Sion Lager

549 - 2824 0.60
Sion Concordia Stationen ausserhalb
549 3576 0.62 GletscherwindbereichSion Jungfraujoch

2200 - 2824 0.63
Lager Concordia

2200 3576 0.66
Lager Jungfraujoch

549 2185 0.79 lSion Messfeld Messfeld: Gletscher-

2185 3576 0.42 station
Messfeld Jungfraujoch

Dies trifft fiir die Stationen "Lager" und "Concordia" eindeutig zu, was durch die

spater beschriebenen Windbeobachtungen bestatigt wird. In der Hohe der Station

Jungfraujoch ist der Gletscher als mesoldimatische Warmesenke fiir den fiihl-

baren Warmestrom in diesem Zusammenhang vernachlassigbar (bei einer mittle-

ren Luft-Temperatur in dieser Hohe im betrachteten Zeitraum von -2. OOC und im

Hinblick auf die spezielle Exposition dieser Station). Deshalb ordnet sich diese

gut belüftete Bergstation in das normale vertikale Temperaturprofil gut ein.

Die im unteren Drittel der Tabelle 1 angegebenen Temperaturgradienten schliessen

die Gletscherstation "Messfeld" mit ein und zeigen deutlich den thermischen Ein-

fluss der schmelzenden Eisoberflache auf die eisnahen Luftschichten in dieser

Meereshohe ano

In der Zeit 18.7. - 28. 8.65 wurden an den Stationen "Lager" (Hangstation) und
"Messfeld" (Gletscher) folgende Temperaturmittelwerte gemessen:
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Lager (2220 mü.M.): 6.90C

Messfeld (2185 m ü.M.): 3.90C

Die Temperaturdifferenz von 3. OOC entspricht bei Berücksichtigung des Hohen-

unterschiedes von 35 m und unter Anwendung eines mittleren Temperaturgra-

dienten einer "Kühlwirkung" des Gletschers am Messfeld von im Mittel 3.20C in

180 cm Hohe über der EisoberfUiche.

In Fig. 1 sind neben der mittleren Abnahme der Temperatur mit der Hohe auch

noch die Tage mit den maximalen bzw. den minimalen Temperaturen des be-

trachteten Zeitraumes eingezeichnet. Die Lage der Null-Grad-Grenze (Tages-

mittel) schwankt im Hohenbereich 2500 m ü.M. bis knapp 4200 m ü.M. bei 3260

m ü.M. im Mittel. Wenn man annimmt, dass die Lufttemperaturen am Gletscher

selbst ebenfalls etwa linear mit der Meereshohe abnehmen, so gilt hier der ge-
strichelt eingezeichnete Temperaturverlauf. Bei temperierter Eisoberflache soll-

ten sich die beiden Kurven etwa in der Hohe der Null-Grad-Grenze schneiden.

Dabei ergibt sich ein mi,ttlerer Temperaturgradient von O. 360C/I00 m mit nur

geringen Abweichungen bei maximalen (O. 380C/I00 m am 6. August) und bei
minimalen Temperaturen (O. 350C/I00 m am 23. August). Die-s dürfte mit der

engen Verknüpfung zwischen Lufttemperatur (Lager) und Windgeschwindigkeit

am Gletscher zusammenhangen (s. Fig. 6). Der katabatische Gletscherwind ent-

steht bekanntlich durch die Temperaturunterschiede zwischen Gletscherober-

flache und Umgebung.

Zur Erganzung wird in Figur 2 noch
Lager (Camp) und Messfeld (Glacier) dargestellt.

Die empirische Beziehung erscheint im erfassten Temperaturbereich linear und

geht etwa durch den O-Punkt:

TMe = O. 044 + O. 56 TLa

2. Die Dampfdruckverhaltnisse

Die Bedeutung des Dampfdruckes für hydrologisch-glaziologische Betrachtungen

ergibt sich aus der im Vergleich zur Schmelzwarme (79.7 cal/gr bei OoC) hohen
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Air temperature: Relatian between Camp and Glacier
(daily means)

!.. J

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/
/

/

2

4

8

6

Comp
Of-...,--.,--.,--.,--,--,--,----,¡--

·C

Glocier
10

o 2 4 6 8 10 12 14 16 ·C

ALETSCH 65

Beziehung zwischen den Tagesmittelwerten der
Lufttemperatur, gemessen an der Hangstation
(Camp, 2220 m ü. M.) und am Gletscher (2185 m
ü.M.) im Zeitraum 18. Juli - 28. August 1965

spezifischen Sublimationswarme (677. Ocal/gr bei 00 C). Deber einen langeren

Zeitraum konnen sich zwar Verdunstung und Kondensation auf unseren Alpen-

gletscherzungen weitgehend kompensieren (3, 4). Sollen aber z.B. fiir Abfluss-
vorhersagen tagliche Schmelzraten berechnet werden, so fállt der energetische

Skalenbereich, in dem sich der latente Warmestrom von Tag zu Tag bewegt, ins

Gewicht (5); in diesem Fall müssen die Dampfdruckverhaltnisse und die Abnahme

des Dampfdruckes mit der Meereshohe im Gletscherbereich ebenfalls beachtet

werden.

In Fig. 3 ist fiir denselben Zeitraum und dieselben Stationen wie bei der Luft-

temperatur die Abnahme des Dampfdruckes in Beziehung zur Meereshohe wieder-

gegeben. Der Massstab fiir den Dampfdruck wurde dabei so gewahlt, dass die

damit gekoppelte Skala fiir die Taupunkt-Temperatur linear erscheint (Taupunkt:

die Temperatur, bei welcher der herrschende aktuelle Dampfdruck = dem Satti-

gungsdampfdruck ist).

Die mittlere Abnahme des Dampfdruckes mit der Meereshohe in der Zeit vom

18. Juli - 28. August 1965 betragt:
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Lager (2220 m ü.M.)

Jungfraujoch (3576 m ü.M.)
0.32 mb/100 m

0.23 mb/100 m

2 3 4 5 6 8 10 12 e mm Hg

mÜ.M.

3000

2000

1000
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ALETSCH
18.Juli - 28.Aug.65

Taupunkt
20 oC

Abnahme des Dampfdruckes mit zunehmender Meereshohe im Bereich
des Gr. Aletschgletschers im Zeitraum 18. Juli - 28. August 1965,
Mittelwerte sowie Tage mit den maximalen bzw. minimalen Werten.
Sattigungsdampfdruck bei OoC: 4.58 mmHg bzw. 6.11 mb.

Weil der Dampfdruck (wegen der physikalischen Begrenzung in der Beziehung

zwischen Sattigungsdampfdruck und Temperatur) mit der Hohe nicht linear ab-

nimmt, konnen solche mittleren Dampfdruckgradienten nur begrenzt verwendet

werden. Die mittlere Abnahme des aktuellen Dampfdruckes e a (in mb) Iasst sich

im betrachteten Zeitraum besser durch den exponentiellen Ausdruck

e = 15.77 e -3.6 z
a

z: Hohe in 100 m

e: Basis des natürlichen
Logarithmus
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anpassen. KUHN (6) gibt als langjahriges Mittel für den Monat Juli für eine

grossere Auswahl von Stationen vor allem in tieferen Lagen der Schweiz die em-
pirische Beziehung e = 17.1 e -3.2 z an, welche der für das Aletschgebieta
gefundenen Dampfdruckabnahme mit der Hohe sehr ahnlich ist. Wenn man sich

auf die Taupunkt-Temperatur T bezieht, erhlílt man für das Aletschgebiet eine

sehr gute Anpassung mit der linearen Beziehung

T = 13.52 - 0.51 z

Auch an Tagen mit extremen Dampfdruckwerten weicht der vertikale Gradient
nur wenig vom Mittelwert ab, welcher unter unseren sommerlichen Verhliltnissen

für hydroglaziologische Zwecke wohl als allgemein brauchbar angesehen werden
darf.

Der vertikale Gradient des Taupunktes (0.51 Oc pro 100 m) und der mittlere
Gradient der Lufttemperatur (O. 620C pro 100 m) weichen nur wenig voneinander

ab. Der Grund dafür liegt in der engen Kopplung von Lufttemperatur und Dampf-

druck. Zusammen mit der entsprechenden linearen Beziehung für die Lufttempe-

ratur

T = 20.35 - 0.62 z

ergibt sich hier als interessantes Nebenergebnis bei der Bedingung T = T die

Hohe z = 6209 m, welche als "mittleres" atmosphlirisches Kondensations-

niveau im betrachteten Zeitraum anzusehen wlíre.

Dampfdruck-Mittelwerte 18.7. - 28.8.1965:

Lager 2220 m ü.M.
Messfeld 2185 m ü.M.

Differenz

7.49 mb
6.84 mb

0.65 mb

Bezogen auf das gleiche Niveau unter Anwendung eines mittleren Dampfdruck-

gradienten von 0.28 mb/100 m in 2200 m Ü.M. erhoht sich die Differenz auf ca.

0.73 mb; um diesen Betrag ist die Grenzschicht am Gletscher in 1. 80 m über

der Eisoberflliche im Mittel "trockener" als an der Hangstation. Grund dafür ist

die Kondensation von Wasserdampf an der Eisoberflliche. Die Wlirmehaushalts-

messungen am Gletscher ergaben fiir den Zeitraum 2. - 27.8.65 am Messfeld

im Mittel eine Kondensation von ca. 0.5 mm/Tag (7).
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Die Hohe am Gletscher, in
welcher der aktuelle Dampfdruck gleich dem Sattigungsdampfdruck bei OOC ist,

stellt das Niveau dar, in dem der latente Warmestrom bei schmelzender Glet-
scheroberflache verschwindet. Unter diesem Niveau herrschen Kondensations-,

darüber Verdunstungsbedingungen. Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dass sich dieses
Niveau im betrachteten Zeitraum ungefahr innerhalb des gesamten Gletscher-

Hohenbereiches (1446 - 4195 m ü. M.) bewegte. Dies bewirkte gleichzeitig den

relativ weiten Skalenbereich der Tagel;lwerte des latenten Warmestroms im Warme-

haushalt, was z. B. bei Berechnungen des taglichen Schmelzwasserabflusses be-
rücksichtigt werden sollte (5).

Nach Fig. 4 ist die
gemessenen Tagesmittelwerten des Dampfdruckes eben-

falls linear innerhalb des erfassten Skalenbereichs:

eMe = 1. 87 + 0.58 eLa

Bei Dampfdruckwerten in der Nahe von 6.11 mb bzw. 4.58 mm Hg (= Sattigungs-

dampfdruck der schmelzenden Eisoberflache) verschwindet erwartungsgemass

der Unterschied zwischen Hangstation und Gletscherstation im Mittel.

3. Die sommerlichen Windverhaltnisse im Bereich des Aletschgletschers

.Die Windgeschwindigkeit ist eine Grosse, die im gebirgigen Gelande raumlich
ausserordentlich stark variiert und u. a. von der Exposition und der Umgebung

des Messortes abhangt. Entgegen den geringen Erwartungen, brauchbare Be-
ziehungen zu finden, wurden im Sommer 1967 wahrend 13 Tagen an den stationen

"Lager" (Hanglage) und "Messfeld" (Gletscher) mit je einem mechanischen Wind-
schreiber (WOELFLE) weitere erganzende Windmessungen vorgenommen. Das
Ergebnis zeigen die Fig. 5a bis 5d. Bei hohen und mittleren Temperaturen bzw.

bei Strahlungswetter oder gemischten Witterungsbedingungen besteht weder bei
Stundenwerten noch bei Tageswerten ein Zusammenhang zwischen den an beiden
Stationen gemessenen Wind-Geschwindigkeiten. Dies waren aber gerade die für
hydroglaziologische Zwecke am meisten interessierenden Witterungsperioden.
Einzig an kühlen und regnerischen Tagen sind die beiden Stationen bezüglich Wind
einigermassen korreliert.
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Beziehung zwischen den Tagesmittelwerten des
Dampfdrucks, gemessen an der Hangstation
(Camp, 2220 m ü.M.) und an der Gletscherstation
(2185 m ü.M.) im Zeitraum 18. Juli - 28. August
1965 (Sattigungsdampfdruck bei OOC = 4.58 mm Hg
bzw. 6.11 mb)

Da die Windverhaltnisse im gletschernahen Bereich an warmen und strahlungs-

reichen Tagen durch das katabatische Windsystem bestimmt sind, lag es nahe,

eine empirische Beziehung zwischen Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit am

Gletscher zu suchen (die den Gletscherwind auslOsende lokale Storung des allge-

meinen Druckfeldes entsteht ja durch den horizontalen Temperaturgradienten

zwischen dem Gletscher und seiner Umgebung).

In Fig. 6 sind die Tagesmittelwerte der am Gletscher im Sommer 1965 gemesse-

nen Windgeschwindigkeit in Beziehung zur Lufttemperatur, gemessen an der

Hangstation "Lager", gesetzt. Die dazugehorige Regressionsbeziehung lautet

uMe = 1.02 + 0.25 tLa

(u gemessen in m/s). Die enge physikalische Kopplung zwischen Gletscherwind

und Lufttemperatur kommt durch den Korrelationskoeffizienten von 0.89 gut zum

Ausdruck.
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Zusammenhang zwischen den Windgeschwindigkeiten im Bereich des
Aletschgletschers, gemessen an der Hangstation (Camp. 2220 m ü.M. )
und an einer Station auf der Gletscherzunge (2185 m ü.M.) im Zeitraum
29. August - 9. September 1967 unter verschiedenen Witterungsbedin-
gungen. a - e: Stundenmittel, d: Tagesmittel.
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Fig. 6. Zusammenhang zwischen Tagesmittelwerten der Luft-
temperatur tLa, gemessen an der Hangstation (2220 m
Ü.M.) und der an der Zunge des Gr. Aletschgletschers
(2185 m Ü.M.) gemessenen Windgeschwindigkeit uwo
(Beobachtungsperiode: 18. Juli - 28. August 1965).
Rechts in der Figur sind die Korrelationskoeffizienten
für eine Zeitverschiebung von O, -86, bzw. -72 Stunden
zwischen tLa und uwo graphisch angegeben.

4. Schlussbemerkungen

Obwohl in der vorliegenden Studie nur von einem einzigen Gletschergebiet Beob-

achtungsmaterial verarbeitet wurde, dürften die Resultate mit gewissen Ein-

schrankungen auch von allgemeiner Bedeutung sein im Hinblick auf Probleme,

die hydrologisch-klimatologische Fragestellungen im Bereich der Gletscher auf-

werfen. Die mittleren Gradienten von Lufttemperatur und Dampfdruck bzw. Tau-

punkt gelten allerdings nur für die betreffende Jahreszeit, aus der die Messwerte

stammen, da der vertikale Austausch in der Troposphare jahreszeitlich stark

variiert. Neben der Verwendung der Resultate für Extrapolationszwecke konnen

diese auch noch als Grundlage zur Beurteilung des standortspezifischen rnforma-

tionswertes von Klimamessungen im Hochgebirge dienen.

Herrn Proí. Dipl. rng. P. Kasser sei an dieser Stelle dafür gedankt, dass er als

Leiter der Abteilung für Hydrologie und Glaziologie der VAWIETHZ diese und
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andere damit zusammenhangende studien im Rahmen seines Gesamtprogrammes

am Grossen Aletschgletscher ermoglicht und gefordert hato Herrn Dlpl. Met.

D. Grebner gebührt Dank ñir die krltische Durchsicht des Manuskrlpts.
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DIE VERBAUUNG DES FAELLBACHES IN DER GEMEINDE

SAAS BALEN (WALLIS)

C. Lichtenhahn, Bern

Ein grosser Teil unserer Bergbevolkerung wird von Naturereignissen, wie Wild-

bachen mit ihren gefa1lrlichen Murgangen, Lawinen, Steinschlag und E isabbrüchen,

bedroht. Eine Umsiedlung ist nicht sinnvoll, weil daneben ahnliche Gefahren lauern.

Die Ausscheidung von unverbaubaren Gefahrenzonen ist nur in beschranktem Masse

moglich, sie würde jede weitere EntwickIung der bewohnten Zone hemmen. Es gibt

daher meistens nur eine Moglichkeit: durch Verbauungen die Exzesse der Natur auf

ein ertragliches Mass zu reduzieren.

Das Dorf Saas Balen mit 451 Einwohnern liegt am Fallbach, am unteren Ende des

E inzugsgebietes, das von Rothorn (3147 m), Senggchuppa (3606 m) und Fletsch-

Eisstollen cm Grubengletscher

Saos - Balen
1487

o ICXXJm

Abb. 1. Das Einzugsgebiet des FiHlbaches

+
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horn (3993 m) mit seinem Grubengletseher, umrandet wird (Abb. 1). Der Fallbaeh

entspringt am Rand des Gletsehers, durehfliesst vier kleine Gletseherseen, und

zwar See 4 auf 2894 m, See 3 auf 2852 m, See 2 auf 2820 m und See 1 auf 2769 m,

dann eine steile Baehstreeke, stürzt über eine hohe Felswand, fliesst auf dem

Sehwemmkegel dureh Saas Balen und mündet sehliesslieh in die Vispa.

Das Dorf war von je her Zeuge der allgewaltigen Natur:

6. Marz 1741:

Naeh einem Sehneefall von rund 2 m Hohe stürzte in der Naeht eine Lawine ins

Dorf, ttitete 11 Personen und zersttirte viele Gebauliehkeiten.

24. /25. Juni 1829:

Erster, urkundlieh belegter Ausbrueh des Gletsehersees unter Mitführung von

viel Geroll, naehdem die Wasserführung im Baeh fast auf Null zurüekgegangen

war.

20. Juli 1868:

Der wasserarme Fallbaeh sehwoll am Kirehweihfest plOtzlieh an und führte Fels-

bloeke und Sehuttmassen mit sieh. Man daehte an die Bildung eines unterirdisehen

Sees, der plotzlieh verheerend ausgebroehen war.

28. Februar 1888:

Eine maehtige Lawine stürzte naeh gewaltigen Sehneefállen im Bett des Fallbaehes

hinunter.

13. Juni 1957:

Der steile Hang 400 m südlieh der Grubenalp rutsehte infolge Durehnassung ab;

das Material mit Bloeken bis zu 10 m3 gelangte in den Fallbaeh, sprang über die

Felswand und erreiehte 80 m von deren Fuss entfernt den Boden. Grosse Verwü-

stungen wurden angeriehtet.

Naeh diesem Vorfall wurde in erster Linie daran gedaeht, von der Felswand ober-

halb des Dorfes bis zur Vispa einen durehgehenden, festen Kanal zu bauen, um die

Wasser- und Gesehiebemassen sehadlos bis zur Vispa führen zu konnen.

9. August 1958:

Seit 1954 hatte sieh auf rund 2860 m Meereshohe ein Gletsehersee gebildet, der

sieh plOtzlieh ohne grosse Sehadenfolgen entleerte: in vier Tagen flossen ca

150'000 m3 ab. Es wurde damals erkannt, dass sowohl die Rüfe von 1957, als

aueh der Ausbrueh des Gletsehersees von 1958 sieh wiederholen konnten. Der
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Gemeinde Saas Balen wurde daher empfohlen, den See standig zu beobachten.

Die im Jahr 1957 vorgesehene Korrektion wurde in den folgenden Jahren mit

einem Kostenaufwand von Fr. 966'000. - gebaut.

2. Juli 1968:

Der Gletschersee brach wieder aus und der Fallbach erodierte gegen 400'000 m3

Moranenmaterial (Abb. 2) und transportierte es bis in die Niederung (Abb. 3 und

Abb. 4). E in grosser Teil der Hauser wurde meterhoch verschüttet, die umlie-

genden Felder wurden übersahrt.

Abb. 2. Der aus der Morane des Grubengletschers durch den Fall-
--- bach erodierte Trichter nach dem Ausbruch am 2. Juli 1968.

Der soeben fertiggestellte Kanal wurde aufgeróllt, die Vispa aus ihrem Bett ge-

drangt. Die Schaden beliefen sich auf rund 1. 2 Mio Fr. Es musste nun den Ur-

sachen der Verheerungen ernsthaft nachgegangen werden: Handelte es sich um

das Ausbrechen einer Wassertasche im Gletscher, oder um das plotzliche Aus-

laufen eines Gletschersees?

Die an der Behebung dieser Vorkommnisse interessierten Stellen - namlich die

zu diesem Zweck gegründete Talkommission zusammen mit den Vertretern der

Gemeinde Saas Balen, der Abteilung Wildbache und Wasserwirtschaft des Bau- und

Forstdepartementes des Kantons Wallis und des Eidgenossischen Amtes für Stras-
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Abb. 3. Verwüstung des Dorfes Saas
---- Balen dureh den Ausbrueh des

Gletsehersees am 2. Juli 1968

Abb. 4. Wasserfall und der dureh das
Hoehwasser vom 2. Juli 1968 zer-
storte Kanal des Flillbaehes in
Saas Balen.

sen- und Flussbau - bildeten eine Arbeitsgruppe, bestehend aus den Herren Dipl.

Jng. Jaequesde Wolff, Kant. Wasserwirtsehaftsamt, ProL P. Kasser, VAW/

ETHZ, und dem Sehreibenden, mit dem Auftrag, die Gesarnt-Expertise durehzu-
führen, und mit der Kompetenz, alle Spezlalauftrlige zu erteilen. Unter anderem

wurde die VAW beauftragt, die glaziologisehen Fragen zu beantworten.

Die Herren ProL Kasser, Abteilungsehef, und sein Adjunkt, Dr. H. Rothlisberger,

leiteten mit Umsieht und Saehkenntnis die glaziologisehen Untersuehungen und em-

pfahlen die zu treffenden Massnahmen. Sie waren der Meinung, dass der gleiehe

Randsee (See 3), der sehon das Hoehwasser von 1958 verursaeht hatte, wegen Ver-

stopfung des vereisten, unterirdisehen Ganges zunliehst um rund 7 m gestiegen

war (gestautes Volumen ca 170'000 m3) und dass ansehliessend der unterirdisehe

Ausbrueh erfolgte. Die Abflussmenge erreiehte eine Spitze von etwa 15 m 3/s,

welehe ausreiehte, naeh Durehgang dureh die Seen 2 und 1 aus der ansehliessenden



- 173 -

Bachstrecke die oben erwahnten 400'000 m3 Material mitzureissen.

8. Juli 1970:
Wahrend der Durchführung der glaziologischen Studien erfolgte wieder ein See-

ausbruch durch den unterirdischen Seeauslauf: rund 100'000 bis 150'000 ni! Ma-
terial wurden diesmal mitgerissen. Die im Bau befindliche Schale erlitt grossere

Schaden. Die Bevolkerung konnte aber aufgrund der Beobachtung des Anstieges

der Wassermenge am Gletschertor rechtzeitig alarmiert werden, sodass die

Sch1iden mit Fr. 265'900. - relativ klein gehalten werden konnten.

Dieses Ereignis zeigte eindrücklich, dass die Verstopfung sobaId als moglich

unwirksam gemacht werden musste. Ein künstlicher Auslauf konnte rasch nur

mit einem Stollen im Eis geschaffen werden (Abb. 5). Er hatte einen Querschnitt

von 1. 6 x 2. Om. Beim Vordringen stiess man auf den natürlichen unterirdischen

Gang, was die Arbeiten verzogerte. Schliesslich wurde der Stollen mit zwei

Aesten in den See 3 gefiihrt.

Die Mannschaft- und Materialtransporte wurden, um keine Zeit zu verlieren,

mit Helikoptern durchgefiihrt. Die Arbeiten dauerten vom 16. September bis

Abb. 5. Bau eines Eisstollens im Grubengletscher im November 1971.
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zum 18. November 1970. Der Einsatz der Firma Losinger und der Mineure war

grossartig, in der in dieser Jahreszeit von der Unbill der Witterung geplagten

Gegend.

Schon im nachsten Jahr (1971) musste der Stollen die Bewahrungsprobe bestehen:

der natürliche, unterirdische Auslauf war wieder mit Eis verstopft und das Was-

ser floss aus dem See 3 durch den künstlichen Eisstollen.

Am 22. /23. September 1971 senkte sich der See 3 plotzlich um ca 2 m,. was ein
unschadliches Hochwasser von rund 4 bis 5 m3/s auslOste. Es zeigte sich, dass

der unterirdische, natürliche Abfluss tiefer lag (Abb. 6) als naeh den Bohrungen
anzunehmen war. Die Tieferlegung der Stollensohle in die Morane drangte sieh

auf.

Abb. 6. Die "grosse Halle" des natürlichen Ausflusses naeh dem
---Wasserausbruch vom 22. /23. September 1971.

Es seien hier noch die baulichen Massnahmen zusammengefasst, die neben dem

sehon erwahnten Eisstollen notwendig waren:

- Bau einer Strassen-Zufahrt von Saas Balen in das Gebiet der drei Seen. Die

teuren Helikopterflüge konnten somit wegfallen.

- Tieferlegung der Stollensohle in die Morane und Bau eines neuen Stollen-
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stückes, um das Seeufer an einer günstigeren Stelle zu erreichen.

- Verlegung von Armcorohren im Stollen mit Verlangerung über die Portale

hinaus. Gegen Kalbungswellen im See 3 musste das Elnlaufsruck des Rohres

mlt Material beschwert werden; gegen Verstopfung der Rohres durch Eis-

schollen sorgte ein Grobrechen.

- Erganzung des Moranenwalles des Sees 1 und Befestigung desselben durch

Blockwurf, um ev. Wasser aus einer Gletschertasche retenieren zu konnen.

- Ueberfall in diesem Moranenwall zur Ableltung des Wassers aus dem See 1.

- Bau der sogenannten "Niagarafallsperre" mit Vorsperre zur Blldung eines

oberen Flxpunktes lm erodierten Bachtell und glelchzeltlg zur Sicherung der

Zufahrt zur Grubenalp (Abb. 7).

Abb. 7. Sperre im Fallbach mlt Brücke als Zufahrt zur Grubenalp.

- Bau eines weiteren Fixpunktes oberhalb Heimischgarten, bestehend aus drei

Sperren, um eine weitere Vertiefung des Bachbettes zu unterbinden.

- Wlederherstellung des Bachlaufes im Dorf Saas Balen zur Ableltung von

Wasser und Geschiebe bis zur Vlspa.

- Korrektlon der Vlspa iro neuen, vom Geschiebe des Fallbaches verschobenen
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Bett.

- Planieren der bei Saas Balen abgelagerten Geschiebemassen.

In der Gletscherwelt andert sich die Natur standig; die verschiedenen topogra-

phischen Aufnahmen aus früheren Zeiten zeigen dies eindrücklich. Es ist des-

halb notig, dass die Gemeinde die jahrlichen Beobachtungen sor'gfáltig weiter-

führt. Allen den Beteiligten mochte ich für die vortreffliche Zusammenarbeit

danken.

Lieber Peter, wir haben unsere Arbeit geleistet und überlassen das weitere

unseren Nachfolgern. An der Schwelle eines neuen Lebensabschnittes wollen
wir hoffen, dass die im Eisstollen "aufgefrischte Freundschaft weiter beste-

hen moge. Leider hat sich auf unsere schanen Erinnerungen ein Schleier der

Trauer gesenkt. Unser lieber Freund und Studienkollege, Jacques de Wolff, ist

dahingegangen. Er hatte am Gelingen der "Operation Grubengletsch er", dank

seiner' Tatkraft und Unterstützung, entscheídend mitgewirkt. Die arbeitssamen,
aber auch die mit ihm erlebten frahlichen Stunden wollen wir nicht vergessen

und unserem lieben Jacques ein treues Andenken bewahren.

Quellenangabe

Eidg. Amt für Strassen- und Flussbau, Bern: diverse Akten

Suiselectra, Basel, Studiensyndikat Kraftwerke Mattmark:
- Bericht über Rekognoszierung von Quellfassungs- und Deponie-Moglichkeiten,
vom 17.-19. Juni 1957

- Bericht über Rekognoszierung betr. Lage der Zentrale Stalden, magliche
Wassermessstellen am Ried- und Filllbach, vom 17.-19. Juli 1957

- Bericht uber die Besprechungen mit den Gemeindevertretern anlilsslich der
Quellenmessungen vom Oktober und November 1958.

Baudepartement des Kantons Wallis: Rapport über die Lage des Einzugsgebietes
des Filllbaches, 1958.

Adresse des Verfassers:

Prof. CarIo Lichtenhahn
Bundesamt für Wasserwirtschaft
Postfach

CH-3001 Bern
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MESSNETZBETRACHTUNGEN 1M HlNBLICK AUF DIE

WASSERBlLANZ 1M RHEINEINZUGSGEBIET

J. W. van der Made, Den Haag

Die Kenntnisse über Wasserbilanzen gewinnen zunehmend an Bedeutung, da es

immer notwendiger wird, die verñigbaren Wassermengen abschatzen zu konnen.

Die wachsende Wassernutzung, sei es als Konsumartikel oder als Transportmit-

tel von Abfallstoffen, konnte zu Konfliktsituationen fiihren, welchen nur mit einer

gut ausgewogenen Bewirtschaftung, eventuell mit Setzung von Prioritaten, begeg-

net werden kann. Dies verlangt eine moglichst genaue Kenntnis der Situation.

Eine Moglichkeit hierzu bildet die Wasserbilanz. Alle Komponenten des hydrolo-

gischen Kreislaufes, bezogen auf eine bestimmte Flache und einen bestimmten

Zeitraum, werden hierin miteinander verglichen und aufeinander abgestimmt.

Aus der Bilanz kann man ableiten, welche Wassermengen abfliessen und welche
in irgendeiner Form gespeichert werden. Damit ist die Bilanz auch ñir die Vor-

hersage und ñir die Wasserwirtschaft von grosser Bedeutung.

In Europa mit seinen grossen Bevolkerungskonzentrationen ist dies besonders

wichtig. 1m Rahmen des Internationalen Hydrologischen Programms wurde von

der Unesco eine Konferenz über die Wasserbilanzen in Europa veranstaltet. Bi-
lanzstudien ñir den ganzen Kontinent sowie ñir Teilgebiete wurden prasentiert.

Dabei wurde zwischen nationalen Bilanzen und Stromgebietsbilanzen unterschieden.

Selbstverstandlich vermitteln nationale Wasserbilanzen eine erste Angabe ñir die
Wasserwirtschaft, weil die zustandigen Behorden auf nationaler Ebene, das heisst

pro Land, arbeiten. Vom Gesichtspunkt der Physik des Wasserkreislaufes her

sol1 die Wasserbilanz aber vor allem pro hydrologische Einheit, also pro Strom-

gebiet betrachtet werden. Pro Stromgebiet wird ja der Wasservorrat produziert,

damit ware es logisch, auch den Verbrauch pro Stromgebiet zu regeln. Wenn das

ganze Einzugsgebiet sich innerhalb eines Staates befindet, gibt es politisch gese-

hen keine Probleme. Umfasst ein Stromgebiet aber mehrere Lander, was doch

bei den meisten grossen Flüssen der Fa11 ist, dann sol1ten die Lauder eine Re-

gelung betreffend die Wassernutzung treffen.
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Der Rhein, einer der wichtigsten europaischen Flüsse, wird von den Uferstaaten

für viele Zwecke benutzt. Die Nutzung, für welche als erste das Bedürfnis fiir

eine Regelung entstanden ist, war seine Benützung als Transportweg. Für die

Schiffahrt wurde bereits 1868 aufgrund der Mannheimer Akte ein permanentes

Organ, die Zentrale Rheinschiffahrtskommission (CCR) gegründet.

Bei der Nutzung fiir die Wasserversorgung ist die Qualitat des Wassers von

grosser Wichtigkeit. Obwohl diese erst in den 60iger Jahren ins Zentrum des

Interesses rückte, bot der Rhein infolge grosser Bevolkerungsdichte und der

hohen industriellen Entwicklung in seinem Einzugsgebiet bald Anlass zu Sorge.

1950 wurde die Internationale Kommission zum Schutze des Rheins gegen Ver-
unreinigung (IRC) gegründet mit dem Zweck, Richtlinien fiir die Erhaltung der

Qualitat des Rheinwassers auf einem akzeptierbaren Niveau aufzustellen. Dies

wird aber noch viele Jahre ein Sorgenkind sein.

Die immer wachsende Wassernutzung auf der ganzen Welt macht eine bessere

Kenntnis der Hydrologie notwendig. 1965 wurde von der Unesco das Internatio-
nale Hydrologische Dezennium (IHD) lanciert. Eine der Anregungen galt der Zu-

sammenarbeit von Landern mit einem gemeinsamen Stromgebiet. Viele Lander,

zu welchen auch die Rheinuferstaaten gehoren, haben diese Empfehlung beher-

zigt und sich zu einer Form von Zusammenarbeit zusammengeschlossen. Dies

resultierte fiir den Rhein in der 1970 gegrÜlldeten Internationalen Kommission fiir

die Hydrologie des Rheingebietes (KHR), in welcher Herr Prof. Kasser in den

Jahren 1973 bis 1976 den Vorsitz fiihrte.

Die Kommission beschrankt sich auf die quantitative Hydrologie. Ihre erste Auf-

gabe, eine Inventarisierung der Daten, ist mit der Publikation der hydrologischen

Monographie des Rheineinzugsgebietes bereits abgeschlossen (KHR, 1978). Wah-

rend der zweiten Phase wird die Kommission sich mit der Standardisierung und

Verarbeitung der Daten, mit hydrologischen Vorhersagen, der Inventarisierung

von Reprasentativ- und Versuchsgebieten und der Beschreibung von extremen Per-

ioden beschaftigen. Diese Phase ist jetzt in vollem Gang und die Ergebnisse kon-

nen in einigen Jahren erwartet werden.

Die Wasserbilanz des Rheingebietes sollte in der weiteren Zukunft sicher Gegen-

stand eingehender Studien sein. Bereits wurden einige globale Versuche unter-

nommen, um eine nur grobe Wasserbilanz aufzustellen. Sie sind in der Rhein-

monographie beschrieben und betreffen Perioden mit extrem hohen und extrem
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niedrigen Abflüssen.

Eine kumulative Graphik der Trockenperiode 1959, der Monographie entnommen,

findet sich in Abbildung 1. Daraus kann man auf ein entstandenes Defizit für die

Monate Oktober 1958 bis Dezember 1959 schliessen, aber um zu einer sicheren

Beurteilung der wasserwirtschaftlichen Situation zu kommen, müsste man über

ein bedeutend detaillierteres Bild verfügen.
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Abb. 1. Wasserbilanz des Rheineinzugsgebietes für die Periode Oktober 1958
bis Dezember 1959.

Dafür ware folgendes erforderlich:

- Das Aufstel1en von Teilbilanzen. In jedem Teil des stromgebietes muss der
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Mechanismus des Kreislaufes bekannt sein. Untersuchungen in den Versuchs-

gebieten konnten hierüber Auskunft geben. Die KHR inventarisiert momentan

die Versuchsgebiete im Rheineinzugsgebiet.

Die Anwendung von vergleichbaren Mess- und Verarbeitungsmethoden im

ganzen Rheingebiet, sofern sie die Untersuchung der Wasserbilanz betreffen.

Das oben erwahnte KHR-Projekt "Standardisierung" wird hierzu hoffentlich

stimulieren.

Die Festlegung eines reprasentativen Netzes zur Bestimmung der Wasser-

bilanz-Komponenten. Dies ist teilweise in das Projekt "Standardisierung"

aufgenommen, und zwar sofern es den Abfluss betrifft.

Den Zweck eines derartigen Messnetzes konnte man durch nachstehenden Satz

aus der "Guide to Hydrological Practices" der Meteorologischen Weltorganisa-

tion (WMO, 1974) umschreiben: "The aim of the optimum network is the satis-

factory execution of a programme, defined by the very simple condition: that by

interpolation between values at different stations, it should be possible to deter-

mine with sufficient accuracy for practical purposes the characteristics of the

basic hydrological and meteorological elements anywhere in the country". Für

das Rheingebiet sollte das Wort "country" ersetzt we rden durch "basin" .

Bei der Anwendung dieses Prinzips auf den Entwurf eines Messnetzes drangt sich

die Frage auf, was man unter "genügend prazis" verstehen sollte. Hiermit hangt

unmittelbar der Begriff "Informationsgehalt" der in einem Netz produzierten

Daten zusammen. Unter Informationsgehalt wird meist eine Grosse verstanden,

die indirekt proportional ist zur Varianz des Fehlers des ermittelten Wertes der

zu untersuchenden Grosse. Bei einer direkt gemessenen Grosse, wie dem Was-

serstand ist die Varianz des Messfehlers selber das reziproke Mass für den In-

formationsgehalt. Für abgeleitete Grossen, wie Abflüsse, oder für interpolierte

Werte wird die Varianz ihres Fehlers durch Fortpflanzung der Messfehler und

durch Fehler in den benutzten Beziehungen verursacht.

Bei einem grossen Abstand zwischen den Messstellen wird die Fehler-Varianz

einer dazwischen liegenden Stelle relativ gross sein, bei einem kleinen Abstand
klein. Bei Anwendung einer gut gewahlten Beziehung konnte, wenn der Anstand

kleiner ist als ein bestimmter Wert, die lokale Varianz sogar kleiner werden

als diejenige der Messgenauigkeit. Wahlt man den Messstellenabstand nun in der
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Art, dass die Varianzen überall moglichst gleich sind, und zwar gleich der Mess-

varianz, dann kann man von einem optimalen Messnetz sprechen.

Man kann die Genauigkeit \'ergrossern bzw. die Varianz verkleinern, wenn man

bei der Interpolation moglichst alle Grossen berücksichtigt, w¿lche die gesuchte

Grosse beeinflussen. Schliesslich konnte man die Varianz noch reduzieren, wenn

man den Zeitverlauf der verschiedenen Messstellen in Rechnung bringt. Gute Re-

sultate sind mit dem sogenannten Kalman-Filter zu erreichen.

Veber den Einfluss der Anzahl der einbezogenen Elemente auf die endgültige Va-

rianz gilt folgendes:

Man nimmt an, dass die Grosse y durch eine Anzahl von anderen Grossen xl'
x2 ... xn bestimmt wird. Von jeder Grosse sind Messreihen bekannt. Die Frage

ist nun, ob die Messungen von y ohne Informationsverlust eingestellt werden

konnen. Zwischen den Grossen bestehen Korrelationskoeffizienten p und p
YXi XiXj

Nehmen wir an, dass es eine lineare Beziehung zwischen y und den anderen Gros-

sen gibt:

(1)

Die Koeffizienten A werden durch Minimalisierung des Vnterschiedes zwischen

dem Messwerte :L und dem berechneten Werte .Y gemiiss der Methode der klein-

sten Quadrate bestimmt.

Man kann beweisen, dass die Restvarianz in y • d. h. die Varianz von y bei fest-

gehaltenen xl' o •• xn ' folgendes erfüllt:

1 p p
x1xn xl y
p p
x2xn x2 y

PXnX1 1 Pxn y

Py xl Py xn 1

Var y IX1 . o. xn Var y (2)
1 P P

x1x2 x1xn
P 1 P
x2x1 x2xn

1
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Der Quotient besteht aus zwei Determinanten; im Nenner besteht er aus den Kor-

relationskoeffizienten zwischen den unabhangigen Variablen, im Zahler sind die-
jenigen hins[chtlich y zugefügt.

Für eine unabhangige Variable folgt die bekannte Beziehung:

2Var y IXl = Var y (1 - P )
xlY

(3)

Sind die Messwerte x,y mit voneinander unabhangigen Fehlern behaftet, und wer-

den die Varianzen der Messfehler mit E
2 bzw. E 2 bezeichnet, so kann man
X y

beweisen, d ass folgende Relation besteht:

Varylx -Var"ylx = p,2
1 1 xlY

2 2
Var y {--.::.LvE + }

ar y Var Xl (4)

worin Var"y IXl die Restvarianz und p' den Korrelationskoeffizienten be-XlY
zelchnen unter der Annahme, dass keine Messfehler vorhanden slnd.

Für die Varianz Var'yl X der wahren Grosse y um den aufgrund der gefundenen
Beziehung geschatzten Wert erhalt man daraus die Beziehung:

2
-

EX. Var y' Var Xl (5)

Dies folgt daraus, dass der wahre Wert keinen Messfehler hat (E y = O), und dass

die Lage und Richtung der betrachteten Regressionsgeraden nicht von der Vari-

anz Var y und damit auch nicht von deren Teilvarianz Ey
2 abhangig sind.

Mit einem imaginaren Abstand von d = Omuss Var"y IXl = O sein. E s gibt dann

keine zwischenliegenden storungen. Zugleich ist p' = 1 und Var Xl =Var y,
xlY

woraus folgt:

wenn d = O.

2
E
X

(6)

Benutzt man mehrere Variable, dann wird auch die Restvarianz kleiner, unter

Umstanden kleiner als die Messvarianz E2 . Die ergibt sich wie folgt. Führt man
X

eine zweite unabhangige Variable ein, dann geht (2) über in:

2
PX2Y + 2 PXlX2 PX1Y PX2Y
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Dies ist immer kleiner als die in (3) genannte Var y Ixl' Wir berechnen die Dif-
ferenz:

Var ylxl - Var y Ixlx2

2
2 1 - PXlX2 -

= Var y {(l - p )-
xlY

Nach Ausarbeitung folgt:

2 +2p P P
- Px2Y xlx2 xlY X2Y} (8)

21 - PXlX2

Var y IXl - Var y IXlx2 Var y

2
(PX2Y - PxlY PX2Xl )

1 _ P 2
xlx2

(9)

Dieser Wert ist positiv, so dass gilt:

Var y IXl > Var y IXlx2 (10)

Eine Ausnahme gilt für den Fali, dass zwischen y und xl einerseits und x2
andererseits gar keine Korrelation besteht, das heisst, w.enn gilt P = O und

x2Y
PX2Xl = O. In diesem Fali behalt Var y Ixl seinen ursprünglichen Wert, wie zu er-
warten ist. Man kann eventueli die Varianz noch weiter reduzieren, wenn man

weitere unabhangige Variable in Raum und Zeit aufnimmt.

Sind die Abstande zwischen den Messstelien 'V O, dann wird sie kleiner sein als

. Sind zum Beispiel die "Korrelatlonskoeffizienten ohne Messfehler" zwischen

den Messstelien alie 1, dann finden wir:

für 1 Messstelie :
für 2 Messstelien :

für 3 Messstelien :

Var'y IXl
Var'y IXlX2

Var'y IXlx2x3

E2 :

0.50E2:

0.33 E2:

1st die Standardabweichung E = 2 cm und die totale Varianz = (100 cm)2, dann

betragt der rohe Korreiatlonskoeffizient 0.99980.

Mit grosseren Abstanden nimmt die Varianz zu. Betragt bei einem bestimmten

Abstand d der "Korreiationskoeffizient ohne Messfehler" überall 0.999. dann

werden die Varianzen:



fiir 1 Messstelle :

fiir 2 Messstellen :

fiir 3 Messstellen :
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Var'y Ixl
Var'y Ixlx2
Var'y Ixlx2x 3

6.00 e;2 :

4.25 e;2 :

3.67 e;2 ;

Der rohe Korrelationskoeffizient ist hier 0.99880.

Mit folgenden Korrelationskoeffizienten stimmt die Restvarianz mit der der Mess-

genauigkeit überein:

ohne Messfehler roh

2 Messstellen

3 Messstellen

0.99987

0.99980

0.99967

0.99960

Es wird bemerkt, dass in den Niederlanden derartige Korrelationskoeffizienten

fiir Wasserstandsmessungen in Messstellen x und y mit einem Abstand von

etwa 10 km gefunden worden sind. Der Abstand von Messstellen xl und x2 ist

dann etwa 20 km.

Der abgeleitete Wert ist hier ebenso genauwie die Messvarianz, so dass wir

dann in gewissem Sinne von einem optimalen Messstellenabstand sprechen konnen.
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Abb.2. Bestimmung des optimalen Messstellenabstandes.
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Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass die Anwendung von wechselseitigen Be-

ziehungen den Wert eines bestehenden Messnetzes auf zweckmassige Weise er-

hohen, und andererseits ein zu projektierendes Messnetz dem gewünschten In-

formationswerte angepasst werden kann.

Es bleibt noch die Frage, welcher Informationsgehalt gewünscht wird, und welche

Investierung man dafür machen will.

In Konkretum: Was ist die Vergrosserung der Genauigkeit eines Pegelstandes

mittels der Reduzierung der Standardabweichung von z. B. o; 3 cm auf o; 2 cm

wert? Dies ist eine Frage von Kosten und Nutzen, welche nur nach eigehendem
Studium gelost werden kann.

E inan Eindruck von der Messgenauigkeit selber, das heisst vom Wert E:, konnte

man dem Verlauf des rohen Korrelationskoeffizienten Pxy mit dem Messstellen-

abstand entnehmen. Es ist daneben besonders wichtig, Messungen in nahen und

sehr benachbarten Messstellen miteinander zu vergleichen. Hierzu konnten die

Reprasentativ- und Versuchsgebleteeine gute Gelegenheit bieten. Um davon dau-

ernd Nutzen ziehen zu konnen, wird befürwortet, diese Gebiete als integrierten

Teil im gesamten hydrologischen Messnetz des Rheingebietes aufzunehmen.

Ein gutes Messnetz ist eine wesentliche Bedingung für die Ermittlung der Was-

serbilanz. Es ware zum Nutzen aller Rheinuferstaaten, wenn dieses Thema in

Zukunft in das Arbeitsprogramm der KHR aufgenommen werden konnte.
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Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH Zürich

ZUR BERECHNUNG VON GEBIETSNIEDERSCHLAEGEN

AUS PUNKTMESSUNGEN

H.G. Mendel, Koblenz

Ueberblick

Die Bezeichnungen Gebietsniederschlag, Gebietsniederschlags-

hohe, Flachenniedersehlag und Flaehenmi.ttel der Nieder-

s eh 1a g s h o h e werden im deutsehspraehigen Schrifttum synonym verwendet

(engl. areal preeipitation, franz: préeipitation régional). Die neue Fassung der

DIN 4049 sieht folgende Definition vor: Ni ed e r s eh 1a g s h oh e, ge mi t t el t

über ein8m bestimmten Gebiet. Dabei istanzufügen, dasssiehalle

Zahlenangaben auf ein bestimmtes Zeitintervall beziehen, z. B. 1 Stunde, 1 Tag

oder 1 Monat, und dass unter G e b i e t die Horizontalprojektion eines beliebigen

Gebildes, z.B. eines hydrologisehen Einzugsgebietes, einer geometrisehen Figur

oder einer politisehen Einheit zu verstehen ist.

Der Begriff Gebietsniedersehlag ist also eindeutig definiert und gibt keinen Anlass

zu Missdeutungen.

Als einziges direktes Messprinzip gilt die Radar-Flaehenniedersehlagsmessung.

Den Vorteilen
Aktualitat und

vergleiehsweise hohe Messgenauigkeit

stehen die Naehteile
standortproblem und

Kosten (Gerate und Personal)

gegenüber. Da darüber hinaus Radarmessungen aus Eiehgründen zusatzlieher Bo-

denbeobaehtungen bedürfen, hat sieh dieses Messprinzip gegenwartig erst in Ein-

zelfállen durehgesetzt /1/.

Die folgenden Ausführungen besehrlinken sieh aussehliesslieh auf die 'Bereehnung

des Gebietsniedersehlags aus zeitgleiehen Punktmessungen im Gelande. Dabei

ist dieselbe Methodik für jede andere Zielgrosse anwendbar, soweit eine kontinu-

ierliehe Abhangigkeit von den Ortskoordinaten vorliegt, etwa bei Gellinderelief
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(z.B. Meerestiefe), Lufttemperatur, Schneehohe und Verdunstung).

Die gestelite Aufgabe zerfállt in zwei Teilaufgaben

a. Berechnung des Niederschlagsmittelwertes im Sinne der o. a. Definition
über der FHiche des Gebietes und

b. Abschatzung der Sicherheit des Rechenergebnisses.

Der nachstliegende und haufig praktizierte Losungsweg der Teilaufgabe a) ist der

a r i t h m e t i s e h e Mi t t el w e r t aus den Punktmessungen an den verfügbaren

Stationen. Das so gewonnene Ergebnis ist in E inzelfállen brauchbar, generell je-

doch zu unsicher. Verfolgt man das Fachschrifttum einige Jabrzehnte zurück, so

stellt man fest, dass die Meteorologen bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts

die spater durch den Amerikaner T h i e s s en bekanntgewordenen gewichteten

Stationswerte und das bis heute benutzte und nur im Detail abgeanderte Raster-

verfahren entwickelt und angewandt haben. Noch weiter zurückverfolgen lasst sich

die Planimeter-Variante des Isohyetenverfahrens.

W1ihrend die mathematischen Statistiker mit ausserordentlicher Akribie die Sicher-

heit ihrer Rechenergebnisse anzugeben und einzugrenzen versuchen, findet man

im Fachschrifttum Gebietsniederschlag vergleichsweise selten quantita-

tive Aussagen zur Abschatzung des Rechenfehlers (Teilaufgabe b». In den aller-

meisten Fallen nehmen die Verfasser nicht Stellung zu dem von ihnen benutzten
Rechenverfahren oder sie beschranken sich auf eine Feststellung wie "das hier

benutzte Verfahren gilt als zuverlassig und ist für die vorliegende Problemstel-

lung geeignet". Noch seltener werden die Einflussgrossen auf den Rechenfehler

diskutiert, etwa "wegen zu geringer Stationszahl wurde das Verfahren X benutzt",

oder "von grosstem Einfluss auf die Unsicherheit des Ergebnisses ist die unge-

naue Stationsmessung", oder "da das Verfahren X nicht programmierbar ist, wur-
de das Verfahren Yangewandt" oder "der echte Flachenniederschlag ist 'zumin-

dest ftir einzelne, kraftige Niederschlagsereignisse' aus Punktniederschlagsmes-

sungen nicht ausreichend zu bestimmen".

Kritische Untersuchungen über die Zuverlassigkeit von Gebietsniederschlagsbe-

rechnungen mit Zahlenangaben und Betrachtungen über die einzelnen Einflussgros-

sen findet man im deutschsprachigen Schrifttum praktisch nicht, die wenigen in-

ternationalen Arbeiten vornehmlich aus den USA und von der WMO divergieren

zwar hinsichtlich der Fehlerangabe, seine Grossenordnung - für Tageswerte muss

man in 600 km2 grossen Gebieten, einer Stationsdichte von 400 km2 je Gerat und
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bei übliehen Niedersehlagsverhaltnissen (Menge und Verteilung) mit ca::!:: 30 %
streuung reehnen - dürfte jedoeh zweifelsfrei sein.

Wenden wir uns kurz der Praxis der hydrologisehen Abflussbereehnung zu, bei der

ja vielfaeh Gebietsniedersehlage eine Eingabegrosse sind und somit massgeblieh

die Ergebnisgenauigkeit bestimmen. Auf der einen Seite wird optimal geeiehten

hydrologisehen Modellen im Bereieh des Wellenseheitels eine Genauigkeit bis 6%
naehgesagt. Auf der anderen Seite ist die Eingabegrosse Gebietsniedersehlag mit

einer Unsieherheit von 30 %behaftet (dieser Wert vergrossert sieh bei den übli-
ehen kürzeren Zeitinterval!en und kleineren Gebietsgrossen noeh erheblieh). -

Die Sehlussfolgerung kann nur lauten: Der Eingabegrosse Niedersehlag ist mehr

Aufmerksamkeit zu sehenken, was wiederum sinnvoll nur moglieh ist, wenn wir

über die Genauigkeit der Gebietsniedersehlagsbereehnung besser informÍ'ert sind.

Die bekannten Verfahren zur Bereehnung des Gebietsniedersehlags aus Punkt-

messungen

Die Losung der o. a. Teilaufgabe a) bedeutet mathematiseh die doppelte Integration

der raumliehen Niedersehlagsverteilung f(x,y) über der dureh die Randfunktionen

<t>a(x) und <Pb(x) definierten Flaehe

xb
A f (<Pb(X) - <Pa(x» dx: (1)

xa

<Pb(X)
f f(x, y) dy dx
<pa(x)

(2)

In (1) und (2) ist das Kernproblem der Gebietsniedersehlagsbereehnung zusammen-

gefasst. Die gesehlossene analytisehe Integration lasst sieh nur in der Theorie

vornehmen, etwa naeh Vorgabe von <pa(x), <Pb(x) und f(x, y) mit dem Ziel, die Ge-
nauigkeit der Reehnung für eine ebenfalls vorgegebene Stationskonfiguration zu

testen. Eine solche Untersuehung fiihrt gegenwartig das meteorologisehe Institut

der Universitat Bonn dureh. In der Praxis wird jedoeh aussehliesslieh eine Appro-

ximation der Funktion f(x,y) an Hand der n bekannten Stützstellen x1/Y1' x2/Y2'" ,

xn/Yn angestrebt und die Integration - soweit es sieh nieht um analytisehe Metho-

den handelt - dureh eine Summation ersetzt. Die Durehsieht sehon eines begrenz-
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ten Teils des umfangreichen Fachschrifttums Iasst den ungeheuren wissenschaft-

lichen Aufwand erkennen, mit dem bis in jÜllgste Zeit versucht wird, die beste

Naherungsfunktion f (x,y) zu finden, wobei es sich um das stets wiederkehrende,

z.B. aus der Theorie der Hochwasserwahrscheinlichkeit bekannte Problem des

Induktionsschlusses von einer begrenzten Stichprobe auf die Grundgesamtheit

handelt. Wahrend dort noch ein gewisser Konsens über das mathematische Grund-

modell zur Beschreibung der Haufigkeitsverteilung der Hochwasserwerte vorliegt,

steht hier, bedingt durch den hohen FHichengradienten des NiederschIags, ausser-

ordentlich wenig Information über den Aufbau der Funktion f(x,y) zur Verftigung.

Die grossen raumlichen und zeitlichen Schwankungen des Niederschlags, die nach

/1/ je etwa in der gleichen Grossenordnung liegen, gleichen sich erst über grosse
Flachen und Zeitspannen aus und passen sich i. a. der Geliindeform ano

Die gleichen Verfahren liefern bei konstanter Stationszahl und wachsendem FHi-

chengradienten nur wenig verschiedene Ergebnisse, die Tendenz zur Abweichung

vom tatsachlichen Wert nimmt aber zu. Diese zunachst erstaunliche Feststellung

hat ihre Ursache in der Diskrepanz von f(x,y) und f(x,y) zwischen den einzelnen

NiederschIagsstationen, wo zahlreiche Naherungsverfahren, auch Funktionen

hoherer Ordnung sowie eine Berücksichtigung des systematischen Einflusses der

Orografie zur Anwendung gelangen.

Davon ausgehend Iassen sich die beiden Gruppen unterscheiden:

a. diskrete Verfahren: f(x,y) ist von waben- oder scheibenfórmigem Aufbau

mit Sprungstellen zwischen den f(Xi, Yi) und

b. mathematische Verfahren mittels analytischer Funktionen hoherer Ordnung.

DerprimitivsteVertreterdererstenGruppe istdas arithmetische Mittel,

welches als Wabe wie auch als Scheibe interpretiert werden kann. Es ist leicht

einzusehen, dass diese Methode Teilgebiete mit hoherer Stationsdichte überbe-

wertet und somit zu irreguIaren Ergebnissen fi.ihrt. Das hat bereits die Meteoro-

logen des 19. Jahrhunderts zu Ueberlegungen veranlasst, die schliesslich zu dem

auch heute noch üblichen und im Grundsatz wohl auch nicht zu übertreffenden Me-

thoden der gewichteten Mittelwerte und der Isolinien gefi.ihrt haben.

1m Fall der gewichteten MitteIwerte Iasst sich entweder eine direkte

Ge w i c h t u n g der Daten der existierenden Messstationen an Hand der durch sie

reprasentierten Teilflachen vornehmen oder es wird eine künstliche Gleichver-

teilung dadurch konstruiert, dass Niederschlagswerte an gleichabstiindigen fiktiven
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Messstationen aus den vorliegenden Messdaten simuliert werden: R a s ter u n g .

Der Begriff D i r e k t e Ge w i eh t u n g ist im Faehsehrifttum unüblieh, dort ha-

ben sieh vielmehrdie Bezeiehnungen Thiessen-, Mittelsenkreehten- und Polygon-

methode eingebürgert. Naeh Meinardus /2/ war die Methode der direkten Gewieh-
tung bereits vor 1886 in Grossbritannien und Deutsehland bekannt, sie wurde u. a.

von H. F. Blanford 1886 zur Bereehnung der mittleren Regenhohe einiger Bezirke

inIndienundvonH. Toepfer1884bei Untersuehungen über di-e Regen-

verhii.ltnisse Deutsehlands angewandt. Dabei haben diese und ande re
nieht genannte Autoren das Gesamtgebiet in natürliehe Bezirke untergliedert, die

je mit einem homogenen Stationsnetz ausgestattet sind, die Regenhohe die ser
Teilflii.ehen gemittelt, die so gewonnenen Gruppenwerte mit dem relevanten An-
teil ihrer Geltungsbereiehe an der Gesamtflii.ehe belastet und diese lediglieh

wiederum zu dem gesuehten Mittelwert \rereinigt. A.H. Thiessen hat in seiner

im Jabre 1911 ersehienenen Arbeit /3/ die "relevanten Anteile der Geltungsbe-
reiehe" willkiirlieh zeiehneriseh erfasst und in die Formel

n
GN =k1 NI + k2 N2 + ... + kn Nn = í: ki Ni

i=l
(3)

n
gebraeht mit ki = 1.

Thiessen hat also offenabr die in Europa langst bekannte Methode in den USA ein-
gefiihrt, wobei er leider keine Hinweise auf frühere Veroffentliehungen gibt, wes-

halb offen bleibt, ob und inwieweit ihm vorhandenes Gedankengut bereits zur Ver-

fügung stand. Es ist das Verdienst von E. E. Foster, in seinem Lehrbueh "Rain-
fall and Runoff" aus dem J abre 1949 /4/ auf die von R. E. Horton stammende ent-
seheidende Arbeit hingewiesen zu haben, in der dieser erstmals die noeh heute
übliehe Polygonaufteilung der Flii.ehe an Hand der festen Messstationen vornimmt

/5/. Horton sprieht bereits von sog. T h i e s s e n - Ge w i eh ten, die geometriseh
zu konstruieren und somit unabhii.ngig von der Willkür des Saehbearbeiters sind
/6/. 1m Rüekbliek besteht kein Zweifel darüber, dass sieh die Methode der direk-

ten Gewiehtung mittels Horton-Polygonen (Thiessen-Verfahren) als ausserordent-
lieh wirksam erwiesen hato Sie ist vergleiehsweise ansehaulieh, aueh von Hand
raseh und zuverlii.ssig auszufiihren und sie ist programmierbar.

Eine ihrer Varianten wurde unter dem Namen "Dreieeksmethode" bekannt. Wii.hrend
G. Sehroeder die Horton-Polygone nur geometriseh in Dreiecke zerlegt und die Ge-
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wichtsfaktoren entsprechend deren FHichen bestimmt /7/, berechnet J. E. Akin

die Funktionswerte {(x,y) an den Ecken der Dreiecke und integriert die Volumina

analytisch nach (2); /8/. In beiden Fallen lasst sich keioo Steigerung der Ergeb-
nisgenauigkeit nachweisen.

Neben der direkten Gewichtung kommt die künstliche Gleichverteilung in Form

gleichabstlindiger fiktiver Messstationen, die Rasterung, zur Anwendung.
Nennt man die m fiktiven Rasterwerte RN1 , RN2 , ... , RNm , so entfállt auf je-

den Rasterpunkt der Anteil1/m der Gesamtflache, und an Stelle von (3) lasst sich

analog schreiben:

1 1 1GN = "iii" RN1 + "iii" RN2 + ... + m RNm
1 m

¿ RN im i=l
(4)

Diese Rastermethode hat vermutlich erstmals Meinardus in der bereits zitierten

Arbeit als sog. 1n ter poI a t ion s m e t h o d e zur einfachen Beschreibung kli-
matologischer Mittelwerte von Flachen vorgestellt. Den Niederschlag an den Ra-

sterpunkten hat er "unter Berücksichtigung der Beobachtungswerte von nahegele-
genen Stationen unter Beachtung des Isohyetenverlaufs durch Interpolation ermit-
telt". Der Deutsche Wetterdienst berücksichtigt bei der Berechnung monatlicher
Gebietsniederschlage je Rasterpunkt die 3 nachstgelegenen Stationen sowie den
Isohyetenverlauf und die Hohenlinien des Gellindes.

(5)

4
¿ Pj/dj 2

RN = ,,-j=;=l _
4
¿
j=l

Das rechnergesteuerte Rastermodell des Office of Hydrology im US-Weather Ser-

vice /9/ wahlt aus jedem Quadranten um den Rasterpunkt die nachstgelegene Sta-
tion C'Quadrantenmethode") und berechnet den Niederschlag RN am Rasterpunkt

L aus den Messwerten P j dieser 4 Stationen und ihren Abstlinden dj von L (j = 1,

2,3,4) nach

Der Gebietsniederschlag folgt aus (4), entweder unmittelbar oder nach einer Kor-
rektur mittles sog. charakteristischer (z. B. langjahriger mittlerer) Nieder-
schlage an L und am Ort der Messstation ("Charakteristiken-Methode").

Gleichung (5) geht dann über in:
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4 2
e ¿ P./d.
j=! ) )

4 2
¿ ejldj
j=l

mit e: eharakteristiseher Niedersehlag am Rasterpunkt L

ej= eharakteristiseher Niedersehlag an der Station j.

(6)

Gleiehung (6) kommt den realen Verhiiltnissen wesentlieh niiher, da jetzt der

Niedersehlag am Rasterpunkt aueh grossere oder kleinere Werte annehmen kann
als an den 4 benutzten Messstationen.

Analog Hisst sieh dieses Korrekturverfahren aueh bei der direkten Gewiehtung

anwenden. Es wurde beispielsweise von K. Wilke vorgesehlagen /10/ und vom
Deutsehen Wetterdienst zur Bereehnung des monatlichen Gebietsniedersehlags

im deutsehen Donaugebiet /11/ oder im Hydrologischen Atlas /12/ benutzt:

(7)

monatliche Gebietsniederschlagshohe des Gebietes A
Mittelwert der monatlichen Gebietsniederschlagshohe der Bezugs-
periode 1931-1960, ermittelt nach dem Rasterverfahren
monatliche Niederschlagshohe an den Ji Stationen

Mittelwert der monatlichen Niederschlagshohen an den Ji
Stationen wiihrend der Bezugsperiode 1931-1960
Fliiche der Polygone um die n stationen

Gesamtfliiche des Gebietes.

Aus dieser kurzen parallelen Darstellung dürfte die enge Verwandtschaft zwischen

der direkten Gewichtung und der Rasterung deutlich geworden sein. In beiden Fiil-
len handelt es sich um eine Mittelwertsmethode, jedoch mit dem unterschied,

dass einmal die Messdaten durch normierte Gewichtsfaktoren entsprechend ihrem
Fliichenanteil korrigiert werden und zum anderen eine gleichabstiindige Rasterung

unabhiingig von der Lage der Messstationen vorgenommen wird. Entsprechend ist
die Funktion {(x,y) gebaut: vielgestaltige Polygone der Hohe {(xi,Yi) = ki Ni bzw.

quadratische (gleichabstiindige) Polygone der Hohe [(XI,YO = RN1-.

Die Anzahl der Rasterpunkte ist nach zwei Kriterien zu bestimmen:

a. Die Fliiehe der Randpolygone muss erheblich kieiner ausfallen als A. In /9/
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genügen LL = 150 Rasterpunkte, in günstigen Fiillen mit gleichiórmiger
Niederschlagsverteilung sogar LL = 50 (diese Angaben konnten in /13/ und

/14/ bestiitigt werden). Dagegen fordert der Deutsche Wetterdienst fiir die
Polygonmethode, dass die Fliiche der Randpolygone mindestens um 2 Zehner-

potenzen kleiner ist als A, was zu weit mehr als 1000 Rasterpunkten fiihren

würde (LL = 100 bedeutet etwa 10% von A).

b. Es sind durch die Manipulation (5) alle Messstationen zu erfassen. Grob be-

deutet das LL > N, jedoch müssen dabei die Teilgebiete mit grosser Stations-

dichte in Betracht gezogen werden.

1m Gegensatz dazu ist die StationszahI N bei der direkten Gewichtung eine feste
Grosse, eine Berücksichtigung der Randpolygonaufteilung durch die Gebietsgrenze
ist ebenso wie bei der Rasterung stets dann erforderlich, wenn eine kritische Po-

lygonzahl von etwa 50 bis 100 unterschritten wird.

Es sei nochmals der Hinweis gestattet:

Beide Methoden sind programmierbar (selbst bei bekannten Autoren ist noch in
jüngster Zeit zu lesen, das "Thiessen-Verfahren" sei nicht zu automatisieren).

Für das Verfahren mittels L i n ie n gl e i che n Ni e de r s c h 1ag s (Isohyeten)

scheint kein stichhaltiger Beweis dafür vorzuliegen, dass es anderen überlegen
sein soll, jedoch kann man bei manueller Anwendung von einem gesteigerten Ge-

nauigkeitsgrad ausgehen. Dieser Vorteil entfállt wieder bei der rechnergesteuer-

ten Anwendung /15, 16, 17/, was die hier ungleich schwierigere Programmierung
nicht mehr sinnvoll erscheinen liisst. Die zweite Gruppe enthiilt die mathemati-
schen Verfahren, die zur Approximation von f(x, y) analytische Funktionen hoherer

Ordnung heranziehen.

Da hierzulande die Arbeit von G.A. 8chultz /18/ einen hohen Bekanntheitsgrad
erreicht hat, sei seine Methode der "riiumlichen Polygone hoherer Ordnung" als
Beispiel fiir die zahlreichen anderen mathematischen Losungsansiitze exempla-

risch skizziert.

In seinem Ansatz

{(x,y)
GR GR
¿ ¿

k=0 m=O
A xkym
k,m (8)

ist GR ;:, m+1 der Grad des Polynoms, nach dem die Koeffizientenzahl AK nach
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AK = (GR (GR + 3)/2) + 1

zu bestimmen ist. Jedoch llisst sich auch bei sorgfáltiger Einhaltung dieser Vor-

schrift nicht ausschliessen, dass Funktionswerteund somit, bedingt durch

die bereits angesprochene Diskrepanz zwischen f(x, y) und {(x, y) zwischen den

Messstationen, unbrauchbare Gebietsniederschlagswerte berechnet werden. Da-
durch sahen sich Schultz und andere Autoren /19, 20, 21/ veranlasst, insbeson-

dere am Rande des Gebietes sog. DummY-Stationen einzufiihren, um dié Funktion

{(x,y) in einen realistischen Bereich zu zwingen.

Aehnliche Schwierigkeiten treten bei fourieranalytischen Anslitzen auf. Hier brin-

gen K.A. Edwards /22/ und K. Wilke /10/ die Anzahl der Harmonischen in Zusam-

menhang mit der Ergebnisgenauigkeit; Wilke bellisst es nicht bei einer zweidimen-

sionalen Funktion, sondern fiihrt eine dritte Variable eln, die den systematischen

Gang des Niederschlags in Anlehnung an die Gellindehohe und/oder die hohenab-

hlingige Gewichtung des Niederschlags erfassen sollo

Auch andere Autoren haben diese Systematik des Niederschlagsverhaltens in die

Rechnung eingebaut /19,20, 21/, jedoch ist der mathematische Aufwand im Ver-

gleich zu den einfachen und realistischen Gleichungen (6) und (7) der Raster- bzw.

Polygonmethode erheblich.

Wie genau lassen sich Gebietsniederschllige berechnen?

In Abschnitt 2 haben wir die Methoden kennengelernt, nach denen sich Gebiets-

niederschllige berechnen las sen. Wollte man die Entwicklung nach

Meinardus (1900), Thiessen (1911) und Horton (1917) skizzieren, so wlire zu aller-

erst auf eine Mathematisierung, Verallgemeinerung und Programmierung dieser
Methoden hinzuweisen .

Auf den Mangel an Untersuchungen über die Zuverllissigkeit von Gebietsnieder-

schlagsberechnungen habe ich eingangs hingewiesen. Die massgeblichen Parame-

ter und ihr qualitativer Einfluss sind bekannt:

1. Rechenverfahren: die unterschiedlichen Rechenverfahren fiihren zu lihnlichen

Ergebnissen.

2. Dichte und Verteilung der Messstationen: eine hohere Stationsdichte insbeson-

dere dort, wo der Niederschlag ortlich stlirkeren Schwankungen unterworfen

ist, erhoht die Rechengenauigkeit.
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3. Niederschlagsgradient: er ist ein Mass fiir eben diese ortlichen Schwankun-

gen (Niederschlagsverteilung) und somit eine Funktion des Niederschlags-

typs, der GeUindeorographie und des Zeitinterval1s. Der Niederschlagsgra-

dient wachsf mit abnehmendem Zeitinterval1 und zunehmendem Gelanderelief

(tropische Regionen ausgenommen). (6) und (7) beruhen auf der Tatsache,

dass sich der Niederschlagsverlauf zeitlich zunehmend dem Gelanderelief

¡mpasst; dagegen ist die Niederschlagsverteilung und damit der Niederschlags-

gradient wahrend kurzer Zeitinterval1e eher vom Typ des Niederschlags ge-

pragt.

4. Gebietsgrosse: die Rechengenauigkeit nimmt mit der Flache zu.

5. Punktmessung: sie ist mit einer und einer statistischen Feh-

lerkomponente behaftet. Der Fehler der Einzelmessungen wirkt sich mit

wachsender Stationsdichte starker aUs.

6. Niederschlagsmenge: der relative Fehler des Rechenergebnisses nimmt ab

mit der Niederschlagsmenge.

Nach diesen qualitativen und teilweise trivialen Aussagen sol1 versucht werden,

einige Zahlenangaben aus dem Schrifttum anzufiigen und sie durch eine begrenzte

Untersuchung über den starkregen vom 22. bis 24. Mai 1978 im Neckargebiet zu
erganzen.

Recht eindeutige Aussagen lassen sich zunachst im Anschluss an die obigen Be-

merkungen zur E influssgrosse Re che n ver f a h r e n machen.

H. Kern verglich die nach der Raster- Ulld Isohyetenmethode berechneten halb-

jahrlichen Gebietsniederschlage des Mains aus dem Jahre 1955 /23/. Die unsys-

tematischen Abweichungen erreichen fiir das Gesamtgebiet 1% und fiir Teilgebiete

bis 450 km2 8%. Der Verfasser lastet diese fiir ihn hohen Abweichungen dem un-

sicheren Zeichnen der Isohyeten an (110 Stationen je km2).

Das Office of Hydrology im US-Weather Service vergleicht fiir ein operationelles

Abflussvorhersagemodel1 die Rechenwerte nach Raster-, Thiessen- und Isohyeten-
methode /9/. Die Ergebnisse schwanken fiir ein ausgewahltes Niederschlagser-

eignis zwischen 6.7 cm (Isohyeten) und 7.7 cm (Thiessen), sie lassen ebenfal1s

keinen Schluss auf eine grossere ZuverIassigkeit einer bestimmten Methode zu.

K. Wilke berechnet die monatlichen Gebietsniederschlage im Murg-Gebiet nach

der Polygon-, Dreiecks-, Polynom- und Fourier-Methode und findet ausserordent-
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lieh geringe Untersehiede; selbst die arithmetisehe Mittelung liegt im streubereieh

dieser Ergebnisse /10/.

1m Rahmen einer Grobanalyse des Starkregens im Neekargebiet vom 22. bis 24.

Mai 1978, die spater an anderer stelle detaillierter und umfassender durehgeführt

werden soll, wurden zunaehst die tagliehen Gebietniedersehliige im gesamten

Neekargebiet und in ausgewahlten Teilgebieten naeh der Rastermethode (RM) und

naeh der einfaehen arithmetisehen Mittelung (AM) bereehnet. Hierzu lagen die

Tagessummen von 374 Messstationen vor, die der Bundesanstalt für Gewasser-

kunde in dankenswerter Weise vom Landesamt für Umweltsehutz Baden-Württem-

berg zur Verfügung gestellt wurden.

Bedingt dureh die zahlreiehen Betreiberorganisationen wie Land, Deutseher Wet-

terdienst, Kommunen und Hoehsehulen sowie dureh untersehiedliehe Forsehungs-

projekte ist die Stationsdiehte über das gesamte Gebiet inhomogen verteilt. Zur
Bereehnung der Tagesgebietsniedersehlage sind einige Teile wahrend

dagegen v. a. die mittlere Alb und der untere Neekar einige Lüeken aufweisen.

Der Niedersehlag konzentrierte sieh auf das Dreieek Goppingen - Stuttgart - ·Oeh-

ringen (Abb. 1), er erreiehte am 22.5. Hohen von über 100 mm, am 23.5. 60 mm

und flaute am 24.5. abo Die Tabelle 1 zeigt zunaehst die Ergebnisse für die 7 Ge-

biete: Neekar (ca 13 800 km2), Wendlingen/Neekar (3330 km2) , Koeher (ea2000

km2), Abtsgmünd/Koeher (167 km2), Abtsgmünd/Lein (247 km2) und Jagst (ca

2000 km2). Die AM-Werte weiehen im Mittel17% (22.5.),9% (23.5.) und 11%

(24.5.) von den RM-Werten ab, was in Anbetraeht des hohen Niedersehlagsgra-

dienten und der inhomogenen Stationsverteilung in etwa den Erwartungen entsprieht.
1m naehsten Sehritt wurden aus dem Neekar- und Koehergebiet besehrlinkte stieh-
proben von je 4, 10,20 und 100 bzw, 4, 10 und 20 angeniihert gleieherverteilter

Stationen ausgewiihlt und damit die Gebietsniedersehlage bereehnet. In Tabelle 2

sind für das gesamte Neekargebiet die Ergebnisse RM und AM aus den Stiehproben

4, 10, 20 und 100 Stationswerten zusammengestellt, desgleiehen die Differem'-en

RM - AM, GN - RM und GN - AM je in mm und %. RM - AM streut teilweise er-

heblieh bis zu 36 % (4er Serien), 20 % (10er Serien) und 14 % (20 erSerien), je-

doeh lassen sieh zwisehen beiden Methoden aus den Differenzen GN - RM und

GN - AM keine signifikanten Untersehiede erkennen. Allenfalls liegen die für die

drei Serien bereehneten Mittelwerte naeh der Rastermethode geringsfügig naher

bei GN, die Abweiehungen streuen jedoeh willkürlieh. In Abbildung 2 sind die O. g.

Reehenergebnisse eingetragen: a) Neekar, b) Koeher, Feinrasterung und e) Koeher,
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Abb. la Niederschlagsverteilung im Einzugsgebiet des Neckars am 22. Mai 1978
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Tabelle 1 Für das Neekargebiet und 6 Teilgebiete bereehnete GebietniedersehHige
vom 22. , 23. und 24. Mai 1978. RM: Rastermethode (= Gebietsnieder-
sehlag GN); AM: Arithmetisehes Mittel

RM=GN AM RM -AM
mm mm mm %

Neekar 48.8 49.0 - 0.2 0.4
ca 13800 km2 37.2 36.6 0.6 L6

L7 L8 - 0.1 5.9

Koeher 48.5 48.8 - 0.3 0.6
ca 2000 km2 30.2 32.3 - 2.1 7.0

L3 L2 0.1 7.7
Abtsgmünd/Lein 37.6 40.8 - 3.2 8.5

247 km2 30.9 34.1 - 3.2 10.4
L6 L4 0.2 12.5

Abtsgmünd/Koeher 38.4 28.4 10.0 26.0
167 km2 40.9 34.5 6.4 15.6

L5 L6 - 0.1 6.7
Jagst 28.1 44.0 - 15.9 56.6
ca 2000 km2 24.0 28.2 - 4.2 17.5

1.4 1.1 0.3 21. 4
Wendlingen/Neekar 45.7 49.0 - 3.3 7:7
3330 km2 44.4 45.2 - 0.8 L8

2.7 2.7 0.0 0.0
Sulm 75.5 6L1 14.4 19.1
ca 90 km2 38.4 34.9 3.5 9.1

0.8 LO - 0.2 25.0

Grobrasterung; weiter unten wird in Zusarnmenhang mit weiteren Fehlerbetraeh-

tungen noehmals auf Abbildung 2 eingegangen.

Darnit sind wir bereits bei den Pararnetern Di eh te und Ve rte i lu ng d"l r

Me s s stat i one n und N iede r s ehlag sgr lid ie nt angelangt. Die Diehte
der Messstationen wird in Stationen je km2 gemessen; für die Art ihrer Vertei -

lung, d. h. die Aenderung der Diehte über der FIaehe, ist eine zahlenmassig"l

Angabe ebenso unbekannt wie für den Niedersehlagsgradient. Letzterer liesse

sieh aber modellspezifiseh leieht definieren etwa als

Summe der Quadrate aller gewiehteten Niedersehlagsdifferenzen an den

Messstationen (Polygonmethode)

bzw. als
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Tabelle 2. Deber ausgewahlte Stationen im Neckargebiet berechnete Gebietsnie-
derschlage vom 22. Mai 1978
RM: Rastermethode; AM: Arithmetisches Mittel; GN = 48. 8 mm:
Aus allen verffigbaren stationen nach RM berechnet.

Stich- RM AM RM-AM GN -RM GN -AM
probe mm mm mm % mm % mm %

4/1 33.2 30.9 2.3 6.9 15.6 32. O 17.9 36.7
4/2 40.7 55.5 -14.8 36.4 8.1 16.6 - 6.7 13.7
4/3 54.7 51.4 3.3 6.0 - 5.9 12.1 - 2.6 5.3
4/4 41.2 34.1 7.1 17.2 7.6 15.6 14.7 30.1
4/5 33.0 34.8 - 1.8 -5.5 15.8 32.4 14.0 28.7
4/6 59.8 50.7 9.1 15.2 - 11. O 22.5 - 1.9 3.9
4/7 64.3 60.6 3.7 5.8 - 15.5 31. 8 -11.8 24.2
4/8 49.8 49.1 0.7 1.4 - 1.0 2.0 - 0.3 0.6
4/9 54.2 50.4 3.8 7.0 - 5.4 11.1 - 1.6 3.3
4/10 51. 7 43.6 8.1 15.7 - 2.9 6.0 5.2 10.7

10/1 44.9 49.8 - 4.9 11. O 3.9 8.0 - 1.0 2.0
10/2 42.2 41.4 0.8 1.9 6.6 13.5 7.4 15.2
10/3 55.5 54.0 1.5 2.7 - 6.7 13.7 - 5.2 10.7
10/4 55.1 54.3 0.8 1.5 - 6.3 13. O - 5.5 11. 3
10/5 48.1 40.2 7.9 16.4 0.7 1.4 8.6 17.6
10/6 53.4 48. O 5.4 10.1 - 4.6 9.4 0.8 1.6
10/7 49.1 59.1 - 10. O 20.4 - 0.3 6.1 - 10.3 21.1
10/8 56.1 54.4 1.7 3.0 - 7.3 15.0 - 5.6 11. 5
10/9 60.8 59.4 1.4 2.3 - 2.0 24.6 - 10.6 21. 7
10/10 49.4 43.8 5.6 11. 3 - 0.6 1.2 5.0 10.2
10/11 43.0 42.7 0.3 0.7 5.8 11. 9 6.1 12.5
10/12 52.8 52.1 0.7 1.3 4.0 8.2 - 3.3 6.8

20/1 46.8 47.9 - 1.1 2.4 2.0 4.1 0.9 1.8
20/2 48. O 47.0 1.0 2.0 0.8 1.6 1.8 3.7
20/3 48.3 46.8 1.5 3.1 0.5 1.0 2.0 4.1
20/4 46.6 44.2 2.4 5.2 2.2 4.5 4.6 9.4
20/5 59.8 51. 2 8.6 14.4 -10. O 22.5 - 2.4 4.9

100/1 47.8 46.2 1.6 3.3 1.0 2.0 2.6 5.3
100/2 49.8 46.6 3.2 6.4 - 1.1 2.2 2.2 4.5
100/3 50.7 48.7 2.0 3.9 - 1.9 3.9 0.1 0.2
100/4 47.8 46.0 1.8 3.8 1.0 2.0 2.8 5.7
100/5 49.2 45.5 3.7 7.5 - 0.4 0.8 3.3 6.8

Summ"l der Quadratealler Niederschlagsdifferenzen an benachbarten Raster-
punkten (Rastermethode).

Bei Verwendung der Isohyetenmethode waren Grosse und Anzahl der Isoflachen
zu berücksichtlgen.



- 202 -

170

160

150

140

lJO

110

110

100

90

80

70

60

50

40

JO

10

10

Niederschlagshohe
Imm]

I
\
\
\
\
\
\
\

"'-
"" ""
-----

10 10 Anzahi MenstatlOnen 100

Abb. 2a Gebietsniederschlagsberechnung nach der Rastermethode vom 22. , 23.
und 24. Mai 1978 im Neckargebiet als Funktion der stationszahl ("Streu-
trichter");

a. Gesamtes Neckargebiet, 389 Gitterpunkte.

Die durch Klammern angedeuteten Streubereiche am 22.5. sind der
Publikation /25/ entnommen.
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Abb. 2b Gebietsniederschlagsberechnung nach der Rastermethode vom 22., 23.
und 24. Mai 1978 im Neckargebiet als Funktion der Stationszahl C'Streu-
trichtar" )

b. Kochergebiet, 123 Gitterpunkte
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Abb. 2c Gebietsniederschlagsberechnung nach der Rastermethode vom 22., 23.
und 24. Mal 1978 im Neckargebiet als Funktion der Stationszahl C'Streu-
trichter")

c. Kochergebiet, 30 Gitterpunkte

Die durch Klammern angedeuteten Streubereiche am 22.5. sind der
Publikation /25/ entnommen.
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In einer sowjetrussischen Arbeit, über die c. Toebes und V. Ouryvaev berichten
/24/, wird der mittlere prozentuale Fehler bei Tagesgebietsniederschlagsberech-

nungen ñir Frontniederschlag und konvektiven Niederschlag (kleiner bzw. grosser

Niederschlagsgradient) angegeben, Parameter sind Stationsdichte und FHiche des

Gebietes (Tabelle 3).

Tabelle 3. Mittlerer prozentualer Fehler (75 %Sicherheitswahrscheinlichkeit)
bei Tagesgebietsniederschlagsberechnungen ñir Frontniederschlag /
konvektiven Niederschlag (kleiner / grosser Niederschlagsgradient)
nach /24/.

FHiche je Gerat Flache des Gebietes in km 2
km2 1 10 50 100 500 1000

1 21/41 11/13 3/ 6 2/4 1/ 2 1/ 1

10 35/44 20/31 14/30 6/28 4/15

50 60/80 42/75 19/46 13/33

100 70/90 31/67 22/50

500 88/92 78/84

Die Zahlenangaben erscheinen recht hoch, z. B. ware danach der Tagesgebiets-
niederschlag ñir ein 500 km2 grosses Gebiet mit 5 Messstationen mit einem Feh-

ler von 31 %bzw. 67 %anzugeben. Demgegenüber liegen die Ergebnisse einer
umfangreichen alteren amerikanischen Untersuchung /25/ um den Faktor 2 bei

Flachen von 100 - 200 km2 je Station und um den Faktor 4 bei Flachen von 500 -

1000 km2 je Station niederiger (Abb. 3).

1m Zusaromenhang mit der Beurteilung der Rechenmethoden haben wir bereits die

Abb. 2 betrachtet. Dort sind getrennt ñir den gesaroten Neckar und ñir das ca

2000 km2 grosse Teilgebiet des Kochers nach links geOffnete trichterfórmige Dop-

pelkurven eingezeichnet, die den Streubereich bei Gebietsniederschlagsberech-

nungen aus unterschiedlichen Stationskollektiven eingrenzen sollen. Die Trichter-

offnungen schliessen die 374 bzw. 195 einzelnen Stationswerte ein, deren arithme-

tische Mittelwerte als erste Naherung ñir GN gelten konnen. Die folgenden Teil-

kollektive aus je 4, 10, 20 und 100 Stationen aro Neckar und 4, 10 und 20 Stationen

aro Koch'Jr - hier sind die Feinraster-Ergebnisse (123 Gitterpunkte, 86 benutzte

Messstationen, Abb.2b) den Grobrasterergebnissen (30 Gitterpunkte, 60 benutzte
Messstationen, Abb. 2c) gegenübergestellt - ñihren zu einer Einengung der Streu-
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Abb. 3. Mittlerer Fehler taglicher Gebietsniederschlagsberechnungen als Funk-
--- tion der stationsdichte für 6 unterschiedliche Gebietsgrossen; nach /25/

trichter bis zu den taglichen GN-Werten bei maximaler stationszahl. Die Abnahme

der streubereiche lasst in der Tat den Schluss zu, dass die volle Stationszahl aus-

reicht, den Gebietsniederschlag mit nahezu 100 %Sicherheit zu berechnen. Für
diese Behauptung lassen sich zwei Gründe anführen:

1. Die Zahlen der bereits genannten US-amerikanischen Untersuchung passen

sich sehr gut in den streubereich am Neckar (22.5.) ein, am Kocher würden

die Angaben aus Abb. 2 zu einer geringfügig schmaleren TrichterOffnung füh-

ren (die aus Abb. 3 entnommenen Werte sind in Abb. 2 für den 22.5. als

Klammern für jedes Teilkollektiv eingezeichnet).

2. Die stationszahl konnte sogar reduziert werden, ohne das Ergebnis der Gebiets-
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niedersehlagsbereehnung signifikant zu andern. Am Neekar wurde hierffir

die Reehnung ffir sehrittweise reduzierten Gitterabstand durehgefi.ihrt. Für
Feinrasterung mit 389 Gitterpunkten, 6 km Punktabstand und 303 benutzten

Messstationen wurden die Gebietsniedersehlage 48. 8, 37.2 und 1.7 mm be-

reehnet im Gegensatz zu den nabezu identisehen Werten 48.5, 37.7 und 1.7
mm bei 141 Gitterpunkten, 10 km Punktabstand und 257 benutzten Messsta-
tionen (aueh bei Feinrasterung werden nieht alle 374 zur Verffigung stehenden

Messstationen benutzt, da diese z. T. zu weit ausserhalb der Gebietsgrenzen

liegen und/oder teilweise sehr eng benaehbart sind). Darüberhinaus weiehen
die Reehenergebnisse der 5 Kollektive von je 100 Stationen im Mittel nur um

1.3 %von GN = 48.8 mm ab (22.5.).

Hlnsiehtlieh der Stationsdiehte ist also folgender Sehluss zulassig: Für die Bereeh-

nung taglieher Gebietsniedersehlage vom 22. , 23. und 24. Mai 1978 ist im Neekar-
gebiet (ca 13 800 km2) eine Stationsdiehte von 50 km2 je Station und im Koeherge-

biet (ca 2 000 km2) eine Stationsdiehte von 20 km2 je Station ausreiehend.

An dieser Stelle bietet sieh eine Aussage zu dem Parameter Ge b i e t s gro s s e

an. Aueh hier stimmen die Abbildungen 2 und 3 überein: Bei konstanter Stations-
diehte waehst die Genauigkeit des Reehenergebnisses proportional zur Flaehe et-

wa mit dem Faktor 2.

Wir haben gesehen, dass die einzelnen Parameter, die von Einfluss auf die Ge-
nauigkeit von Gebi'Oltsniedersehlagsbereehnungen sind, nieht isoliert diskutiert

werden konn'Oln, sondern dass sie wiederum weehselseitlg miteinander in Bezie-

hung stehen. Leider bedürfen aueh die Aussagen über die Stationsdiehte noeh einer
entseheidenden Korrektur, namlieh dureh die Einbeziehung des Param'Olters

Genauigkeit der Punktmessung.

Aus der Fülle der Abhandlungen über Fehler der Niedersehlagsmessung konnte
die Arbeit von H. Karbaum aus dem Jahre 1968 hervorgehoben werden, in der
ein Ueberbllek die gesamte Problematik gegeben wird einsehliesslieh zabl-

reieher Hinweise zur Korrektur der Messfehler /26/. Ieh moehte nur auf die Dop-
pelnatur des Messfehlers hinweisen, also auf seine statistisehe Komponente, u. a.

bedingt dureh Ablesefehler und auf seine systematisehe Komponente, die insbeson-

dere apparativ bedingt und eine Folge des Windfeldes um das Messgerat ist: die

Niedersehlagsteilehen werden teilweise mit dem Wind um das Messgerat gelenkt
oder nabe Gegenstlinde wie Baum'Ol und Wlinde sehatten das Messgerat ab (das De-
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fizit kann bereits bei Regen bis 40 %betragen). Dagegen fállt der für die Umge-
bung nicht reprasentative Standort etwa in einer Talsenke, im Leebereich eines

Berges oder auf einer Bergkuppe in das Kapitel"Verteilung der Messstationen";

diesem Sachverhalt wird durch die korrigierten Ansatze (6) und (7) Rechnung ge-

tragen.

Die dem Schrifttum zu entnehmenden Antworten auf unsere Frage sind grossen-

teils verbaler Natur. So besitzt z. B. die Feststellung, dass die ungenaue Stations-

messung von grosstem Einfluss auf die Unsicherheit des Ergebnisses ist, solange

keine Aussagekraft, wie sie nicht in Zusammenhang mit anderen Parametern wie

Stationsdichte, Niederschlagsdauer und Gebietsgrosse gebracht wird. Auch bedarf
die vielfach geausserte Ansicht, die unsichere Stationsmessung dominiere in klei-

nen Einzugsgebieten gegenüber der Stationsdichte, einer Abschatzung des Grenz-

bereichs.

In Weiterführung der Gebietsniederschlagsberechnungen im Neckargebiet wurde

versucht, quantitative Aussagen zu machen über den Einfluss der einzelnen Mess-

fehler mittels des Gauss'schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes. Nimmt man eine

Standardabweichung der Einzelmessung von 20 % %) an, so folgt für den
22.5. und 23.5. ein mittlerer Fehler für den Gebietsniederschlag von ca 30 %,

%), er nimmt im Fall des erheblich geringeren Niederschlages am 24.5.
um die Halfte dieser Werte zu. E in Fehler von 12 %bedeutet ca 6 mm (22.5.),

d. h. zur Erstellung einer sinnvollen Gebietsniederschlagsberechnung sind nur

etwa 100 Stationen erforderlich, bei weitem also nicht alle 374 Stationen. Für

kleinere Gebiete und kleinere Gebietsniederschlage ist die entsprechende Stations-

dichte niedriger anzusetzen, hier überwiegt der Fehler der Einzelmessung.

Zum Parameter Niederschlagsmenge haben R.K. Linsley und M.A. Koh-

ler eine sehr fundierte Arbeit vorgelegt /27/. In ihrem Ansatz für den absoluten

Fehler

(9)

bedeuten
A: Flache des Gebietes

GN: berechneter Gebietsniederschlag

N: Anzahl der Messstationen

k, a, b, e: Konstanten, dabei sind b und c von A abhangig.
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Für den Sonderfall eines 563 km2 grossen Gebietes in den ostlichen USA geht (9)

über in

E = + 0.186 GNO. 47 Ñ-O.6 (10)

mit E und GN in inches und N in Station je Meile2.

Die nach (10) erstellte Abbildung 4 lasst den Schluss einer hoheren Abhiingigkeit

im Bereich kleill'lr GebietsniederschHige (und kleiner stationsdichten) und einer

geringeren Abhangigkeit im Bereich grosser GebietsniederschHige (und grosserer

stationsdichten) zu. Da einerseits vergleichende Untersuchungen nicht vorliegen

und zudem bei Teilgebieten am Neckar die in /27/ angegebene Tendenz nicht be-

statigt werden konnte. ware zunachst von einer im Vergleich zu den übrigen Pa-

rametern unbedeutenden Abhangigkeit auszugehen.
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Abb. 4. Bei Gebietsniederschlagsberechnungen verursachter absoluter Fehler
+ E und relative Fehler als Funktion der Niederschlagsmenge fiir ein
Gebiet der Flache A = 563 km2 und fiir 6 unterschiedliche stations-
zahlen; nach /27/.

Dessen ungeachtet verdient die Arbeit von Linsley und Kohler grundsatzliches
Interesse. fasst sie doch die Parameter stationsdichte. Niederschlagshohe und
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FHiche des Gebietes zusammen, was eine recht einfache Abschatzung des Rechen-

fehlers zulasst. F. A. Huff hat in mehreren Abhandlungen die Gedanken von Lins-

ley und Kohler weiterverfolgt und als vierten Parameter die Niederschlagsdauer

T (Ze i t i n te rv a ll) berücksichtigt.

Die von Huff erweiterte Gleichung (9) lautet dann in logarithmischer Schreibweise

/28/:

19 E = k + a(A)'lg GN + b(A) -lg N + c· 19 A + d· 19 T

die mit d = O in (9) und mit d = O und c = d = O in (10) übergeht.

Für eine Reihe amerikanischer Gebiete gibt Huff folgende Zahlenwerte an:

(11)

k=-0.87, a=0.68, b=0.94, c=-0.75, d=-O.Ol,

wobei E und GN in inch, A in Meilen, N in Meilen2 je Messgerat und T in Stunden

einzusetzen sind. Es sollte moglich sein, diesen in stark vereinfachter Form von

H. J. Rosemann /13/ übernommenen Ausdruck am Beispiel mitteleuropaischer

Gebiete zu überprüfen.

Schlussfolgerungen

Niederschlags-Punktmessungen durchzuführen und daraus nach einer der bekann-

ten Methoden Gebietsniederschlage zu berechnen, ist ebenso einfach wie trüge-

risch. Es kann kein Erfordernis weiterer Untersuchungen sein, subtilere Rechen-

methoden zu entwickeln oder vorhandene zu verfeinern, vielmehr sollten die Be-

lange der Praxis nach Fehlereingrenzung und Steigerung der Rechengenauigkeit

in den Vordergrund gerückt werden. Anforderungen an die Rechengenauigkeit zu

stellen ist nur dann sinnvoll, wenn darüber konkrete Angaben gemacht werden

konnen, wenn es also moglich ist, Fehlergrenzen als Funktion der im vorherge-

henden Abschnitt ausführlich behandelten massgeblichen Parameter (Einfluss-

grossen) anzugeben. Diese sind verknüpft in einem System wechselseitiger Ab-

hangigkeit: Systemparameter ist die Gebietsgrosse, Ereignisparameter der Nie-

derschlagsgradient - das Resultat aus Niederschlagstyp, Orografie und Zeitinter-

vall - und die Niederschlagsmenge. Die kombinierten System-Ereignisparameter

zeichnen sich durch die genannte Abhangigkeit von den reinen System- und Ereig-

nisparametern aus: die Verteilung der Messstationen hat sich idealerweise dem

Niederschlagsgradienten und die Stationszahl der Flache anzupassen. An die Ge-

nauigkeit der Punktmessungen werden bei hoher Stationsdichte besondere Anfor-
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derungen gestellt. Der Sekundarparameter Rechenmodell steht schliesslich in

reiner Dependenz zu den kombinierten System-Ereignisparametern. Exakte Punkt-

messungen und ein optimales Stationsnetz fordern ein bekanntermassen aufwen-

diges Rechenverfahren, wohingegen die langst ausgereifte Modelltechnik Rück-

wirkungen auf die kombinierten Parameter ausschliessto Eine analoge Dependenz

besteht zum Ereignisparameter Niederschlagsgradient. der auf Grund seiner kli-

matologischen Pragung die in den Gleichungen (6) und (7) zum Ausdruck kommen-

de Modellverfeinerung gestattet. Das Fehlerproblem bei der Gebietsniederschlags-

berechnung betrifft zuallererst die Betreiber operationeller hydrologischer und

wasserwirtschaftlicher Modelle. Hier werden wegen der hohen zeitlichen Auflo-

sung der Modellausgabe oft bis zu stündliche Gebietsniederschlage benotigt. und

das bei verminderter Stationszahl. denn für den operationellen Betrieb sind nicht

nur registrierende, sondern auch abrufbare oder meldende Messgerate erforder-
lich. Zudem stehen für extrem kurze Zeitintervalle die' in den (6) und

(7) benotigten Korrekturdaten nicht zur Verfügung. Der meist hohe Modellstandard

steht dann in sehr ungünstigem Verhaltnis zur Modelleingabe (ein Umstand. der

allenfalls in kritischen Hochwasserlagen mit weitverbreiteten und ortlich wenig

strukturierten Regenfallen wieder eine ertragliche Relation erreicht) o Man kann

dann gezwungen sein, neue Wege zu beschreiten und den zeitlichen Ablauf des Nie-

derschlagsereignisses über dem Gebiet nach veranderten Gesichtspunkten zu ver-

folgen. Die Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH

Zürich wendet bei ihrer Abflussvorhersage für den Pegel Rheinfelden/Rhein eine

sogo Anteil-Laufzeiten-Methode an, die über eine Frontenklassifikation den zeit-

lich-raumlichen Ablauf von Niederschlagsfeldern statistisch berechnet /29/. Ein
solches fallspezifisches Vorgehen ist stets dann angebracht, wenn bei extrem kur-

zen Zeitintervallen langjahrige Punkt- und Flachenmittelwerte als charakteristi-

sche Niederschlage nicht in Frage kommeno

Der vorliegende Beitrag kann nur als Sachstandsbericht verstanden werden. Die

den wenigen bekannten Untersuchungen zur Rechengenauigkeit angefügten Ergeb-

nisse aus dem Neckargebiet sollten in. mehrfacher Hinsicht noch erganzt und er-

weitert werden. Ich denke dabei an eine Ausdehnung auf weitere Gebiete und eine

Radar-Unterstützung; auch ist die Stichprobenzahl zu erhohen, der Streubereich

statistisch festzulegen und das Zeitintervall zu variiereno Von ebensolcher Dring-
lichkeit ist die Prüfung des Punktmessfehlers und seines Einflusses auf das

Rechenergebnis.
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SCHNEEDECKENABLATION UND GRADTAGE 1M

VERSUCHSFE LD WE1SSFLUHJOCH

M. de Quervain, Davos/Weissfluhjoch

Einleitung

Die Beziehung der Schneeablation zur Lufttemperatur ist in den letzten Jahrzehn-

ten von verschiedenen Autoren behandelt worden, und hat unter der Bezeichnung

"Gradtagverfahren" zu praktischen Rezepten fiir die Berechnung des Schneeab-

flusses gefiihrt. Th. Zingg (1951) hat, von Lysimetermessungen im Versuchs-

feld Weissfluhjoch ausgehend, die einfache Formel gewonnen:

(1) A = 4.5 T

A Schmelzwasserabfluss (mm) über eine Hingere Periode (Wochen,
Monate)

T Summe der positiven Tagesmitteltemperaturen der Luft über
dieselbe Periode (oC).

Die Basisuntersuchung stammt von einem horizontalen Feld. Die Anwendung wird

allgemein aber auch auf ein variables Relief bezogen, wobei alle Expositionen in

ungefáhr gleichem Aussmass vertreten sein sollen.

Die vorliegende Studie dient der AbkHirung, inwieweit die seitherigen, jahrelangen

Schneedeckenuntersuchungen von Weissfluhjoch diese Beziehung bestatigen, und

im besonderen, ob der mit dem Zahlenwert 4.5 angegebene Gradtagfaktor, den

wir fortan mit a bezeichnen, noch von einfach zu erfassenden ausseren Parame-

tern abhangt. Martinec (1960, 1975) hat z. B. eine Abhangigkeit von der Schnee-

dichte fe stgestellt , und Herrmann (1978), bei kleiner Schneemachigkeit, eine

solche von der Schneehohe.

Bevor auf diese Fragen eingetreten wird, muss vorausgeschickt we rden, dass
die Gradtagbeziehung nicht irnmer in gleicher Weise definiert und abgeleitet

wird. Die Grosse A wird entweder - wie durch Zingg - als Abfluss, d. h. als

aus dem Wasserwert der Schneedecke ausgeschiedenes flüssiges Wasser, oder

als oberflachliche Schmelzwasserproduktion betrachtet. Zwischen Abfluss und
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Sehmelzwasserproduktion steht die Wasserretentionsfahigkeit der Sehneedeeke.

Nimmt sie wahrend der betraehteten Periode zu, liegt die Abflussrate unter der

Sehmelzrate und umgekehrt. 1st die Sehneedeeke noeh nieht, wfe allgemein vor-

ausgesetzt wird, isotherm, d. h. enthalt sie noeh Sehiehten negativer Tempera-

tur, dann bleibt der Abfluss trotz aktiver Sehmelzwasserproduktion praktiseh

aus. Wenn fiir A die 'gesamte thermiseh bedingte Ablation angesetzt wird, geht

aueh der Wasserdampfaustauseh mit der Atmosphare in die Bilanz ein, _und dies

dürfte zumeist der Fall sein, da die Sehmelzrate fiir sieh allein kaum erfassbar

ist. Sehliesslieh wird aueh der "Gradtag" versehieden definiert, sei es als Mit-

telwert des Zeitintegrals der Temperatur über einen Tag oder als Tagesmittel

von Terminwerten, wobei negative Temperaturen als solehe eingesetzt oder
dureh 00 substituiert werden. Wir werden, sehon aus Vergleiehsgründen, wie

Zingg den Gradtag als Dreiermittel der Terminbeobaehtungen (einsehliesslieh

negativer Werte) bereehnen und Tage mit negativen Temperaturmitteln tempera-

turmassig aus der Gradtagsumme eliminieren.

Die tatsaehliehen Prozesse, die bei der Ablation eine Rolle spielen, insbesondere

die ganze Energiebilanz, sind dureh zahlreiehe Arbeiten versehiedener Autoren
bis in Einzelheiten theoretiseh und experimentell untersueht worden. Die Erfas-

sung der komplexen Vorgange fordert bekanntlieh einen erhebliehen instrumen-

tellen und reehnerisehen Aufwand, sodass Gesamtanalysen nur fiir ausgesuehte

Standorte und Perioden zur Verfiigung stehen. Hier sollen nur einige verein-

faehte, theoretisehe Ueberlegungen angesetzt werden, um die Brüeke zwisehen

der Gradtagbeziehung und den einzelnen effektiven Vorgangen zu sehlagen.

Theoretisehe Ueberlegungen

Se hme 1zw as se rp r od ukt i on und D amp fau s tau s eh zusammen sind

naeh Erreiehen der Isothermie proportional zur gesamten (positiven) Energie-

bilanz der Sehneedeeke. Diese setzt sieh ihrerseits zusammen aus

- Uebergang fiihlbarer Warme zwisehen Atmosphare, Sehnee und Boden

- Strahlungsbilanz (kruzwellig und langwellig)

- Bilanz der latenten Warme (Verdunstung, Kondensation).

Dabei ist zu beaehten, dass der Strom der latenten Warme aus den Quellen der

Advektions- und Strahlungswarme gespiesen und dureh die Luftfeue htigkeit ge-

steuert wird (Lang 1978).
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Unter Vernachlassigung des geringen Bodenwarmestromes gilt fiir die fiir das

Schmelzen verfiigbare Energiebilanz E vereinfacht

(2) E = f(u) . T + Sg(l- a) + + QL

f(u) T

a

Warmeübergang Luft-Schnee bei der Temperatur-
differenz Luft-Schnee T und der Windgeschwindig-
keit u. (Funktion f(u) abhangig u. a. von der Mess-
hohe fiir T und u) (Siehe Gl. 8)

Globalstrahlung

Albedo

Langwellige Strahlungsbilanz (allg. negativ)

Bilanz der latenten Warme (Verdunstung/Kondensation)

Es ist hier zweckmassig, Tageswerte gemittelt über langere Zeitabschnitte zu

betrachten. Die mittlere tagliche Schmelzrate AS in kg/m2d (= mm H20/d) ist

dann AS = E/L· (L Schmelzwarme von Eis). Sofern der Abfluss A mit der

Schmelzrate gleichgesetzt und fiir T die positive Tagesmitteltemperatur als Tem-

peraturdifferenz gegen schmelzendes Eis angesetzt werden darf, kann Gleichung

(2) der Gradtagbeziehung (4) gegenübergestellt werden.

(4) A = a T a Gradtagfaktor (mm H20/d oC)

Damit wird der Gradtagfaktor:

(5) a =.ffi!l + Sg (1- a) + ST + Qr.
L LT a* +.!1..T

Er ist also, wie zu erwarten, abhangig von den Komponenten der Energiebilanz

und im besonderen von der Temperatur T. Die Gradtagbeziehung müsste also

zunachst lauten:

(6) A = a* T + B (Fig.1),

und nur wenn sich B darstellen lasst als

(7) B = C T,
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/'
3 /'

o¡ = tg8¡
0* = tg 8*

A= o*T + B
= al'

o· =0* + ª-
l'

Schematische Gradtagbeziehungen A = a T und A a* f + B
(A Abfluss bzw. Ablation, f positive Lufttemperatur); Abnahme
von a mit zunehmender Tenperatur.

ware die Beziehung (1) mit a = a* + e realisiert. Gleichung (7) bedeutet aber,
dass Globalstrahlung, langwellige strahlungsbllanz und latente Warme propor-

tional zu T sein müssten und die Albedo gemass Ct = 1 - const.· T mit der posi-

tiven Lufttemperatur abnimmt. Tendenzen in dieser Richtung konnen für die

kurzwellige Globalstrahlung und die Albedo geltend gemacht werden, nicht aber

für die langwellige Bilanz.

Die Gleichsetzung von Schmelzrate und Abfluss setzt voraus, dass jedes ge-

schmolzene Eisquantum und nur dieses innerhalb der Messperiode als Wasser

aus der Schneedecke ausscheidet. Abweichungen sind in zweifacher Hinsicht

moglich: Wenn die Schneedecke noch nicht bis zur Gleichgewichtsfeuchte (allg.

je nach Schneestruktur 5 - 25 %) mit Wasser angereichert ist, halt sie entspre-
chende Wassermengen zurück. Anderseits gibt jede geschmolzene Schneeschicht

zusatzlich zum Schmelzwasser den gespeicherten Flüssigwasserwert frei in den
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Abfluss. Die Schmelzwarme von Nassschnee ("thermal quality" nach W. T. Wilson

1941) ist ja im Verhaltnis des Wassergehaltes kleiner als diejenige von Eis. Diese

Effekte fiihren je nachdem zu einer Verminderung oder Erhohung des aus dem

Abfluss bestimmten Gradtagfaktors.

In unseren Untersuchungen wird nun nicht der Abfluss eingesetzt, sondern die

Differenz des Wasserwertes der Schneedecke zu fixen Terminen, und damit die

ge s am t e A b 1a ti o n der Zwischenzeit einschliesslich der Veranderung der

Wasserretention und der Verdunstung. Diese werden also in die Gradtagbezie-

hung eingebaut. Niederschlag ist, wie im nachsten Abschnitt gezeigt, gesondert

zu behandeln.

Beobachtungsmater ial

Das hier verwendete Material ist den seit Jahrzehnten getatigten laufenden

Wetter- und Schneebeobachtungen von Weissfluhjoch entnommen und grossten-

teils in den Winterberichten des Eidg. Institutes fiir Schnee- und Lawinenfor-

schung publiziert (Th. Zingg, P. Fohn 1957-77). Für gewisse Daten musste auf

die Originalprotokolle zurückgegriffen werden. Es zeigte sich hier wieder die

grosse Bedeutung von sorgfáltigen, umfassenden und kontinuierlichen Beobach-

tungen. Die zitierten Autoren und andere Mitarbeiter haben sich um dieses Ma-

terial sehr verdient gemacht.

Es ging darum, im Versuchsfeld Weissfluhjoch (2540 m ü. M.) wahrend einer

Anzahl von Ablationsperioden der temperierten (isothermen) Schneedecke, die

allgemein im Zeitraum von Anfang Mai bis Mitte Juli anzutreffen ist, in geeig-
neten durch die ca 14-tagigen Profilgrabungen begrenzten Zeitabschnitten die

Wasserwertverluste festzustel1en und mit den zugehorigen Gradtagsummen in

Beziehung zu bringen. Daneben sind noch weitere fiir den Ablationsprozess

wichtige Elemente berücksichtigt worden, von denen allerdings Albedo, Wind-

profil, langwellige Strahlungsbilanz und Dampfaustausch sowie Feuchtewerte

des Schnees leider nicht laufend verfiigbar sind.

Ausgezogen wurden folgende Daten:

Schneedecke:------------
- Gesamtschneehohe HS und zugehoriger Wasserwert HW zu den Profilterminen

von Mitte Mai bis Mitte Juli (ca 1. und 15. des Monats)

- Hohe und Wasserwert eines wahrend des Ablationsabschnittes teilweise abge-
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bauten, durch einen Faden markierten oberfUichlichen Schichtpaketes.

- Mittlere Schneedichten, berechnet aus dem Wasserwert und der Schneehohe.

Da im Bereich benachbarter Profilgrabungen Schneehohendifferenzen von eini-
gen Zentimetern auftreten, wurden alle Wasserwerte (auch die Schichtwerte) auf

die Schneehohe am zentralen Standardschneepegel umgerechnet.

Der Niederschlag aller Tage wahrend der Ablationsperiode muss
in der Wasserwertsbilanz der Schneedecke berücksichtigt werden.

- Neuschnee HW Die taglichen Werte, gemessen auf dem Neuschneebrett (Ver-

suchsfeld), sind in mm Wasserwert zur Wasserwertdifferenz hinzuzuzahlen.

- Regen HR . Tagliche Pluviographenwerte (abzüglich Neuschnee) sind mit der

Regentemperatur in Schmelzwerte umzurechnen und von der Wasserwerts-

differenz abzuzahlen.

Da der Thermograph des Versuchsfeldes keine zuverlassigen
Absolutwerte liefert (Aufheizung der Hütte) , sind die Mittelwerte der 3 Termin-

beobachtungen von Weissfluhjoch (2700 m ü.M., Schleuderpsychrometer) auf das

Versuchsfeld (2540 m) übertragen worden. AIs Basis diente eine Untersuchung

von Th. Zingg (1948) über die Temperaturbeziehung zwischen Weissfluhjoch Gip-
felgrat und Versuchsfeld. Der in Rechnung gestellte Temperaturzuschlag betragt

+ 1. O oC. In den Gradtagsummen und Mittelwerten sind nur Tage mit positiven
Mitteltemperaturen enthalten.

Mittlere Tageswerte der Windgeschwindigkeit u von Weissfluhjoch (Gipfel),
über die Ablationsabschnitte gemittelt (orientierungshalber beigefiigt).

Summen und Mittelwerte der Globalstrablung S fiir die gewerteten
Ablationstage (lndex g im weiteren weggelassen). Messung auf Weissfluhjoch

(lnstitutsdach) bis 1970 mit Aktinographen Robitzsch oder Casella, anschliessend

mit einem Pyranometer Observatorium Davos. Da vor allem relative Beziehungen

interessieren, wurde von einer Umrechnung auf das Versuchsfeld (mit reduzier-

tem Tagbogen) abgesehen. Hingegenmusstenwegen offensichtlid1er Verschiebungen

in den Eichfaktoren Eichkorrekturen vorgenommen werden.

Bei der Bearbeitung der Wasserwerte trat in den spaten Juni- und Juliprofilen

an der Basis der Schneedecke ofters ein wassergesattigter Schneesumpf von 10-
20 cm Hohe storend in Erscheinung. Die oberen Schichtwerte dürften daher die
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Ablationsverhaltnisse besser wiedergeben als die Gesamtschneedecke.

Resultate

Tabelle 1 enthalt das verarbeitete Zahlenmaterial mit den nach Gleichung (4)

berechneten Gradtagfaktoren. Alle durch einen Querstrich gekennzeichneten
Mittelwerte beziehen sich auf die n Tage jedes Ablationsabschnittes mit positi-

ver Tagesmitteltemperatur. In den Doppelkolonnen der Zeilen g) bis l) gilt die

linke Spalte für die aus der ganzen Schneehohe berechneten Werte, die rechte

Spalte für ein oberflachliches, durch einen Faden markiertes Schichtpaket.
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Mittlere tagliche Ablation (Wasserwertverluste) A der Gesamtschnee-
decke (Punkte) und der oberen Schichten (Kreise) in Abhangigkeit von
der mittleren positiven Lufttemperatur T . Ausgewahlte Zeitabschnitte
(Nr. gemass Tabelle 1). Versuchsfeld Weissfluhjoch/Davos (2540 m).
Regressionsgeraden 1 und 2 für Punkte, bzw. Kreise. Gerade 3 durch
den Nullpunkt A = a T .
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Fig. 2 zeigt die Beziehung der mittieren Tageswerte von Ablation (A) und Tem-

peratur T . Punkte beziehen sich auf die ganze Schneedecke, Kreise auf die Ober-

schicht; wenn verbunden, gehoren sie zum gleichen Zeitabschnitt. Der eingezeich-

nete Fehlerbereich betrifft zufállige Fehler in der Bestimmung der Wasserwert-

differenz und der Temperatur (ca 2/3 des max. Fehlers). Nicht einbezogen slnd

von Fall zu Fall sich verschieden auswirkende Fehler des storenden Nieder-

schlages. Ablationsabschnitte mit Schneefall von ahnlichem Ausmass wie der

Ablationsbetrag wurden gar nicht in Betracht gezogen.

Die Regressionsgeraden 1 - 3 bedeuten:

1 A = a* T + b (mm H20/d) Gesamtschneedecke (Punkte)
a*=3.21, b = 3.74, r = +0.79

2 A = a* T + b Oberschichten (Kreise)
a* = 3.02, b=5.40, r = +0.82

3 A =aT Gerade durch den Nullpunkt (kleinste Quadrate
bez. Messpunkte)
Schneedecke: a = 4.01, Oberschichten: a = 3.97.

Fig. 3 veranschaulicht die Beziehung zwischen Ablation A der Oberschichten

und Globalstrablung 8. Die Regressionsgerade lautet A = 0.00738 + 4.11

(mm/d), r=+0.26.

Fig. 4 zeigt die Beziehung zwischen Temperatur T und Globalstrahlung § mit
der Regressionsgeraden T = 0.0022 § + 0.22, r = + 0.30. Deber den Mess-

punkten sind die Ablationswerte (Tagesmittel in mm/d) der zugehorigen Zeit-

.absChriitte eingetragen.

Diskussion

Das allgemeine Bild aller Messpunkte (Fig. 2) bestlitigt mit der Geraden 3 die

Gradtagbeziehung von Zingg mit einem etwas kleineren Gradtagfaktor (a = 4. O

statt 4.5). Die Streuung ist allerdings wesentlich grosser als bei den Zingg'

schen Lysimetermessungen und enthlilt zweifellos systematische Einflüsse.

Die echten Regressionsgeraden 1. und 2 schneiden die Ordinate im Bereich

A = 4 5 mm/d, theoretisch zu deuten als strahlungs- und verdunstungsbedingte

Ablationsrate bei der Temperatur O oC (Die für die Oberschichten gültige Gera-
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Fig. 3. Beziehung Ablation A (Oberschichten) - Globalstrahlung s. Unterstrichen:
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Monatshalfte (z.B. 62 = Juni, 2. Halfte).
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de 2 ist als etwas zuverHissiger zu werten). Inbezug auf diese Regressions-

geraden mit der Neigung a* = 3.02 nehmen die a-Werte mit wachsender Tempe-

ratur ab (schematische Fig. 1). Mit r = +0.82 ist die Korrelation noch recht

deutlich. Herrmann (1978) findet im Lainbachtal mit A = 2.75 T + 3.51 eine

sehr ahnliche Beziehung.

Bezieht man die Globalstrablung in die Betrachtung ein, so ist kein unmittel-

barer Zusammenhang mit der Ablation zu erkennen (Fig. 3). Die Korrelation

zwischen A und S betragt nur + 0.26, desgleichen ist die Mitteltemperatur T
mit der mittleren Globalstrablung S mit r = + 0.30 nur andeutungsweise positiv

korreliert (Fig. 4). H. Lang (1976) macht dieselbe Feststellung auf dem Aletsch-

gletscher.

1m Diagramm T/S sollte durch Linien gleicher Ablation der Einfluss von Tem-

peratur und Globalstrahlung mindestend qualitativ separiert werden konnen. Die

Isolinien zeigen im wesentlichen die dominierende Zunahme der Ablation mit der
Temperatur und eine eher gegenlaufige Beziehung zur Globalstrahlung, vor allem

im hoheren Temperaturberéich.

Der Schlüssel zu dlesem, auf den ersten Blick befremdlichen Verhalten muss

u. a. in den nicht verfügbaren Parametern (Albedo, langwellige Strahlungsbilanz,

latente Warme) und eventuell beim Wind liegen. Spürt man einzelnen, stark ab-

weichenden Messpunkten nach, dann lassen sich zwanglos einige qualitative Be-

gründungen ableiten.

In den Ablationsabschnitten Nr. 25 und 27 beispielsweise, beide von Mitte Mai

bis Anfang Juni dauernd, ist bei nahezu gleicher Mitteltemperatur ein enormer

Unterschied in der Ablationsrate festzustellen. Die mittleren Windgeschwindig-

keiten sind fast gleich. In der Globalstrahlung liegt Nr. 25 um ca 20% niedriger

als Nr. 27. Es zeigt sich sodann, dass praktisch an allen Ablationstagen im Ab-

schnitt 25 frischer, hochstens 3 Tage alter Schnee lag. Die Albedo war also

durchwegs hoch. Das Rückhaltevermogen dieses Neuschnees für Schmelzwasser

war ebenfalls gross, sodass ein unterdurchschnittlicher Abfluss resultierte. 1m
Abschnitt Nr. 27 hingegen war der Neuschnee meist spurenhaft, zudem nass und

schnell abgebaut, die Albedo also niedrig. Die Bewolkung betrug im Mittel 7/10

und die Feuchtigkeit 85%. Die langwellige Ausstrahlung war somit reduziert
wahrend die kurzwellige Globalstrahlung überdurchschnittlich anfie!. Damit er-

scheint die hohe Ablation begründet.
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E in weiteres Paar mit divergierenden Resultaten bilden die Abschnitte Nr. 8

mit hohem und Nr. 10 mit niedrigem Ablationswert. Beide Perioden verzeichnen

die gleiche Globalstrahlung. 1m Abschnitt Nr. 8 fiel gar kein Schnee, im Ab-

schnitt Nr. 10 einmal 4 cm und in beiden ofters Regen. Unterschiedlich waren
hier vor allem Luftfeuchte, Bewolkung und Wind (Abschnitt Nr. 8: 75%, 8.5/10,
3.3 m/s; Abschnitt Nr. 10: 67%, 5/10, 2.6 m/s). Langwellige Ausstrahlung und

Wind dürften also wesentlich an der unterschiedlichen Ablation beteiligt sein.

Um die Grossenordnung der an der Ablation wesentlich beteiligten Komponenten
abzuschlitzen, s01l ein Beispiel synthetisch behandelt werden unter Einfiihrung

von plausiblen Annahmen für die fehlenden Parameter.

(17.5.-5.6.1973)
Messungen:
Temperatur T = 3.7 o (red. Wert)

Wind u 3.2 m/s (Institutsgipfel)
Globalstrahlung § 2347 J/cm2d (Weissfluhjoch)

Ablation Á 18.0 mm/d.

Berechnete Komponenten des Energieflusses (siehe Gleichung (2»:

Fühlbare Wlirme

(8) QS = f(u) T = PI, c k2 ü [,ir ( In )-2
P zo (W/m2)

cp spez. Wlirme der Luft ("- 1 kJ/kgOK)

PI, Luftdichte ("- 1 kg/m3)
k Karman 'sche Konstante (0.4)

za Messhohe für ü und T über Schneeoberflliche (Annahme 1 m)
Zo Rauhigkeitsparameter für Schneeoberflliche (Annahme 10-3 m)

r::,T = T - T s = T (Ts = OoC)

QS =1' 1000 (0.4)2.2.3.7 (In 103)-2 "-25 W/m2

= § (1-ex)/8.64 = 2347.0.3/8.64 "-81 W/m2

ex Albedo (Annahme O. 7)
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Sr - EO(TS4 -TA
4) = -0.9'6.67'10-8 (273 4 -2634) '\,-39 W/m2

E: Emissionvermogen (Annahme 0.9)

(J stefan-Boltzmann-Faldor

T absolute Temperatur TS = 273 °K, Schneeoberflache

TA = 263 °K, Gegenstrahlung (Annahme)

= -0.2 . 2834 / 86.4

V Dampfaustausch (Verdunstung) -O. 2 kg/m2d, gerechnet
aus Dampfdruckwerten der Ablationsspanne gemass

2 - -1V = k u (Es - e) (RD TK) (In ) analog Gl. (8)
zo

LV Verdampfungswarme von Eis 2834 kJ/kg

positiv: Fühlbare Warme :+- 25 W/m2

Kurzw. Strahlung + 81W/m2

negativ: Langw. strahlung - 39 W/m2

Dampfaustausch - 7W/m2

Bilanz Q + 60 W/m2

SchmelzwasserprOOuktion W =
s

60'86.4
334

Ls Schmelzwarme von Eis 334 kJ/kg.

Die überschlagsmassig berechnete SchmelzwasserprOOuktion von 16 mm/d

korrespondiert mit dem gemessenen Ablationswert von 18 mm/d, sOOass die

wenigen zusatzlich getroffenen Annahmen als realistisch erscheinen.

Der Austausch fühlbarer Warme liefert im Beispiel weniger als die Halfte der
gesamten Energiebilanz. Die langwellige Strahlungsbilanz, die im Bereich von

ca -10 bis -80 W/m2 variieren dürfte (siehe Ambach 1977) und im Beispiel mit

einem mittleren Wert verbucht ist, spielt eine massgebende Rolle. Sie ist mit der

kurzwelligen strahlung insofern gekoppelt, als bei klarem Wetter beide allgemein
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gegenHiufigen Komponenten in ihren Absolutwerten gross und an trüben Tagen

klein sind. So gelangt die Lufttemperatur gleiehsam als "Minderheitspartei" zu

einer tonangebenden Rolle.

Es wurde versueht, den Diehteeinfluss auf den Gradtagfaktor naehzuweisen. In

den untersuehten Ablationsabsehnitten war allgemein eine verhaltnismassig ge-

ringe Variation der mittleren Sehneediehte festzustel1en. Sie bewegte sieh meist

im Bereieh von 400 bis 500 kg/m3 (Extreme: 359 und 751). Die mittleren Diehten

der Obersehiehten korrelierten gar nieht mit den Ablationsraten der entspreehen-

den Zeitspannen (r = -0.04), was bei den gegebenen Verhaltnissen verstandlieh

ist.

Der Dampfaustauseh (Verdunstung/Kondensation) ist mengenmassig von unter-

geordneter Bedeutung und dürfte im Mittel 0.6 mm/d nieht übersehreiten (3%

des mittleren Tagesabflusses). Die in Lysimetermessungen festgestellten Ab-

flusswerte deuten eher etwas hohere Verdunstungsverluste an (Martinee 1975).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die aus dem Wasserwert der

Sehneedeeke ermittelte Ablation im Versuehsfeld Weissfluhjoeh gesamthaft einer

Gradtagbeziehung folgt, wobei aber für die rund zweiwoehigen Ablationsabsehnit-

te Abweiehungen von der Geraden A = a T von bis zu 30% eintreten konnen. Sie

sind grosstenteils dureh die Variation der in der Gradtagformel nieht enthaltenen

Ablationsparameter bedingt.

Für wertvolle Diskussionshinweise danke ieh meinen Mitarbeitern, insbesondere

P. Fohn und J. Martinee.
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GLAZIOLOGISCHE ARBEITEN 1M ZUSAMMENHANG MIT DEN

SEEAUSBRUECHEN AM GRUBENGLETSCHER,

GEMEINDE SAAS BALEN (WALLIS)

H. Rothlisberger, Zürieh

1. Einleitung

1m vorausgehenden Artikel hat Herr Prof. Liehtenhahn den grossen Rahmen der

Arbeiten arn Grubengletseher gegeben. Hier wird versueht, die spezifiseh glazio-

logisehen Aspekte dieser Arbeiten hervorzuheben und einige Einzelheiten festzu-

halten aus der unvergessliehen Zeit. als Gemeindebehorde, kantonale und eidge-

nossisehe Aemter, unsere Versuehsanstalt und eine Reihe von Privatunterneh-

mungen sieh gemeinsam bemühten. einen Wildbaeh an seinem Ursprungsort im

Gletseher unter Kontrolle zu bringen. Es war mir dabei vergonnt, als Saehbear-

beiter der VAW, haufig mit anderen Mitarbeitern, in allen wiehtigen Phasen da-

bei zu sein. Bei den Arbeiten waren viele beteiligt, die nieht alle narnentlieh ge-

nannt werden konnen. Ieh moehte es nieht versaumen, ihnen allen an dieser Stelle

für die gute Zusarnmenarbeit zu danken. Insbesondere danke ieh meinem Chef,

Herrn Prof. Peter Kasser, für die stetige Unterstützung und für seinen person-

liehen Einsatz, wenn es darum ging, bei mehreren sieh bietenden Losungen die

beste anzustreben.

Ueber die Arbeiten im einzelnen liegen reiehlieh Unterlagen vor, vor allem in

Form von Protokollen und Aktennotizen der Arbeitsgruppe Fallbaeh/Grubenglet-

seher, letztere mehrheitlieh von den Herren Prof. Liehtenhahn und Prof. Kasser
verfasst. Sie haben zur Verfolgung der jeweils gesteekten Ziele vorzügliehe Dien-

ste geleistet und stellen heute ein ausserst wertvolles Quellenmaterial dar. Be-

sonders erwahnt sei aueh das kantonale Amt für Wildbaehe und Wasserwirtsehaft,

das unter der Leitung von Herrn dipl. Ing. J. de Wolff Projektierung und Baufüh-

rung (A. Bregy) besorgte.

1m folgenden ist bewusst auf eine ehronologisehe Gliederung verziehtet worden,

da es selbst den direkt Beteiligten oft sehwer fállt, die Einzelereignisse in zeit-

lieh riehtiger Abfolge zu rekapitulieren. Statt dessen ist verBueht worden, die
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Materie thematisch zu unterteilen. Nach der Einleitung wird im zweiten Kapitel

den glaziologischen Hintergründen der Seeausbrüche nachgegangen. 1m dritten

Kapitel sind die glaziologischen Aspekte bei den baulichen Massnahmen in gros-

serem Rahmen und im vierten Kapitel glaziologische Einzelprobleme im Verlauf

der sich überstürzenden Ereignisse behandelt, wobei zugegeben sei, dass die Zu-

teilung zum einen oder anderen Kapitel z. T. recht willkürlich erfolgt ist. 1m

fünften Kapitel wird die mutmassliche Entwicklung des Problems Fallbach disku-

tiert, gefolgt von den Schlussfolgerungen.

2. Ursachen der Hochwasser des Fallbaches

Wie viele andere Bergdorfer wurde Saas Balen nicht zufállig auf einem Schuttkegel

erbaut. Hier war man sicher vor den haufigen Ueberschwemmungen des Talflus-

ses Vispa (siehe z. B. Lütschg, 1926). Doch hat auch der lokale Fallbach immer

wieder Verwüstungen im Dorf und auf den Feldern angerichtet. Auch das ist kein

Zufall, wirken doch dieselben Prozesse, die primar wahrend Jahrtausenden zur

Bildung des Schuttkegels geführt haben, noch heute. Dabei hat im Fall Saas Balen

wie bei den jüngsten Ereignissen wohl schon von jeher der G r u b en g 1e t s che r

eine besondere Rolle gespielt.

Dieser Gletscher fállt durch eine grosse Anzahl von Tümpeln und kleinen Glet-

scherseen im Zungengebiet auf, von denen auf der Karte nur die grossten einge-

tragen sind. Für unsere Belange haben wir die vom Fallbach durchflossenen Seen

von unten nach oben nummeriert (Fig. 1). Für den Seenreichtum lassen sich meh-

rere Gründe angeben. Der wichtigste liegt bei den topographischen Verhaltnissen.

Sowohl die Gletscherzunge wie ihre Umgebung sind flach, weisen aber ein unruhi-

ges Kleinrelief auf. In den eisbedeckten Gebieten ist dies durch unterschiedliche

Schuttbedeckung begründet, ausserhalb in der Unregelmassigkeit der Moranen-

ablagerungen. Von entscheidender Bedeutung für das mehr oder weniger lange

Verweilen des Wassers in denDepressionen ist das thermische Regime. Der

Grubengletscher liegt im inneralpinen Trockengebiet des Wallis, was u. a. in der

sehr hohen Lage des Zungenendes auf 2770 m zum Ausdruck kommt; Entsprechend

der grossen Meereshohe und wegen verstarkten Eindringens der Winterkalte bei

geringer Schneebedeckung kommt verbreitet Permafrost vor mit Temperaturen

sowohl im Schutt wie im Eis von wenigen Graden unter dem Gefrierpunkt (Hae-

berli, 1976); auch der unmittelbar nordlich der Zunge gelegene aktive Blockglet-
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Zungengebiet des Grubengletschers mit den Seen 1 bis 4.
Legende: a Moranenwall, b Blockgletscherstirn, c Gletscher mit Schutt-
bedeckung, B bogenfórmige Obermorane.

scher weist auf das Vorhandensein von Permafrost hin (Haeberli, 1975).

Obschon beim Hochwasser von 1968 die Herkunft des Wassers aus See 3 anfangs

klar auf der Hand zu liegen schien (interne Notiz von Aellen und Kasser, 1969),

tauchten spater Zweifel darüber auf, da ein Feriengast wenige Stunden vor dem
Hochwasser beobachtet zu haben glaubte, dass der Seespiegel noch auf seiner

normalen Hohe gestanden hatte. Den Umstand, dass nach dem Hochwasser eine

deutliche Wasserlinie rund 7 m über dem normalen Seestand sichtbar war, er-

klarte er dur:ch den Ausbruch einer subglazialen Wassertasche ins Becken von
See 3, für den allerdings kaum direkte Anzeichen vorhanden waren. Dass sich der

Beobachter mit grosster Wahrscheinlichkeit getauscht haben muss, zeigte sich

bei der Wiederholung des Hochwassers zwei Jahre spater, wo die Füllung des

Beckens von See 3 im Detail beobachtet wurde, doch sprachen schon vorher wich-

tige Gründe gegen die Hypothese der Wassertasche. In Saas Balen war beobachtet

worden, dass trotz sehr hoher Temperaturen der Fallbach vor dem Hochwasser

auffallend wenig Wasser führte.
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Beim ersten Auslaufen von See 3 vom 9. -12. August 1958
1
) hattesich der Fiillbach

liings einer vorwiegend geraden Strecke schriig durch einen moriinenartigen schutt-

bedeckten Eiswall am Zungenrand des Grubengletschers ins Eis eingefressen. Bis

Ende der 60er Jahre schloss sich die ursprüngliche Schlucht von 8 bis 10 m Tiefe

durch nachgerutschtes Geroll, Schnee und E is wieder, doch war der ursprüngliche

Verlauf auf Luftaufnahmen noch deutlich zu erkennen. Nach dem Seeausbruch von

1968 trat der Fiillbach talseits der Eisbarriere aus einem kleinen Gletschertor

ungefiihr an derselben stelle ans Tageslicht, WO er sich 10 Jahre früher ins Eis

eingeschnitten hatte (Kasser, 1969, Foto 105). Es wies nichts darauf hin, dass

er sich im subglazialen Abschnitt seitlich stark verschoben haben konnte. Es war

daher auch nicht ersichtlich, wie sich eine Verstopfung des Seeauslaufes über-

haupt ergeben konnte. Unsere Vermutung ging dahin, dass ein Verschluss entwe-

der arn Seeufer selber durch miichtige Schneeverwehungen (moglicherweise mit

interner Vereisung) oder durch abrutschenden Schutt, oder dann durch eine Eis-

barriere im subglazialen Bachabschnitt, z. B. in Form einer zusarnmenwachsen-

den Reihe von Eisstalagtiten und -stalagmiten, zustande kommen konnte. Das Ein-

dringen oberfliichlichen Schmelzwassers konnte man sich liings einer bestehen ge-

bliebenen Oeffnung der ursprünglichen Schlucht, oder mit grosserer Wahrschein-

lichkeit bei einer quer zum Bachtunnel verlaufenden Spalte vorstellen. Da ent-

sprechende Spalten nur in Seeniihe verliefen, lag die Vermutung nahe, dass die

Verstopfung eher im oberen Teil des subglazialen Bachabschnittes als in der

Niihe des Gletschertores zu erwarten war. Auf jeden Fall rechneten wir wegen

der geringen Ueberdeckung nicht mit einem Verschluss des Bachtunnels infolge

viskosen Fliessens des Eises. Unsere Vorstellungen über den mutmasslichen

Verstopfungsmechanismus des Bachtunnels waren nicht ohne Einfluss auf die 1970

zuerst getroffenen Massnahmen, die unten beschrieben werden.

Erst in den nachfolgenden Jahren hat slch gezeigt, dass nicht nur die Annahme

über den unveriinderten Verlauf des Baches falsch war -- er hat sich niimlich

lm Verlauf der Jahre ganz erheblich seitwiirts verschoben (vgl. Fig.5) -- son-

dern dass auch der Verstopfungsmechanismus nlcht den Vermutungen entsprach.

Wir haben festgestellt, dass dort, wo das Wasser vom See her ansteigt, unerwar-

tet grosse Hohlriiume von 20 m Breite und mehr entstehen (Fig. 2), die sich wegen

der grossen Spannweite innert weniger Monate vollstiindig schliessen konnen. Dass

gleichzeitig mit der Absenkung der Eisdecke der weiche Untergrund infolge der

Gletscherbewegung zusammengeschoben wird, und mit der Dickenabnahme des

1) siehe Lichtenhahn 1979
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Subglaziale Abflusshohle im ansteigenden Abschnitt zwischen See und
Orundmoranenschwelle. (Foto Brügger, 11.11.1971)

Gletschers die OO-Isotherme in die Grundmorane vordringt, dürfte auch nicht

ohne Bedeutung bei der Abriegelung des Gerinnes sein. Dadurch lasst sich mog-

licherweise erklaren, warum die Verstopfung erstmals 10 Jahre nach der Existenz

des subglazialen Bachlaufes, und dann gleich zweimal in drei Jahren, erfolgt ist.

Für den zeitlichen Verlauf des Hochwassers ist ausser der Art der Verstopfung

der Mechanismus des Seeausbruches entscheidend. Damit es zum Durchbruch des

Wassers nach dem Aufstau kommt, sind u. a. zwei Vorgange denkbar. Einmal

scheint es moglich, dass im Geroll des Bachbettes kein vollstandiger Verschluss

durch das Eis erfolgt ist. Es wird dann beim Anstieg des Wasserspiegels im Früh-

jahr ein zwar geringer, aber doch mit steigendem Druck wachsender Durchfluss

erfolgen. Sobald sich der See etwas erwarmt, wird das durchstromende Wasser

den Durchgang durch Schmelzung ausweiten, der Seeausbruch beginnt. Eine an-

dere Moglichkeit besteht darin, dass sich infolge der Sickerstromung in der durch-

lassigen Grundmorane sogar bei vollstandiger Abdichtung des Bachbettes die Glet-

schersohle erwarmt, was zur Schmelzung von E is und damit zum Durchbruch des

Wassers führt (der Durchbruch braucht dann nicht unbedingt am alten Ort zu er-

folgen!). Für den Zeitpunkt des Seeausbruches und damit das Ausmass des Hoch-
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wassers dürfte ausser der Qualitat und Breite des Eisriegels auch die Geschwin-

digkeit, mit der sich der See ruIlt, sowie die Erwarmung des Wassers ausschlag-

gebend sein.

Unsere Anwesenheit am Grubengletscher im Zusammenhang mit dem Versuch,

die Verstopfung von See 3 zu beheben (s. unten) hat es 1970 erlaubt, die Füllung

des Sees (Fig. 3) und den zeitlichen Verlauf des Seeausbruches vom 8. Juli zu

müM

2861.5

2860

2858

2856

2854.5

24. 26.
JUNI

28. 30. 2. 4.

JULI
6. 8.

Stauvolumen (links) resp. Spiegelkote (rechts) von See 3 wahrend des Auf-
staus und Seeausbruches von 1970 in Funktion der Zeit mit Unien der
maximalen und mittleren Zuflussmenge.

beobachten. Bere its am Abend des 7. Juli liess sich e ine geringe Bewegung des

Wassers am Gletschertor erahnen, Gewissheit ergab sich aber erst am nachsten

Morgen. Mit einfachen Messungen des Bachquerschnittes und der Fliessgeschwin-

digkeit wurd,e die Abflussmenge geschatzt: Um 5.45 Uhr floss 1/4 m3/s, um 8.15

Uhr 1/2 m3/s. Intuitiv wurde auf eine geometrische Progression des Abflusses

mit der Zeit geschlossen (entsprechend einem Exponentialgesetz), mit Verdoppe-

lung der Abflussmengealle 2 1/2 Stunden. Nach einer Ueberschlagsrechnung war

ein betrachtliches Hochwasser im Fallbach am spateren Nachmittag zu erwarten

mit einer Hochwasserspitze von über 10 m3/s zwischen 19 und 21 Uhr, um wel-
che Zeit sich der See entleert haben müsste.

Aus wiederholten Spiegelmessungen und den luftphotogrammetrischen Planen des
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Seebeekens ist die Abflusskurve rekonstruiert worden (Fig. 4a). Aueh die fruh-

morgens am Baeh bestimmten Abflusswerte passen ins Diagramm, das einen ex-

ponentiellen Anstieg der AbflussJIlenge mit der Zeit (linear im semilogarithmi-

sehen Diagramm, Fig. 4b) erkennen lasst. 1m Exponentialgesetz

sind fiir die Koeffizienten die Werte a = 0.043 m3/s und fiir Cl= 0.3 h-l (fiir

um 0.00 Uhr des 8.7.1970; t in stunden) erhalten worden. Die Verdoppelung ist

naeh dieser Formel in 2 Stunden 19 Minuten erfolgt, also noeh etwas raseher als

am Morgen vermutet. Das ausgeflossene Volumen von der Zeit - Có bis· zur Zeit t

ist dureh die Formel

V = ..e.... eClt = 520Cl
0.3 te

gegeben. Laut Bereehnung naeh dieser Formel waren am 8. Juli um 'O. 00 Uhr

erst 520 m3 Wasser ausgeflossen, bis morgens 6.00 Uhr 3100 m3 , bis 19.55 Uhr

194'000 m3 (unter Berueksiehtigung eines Zuflusses von 300 l/s am 8. Juli). Die

maximale Abnussmenge hatte am Sehluss 15.7 m3/s betragen. Es ist aber kaum
anzunehmen, dass gegen Sehluss zu die Formel noeh Geltung hatte. Jedenfalls

ist der maximale Stand in See 1 bereits früher, um 19.15 Uhr, beobaehtet worden.

Die Kenntnis der Ursaehen der Seeausbrüehe und der hydraulisehen Gesetzmas-

sigkeiten hat sieh bei einzelnen Entseheidungen über Massnahmen und bei Dil'nen-

sionierungsaufgaben als sehr wertvoll erwiesen.

3. Glaziologisehe Projektierungsgrundlagen

Naehdem 1968 auf eigene Initiative der VAW bereits eine Besiehtigung dureh einen

Mitarbeiter stattgefunden hatte (interne Notiz Aellen), wobei sleh elndeutig die

Herkunft des Wassers vom Grubengletseher zeigte, wurde 1969 die VAW namens

des Kantons Wallis dureh die Arbeitsgruppe Fallbaeh/Grubengletseher beauftragt,

bei der Projektierung allfálliger Massnahmen gegen weitere Sehadenhoehwasser

die glaziologisehen Fragen zu behandeln.

Aus glaziologisehen Gründen bestand am Anfang kaum ein Zweifel darüber, dass

bauliehe Massnahmen in unmittelbarer Nahe des Gletsehers besser vermieden

würden, ist doeh hier mit laufenden Veranderungen zu reehnen. Bauwerke bei

See 3 standen daher vorerst gar nieht zur Diskussion. Vielmehr sehien es gege-
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ben, bei See 1 durch einen Erddarom einen flir den Hochwasserschutz genügenden

Stauraum zu schaffen. Allerdings war in diesem typischen Zungenbecken auch

noch lokal mit Toteis zu rechnen, da sich der Gletscher noch nicht sehr lange da-

raus zurückgezogen hatte. Deshalb wurden ausser der topographisch-photogram-

metrischen Grundlagenbeschaffung (Büro A. Flotron, Meiringen) im Herbst 1969

geoelektrische Sondierungen (Geotest AG, Zollikofen) durchgeflihrt. 1m Vor'-

geHinde des Sees erbrachten die Untersuchungen keinen Hinweis auf Toteis flir

einen Tiefenbereich von O bis 20 m. Die Auslotung von See 1 (FHiche 2 ha) ergab

eine mittlere Tiefe von 2 bis 2.5 m bei Maximaltiefen von gut 3 m.

Obschon sowohl vom GeHinde her wie vom Untergrund ein Erddamm in Frage karo

(ein Vorprojekt flir einen 6 bis 10 m hohen Darom, der ein Nutzvolumen des Sees

von 150'00 bis 340'000 m3 ergeben hiitte, war von Herrn Prof. J. Huder ausge-

arbeitet worden), musste die Idee fallen gelassen werden. Einmal war es aus

glaziologischer Sicht nicht moglich, ein Hochwasservolumen anzugeben, das bei

künftigen Ausbrüchen von See 3 nie überschritten würde, und dann stellte sich die

Frage der Wassertasche. Wenn auch 1968 eine solche kaum im Spiel gewesen war,

kann grundsiitzlich bei keinem Gletscher ausgeschlossen werden, dass unsicht-

bares Wasser gespeichert sein konnte, das eines Tages ausbricht. Da also unge-

wiss war, ob das bei See 1 realisierbare Puffervolumen flir alle Eventualitiiten

genügen würde, eine sichere Hochwasserentlastung sich aber mit tragbarem Auf-
wand nicht hiitte realisieren lassen, genügte das Projekt der Devise von Herrn

dipl.Ing. J. de Wolff nicht, dass künstliche Eingriffe nur dann vertretbar seien,

wenn sie nicht neue, unter Umstiinden grossere Gefahren mit sich bringen. Genau

das wiire aber mit einem Damm bei See 1 geschehen, indem bei einem Bruch des

künstlichen Daroms infolge Ueberspülung noch viel schlimmere Folgen zu erwar-

ten gewesen wiiren als vom natürlichen Hochwasser selber.

Die frühe Wiederholung des Hochwassers schon nach zwei Jahren -- nach der

kriiftigen Durchspülung hiitte man erwarten konnen, dass sich die Abflusshohle

mehr als ein Jahr offenhalten würde -- stellte die Verantwortlichen 1970 vor eine

veriinderte Situation. Es musste eine sofortige Losung gefunden werden, und als

solche blieb wohl oder übel nur das E ingreifen bei See 3 aro Gletscher selber, so

problematisch das den Glaziologen aus prinzipiellen Gründen auch erscheinen

mochte. Zwar hiitte die BevOlkerung hier lieber einen offenen Schlitz gesehen.

Sowohl bautechnische wie glaziologische Ueberlegungen zeigten aber, dass ein

Stollen durch das E is vorzuziehen war (vgl. Lichtenhahn 1971).
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Zur Projektierung des Stollens wurden durch die Firma Swissboring im Anschluss

an die Suche nach der subglazialen Bachhohle (s. unten) einige zusatzliche Rota-

tionsbohrungen ausgefiihrt, erganzt durch Bohrungen mit dem von P. Kasser (1960)

entwickelten tragbaren Heisswasserbohrer der AHG. Obschon keine Kerne gezo-

gen wurden, konnte der Bohrmeister bei den Rotationsbohrungen aus dem Vortrieb

und dem sonstigen Verhalten des Gestanges, wie Vibration und Reibungswider-

stand beim Hochziehen, zwischen Eis, Eis mit Einschlüssen, sowie gefrorener

und ungefrorener Grundmorane unterscheiden. Mit den thermischen Bohrungen

wurde verstandlicherweise nur die Tiefe bis zu allfálligen Einschlüssen erhalten,

was Mindestwerte für die Eisdicke bedeutet. Uebereinstimmend zeigte sich mit

beiden Methoden, dass die Bohrer im Bohrloéh festfroren, wenn sie bei Unter-

brüchen nicht herausgezogen wurden, dass also die Temperatur des Eises unter

dem Gefrierpunkt lag ("kalter Gletscher").

Da bei der Planung einer der wichtigsten Faktoren die Balizeit war, wurde der

Stollen so gelegt, dass sich zwischen Seeufer und Luftseite die kürzeste Verbin-

dung ergab. Wie sich zeigte, waren in diesem Fall die glaziologischen Voraus-

setzungen auch nicht schlecht:

Die Ueberdeckung war mit maximal13m (von der Sohle gemessen) gering, so

dass die Eisverformung vernachlassigt werden konnte.

Der Stollen kam in die Randzone des Gletschers zu liegen, wo nur mit gerin-

ger Bewegung zu rechnen war. 1m Gebiet des Moranenbogens ("B" in Fig. 1),

eines dem Eis als Obermorane aufliegenden Schuttstreifens, wurden Ober-

flachengeschwindigkeiten unter 4 m/Jahr, im Gebiet des Stollens unter 1 mi
Jahr beobachtet. Auf dem Gletscher zeigte sich ein Anstieg auf 20 miJahr
im Abstand von 200 m vom Moranenbogen.

-L lings der StoUenachse enthielt das Eis nicht aUzu viele Einschlüsse. Da

ein Vortrieb voUstlindig im Eis viel einfacher und zeitsparender war,

musste die StoUensohle schleifend über die Grundmorline (Fig. 6, oben)

gefübrt werden. so dass sie 2 m über dem regularen Seeniveau. d.h. 5 m

unter die Hochwasserkote zu liegen. kam. Dies erschien tragbar, denn bei

einer ev. Verstopfung des natürlichen Gerinnes musste noch mit einem

Rückstau von rund 40'000 m3 (1970: 170'000 m3, und - bei analogem Auf-

brechen des natürlichen Gerinnes qie 1970 - mit einer entsprechend viel

kleineren Abflussspitze gerechnet werden.
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Wie sich erst bei der Ausfiihrung zeigte, waren die Verhaltnisse langs des gewiihl-

ten Stollentrassees doch nicht in jeder Hinsicht giinstig. Schon durch eine der Son-

dierbohrungen war die subglaz\ale Bachhahle angefahren worden, dass der

Stollen den Bach gleich zweimal kreuzen sollte (Fig. 5) und dieser in Gangen von

gewaltigem Ausmass floss, hatten wir nicht erwartet.
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Fig. 5. Planskizze von See 3, dem Eisstollen und den natürlichen und künstlichen
Entwasserungsanlagen. 1,2 = Kreuzungsstellen des E isstollens mit der
Bachhahle; A-e = Langsprofil, D-F =Querprofil (s. Fig.6).

Der Stollen wurde von Mitte September bis Mitte November in einer Lange von

180 m mit einem Profil von 1. 60 m Breite und 2.00 m Hahe durch die Firma Lo-

singer fertiggestellt. Um die schuttfiihrende Basiazone des Eises zu vermeiden,
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wurde die Sohle noch etwas angehoben, so dass sie nun um volle 2.75 m über dem

Normalniveau des Sees lag. 1m Frühjahr 1971 wurde sie daher am oberen Stollen-

ende rechtzeitig noch um 1 m tiefer gelegt, wobei die Grundmorane an einer Stelle
leicht angeschnitten wurde. Am 8. Juli 1971 flo ss das Wasser durch den Tunnel,

genau ein Jahr nach dem letzten Hochwasser. (Réithlisberger, 1971). Mit 0.3 m

Wassertiefe am Einlauf lag der Seespiegel rund 2 m über dem Normalstand.

Die getroffenen Massnahmen hatten sich bewahrt, was aber nicht den Abschluss

der Arbeiten bedeutete. Der Stollen war untar grossem Zeitdruck entstanden, und

noch galt es, die Sicherheit in bezug auf neue Seeausbrüche zu überprüfen. 1m Ge-

biet, wo der Grubengletscher den See 3 abdammt, wurden in mehreren Etappen
Sondierungen durchgeführt. Die Resultate von Rotationsbohrungen der Swissboring

aus den Jahren 1971 und 1972 und von hydrothermischen Sondierungen der VAW,

1975 mit der unterdessen entwickelten Heisswassertechnik ausgeführt (die einen

Vortrieb von über 100 m pro Stunde erlaubt), sind in einem Langs- und einem

Querprifil in Fig. 6 dargestellt. Allgemein senkt sich die Grundmorane gegen

E, also gletscheraufwarts, so dass der See mindestens teilweise durch Eis ge-
staut ist. Dass es in dieser Situation zu neuen Wasserausbrüchen kommen kann,

hatte sich schon in der Nacht vom 22. auf den 23. September 1971 gezeigt, als

die Abflussmenge vorübergehend auf 4 - 5 m3/s anstieg und sich der Seespiegel

um 1. 80 m senkte. 1m Anschluss an dieses Ereignis war es méiglich, einen wich-

tigen Abschnitt des subglazialen Gerinnnes zwischen den Kreuzungen mit dem

Eisstollen und dem See zu erkunden (Fig. 5). Der Durchbruch war vom Oberlauf

des Baches direkt zur Kreuzung erfolgt, wobei sich die Schwelle in der Grund-

morane, durch welche die Seekote bestimmt wird, die früher bei Kreuzung 2

gelegen hatte, um etwa 50 m gletscherwarts verlagerte.

Aus der Absenkung des Seespiegels ergab sich dringend die Notwenidgkeit, auch
die Sohle des Eisstollens tiefer zu legen, da es nicht ratsam schien, einen Ueber-

stau von 4 m im Frühjahr in Kauf zu nehmen. Entweder musste ein neuer Eisstol-

len naher am aktiven, starker bewegten Gletscher angelegt werden, was nicht

ratsam schien, oder die Sohle des bestehenden Stollens musste in die Grundmo-

rane abgesenkt werden. Diese zweite Léisung, die dann auch gewahlt wurde, bot

eine Reihe von Vorteilen:

In der Grundmorane konnte ein Armcorohr (Wellblechrohr) verlegt werden,

Durchmesser r. 25 m, das von elner allfálligen Eisdeformation, z. B. bei
einem Gletschervorstoss, kaum beeinflusst werden dürfte.
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Durch VerHingerung des Rohres über die Stolleneingange hinaus ist seeseits

die Storung des Einlaufes durch Schneeverwehungen gemildert worden, ,wah-

rend im luftseitigen Voreinschnitt der übers Eis abrutschende Schutt keinen

Rückstau mehr verursachen kann.

Die Kote des E inl aufe s wurde auf der Hohe der neuen natürlichen Schwelle gewahlt,

das Rohr erhielt ein Gefálle von 5 %0. Eine starkere'Absenkung ware vielleicht
wünscli>ar gewesen, hatte aber einen erheblichen Mehraufwand bedeutet, musste

doch der ganze Abbau in gefrorenem Material vorgenommen werden. Schon nach

dem ersten Winter erfolgte übrigens der gesamte Abfluss durchs Rohr. Das na-

türliche Gerinne über die Moranenschwelle offnete sich nicht mehr, da wie er-

wartet der durch die Abflusshohe am Einlauf gegebene Ueberdruck dafür zu gering

war.

Neben den Bau- und Sondierarbeiten bei See 3 wickelten sich die Sanierungsarbei-

ten bei See 1 und im Fallbach abo Bei den baulichen Problemen, die durch Kanton

und Amt für Strassen- und Flussbau gelost wurden, waren die Glaziologen nicht

beteiligt, mit einer AusQahme. Bei See 1 war auf Grund rezenter Veranderungen

beim Seeausfluss zu erwarten, dass Einlagerungen von Toteis vorhanden 'sein

konnten, die bei der grossraumigeren geoelektrischen Sondierung nicht zu erken-

nen gewesen ware. Es wurden daher im Anschluss an die Sondierbohrungen bei

See 3 von 1971 vier Bohrungen bei See 1 von je 12 bis 13 m Tiefe durchgeführt.

Zwei Bohrungen lagen an der Aussenseite des Blockwalls, hinter dem See 1 liegt.
Sie zeigten kein Eis. Auf der lnnenseite des Walls wurde dagegen in rund 6 m

Tiefe eine Eislinse durchfahren (s. Tabelle), die im Bereich des Walls auskeilte.

Tabelle

Bohrung Tiefe unter Dicke der Abstand von der mittleren
der Oberflache Eislinse Achse des Blockwalls

m m m

1 5.50 1. 60 7

2 6.10 1.10 4

1m Gebiet der wasserseitigen Boschung des spater erstellten Erddammes war also

mit Eis zu rechnen. Hier haben sich denn erwartungsgemass auch geringfügige

Absenkungen ergeben, denen mit nachtraglicher Auffüllung begegnet werden konnte.
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4. Laufende Beratung

4.1. Seeausbruch vom 8.7.1970

Vom Frühjahr 1970 an haben die Sachbearbeiter der VAW vOIWiegend in beraten-

der stellung am Grubengletscher mitgewirkt und dabei gelegentlich auch aktiv an

Operationen teilgenommen. Letzeres war vor allem beim Seeausbruch der Fal!.

Anhand eines Kurvenplanes im Massstab 1:1000 und einer Luftaufnahme war der
Fallbach beim G1etschertor lokalisiert und frühzeitig in Zusammenarbeit mit der

Gemeinde im Schnee ein Kontrollschacht gegraben worden. So gelang es, die aber-

malige Verstopfung am 24. Juni 1970 frühzeitig zu erkennen. Für die Beteiligten

folgten aufregende Tage, aus denen hier einige Ereignisse eIWahnt seien.

In einer ersten Phase wurde versucht, den Abfluss durch Sprengungen wieder

in Gang zu bringen. Vorerst wurde eine Wachte am Ufer gelost, dann in einer

Kluft im Eis, die bei einer Handbohrung in Ufernahe zufállig angefahren worden

war, eine grosse Ladung unter Wasser gezündet. Als dies zu nichts führte, kam

die Swissboring mit einer Rotationsbohrmaschine zu Hilfe.

Da die Sprengungen ohne Erfolg blieben, wurde nun systematisch in noch grosse-

rem Abstand vom See nach dem subglazialen Gerinne gesucht in der Hoffnung,

dieses luftseits der Verstopfung zu finden. Die BohrlOcher wurden in Abstanden

von 1. 50 m auf Profilen angeordnet, die ungefáhr senkrecht zur Achse der Ein-

talung verliefen, langs der sich der Fallbach bei der See-Entleerung von 1958

ins Eis eingefressen hatte. Weil sich die ursprüngliche schluchtartige Rinne mit

grobblockigem Oberflachenschutt gefüllt hatte, fiel der Vortrieb viel geringer aus,

als dies im ungestorten Gletscher der Fall gewesen ware. Dabei stieg der See-
spiegel im Durchschnitt um 0.5 m/Tag, an einem einzelnen Tag sogar um das

Doppelte. Der Erfolg schien nahe, als am 4. Juli das Wasser aus einem ober-

flachlichen Schmelzwassertümpel in einem Bohrloch zu verschwinden begann. Es

schien nun moglich, eine grosskalibrige Bohrung nicht allzu weit vom See aus-

zuführen und das Wasser durch einen Graben zuleiten zu konnen. Leider war der

Abfluss nicht von langer Dauer. Offenbar war eine Kaverne in der ehemaligen

Schlucht angebohrt worden, die nicht mehr mit dem Hauptgerinne in Verbindung

stand. Wie sich spater gezeigt hat, war wegen der grossen seitlichen Verschie-

bung des natürlichen Gerinnes ein Erfolg der Bohrungen gar nicht moglich (Fig. 5).

Mit dem weiteren Anstieg des Seespiegels musste die Stabilitat der Eisbarriere

als solche in Frage gestellt werden. In Anbetracht der grossen Breite des Sattels
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war nicht auszuschliessen, dass sich infolge des Auftriebs das Eis plOtzlich heben

konnte. Am 7. Juli wurde deshalb mit den Grabarbeiten an einem Scheitelkanal

begonnen, um den Seestand unter einer kritischen Hohe zu halten, d. h. um rund

1/10 der Eisdicke unter dem Sattel. Am folgenden Tag brach das Wasser auf an-

dere Weise aus.

Die Anwesenheit am Grubengletscher brachte den Sachbearbeitern neben den

wissenschaftlich wertvollen Ergebnissen auch die einmalige Gelegenheit; das

Hochwasser photographisch festzuhalten. Dies alles war allerdings mit erheb-

licher Aufregung verbunden, mussten doch u. a. oft Entscheidungen getroffen

werden, die über die Kompetenz des glaziologischen Beraters hinausgingen, so

u. a. bei den in letzter Minute vorgenommenen baulichen E ingriffen am Ausfluss

von See 1. Hier wurde auf grosstmogliche Verstarkung des Gerinnes mit Gabions

und Blocken geschaut, moglichst ohne Behinderung des Abflusses (mit entsprechen-

dem Hoherstau von See 1). Ob die Massnahmen geholfen haben, eine grossere

Katastrophe infolge Ausbruchs auch von See 1 zu verhindern, lasst sich nicht

sagen. Tatsache ist, dass sich die rückschreitende Erosion im steilen Moranen-

abschnitt unterhalb von See 1 genügend langsam abwickelte, so dass der Fuss des

beim See vorhandenen natürlichen Walls gerade nicht erreicht wurde. Dabei war

von entscheidender Bedeutung, dass in der Morane genügend grosse Blocke in

genügender Anzahl vorhanden waren, die das Bachbett stabilisieren konnten, und

dass die Morane orographisch links noch gefroren war. so dass bei der Unter-

spülung grosse Pakete gefrorenen Materials abstürzten, die zumindest temporar

ebenfalls eine Stabilisierung brachten (Fig. 7).

Besonders aufreibend war bei den Arbeiten am Grubengletscher die Ungewissheit

über den Verlauf des Hochwassers, insbesondere über die Aussichten, rechtzeitig

warnen zu konnen. Dies galt vor al!em für den Fall, dass sich der Seeausbruch

nachts ereignen sollte. Es zeigte sich bald, dass bei starkem Wind das Anschwel-

len des Baches im Zelt bei See 2 nicht, oder doch nicht rechtzeitig zu horen ge-

wesen ware. Deshalb wurde eine elektrische Warnanlage improvi.siert. Sie bestand

aus einem Holzstab als Schwimmer, der in einem Rohr montiert war und beim

Steigen des Wassers angehoben wurde. An der Spitze war ihm ein Konus aus Me-

tal! aufgesetzt, der in einer bestimmten Hohe einen Stromkreis schloss, was im

Zelt einen Summer in Bertieb setzte. Damit die Anlage bei Temperaturen unter

dem Gefrierpunkt nicht einfrieren konnte, wurde das Rohr in eine mit Frostschutz

gefüllte Konservenbüchse gestellt. Als am Nachmittag des 8. Juli das Wasser im

See 2 stieg, funktionierte die Warnanlage wie vorgesehen.
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Der Fii.llbach am 8.7.1970 in der steilen Morii.nenstrecke unmittelbar
u nterhalb See 1. Das gefrorene Lockermaterial hilft das Bachbett zu
stabilisieren, wodurch die rückschreitende Erosion kurzfristig ver-
zogert wird.

Die frühzeitige Erkennung des Seeausbruches stellte nicht die einzige Schwierig-

keit dar. Ebenso wichtig und wesentlich schwieriger zu losen war das Problem

der Meldung ins Tal. Verschiedene Versuche mit Funk brachten keine befriedi-

gende Losung, erst das am Tag vor dem Seeausbruch eingerichtete Feldtelefon

gab eine rasche und einigermassen sichere Verbindung ins Tal. Wie unsicher

auch sie war, lehrte der 8. Juli, wo zwar die erste Meldung der Hochwasserprog-

nose durchgegeben werden konnte, am frühen Nachmittag aber wegen eines auf-

ziehenden Gewitters die Verbindung unterbrochen wurde.

4.2 Eistunnel

Nicht weniger reich an glaziologischen Problemen als der Seeausbruch war 1970 der

Bau des Eistunnels. Zuerst galt es, die Vortriebsmethode zu wii.hlen. Gegen den

üblichen Abbau des Eises durch Sprengung sprach die Erfahrung der Amerkianer

in Gronland, dass es bei dieser Art Vortrieb leicht zu Eisschlag von der Decke
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kommen kann, jedenfalls bei Kavernen grossen Querschnitts. Fast schien es,

dass der Eistunnel mit Spezialpickeln von Hand gegraben werden müsse, wie dies

seit Jahrzehnten z. B. bei Eisgrotten für die Touristik geschieht, aber auch beim

Eistunnel der PTT auf Jungfraujoch der Fall war. Nur zufállig wurde uns bekannt,

dass bei einer militarischen Uebung in der Schweiz ein Tunnel mit kleinem Quer-

schnitt erfolgreich ausgesprengt wurde, ferner dass mit Pressluft betriebene

Spiralbohrer auf dem Markt erhaltlich waren, die sich zum Bohren der Spreng-

locher im Eis eignen (da die im Fels verwendeten Schlagbohrer verklemmen und

die entsprechenden Bohrmaschinen vereisen, sind sie beim Stollenbau im E is nicht

brauchbar). Die Wahl einer geeigneten Vortriebsmethode war entscheidend wegen
der knappen vor dem Einwintern zur Verfügung stehenden Zeit.

Am 16. Sept·1970 wurde mit dem Transport und den Vorarbeiten begonnen, am

21. September mit dem Voreinschnitt und am 28. September mit dem Stollen. Die

Mineure kamen gut voran, bis am 6. Oktober bei ca 35 m vom Portal bei einer

Sprengung die Stollensohle durchschlagen wurde. Man war bei der damals noch

unbekannten Kreuzung 1 der subglazialen Bachkaverne angelangt (Fig. 5), 50 m

vor der Stelle, wo bei den Sondierbohrungen im Juli die Bachhohle angebohrt

worden war. Die Kreuzung lag ausgerechnet an der Stelle, wo die Kaverne mit

über 10 m am breitesten war und der Scheitel 4 m über dem Bachbett lag. Zudem

schnitt der Stollen die Hohle schleifend, blosse 1 bis 2 m über dem Gewolbeschei-

tel. Schlimmer als das ausgesprengte Loch von etwa 2 x 2 m waren nahezu hori-

zontale Spalten, diesich in den Stollenwanden geOffnet hatten. Es war offensichtlich,

dass sich das Eisgewolbe aufzubHittern begann. Da sich die Spalten rasch erwei-

terten, war zu befürchten, dass das Gewolbe mitsamt der Stollensohle auf eine

grossere Strecke einstürzen konnte. Allerdings konnte man noch auf die erfah-

rungsgemass sehr grosse Stabilitat gewolbeartiger Strukturen im Eis vertrauen.

Nachdem wahrend einigen Tagen kein Einsturz erfolgt war, wurde die Arbeit am

Stollen vorsichtig wieder aufgenommen. Dabei wurde die Entwicklung der Spalten

aufmerksam verfolgt. Hierzu wurden Holzkeile verwendet, die sukzessive weiter

in die sich langsam Offnenden Risse vorgeschoben wurden, eine Kontrolle, die

von den Mineuren selber vorgenommen werden konnte. Der Umstand, dass das
Oeffnen der Spalten mit der Zeit abzuklingen begann, wurde im Sinne der Erholung

des durch die Sprenungen gestorten Gewolbes gedeutet. Die Lage entscharfte sich

dadurch weiter, dass der Hohlraum unter dem Stollen durch den Abraum aufgefüllt

werden konnte. Durch die Schwierigkeiten bei Kreuzung 1 war fast eine Woche ver-

loren gegangen.
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Zwischen den beiden Kreuzungsstellen rissen die Stollenwande in einem weiteren

Abschnitt auf. Rückblickend ist es klar, dass dies mit den weitraumigen Aus-

schmelzungen an der Gletschersohle zusarnmenhing, die ein Jahr spater zum

Wasserdurchbruch vom 22./23. September führte. Spalten mit grosseren Oeff-

nungsbetragen wurden dann erst wieder in den letzten 20 bis 30 m vor dem See-

ufer angefahren, wo sich die Unterspülung durch den See weitraumig auswirkte

(Haeberli und Rothlisberger, 1976). Schon vorher war eine wassergetüllte Spalte

zu durchfahren, die anlasslich einer Begehung der Arbeitsgruppe von Herrn Prof.

Lichtenhahn beim Durchtreten einer Schneebrücke an der Gletscheroberflache ent-

deckt worden war. Dank der frühzeitigen Entdeckung konnte das Wasser durch ein

Bohrloch (statt überraschend bei einer entleert werden.

Auch nachdem der Stollen fertig war, fehlte es nicht an neuen S ituationen, die

einer glaziologischen Beurteilung bedurften - wir sprachen unter uns von Feuer-

wehrübungen. So ermoglichte die plotzliche Seespiegelsenkung vom 22. /23. Sep-

tember 1971 nicht nur die Erkundung der Drainage- und Verstopfungsmechanismen

des Grubensees, sondern brachte auch neue Probleme. Wieder mussten kurzfris-

tig Massnahmen getroffen werden. Für die spater ausgeführte Absenkung der Stol-

lensohle (s. 3. Kapitel) fehlte die Zeit. AIs Vorarbeit dazu wurde im Oktober 71

mit dem Trax eine Zufahrt zum alten Bachlauf bei Kreuzung 1 (Fig. 5) geoffnet

und langs desselben über Kreuzung 2 bis zur neuen Schwelle die Sohle bis unge-

fáhr zum neuen Seeniveau abgesenkt. In der im Bachbett ungefrorenen Grundmo-

rane liess sich diese Arbeit verhaltnismassig rasch erledigen, es musste aber

dabei bis in eine teilweise eingestürzte grosse Kaverne eingefahren werden (Lich-

tenhahn, 1979, Fig.6). Das Gewolbe hatte hier eine Spannweite von rund 40 m, die

Scheitelhohe betrug 8 m; im Scheitel war das E is bloss noch etwa 4 m machtig.

Bei der Arbeit musste man sich darauf verlassen, dass vor einem Einsturz des

Gewolbes wahrend langerer Zeit ein Knistern und Knacken im Eis zu horen gewe-

sen ware. Wahrend der Dauer der Arbeit war nichts zu horen, und es sind auch

keine Eisabbrüche erfolgt. Hingegen wurde eine rasche Senkung der Gewolbedek-

ken beobachtet. was den Anlass zu zwei Vorkehrungen gab. Langs des neuen

Bachlaufes wurde ein E isenrohr verlegt, das im Verbindungsstück zwischen gros-

ser Kaverne und See gelocht war. Dies hatte es erlaubt, im Bedarfsfall tempe-

riertes Wasser einzupumpen und so den Durchgang auszuschmelzen. Ferner wur-

de eine Stahlkabelschlaufe verlegt, die notfalls hatte elektrisch geheizt werden

konnen. Ein Eingriff im Frühjahr 1972 erwies sich indessen als unnotig, da ,das
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Wasser von selber durchzusickern begann, wobei es sehr wohl moglich ist, dass

dies Hings des Rohres geschah, das vom Eis unvollstandig umschlossen wurde,

dass also die getroffenen Vorkehrungen nicht ganz überflüssig waren. Auf jeden

Fall erlaubte der mit dem Trax geOffnete Zugang zur grossen Halle die Erkun-

dung der Verhaltnisse im Winter anlasslich einiger Kontrollgange.

5. Künftige Entwicklung

5.1. See 3

In der Zeit von 1970 bis 1978 hat See 3 namhafte Veranderungen durchgemacht.

Einerseits hat er sich durch die Kalbungen kraftig gegen den Gletscher ausgedehnt,

andererseits hat er wegen einer ausgedehnten Hangbewegung auf der Gegenseite

an Flache verloren (Fig. 5). Ob es sich bei dieser Hangbewegung mehrheitlich

um das Abrutschen von Schutt auf einer Toteisoberflache handelt, oder ob sich

das Toteis allenfalls mitsarnt mobiler Grundmorane mitbewegt, ware nur schwer

zu entscheiden. Tatsache ist, dass die Seeflache von 1970 bis 1976 um einige Pro-

zente kleiner geworden ist.

Die Erfahrung der letzten Jahre zeigt, dass die Entwicklung des Sees ausseror.

dentlich stark von der Witterung der Sommermonate gepragt ist, also von der

klimatischen Entwicklung abhangt. Voraussichtlich ist eine weitere Ausdehnung

des Sees gegen den Gletscher zu im Laufe der nachsten Jahre zu erwarten, wobei

es dann durchaus moglich ist, dass sich der See gelegentlich wieder partiell ent-

leeren wird. Vorderhand ist ein solches Ausbruchsrisiko als gering zu erachten,

und überdies dürfte die Ausgleichskapazitat von See 1 genügen, um ein weiteres

Schadenhochwasser in Saas Balen zu verhindern. Die Entwicklung des Sees muss

aber weiter verfolgt werden.

Nach Jahrzehnten intensiven Schwundes, der zur gegenwartigen Situation geführt

hat, verhielt sich der Grubengletscher wahrend der Zeit der Arbeiten bei See 3

etwa stationar, abgesehen von geringen Veranderungen in positivem und negativem

Sinn Hings des Randes. Dieser Zustand des Gleichgewichtes dürfte kaum sehr lan-

ge andauern, und entsprechend der Tendenz anderer steiler Gletscher ist in nachs-

ter Zeit eher mit einem Vorstoss als mit einem erneuten Rückzug zu rechnen. Je

nach Intensitat eines solchen Vorstosses wird sich dieser auf die Eisbarriere aus-
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wirken und eventuell zu einer Verkleinerung der Seemiche führen. Dabei konnte

vielleicht das Risiko bestehen, dass das Wasser des Sees einen neuen Weg durch

s ich Offnende Spalten finden würde. Unmittelbar b edroht scheint uns aber die Mün-

dung des Abflussrohres zu sein. Schon jetzt steigt in deren unmittelbarer Nahe

der Gletscher steil an, SO dass es ke iner grossen Verschiebung bedarf, dass das

Wasser nicht mehr frei abfliessen kann, oder gar das Rohr zugedrückt wird.

__
Als sich Mitte der 70-er Jahre See 3 durch Kalbung stark gegen den Gletscher

auszuweiten begann,stand die Gefabr des unkontrollierten Wachstums und neuer-

lichen Ausbruches des Sees im Vordergrund. Als Massnahme, um das weitere

Wach stum zu verhindern, wurde daher die Schüttung eines Dammes in den See

hinein langs des Fusses der Eisfront diskutiert. Ein solcher Damm, obschon

durchlassig, würde voraussichtlich die Wasserzirkulation genügend behindern,

um eine Unterschmelzung der Eisfront zu verunmoglichen. Ob der Damm vom

Gletschereis überfahren oder weggeschoben würde, lasst sich nicht voraussehen,

doch ware das gewünschte Ziel, dass sich der See nicht vergrossert, in beiden

Fallen erreicht. Selbst wenn der Damm durch die Gletscherbewegung (gegenwar-

tig etwa 2 bis 4 m/Jahr) abgetragen werden sollte, dürfte er seinen Zweck meh-

rere Jahre erfüllen. Die bisherigen vorbereitenden Studien für das Projekt haben
gezeigt, dass die Baukosten für den Damm tragbar waren, dass aber die Sicher-

heit der Arbeitenden aro Fuss der Eisfront problematisch ware. VoraussichUich

müsste der Boschungswinkel der Eisfront, die eine Hohe von etwa 25 m aufweist,
und oft überhangend ist, durch Absprengung grosser E iskubaturen reduziert wer-

den, oder das Material vom Gletscher her über die Eisfront hinaus in den See ge-

schüttet werden. In Anbetracht der letzten zwei kühlen Sommer war es vorder-

hand nicht dringend, das Projekt weiterzuverfolgen.

Wegen der vermuteten Tendenzwende des Gletschers dürfte in nachster Zeit das

Problem der Freihaltmg der Rohrmündung dringlicher sein als die Verhinderung

des Seewachstums. Eine Verschiebung des Rohres in den Moranenhang und Ver-

langerung talwarts scheint eine nabeliegmde Losung zu sein. Die unmittelbare

Frage, die sich in diesem Zusaromenhang stellt, lautet, ob die Verlegung des

Rohres im fraglichen Abschnitt besser subglazial im Schutze des noch vorhande-

nen Toteises oder im Tagbau erfolgen sol!. Um dies zu entscheiden, wird es

kaum zu umgehen sein, neuerdings Sondierungen vorzunehmen.
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6. Schlussfolgerungen

Bei Gletscherkatastrophen ist im allgemeinen mit Wiederholungen zu rechnen, da

der Gletscher die Tendenz aufweist, sich zu regenerieren. Dies ist nicht nur ein

Nachteil, weiss man doch in solchen Fallen, mit was man es zu tun hat; beim
wiederholten Hochwasser des Fallbaches z. B. handelte es sich um einen eisge-

stauten Randsee des Grubengletschers. Man hat hier unter Zeitdruck das unge-

wohnliche Vorgehen gewahlt, am Gletscher selber einzugreifen. Die Ab teilung ñir

Hydrologie und Glaziologie der VAW, die sich unter der Leitung von Herrn Prof.

Peter Kasser gan'z entscheidend entwickelt hat, war pradestiniert dazu, bei dieser

nicht alltaglichen Aufgabe mitzuwirken.

Kernstück der Sanierungsarbeiten - nebst verschiedener flussbaulicher Anlagen

bei See 1 und im Fallbach -- war der Eisstollen bei See 3 mit dem in die Grund-

morane verlegten Armco-Rohr. Rückblickend beurteilt, handelt es sich ñir den

gegenwartigen Zustand des Gletschers um eine gute Losung, was in Anbetracht

des Notstandscharakters der Massnahmen nicht selbstverstandlich ist. So ist zu

bemerken, dass die von vielen beñirchtete Vereisung nur deshalb nicht eintritt,

weil schon vom Herbst an das Wasser des Sees zu versickern beginnt, dass also

wahrend der Zeit, wo Vereisung moglich ware, im Rohr gar kein Wasser fliesst.

Der Stollen selber ist im Gegensatz dazu wahrend der letzten zwei Jahre kraftig

vereist.

Ueber die Zukunft des Stollens gegenwartig zu urteilen fállt nicht leicht. Bei Still-

stand des Gletschers oder gar weiterem Rückzug ware mit fortgesetztem Wachs-

tum von See 3 zu rechnen und daher mit der Moglichkeit weiterer Seeausbrüche

in einer ferneren Zukunft. Fast sieht es aber so aus, als konnte eine Aenderung

des Regimes eintreten, die dann e her zu einer direkten Gefahrdung der bestehen-

den Anlage durch den vorstossenden Gletscher ñihren müsste.

Die primar mit einem rein praktischen Ziel durchgeñihrten Untersuchungen haben

zu wichtigen Erkenntnissen glaziologischer Natur geñihrt, so über die Mechanis-

men des Seeausbruches und der Verstopfung des Abflussgerinnes, dann auch über

die Kalbungen (Haeberli 1975, 1977; Iken 1977). Die interessanten Verhaltnisse

am Grubengletscher haben auch zu unabhangig vom Hochwasserproblem finanzier-

ten Untersuchungen geñihrt.

1m übrigen ist die Finanzierung ñir die Bauarbeiten und die damit zusammenhan-

genden Untersuchungen der VAW mit namhafter eidgenossischer Subvention vom
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Kanton Wallis und der Gemelnde Saas Balen getragen worden. Die Arbelten am

Grubengletscher, mlt der Blidung elner Arbeitsgruppe aus offiziellen Vertretern

und Spezialisten, stellten einen Modellfall dar für das Vorgehen bei Problemen

mit gefáhrlichen Gletschern. Nach diesem Schema ist eine vom Bundesrat einge-

setzte "Arbeitsgruppe für gefáhrliche Gletscher" gebildet worden mit Herrn Prof.

Kasser als Vorsitzendem.
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Mitteilung Nr. 41, 1979
Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH Zürich

DAS PROBLEM DER LANGFRISTIGEN KLIMASCHWANKUNGEN

M. Schüepp, Wallisellen

Die wachsenden oder schwindenden Gletscher mit ihren auffallenden Moranen-

kranzen, welche in den letzten hundert Jahren entstanden sind, haben in der

Schweiz die Klimaschwankungen früh ins Blickfeld gerückt. Das Problem hatte

aber in den vergangenen Jahrzehnten vorwiegend akademische Bedeutung. In der

ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde es offenbar, dass die früher ange-

nornmene Konstanz des Klimas in unserem Jahrtausend nicht vorhanden ist, dass

zwar von 1600 - 1850 keine bedeutenden Schwankungen auftraten, seither sich
aber - mindestens vorübergehend - eine bedeutende Erwarmung von ungefáhr einem

Grad eingestellt hatte, welche ihren Hohepunkt in den 1940iger Jahren in unserem

Raum erreichte. Die Auswirkungen dieser weltweiten Erwarmung sind an vielen

Orten, welche in den klimatischen Grenzbereichen liegen, betrachtlich, z. B. für

die Fischerei im Norden, flir die steppengebiete am Rande der subtropischen

Wüsten, besonders im sahelgebiet. Dort gesellen sich zu den natürlichen Klima-

schwankungen noch die anthropogen bedingten Aenderungen.

Wenn der Fragenkomplex der Klimaschwankungen heute eine viel grossere Be-

achtung findet als früher, und zu einem der Hauptstudiengebiete der Internationalen

Meteorologischen Weltorganisation (WMO) aufgerückt ist, sind diese wirtschaft-

lichen Probleme massgeblich an dieser Aufwertung beteiligt (Symposium in

Norwich 1975 und Konferenz in Genf 1979). Es besteht eine wachsende Einsicht
in die Notwendigkeit der weltweiten gegenseitigen Hilfeleistung, bevor katastro-

phale Verhaltnisse eintreten. Die Gefahren haben sich erhoht, seit zu den natür-

lichen Klimaschwankungen die anthropogen bedingten Schadigungen getreten sind,

welche es womoglich zu vermeiden gilt.

Die Entwicklung der Forschung, speziell die Berechnung von Modellen, welche

die atmospharischen Vorgange in ihren wesentlichen Zügen darstellen konnen, in

Verbindung mit den heutigen Grosscomputern, hat neue Moglichkeiten eroffnet.

Dabei wurde die Klimatologie wieder mehr beachtet, nachdem sie langere Zeit

ein Stiefkind der Meterologie war und internationa! ihre Vertretung in den Kom-

missionen zu Gunsten der "specia! applications" verloren hato Die grundlegende
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allgemeine Verarbeitung, Prüfu ng und Zusammenstellung des Beobaehtungsma-

terials bildet einen wiehtigen Baustein für die Erforsehung der Klimasehwan-

kungen, lassen sieh doeh nur mit einem homogenen Material riehtige Sehlüsse

auf die Ursaehen ziehen. In der Sehweiz sind wir in dieser Beziehung mit unse-

ren klimatologisehen Beobaehtungsreihen seit 1864 ohne Unterbrüehe und Kriegs-

wirren sowie einem guten, 1954 aufgebauten synoptisehen Netz, in einer vorteil-

haften Ausgangsposition. Ein zusatzlieher Vorteil besteht in der versehiedenen
Hohenlage unserer stationen zwisehen 200 und 3500 m ü. M. Für einzelne Reihen ,

z.B. für das Paar Genf - Gr.St. Bernhard konnen wir zudem noeh weiter zurüek-

gehen, bis beinahe zum Wiener Kongress, bis 1818.

Was somit in der Sehweiz einigermassen ausreiehend vorhanden ist, namlieh

lange, gute Beobaehtungsreihen, ist in vielen Teilen der Welt Mangelware. seit

dem erwahnten Hohepunkt der Warme naeh 1940 ist weltweit gesehen wahrsehein-

lieh wieder eine leiehte Abkühlung eingetreten mit Ausnahme auf der Südhalb-

kugel. Glüeklieherweise werden in Zukunft die Satellitenmessungen eine globale

genaue Kontrolle ermogliehen, bisher war das Ausmass der Aenderungen zum

Teil unsleher, weil nieht überall durehgehende Beobaehtungsrelhen vorliegen,
ein Trend somit eventuell durch die Stationsauswahl vorgetauseht werden kann

und die Ozeane zudem bisher zum grossen Teil "unerforsehtes Gebiet" waren.

Aueh wenn die leiehte Abkühlung sieh bei genauerer Betraehtung als elne Stag-

nation entpuppen sollte, der rasehe Anstieg der Temperatur zu Beglnn des Jahr-

hunderts ist sleher abgestoppt, die Frage 1st nur, ob kurzfristig oder auf langere

Sieht. Wenn wir diese Frage rlehtlg beantworten wollen, müssen wir die Gründe

des Anstlegs vor 1940 erforsehen, das Zusammenwlrken der versehledenen Eln-

flüsse. Es glbt ja viele mogliehe Gründe. Einige Ursaehen für Klimasehwankungen

fallen allerdings bei den kurzfristigen Aenderungen im Laufe von wenigen Jahr-

zehnten ausser Betraeht : Aenderung der Erdbahnelemente, der Rotatlonsge-

sehwindigkeit, der Land-Meerverteilung und der Luftzusammensetzung, ausser

einem Anstleg des CO2-Gehaltes und der Aerosolbeimisehung.

Aueh die mensehliehen Eingriffe blieben bis jetzt beseheiden. Einem globalen

Durehsehnitt der Sonneneinstrahlung von 350 W1m2 mit Reduktion auf 160 W1m2

am Erdboden naeh den Verlusten In der Atmosphare steht naeh Munn und Maehta

(5) elne Energleproduktion von etwa 16 Milliwatt/m2 gegenüber, und wenn diese

auch bis zum Jahr 2000 auf vielleieht das 5-faehe anstelgen dürfte, blelbt sie im
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globalen Durchschnitt doch noch bescheiden. Sie ist aber so konzentriert auf ein-
zelne, verhaltnismassig kleine Gebiete, dass doch eine Gefabr von ungewollten
menschlichen Eingriffen besteht, namentlich, da es sich dabei nicht nur um

Energieproduktions-, sondern auch zugleich um Luftverseuchungsgebiete handelt

(In den grossen amerikanischen Stadten im Sommer 20 - 40 W1m2 , 1m Wlnter

70 - 210 W/m2

Gefáhrlich 1st, dass slch die Erde offenbar nicht - wie z. B. im Mesozoikum vor

100 Millionen Jabren mit elsfreien Polen - in einem verhaltnismassig stabilen

atmospharischen Gleichgewicht befindet, sondern gewissermassen auf des
Messers Schneide balanciert. Sle pendelte in der letzten Mlllion Jahre 10 mal

im Intervall von 70'000 - 120'000 Jahren zwischen Eiszeit und Zwischenelszeit
hin und her. Die Untersuchung von Tiefsee- und Inlandeisbohrungen mit den mo-
dernen Zeitbestimmungsmethoden, wie z. B. dem C14-Gehalt und der Bestimmung

der Temperaturen mit Hilfe des Isotopenverhaltnisses 01g!016' haben gezeigt,
dass diese Wechsel von kalt zu warm und umgekehrt nicht etwa sinusfórmigen
Verlauf aufweisen, sondern mehr einem Umkippen im Verlauf von wenigen Jahr-

tausenden, ja z. Teil Jahrhunderten, von einem zum anderen Zustand gleichen.
Es sieht so aus, als ware irgendwo statt des Kaltlufthahnes der Warmlufthahn
aufgedreht worden; einzig in den aquatornahen Zonen sind die Veranderungen

gering. Manchmal sind es nur kurze Episoden, wie z. B. vor 90'000 Jahren, als
mitten in einer Warmzeit, als Vorbote der Würmeiszeit, ein rascher, scharfer
Temperaturrückgang von warmer als heute zu eiszeitlichen Verhaltnissen er-
folgte.

Angesichts dieser Erkenntnlsse erscheint es nlcht verwunderlich, wenn sich viele
Forscher die Frage stellen : steht uns ein solcher kürzerer oder langerer Um-

schlag bevor und wie konnte ein solches Ereignis ausgelost werden ? Wir müssen
bekennen, dass trotz grosser Fortschritte, speziell in der Technik der atmo-

spharischen Modelle, wir immer noch stark 1m Dunkeln tappen, wenn es sich um
die Frage nach den Ursachen handelt, und manch weitere Abklarungen werden

notwendig sein. Man ist sich über einzelne Punkte einig. So sagte z. B. Prof.
Bolin in selnem Schlusswort In Norwich (2) : Dass eine CO2-Zunahme, wie sie
zur Zeit im Gang ist, eine Erwarmung bringt, ist wohl unbestritten. Schwierig
ist aber bereits die Untersuchung, wieviel CO2 bei der von uns bewirkten
Steigerung im Ozean und in der Vegetation gebunden bzw. umgewandelt wird.

Dass eine ziemlich regelmassige Zunahme erfolgt, bestatigen die Messungen,
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z.B. auf Hawaii. Auch unsere Energieproduktion, welche ja letzten Endes immer

in Warme umgesetzt wird, bewirkt ebenfalls eine Erwarmung. Für die vor dem

Jahr 1940 aufgetretenen TemperaturerhOhungen fállt es daher nicht schwer, mog-

liche Ursachen zu finden und auch quantitativ einigermassen befriedigende Re-

sultate mit Computer-Modellrechnungen zu erhalten.

Viel schwieriger ist es bei den Abkühlungen, ja schon bei einer Stagnation. Wo

finden wir die abkühlenden Faktoren ? 1st die Solarkonstante doch keine Konstante ?

Bereits eine Schwankung von 1 %0 in ihrem Wert, nicht feststellbar mit unseren

heutigen Hilfsmitteln, kann eine Temperaturanderung von 0.1 Grad oder mehr

bewirken.

Dazu als Kommentar ein kurzer Abschnitt aus einem Artikel von J. Mitchell in

der GARP-Publikation (1) Seite 128 :

"Theory of solar behaviour.

The classical theory of stellar structure and behaviour admits of little, if any,

opportunity for significant solar irradiance changes in solartype stars, on

ever time scale whatever short of the evolutionary time scale (109 years). It

should be noted, however, that classical theory has come under severe strain

in last few years, following the stunning discovery that the sun is apparently

emitting only a small fraction of the flux of neutrino particels that classical

theory predicts".

Wir müssen wohl warten, bis langere, sichere Messreihen der Sonnenstrahlung

von Satelliten aus, ausserhalb der stOrenden Erdatmosphare, vorliegen und

haben in -der Durchführung solcher Messungen - inklusive spektraler Verteilung -

eines der grossen Anliegen der Klimaforschung. Daneben gibt es allerdings auch

einen anderen Weg zur Klarung der eventuellen Schwankungen der Strahlungs-

intensitat im Laufe der Zeiten. Die Cl4-Produktion ist ja durch die einfallende

kosmische Strahlung bedingt, welche ihrerseits in ihrer Eindringtiefe durch das

Magnetfeld der Erde gesteuert wird. Dieses wiederum hangt von der Sonnen-

strahlung ab. Der C14-Gehalt im CO2 wird allerdings nicht nur durch die 1ntensi-

tat der kosmischen Strahlung gesteuert, sondern hangt auch vom Anteil von

CO2 ab, den der Vulkanismus und die Verbrennung fossiler, Cl4-freier Brenn-

stoffe liefern. Die beiden Quellen vermindern das Verhaltnis CI4/C I2 ; wir

konnen zwar nicht mit einer Konstanz rechnen, die wechselnden Anteile aber ab-

schatzen und damit auch den Einfluss der Strahlungsschwankungen bei Aenderungen
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ermitteln. Wenn wir absolute Altersbestimmungen besitzen, z. B. mit HiUe der

Baumringe, und daneben die mit Hilfe der C14-Gehalte bestimmten Alter unter

der Annahme konstanter Strahlungsintensitat vergleichen, finden wir in der Zeit

einige Jahrtausende vor Christus Unterschiede, welche wir nicht mit einer

Aenderung der vulkanischen Tatigkeit erklaren konnen und somit sehr wahr-

scheinlich einer Aenderung des Magnetfeldes mit schwankender Sonnenstrahlung

zuzuschreiben sind. Auf diesem Gebiet bestehen noch viele Probleme.

Ausser der Verminderung der Sonnenstrahlung gibt es weitere Moglichkeiten zur

Erniedrigung der Temperatur an der Erdoberflache : Veranderung der Albedo,

z. B. durch mehr Wolken oder eine grossere Verseuchung der hohen Atmosphare

mit feinen Partikeln, sei es durch Flugzeuge oder durch Vulkanausbrüche. Dass

dieses Mittel nicht unter allen Umstanden zu einer Abkühlung fiihrt, sondern bei

gewisser Korngrossenverteilung des Aerosols sogar der umgekehrte Effekt einer

Erwarmung erzielt werden kann, zeigen neuere Untersuchungen, z. B. die Modell-

rechnungen von Mason in England (5), welche in Erdbodennahe keine Abkühlung

ergaben.

1m wesentlichen scheinen die Vulkanausbrüche von der heutigen Grossenordnung

aber doch abkühlend zu wirken, z. B. der grosse Ausbruch des Krakatau im Jahre

1883. Bei den grossen Gebirgsbildungen sind sicher immer wieder schwache

Bruchstellen mit Vulkanismus aufgetreten, nach den Aschenschichten in den Tief-

seesedimenten zu urteilen, in den letzten 2 Millionen Jahren in steigendem Masse,
so dass sie für eine Erklarung der Abkühlung in der geologischen Neuzeit heran-

gezogen werden konnen. Zwischen 1912 und 1946, in der Erwarmungsphase, gab
es dagegen keine bedeutenden Ausbrüche. Alle Einflüsse kombiniert ergeben eine

halbwegs befriedigende Uebereinstimmung zwischen dem berechneten und dem

beobachteten Temperaturverlauf und lassen erwarten, dass es gelingt, durch ent-

sprechend aufgebaute Modelle mehr Einblick in die verwickelten Zusammen-

hiinge und die zu erwartenden Aenderungen bei zunehmendem anthropogenem Ein-

fluss zu erhalten. Vielleicht lasst sich spater auch eine gewisse steuerung er-

zielen, nicht nur wie jetzt im mikroklimatischen Bereich, sondern auch gross-
raumig, wenn die erzeugten Energiemengen am richtigen Ort und zur richtigen

Zeit eingesetzt werden.

Dass der Weg bis zu diesem Ziel lang und beschwerlich ist, muss kaum betont

werden. Es gibt nicht nur direkte Erwarmung und Abkühlungen, sondern auch
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Aenderungen auf dem Umweg über eine Beeinflussung der Albedo, bei Vegeta-

tionsanderungen, wie es offenbar in der Sahelzone der Fall war : Weniger Vege-

ta.tion, z. B. durch Ueberweidung, ergab eine hohere Albedo, daher mehr Aus-

strahlung in den Weltraum, verstarktes Absinken der Luftmassen und Verstar-
kung der Trockenheit, also weitere Ausdehnung der Wüste. Diese Rückkoppelungs-

effekte sind in vielen Fallen vorhanden, z. B. auch bei einer Ausdehnung der

Schneeflachen gegenüber dem aperen Boden oder dem eisfreien Meer in den Po-

larzonen. Auch dort gibt es eine grossere Albedo, Abkühlung, vermehrt Schnee

statt Regen und dadurch wiederum Abkühlung. Die Rückkoppelungseffekte be-

wirken offenbar das rasche Umkippen zwischen Eis- und Zwischeneiszeiten. Alle

diese Effekte müssen in die numerischen Modelle eingebaut werden, wenn diese

realistisch sein sollen.

Das Charakteristische an den Klimasymposien ist der interdisziplinare Charakter.

Nicht nur Klimatologen, auch Geologen, Botaniker und Geographen sind notwendig,

wenn es darum geht, die Klimageschichte über den durch Messungen belegten

Zeitraum nach rückwarts zu verlangern. Dazu dienen die Sedimente, besonders,

wenn sie durch einen Jahresgang der Sedimentation eine Zeitbestimmung ge-

statten. Aber auch die Jahresringe der Baume und die Pollenanalyse konnen auf

Jahrhunderte, zum Teil auf Jahrtausende zurück wertvolle Aufschlüsse geben,

besonders wenn sie grossraumig betrieben werden wie in Amerika in den Rocky

Mountains.

In Europa besteht die Schwierigkeit, dass es viele kleine Forschergruppen gibt,

welche infolge der politischen Vorbedingungen und der sprachlichen Schwierig-

keiten oft nur wenig Kontakt miteinander haben.Der Kontakt kann nur gelegentlich

bei Konferenzen hergestellt werden, wie z. B. an der Weltklimakonferenz im
Februar 1979 in Genf, wo ein allgemeiner Ueberblick seitens der UdSSR durch

1. P. Gerasimow gegeben wurde (5). Bereits früher war in Norwich in England

im Jahre 1975 ein internationales Symposium über langfristige Klimaschwankungen

veranstaltet worden (2). Damals fehlten jedoch die Ostblocklander.

Die geologische Klimageschichte der Jahrmillionen, welche sicher wichtig ist

für die Erkenntnis, warum überhaupt Eiszeiten im Quartar und früher an der

Wende zwischen Karbon und Perm aufgetreten sind, wurden in Norwich haupt-

sachlich von amerikanischer Seite gestreift. Bei geologischen Zeitraumen kommen

nicht nur die bisher erwahnten Ursachen für Klimaanderungen in Betracht,
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sondern auch Aenderungen der Erdbahnelemente, wie sie heute für die ErkHirung

des Wechsels Eiszeiten-Zwischeneiszeiten im Vordergrund stehen, aber auch

eine starke Modifikation der Land-Meerverteilung durch die Plattentektonik,

Umpolungen des Magnetfeldes usw.

Es ist interessant zu sehen, wie die alte Milankowitsch-Theorie der Kiima-

schwankungen infolge Aenderung der Erdbahnelemente eine Renaissance erlebt :

Die ErkUirung der Glazial- und Interglazialzeiten durch die Schwankungen in

der Neigung der Ekliptik von etwa 20 , die Veriinderung der Exzentrizitiit und die

Priizession der Tag- und Nachtgleiche, d. h. die Verschiebung des Perihels.

Die anniihernd periodische Aufeinanderfolge von mindestens 10 Eis- und Zwischen-

eiszeiten legt es natürlich nahe, nach periodischen Vorgiingen zu suchen, welche

für eine Erkliirung in Frage kommen, aber bisher waren die Ergebnisse nicht

befriedigend und das im Vergleich zum "Normalzustand" benotigte tiefe Tempe-

raturniveau kann natürlich nicht damit begründet werden; die Abkühlung seit dem

Mesozoikum muss anderen Ursachen entspringen, wobei heute als wesentliche

Vorbedingung eine grosse Landfliiche an einem der Pole im Vordergrund steht :

das Gondwanaland in der Karbon/Perm-Vereisung, die Antarktis heute.

Der grosste Anstoss, die Schwankungen der Erdbahnelemente wieder in den

Vordergrund zu rücken, dürfte vom Mars kommen. Am Symposium in Norwich

wurde unser Nachbarplanet den Teilnehmern in einem iiusserst eindrücklichen

Abendvortrag vorgestellt. Die Qualitiit der von der Marsoberfliiche erhaitenen

Fernsehaufnahmen ist verblüffend. Es kam mir bei einem Bild die Erinnerung

an den Flug über die Trockengebiete der Rocky Mountains, wo man das ganze

Flussnetz wie auf einem Priisentierteller in gestochener Klarheit unter sich

sah. Ein anderes Bild zeigte einen See, der offenbar mit einem Dammbruch aus-

gelaufen war. Und das alles auf einem Pianeten, der jetzt kein Wasser und fast
keine Atmosphiire aufweist. Kein Wasser, weil die Temperatur sich fast überall

unter dem Tripelpunkt befindet. Die Speziaiisten, die sich bei der Auswertung

der Bilder den Kopf über die moglichen Erkiiirungen zerbrochen haben, kommen

zum Schiuss, dass der Mars wahrscheinlich periodisch, etwa mit einer Periode
von einer halben Million Jahren eine aus CO2 mit H20 - Beigabe bestehende At-

mosphiire mit Wolken und Regen aufweist mit einer Dichte etwa in der Grossen-

ordnung der Hiilfte der Erdatmosphiire. Grund für die Veriinderung: Schwankung

der Achsenneigung von 15 bis 350 , Verstiirkung der jahreszeitlichen Schwankung

der Temperatur bei grosser Neigung, Verdunstung von CO2, hohere Atmosphii-
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rendichte, mehr Zirkulation mit Warmezufuhr zu den Polen zusammen mit dem

Glashauseffekt der Atmosphare, so dass H20 nun flüssig vorhanden sein kann

und ahnliche Erscheinungen wie auf der Erde moglich sind. Es gibt auch Vulka-

nismus. Der Mars hat also sehr viel mehr Berührungspunkte mit der Erde als

die heute nach den dort geglückten weichen Landungen zwar aktuelle, aber anders-

artige Venus, auch wenn die Marskanale sich als nicht reell erwiesen haben. Es

gibt daneben zeitweise globale Staubstürme auf dem Mars und andere interessante,

heute verstandlicherweise noch wenig verstandene Phanomene, z.B. ausgedehnte

polare Sedimentplatten.

Wir konnen nun fragen, was hat das mit der Klimageschichte der Erde zu tun ?

Moglicherweise wird sich auch die Marsgeschichte mit direkter oder Ferner-

kundung genauer rekonstruieren lassen und damit ergibt sich die Moglichkeit zu

sehen, ob diE\ Entwicklungen auf beiden Planeten im Laufe der geologischen Zeit-

epochen parallel oder verschieden verliefen, ob solare oder planetarische Ur-
sachen für die festgestellten Veranderungen in Betracht zu ziehen sind. Ich habe

in meiner Mittelschulzeit die alte Astronomie von Newcomb-Engelmann von 1921

studiert.Wenn man unsere heutigen Erkenntnisse damit vergleicht, ist der Fort-

schritt erstaunlich.

Wenn es auch nur kleine Schritte sind, welche die Klimaforschung von Jahrzehnt

zu Jahrzehnt aufweisen kann, so ist doch speziell mit der Modellrechnung in Zu-

kunft eine allmahliche Klarung der vielen offenen Fragen zu erwarten. Bis dahin

sind allerdings - wie an der Genfer-Konferenz von 1979 betont wurde - noch aus-

gedehnte Forschungen notwendig, bevor ein umfassendes Bild aller Ursachen und

Wirkungen entsteht.

Die bisherigen Ausführungen haben sich auf die meteorologischen Probleme be-

zogen. Daneben gibt es das grosse glaziologische Forschungsgebiet, welches an

den Klimakonferenzen meist nur am Rande besprochen wird, etwa bei der Rolle

des antarktischen oder des gronlandischen Eisschildes. Durch die dort gewonnenen

Bohrkerne bis in grosse Tiefen haben sich im Zusammenhang mit der modernen

Isotopenforschung vielfaltige neue Wege eroffnet. Daneben sind aber auch unsere

Alpengletscher ein wertvoller Indikator bei der Erforschung der postglazialen

Verhaltnisse. Vielleicht gibt uns die weitere intensive Erforschung der soge-

nannten "kleinen Eiszeit" (1600 - 1850), in welcher durch das grosse, von Alt-
meister H. H. Lamb in (6) zusammengetragene Material die Verhaltnisse genauer
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bekannt sind, wieder neue Einblicke. Die alpine Glaziologie kann durch die

Kenntnis der Gletscherstande in dieser Zeitperiode wesentlich mithelfen bei der

Klarung der komplizierten Rückkoppelungsverhaltnisse bei den Klimaschwan-

kungen. Genaue Massenhaushaltsberechnungen zusammen mit Modellrechnungen,

in denen die meteorologischen und ozeanographischen Faktoren berücksichtigt

werden, sind heute durchführbar. Die sorgfáltige Bearbeitung des glaziologischen

Materials, welche von P. Kasser in den Jahresberichten und anderen Publikationen

in jahrzehntelanger Arbeit durchgeführt wurde, tragt somit sicher Früchte und

wird mithelfen, sowohl die Glaziologie als auch die Klimatologie einen Schritt

naher zu bringen zum Verstandnis des verwickelten Spieles von Ursache und

Wirkung.
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CORRECTION OF POINT PRECIPITATION MEASUREMENT

Proposal for the Guide to Hydrological Practices of the World Meteorological

Organization (WMO)

Boris 8evruk*, Zürich

Abstract
One aspect of the wide spectrum of works carried out in the Department of Hy-
drology and Glaciology of the VAW are the activities in international organiza-
tions. This paper shows one example. Its goals are to bring together al! impor-
tant formulae and diagrams existing for the correction of the systematic error
of precipitation measurement and thus to show that there is a general solution
to the problem. This material has been submitted by the author to the CHy-WMO
as proposed additions and amendments to the Guide to Hydrological Practices of
the WMO.

Introduction

The paradox of the commonly accepted method of precipitation measurement is

that it cannot be accurate. This is due to instrumental technique using can-type

gauges with horizontal orifice elevated aboye the ground, as a standard. Since this

is general!y known and accepted, it seems to be more paradox in the history of

precipitation measurement that today only two countries, the U. S. S. R. (Bochkov

and Struzer, 1970) and Finland (LemmeHi and Solantie, 1978), acted accordingly

and corrected the precipitation measurements of a great part of the national pre-

cipitation network. In spite of many world water balances published in the last

time it is remarkable that only one has been based on the ful!y corrected preci-

pitation values (World Water Balance, 1978). The differences in the magnitudes
of water balance components calculated with or without the corrections of preci-

pitation values can be considerable (8evruk, 1978) and depend on the latitude of

the region and the gauge type used (World Water Balance, 1978).

However, the investigations on the problem of corrections, first of al! in the

U. S. S. R. during 1962-1975, resulted in the establishment of quantitative laws,

which enable to estimate each correction using its relationship to determining

*Rapporteur on Accuracy of Point Precipitation Measurement.
Commission for Hydrology (CHy) WMO.
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meteorological factors. In this connection the question arises, why other countries

hesitate to apply such corrections. One of the many reasons might be the fact that

tUl now there are no international regulations to the problem and the relevant

material ls missing in the Guide to Hydrological Practices of WMO. As shown

further this gap can be partially closed.

The report is based on all adequate results alvailable, mostly from Denmark,

England, Finland, Germany, New Zealand, Sweden, Switzerland, U.S.A.,

U. S. S. R. and WMO. More than 100 references are included but not all are cited.

The following studies (in English) should be consulted for more references and

details: Struzer (1965); Struzer et al. (1965); Uryvaev et al. (1965); Bochkov and
Struzer (1970); Dahlstrom (1970); Rodda (1971); Hamon (1972); Sevruk (1975);
Struzer and Golubev (1976); World Water Balance (1978) and Golubev (1979).

Important contributions have also been made by Poncelet (1955) (in French), by

Bogdanova (1966, 69, 71, 75), Fedorova (1966); Gorbunova (1972); Nechayev

(1965, 66, 68) (in Russian) and by Karbaum (1969) (in German). For annotated

bibliography see WMO (1973). Only gauges with horizontal orifices are dealt

with further.

Errors and accuracy of point precipitation measurement

There are two kinds of errors involved in the precipitation measurement - syste-

matic and random errors. The systematic error contains more components :

First it is due to the wind field deformation above the gauge orifice which pre-

vents the precipitation particles from entering the gauge. Thus the amount of

precipitation caught by the gauge is already smaller than the amount of free

falling, actual precipitation. However, the amount of precipitation measured by

the gauge is even smaller because a certain part of precipitation caught by the

gauge is lost

a) due to wetting the internal walls of the gauge

b) due to evaporation of the water accumulated in the container

c) due to inability to empty the gauge container completely

d) due to splashing of rain drops from the gauge

e) due to blowing the snow from the gauge.

The random errors likely to arise are the use of inaccurate measures or dip

rods, spilling of sorne water when transfering it to the measure, leakage,
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observational errors, deformation or damage of the gauge or its rim, deviations

of the orifice position from the horizontal, etc.

The random errors can be prevented by frequent control of the gauge and the

measured values. In contrast, aH components of the systematic error are inherent

in the measurement of precípitation and their individual magnitudes vary in re-

lation to instrumental and meteorological conditions from very small to signifi-

cant values. Thus not aH components must be taken into consideration for certain

gauge types, seasons and regions. For example, the use of pit gauges prevents

the loss due to wind field deformation in the case of liquid precipitation. Evapo-

ration losses can be reduced by placing oil in the receiver or by designing the

gauge so that (a) only a smaH water surface is exposed, (b) ventilation is poor,

and (c) the internal temperature of the gauge is not allowed to become excessive.

Also the wetting loss can be reduced using the smooth surface on internal walls

of the receiver so that the raindrops do not adhere to it. The internal walls should

never be painted because the scratches and increased wetting loss but the ex-

ternal walls can be painted white, which helps to reduce the evaporation loss.

Splash in and out can be reduced by the proper design of the collector.

Because most of the components of systematic error cause losses, the precipi-

tation measured by commonly used gauges is less than the actual precipitation

reaching the ground and thus is usually unsuitable for further use in hydrologic

calculations. It must be corrected for major error components.

Correction for systematic error

As the actual amount of precipitation reaching the ground is not known, the

corrected amount of precipitation can be estimated by following general model :

P = k (P + llP +K g 1 II P2 + II P 3) .:!::. II P4 .:!::. II P 5 .:!::. II P 6 (1)

where PK
k
Pg
llP1
llP2
llP3
llP4

corrected amount of precipitation

conversion factor due to wind field deformation (k2, 1)

measured amount of precipitation in the gauge

correction for the wetting loss on the internal walls of the collector

correction for the wetting loss in the container by its emptying

correction for the evaporation from the container

correction for the splashing in and out
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tu>5 correction for the blowing in and out of snow

llP6 correction for aH random errors (observational and Instrumental)

II P1 ... II P5 are the components of the systematic error; llPl' II P2 and llP3
have ¡iefinite positive slgn, llP4 = Ofor most gauges, llP5 is most dlfficult to

estimate, but for liquid preclpitation llP5 = O. In some cases llP6 = 10 %
but in the average llP6 = O. Thus for the liquid preclpitation and most gauges the

above equation becomes the foHowing form :

(2)

where P c = amount of preclpltatlon caught by the gauge.

Conversion factors k for monthly totals have been estimated experimentally for
Tretyakov and Hellmann gauges (Figure 1), uslng palred pit and elevated gauges

for llquid preclpitatlon and palred protected and unprotected gauges for solid

preclpltation. It was shown, that k ls a functlon of two variables; the wlnd speed

at the gauge orlflce during the ralnfall and the parameter of preclpltatlon struc-

ture (N). For llquld preclpltatlon N equals the fractlon (In %) of monthly totals
of rain falling with an lntenslty Ir';;; 0.03 mm/min and lt can be estimated from

the records of rain recording gauges, by summing the precipitatlon wlth the

above intensities over lO-minute intervals. N depends also on the monthly air

temperature and the monthly rainfall intenslty (equatlons (3) and (4), Table 1),

whlch enables lts indirect estimation although less accurate than above. The

structure of mixed and solid precipitation is related to the alr temperature durlng

the precipitation.

Uslng the Figure 1 approximate values of k can be found for Tretyakov and

Hellmann gauges. More accurate values of k for the Tretyakov gauge glves

equation (5). In both cases, however, the wind speed during the precipitation at

the level of the gauge orifice (Uph) must be known. As the wind speed (u) In

meteorological stations is commonly measured at the fLXed times, 3 - 8 times

per day and at a height of at least 10 m above the ground, uph must be derived

from u. This can be done using equations (6) and (9).

All aforementioned equations are Usted In Table 1. Here, the emplrical coefficlent L
depends on the monthly number of precipitation days and for 1-5, 6-10, 11-15,

and more than 16 days lt ls 1, 30; 1, 10; 1, 14; and 1, 13 respectively for the months
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Conversion factors (k) of monthly precipitation totals as a function of
the average monthly wind speed (uph) and the parameter of precipitation
structure (N), (t). N = fraction in per cent of monthly precipitation
totals falling with an intensity 03 mm/min (see also equations (3),
(4), Tab. 1); t = mean monthly air temperature in (oC) and uph =wind
speed during the precipitation at the level of the gauge rimo a) liquid
precipitation b) - mixed and solid precipitation. 1 - Hellmann gauge,
2 - Tretyakov gauge.
(According to World Water Balance, 1978).
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Table 1 List of equations (3) - (9) and corresponding symbols used for the
estimation of the conversion factor k.

Equation No. Symbol

N = 95 - 3.4 t (3) h height of the gauge orifice above
the ground in (m)

H height of the wind vane above the
ground in (m)

I monthly rainfall intensity in (mmlh)r
N 45 - 75 log Ir (4) k conversion factor or monthly

rainfall totals due to wind field
deformation

KL logarithmic coefficient of the wind

k 100 (5) speed profile in (m)
100 - 0.038 N uph L empirical coefficient

m coefficient related to the exposure
of the gauge site (see equation (9»

L (6) N in per cent of monthlyu up precipitation totals falling with
an intensity 0.03 mm/mino
mean monthly air temperature in
Oc (20 t 5 oC)

uph KL m upH (7) u average monthly wind speed based
on at least 4 observations per day
in (m/s)

u average monthly wind speed duringp the precipitation in (m/s)

KL
log hizo (8) uph u at the level of the gauge orificelog Hizo p

u = u at the level of the wind vanepH p
z parameter of roughness (seeo Table 2) in (m)

m 1. O - 0.024 ex (9) ex average vertical angle of obstacles
at the site in grades (3600 )

with liquid precipitation and 1. 33; 1. 26; 1. 25; and 1.16 respectively for the months

with solid precipitation. zo is parameter of roughness, varying between 0.005 m

and 0.03 m (Table 2). ex is the average vertical angle of obstacles in a distance

from the gauge no more than 300 m, measured in the 16 points of the wind rose.

In cases of individual trees or other free standing obstructions whose horizontal
extend is less than 1/10 of their distance from the gauge the angle must be re-

duced by halL
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If (J. is not known m can be assesed at 1; 0.8 and 0.6 for open sites, partially

sheltered sites and well protected sites, respectively.

Table 2 Parameter of roughness Zo for various quality of soíl and snow cover
hs = snow depth

Zo
(m)

0.005

0.01

0.02

0.03

S oi 1

even, bare, compact soíl
or turf not heigher than 5cm

black fallow soíl

turf, height 5 - 20 cm

Snow cover

uniform distributed, hs > 10 cm
uniform distributed, hs < 10 cm,
non-uniform distributed, hs > 10 cm

non-uniform distributed with patches
of exposed soíl, hs <10 cm, friable
snow

The wetting 10ss depends on the geometry and material of the gauge collector and

container, on the number of precipitation measurements and on the sum, form

and frequency of precipitation. It can be estimated for the conector, as follows:

(10)

where al = experimentally estimated average wetting loss per event for the
particular conector and form of precipitation (Table 3).

nl = number of precipitation events with interval between them greater

than the average time needed to dry-out the internal walls of the

conector (drying time).

For the solid precipitation al is usually smaller than for liquid precipitation, and
in practice nl = 1 because in this case the collector is wetted mostly only once

during the snow melting.

For the computation of monthly corrections sorne simplification can be done:

where al
M

L'lP l = al . M

average wetting loss for the collector per day (Table 3)

number of days with precipitation.

(11)

This method is less accurate than the aforementioned.
Analogically, the wetting for the gauge container can be calculated too. However,

the drying time is much longer for the gauge container and in addition the wetting

can occur at most only once between the measurements, by the emptying of the
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container. In contrast the wetting of the collector may occur more times between

the measurements, depending on the frequency of precipitation and on the drying
time.

The total monthly wetting 10ss can be estimated using the equation :

(12)

where 31.,2 average wetting 10ss per day for the particular collector and
container (Table 3)

M as aboye

The evaporation loss depends on the construction, material and color of the gauge,
on the saturation deficit and the wind speed during the evaporation and on the

duration of evaporation. The latter depends on the number of precipitation ob-

servations per day. The monthly evaporation loss can be estimated as follows :

where 1e
Te

intensity of evaporation in (mm/h)
duration of evaporation in (h)

(13)

le depends on the precipitation form and the average monthly air saturation de-

ficit and the average monthly wind speed at the level of the gauge orifice. It can

be estimated for four types of gauges using the diagram in Figure 2. Te is the
monthly total of time intervals elapsed between the end of precipitation and the

measurement of precipitation. In the case of Tretyakov gauge and long-term
averages the following equation can be also used :

lIP3 = 13 . d .M (14)

where 13 is the coefficient of the mean daily specific intensity of precipitation
evaporation; d is the average monthly air saturation deflcit in (mb); is the
average monthly wind speed at the level of the gauge orifice in (m/sec) and M
is the number of days with precípitation 0.1 mm. 13 = 0.004; 0.012 and 0.020
for liquid, mixed and solid precipitation, respectively if the precipitation is

measured twice per day.

The correction for the blowing of snow into the gauge should be considered during

the snow storms with wind speed u h > 5 m/sec. lt is very difficult to estimatep =
such corrections and until now only in the U. S. S. R. it has been partially done on
stations with visual observations of the duration of blowing snow.
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Table 3 Average wetting loss for different gauge containers and collectors and
liquid precipitation, * = approximate value ; ** =only one measurement
of precipitation per day is considered.

Type of gauge Country Wetting loss per event Wetting loss per day
greater than 1 mm **)
Container Collector Container + Collector
al a2 a1 ,2
(mm) (mm) (mm)

IRM Belgium 0.05 0.15 0.25*

Wild Bulgaria 0.10 0.20*

Mk2 U.K. 0.10 0.06 0.20*

Association Frapce 0.10 0.04 0.20*

Weather Bureau U.S.A. 0.10* 0.15*
(8 inch)

¡f200 cm2 Holland 0.10 0.08 0.25*

Denmark
Hellmann Germany 0.15 0.10 0.30

Switzerland

SHMI Sweden 0.20 0.30*

Tretyakov USSR 0.20 0.30

Standard CSSR 0.20 0.30*

Standard Finland 0.20 0.30*

Standard Hungary 0.20 0.30*

Mk1 New Zealand 0.30*

The given values should be reduced by half for smaller precipitation sums than

1 mm, as well as for solid precipitation and by 1/3 for mixed precipitation.

Generally, the correction for the systematic error of precipitation sums of shorter

time intervals than one month is only possible in stations where direct observa-
tions of all meteorological data needed are made.

For correction values of the continental, long-term annual precipitation see
Figure 3.
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(According to Gorbunova, 1972 and Struzer and Golubev, 1976).
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DIE MABSENBILANZ DES FILLECKKEESES (HOHE TAUERN)
VON 1964 BIS 1978

Ein Beitrag zur Charakterisierung des Massenbilanz- und Umsatz-
verhaltens von sehr kleinen Gletschern

Heinz Slupetzky, Salzburg

Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse von Massenbilanzuntersuchungen an einem sehr kIeinen
Gletscher, dem Filleckkees im stubachtal, Hohe Tauern (Oesterreich) für die
Messerie 1964 bis 1979 vorgeführt. Von 15 Massenbilanzen waren 11 positiv und
nur -4 negativ. Der Massengewinn betrug in diesem Zeitraum 0.590 Mio m3 Was-
seraquivalent oder 3.29 m mittlere spezifische Nettobilanz, von 1965 bis 1978
0.728 Mio m3 oder 4.55 m. Das IHD-Mittel 1964/65 bis 1973/74 ist 26.1 g/cm2.
Zur Erklarung der Besonderheiten und Eigenschaften des kleinen Gletschers wer-
den die jiihrlichen Haushaltskurven, das FHichenverhaltnis Sc/S und der spezi-
fische Nettomassenumsatz diskutiert. Der spezifische Nettoumsatz, der definiert
wird als die Summe der Betrage der Nettoakkumulation und Nettoablation
Bc/S + IBa/si ist bei diesem kleinen Gletscher sehr grossen Schwankungen unter-
worfen, erreicht aber bel ausgeglichenem Haushalt den geringen Betrag von 25
g/cm2; das Flachenverhaltnis Sc/S ist dann 0.5. Unter Verwendung eines Kor-
relationsdreieckes wird die jiihrlich wechselnde Ausdehnung der Eis-, Firn-
und Altschnee areale an der Oberflache des Filleckkeeses dargestellt und gezeigt,
dass bel Flachenverhaltnis Sc/S von 0.02 die Massenbilanz 1972/73 nur
-86 g/cm war, weil der Grossteil des Gletschers firnbedeckt blieb, wahrend
1963/64 die Massenbilanz -126 g/cm2 betrug, da fast nur Els exponiert war.
Ma$senbilanzuntersuchungen an sehr kleinen Gletschern tragen zum Verstiindnis
der Klima-Gletscherbezlehung bei und helfen ihre Eigenschaften und ihr Verhal-
ten im Unterschied zu grosseren Gletschern und anderen Gletschertypen zu cha-
rakterisieren.

The mass balance of the Filleckkees (Hohe Tauern) from 1964 to 1978. -
A contribution for characterizing the mass balance- and mass exchange behaviour
of very small glaciers.

Abstract

The results of mass balance studies on a tiny glacier, the Filleckkees in the
Stubach Valley, Hohe Tauern (Austria) for the measurement series 1964 through
1978 are given. Of the 15 mass balances 11 were positive and only 4 negative.
The mass gain within this period was 0.590 m3 waterequivalent or 3.29 m mean
specific net mass balance, and 0.728 Mio m3 or 4.55 m from 1965 to 1978. The
IHD-average for 1964/65 to 1973/74 was 26.1 g/cm2. To explain the peculiari-
ties and properties of the small glacier the yearly mass balance curves, the
AAR and the specific net mass exchange are discussed. The specific net mass
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exchange which is defined as the sum of the two quantities net accumulation and
net ablation Bc/S + IBa/si shows very high variations for this tiny glacier but
reaches a small quantity of 25 g/cm2 for a balanced year; under this conditions
the AAR is 0.5. Using a triangular correlation graph the yearly variations of
the ice-, firn- and old snow areas of the surface of the Filleckkees are presen-
ted indicating that two years had the same AAR of 0.02 but the mass balance of
1972/73 was only -86 g/cm2 when most of the glacier was covered by firn of
the previous years while 1963/64 the mass balance gave g/cm2 for there
was almost only ice exposed. Mass balance investigations on very small glaciers
contribute to the understanding of the climate - glacier relations and help to
characterize their properties and behaviour compared to large glaciers and
other glacier types.

Einleitung

Das Filleckkees ist ein Gletscherfleck im Stubachtal in der Granatspitzgruppe

in den Hohen Tauern. Es liegt zwischen 2775 und 2925 m, hat eine FHiche von

nur 0.16 km2 und ist süd- bis südostexponiert. Das Filleckkees (Abb. 1) ist der

Abb. 1 Das kleine Plateau um das Hochfilleck (2943 m. links des Windkolkes)
zwischen dem Stubach- und dem Oedtal (Hintergrund). Links des Gipfels
liegt das 160 000 m2 grosse, südsüdostexponierte Filleckkees, rechts
davon das Rubinkees. (Foto H. Slupetzky vom 19.9.1975).
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südliehe Teil eines kleinen, vergletseherten Plateaus um das Hoehfilleek (2943m);

den Nordwestteil bildet das Rubinkees, der Ostteil besteht nur mehr aus einem
sehr kleinen Eisfleek zwisehen dem auslaufenden Nordgrat des Hoehfilleeks und

dem Nordgipfel (2925 m) des Plateaus. Die Vergletseherung um das Hoehfilleek
ist als ein Rest eines früher grosseren Plateaugletsehers anzusehen, der im

vorigen Jahrhundert und bis in die Dreissigerjahre hier vorhanden war. Der all-
gemeine Gletseherrüekgang seit den Zwanzigerjahren hat zu einer Abtrennung

des Filleekkeeses vom eigentliehen Stubaeher Sonnbliekkees geführt. Heute be-

steht wieder eine sehmale Verbindung zum Sonnbliekkees in Form einer Firn-
zunge.

Am Stubaeher Sonnbliekkees (einsehliesslieh Filleekkees) werden seit 1963 Mas-

senbilanzuntersuehungen durehgeführt. Diese Forsehungen stehen im Rahmen

des Projektes "Kombinierte Studien von Eis-, Wasser,... und Warmehaushalt ver-
gletseherter Einzugsgebiete" wahrend der Internationalen Hydrologisehen Dekade

(IHD)von 1965 bis 1974 (P. Kasser, 1973; F. Müller, 1977) und des Naehfolge-
projektes des Internationalen Hydrologisehen Programmes (IHP) von 1975 bis

1980.

Die jahrliehen Massenbilanzen werden am Stubaeher Sonnbliekkees mit der direk-

ten glaziologisehen Methoda unter Verwendung des "natürliehen" Haushaltsjahres

(stratigraphie system) bestimmt. Bei der Bereehnung der Bilanzen wurde das

kleine Filleekkees zum Sonnbliekkees gereehnet. Anlasslieh der Bearbeitung der
Ergebnisse aus den ersten aeht Haushaltsjahren wurde der sogenannte spezifi-
sehe Nettoumsatz des Stubaeher Sonnbliekkeeses untersueht (H. Slupetzky, 1974).
Die dabei gefundenen systematisehen Beziehungen warfen die Frage auf, weleher
Art diese Zusammenhange bei sehr kleinen Gletsehern sind (H. Slupetzky, 1976),
und welehe Untersehiede sieh zum Sonnbliekkees und anderen, grosseren Glet-
sehern ergeben. Es wurde daher naehtraglieh die Massenbilanz des kleinen Fil-
leekkeeses gesondert bereehnet, dazu standen ausreiehend Messergebnisse und
Kenntnisse über den Gletseher zur Verfügung.

Eine Darstellung der bei den Massenbilanzbestimmungen angewandten Methoden

für die Feldarbeiten, Auswertungen und Bereehnungen ist in H. Slupetzky, 1974

gegeben. Am Filleekkees wurde je naeh Ausaperung w1ihrend eines Haushalts-
jahres die Ablation mit 1 bis 6 (1964) Pegeln und die Akkumulation durch Grabung
von 1 bis 4 Schneeschachten, erganzt durch zahlreiche Sondierungen (1965 ein
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Schacht und 42 Sondiel'ungen), gemessen. Eine Kal'te übel' den maximalen Stand

del' Ausaperung des Filleckkeeses und von einel' Analyse des Haushaltes 1969/70

findet sich in H. Slupetzky, 1964. (S. 18 und S. 27). Die Genauigkeit einel' jahl'-

lichen Massenbilanz wil'd auf etwa 5 g/cm2 geschatzt.

El'gebnisse

a. Die Massenandel'ung des Filleckkeeses.

Von den 15 Massenbilanzen del' Messl'eihe 1964 bis 1978 wal'en 11 positiv und
nul' 4 negativ (Tab. 1, Abb. 2). Del' gl'osste jahl'liche Massenvel'lust wul'de im

Haushaltsjahl' 1963/64 mlt einel' mlttlel'en spezlfischen Nettobllanz von -126
g/cm2 , del' gl'osste Massengewlnn 1m Jahl' 1964/65 mlt 189 g/cm2 gemessen;
damit wul'den zufálligerweise gleich zu Beginn del' Haushaltsuntel'suchungen

die bishel' aufgetl'etenen Extl'emwel'te el'fasst. (1963/64 wul'de am Pegel Nl'. 76

in einel' 8eehohe von 2875.7 m del' bishel' gl'osste Abschmlezbetl'ag am Filleck-
kees von 237 cm = 213 g/cm2 Wassel'aquivalent festgestellt, und nahe diesel'

FILLECKKEE5
'ok..l 'Ok..l
.'OO-,--------------------------------r-.'OO

"0·+---1 I---------------------------+-·NI.

-.

-'00

I-----------------------------L-Nl.

Abb. 2. Die Schwankungen del' jahl'lichen mittlel'en spezifischen Netto-
Massenbilanz
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Stelle im darauffolgenden Haushaltsjahr 1964/65 eine Schneehohe von 306 cm mit

einem Wasserwert von 171 g/cm2 am Haushaltsende gemessen; die maximale

Schneehohe war am Filleckkees in diesem Jahr am Ende der Ablationsperiode

über 4 m). Stark negativ war auch das Haushaltsjahr 1972/73 mit g/cm2•

betrachtlich positiv schlossen die Haushaltsjahre 1977/78 mit 87 g/cm2 und

1965/66 mit 68 g/cm2 abo

Betrachtet man die jahrlichen Schwankungen des mittleren spezifischenNetto-

haushaltes (Abb. 2), so fállt neben dem Tiefst- und Hochstwert zu Beginn der

Messreihe die Periode 1965 bis 1968 mit positiven Bilanzen, die Periode 11169

bis 1973 mit überwiegend negativen Haushalten und die Periode 1974 bis 1978 mit
fünf positiven Bilanzen in ununterbrochener Reihenfolge auí. Die spezifische Bi-

lanz für die Messreihe 1964-78 betragt im Mittel 21. 9 g/cm2. Das IHD-Mittel

1964/65 bis 1973/74 ist 26.1 g/cm2. Zum Vergleich dazu ist letzteres beim ge-

samten Stubacher Sonnblickkees 26. Og/cm2 , beim Kesselwandferner 28. Og/cm2

und beim Hintereisferner -12. Og/cm2 (G. Markl, 1976).

In Abb. 3 ist die Summenkurve der jabrlichen mittleren spezifischen Massenbi-

lanzen vomFilleckkees dargestellt. Nach der Periode mit überwiegend Massen-

verlust bis 1964 setzt mit dem extrem positiven Haushaltsjahr 1964/65 ein Ab-

schnitt mit M assenzuwachs ein, dar zwischen 1969 und 1973 unterbrochen wurde,
ohne dass hier jedoch ahnlich stark negative Werte erreicht wurden, wie vor 1965.

Nach 1973 setzt sich der Trend des Massengewinns verstarkt fort. Von 1964 bis

1978 hat das Filleckkees 0.590 Mio m3 Wasseraquivalent an Masse zugenommen,

in den Jahren 1965 bis 1978 betrug der Zuwachs 0.728 Mio m3. Der spezifische

Nettomassenzuwachs belief sich auf 3.29 m Wasseraquivalent für den ersteren

und 4.55 m für den letzteren Zeitraum. Wahrend der IHD 1965-74 betrug der

Massengewinn des Filleckkeeses 0.430 Mio m3 (2.61 m) und der des gesamten

Stubacher Sonnblickkeeses 4.659 Mio m3 (2.60 m).

b. Die Haushaltskurven

Das Filleckkees erstreckt sich nur über eine Hohenzone von 150 m zwischen

2775 und 2925 m ü. M. Es wurden zunachst, wie oft üblich, Haushaltskurven

für 50 m-Hohenstufen gezeichnet. Da jedoch in der Hohenstufe 2775 bis 2800 m

nur 5 400 m2 oder 3.4 %der Gletscherflache liegen und in der Stufe zwischen
2900 m und 2925 m 9 640 m2 oder 6 %ist das jahrliche Ergebnis hier zu sehr
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Abb. 3. Summenkurve der mittleren spezifischen Massenbilanz

von Zufálllgkeiten abhangig. Es wurde daher in "lOO"m-Hohenstufen von 2775

bis 2850 und 2950 bis 2925 m zusammengefasst. Es stellt sich in diesem Zusam-
menhang überhaupt die Frl\ge, ob es sinnvoll ist, eine Funktion mit der Hohe bei

so geringer Hohenerstreckung des Gletschers zu verwenden.

In Abbildung 4 ist die spezifische Nettobilanz am Filleckkees und die Netto-Mas-

senbilanz fur Mittelwerte je 100 m-Hohenstufe dargestellt (Tab. 2). Der Glet-

scher ist zumeist zur Ganze Akkumulations- oder Ablationsgebiet. Die grossen

Schwankungen im jlihrlichen Bilanzvolumen machen den exzessiven Charakter

des Gletschers deutlich. Bisher traten in den beiden Hohenstufen im Mittel immer

nur negative oder positive b llS-Werte auf. Positive Werte in der oberen und ne-

gative Werte in der unteren 100 m-Hohenstufe waren bei einem ausgeglichenen

Haushalt, der bisher nicht vorkam, moglich. Aber auch wenn eine genau ausge-
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Tabelle 2. Spezifische Massenbilanz b (g/cm2) je "100" m-Héihenstufen fiir
die Messreihe 1963/64 bis 1977/78.

Héihenstufe ÓS b
3
óS b b ÓS b

103m2 10 m 3 g/cm2 103m 3 g/cm2

1963/64

2920-2850 54.9 - 67:"7 -123
2850-2890 54.1 - 70.0 -129

109.0 -137.7 -126

1964/65 1971/72

2925-2850 71. 9 148.4 206 62.0 6.1 10
2850-2775 88.1 153.8 175 70.4 10.0 14

160.0 302.2 189 132.4 16.1 12

1965/66 1972/73

2925-2850 71. 9 42.4 59 66.8 -52.3 -78
2850-2775 88.1 66.7 76 73.8 -68.3 -93

160.0 109.1 68 140.6 -120.6 -86

1966/67 1973/74

2925-2850 71. 9 12.9 18 70.5 51.4 73
2850-2775 88.1 17.6 20 77.4 50.9 66

160.0 30.5 19 147.9 102.3 69

1967/68 1974/75

2925-2850 71. 9 22.0 31 70.5 44.1 63
2850-2775 88.1 34.4 39 77.4 39.1 51

160.0 56.3 35 147.9 83.2 56

1968/69 1975/76

2925-2850 71. 9 - 35.5 - 49 67.2 17.6 26
2850-2775 88.1 - 32.9 - 37 80.7 23.2 29

160.0 - 68.4 - 43 147.9 40.8 28

1969/70 1976/77

2925-2850 71. 9 20.5 29 76.5 9.6 14
2850-2775 88.1 23.6 27 81. 4 24.0 30

160.0 44.1 28 147.9 33.6 23

1970/71 1977/78

2925-2850 62.4 - 20.2 - 32 71. 9 61. 8 86
2850-2775 71. 6 - 20.1 - 28 88.1 77.7 88

134.0 - 40.3 - 30 160.0 139.5 87
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fiir 100 m-Hohenstufen fiir die Haushaltsjahre 1963/64 bis 1977/78.
FHichenanteile in 103 m2 .

glichene Bilanz vorkommen sollte, wird der G1etscher in diesem Fall nicht durch

eine hohenparallel verlaufende, regelmassige Gleichgewichtslinie (Altschneelinie)

geteilt, sodass das Akkumulationsgebiet oberhalb vom Ablationsgebiet unterhalb
scharf getrennt ist. Es entsteht vielmehr ein unregelmassiges Muster von Flecken

mit Akkumulation oder Ablation. wie die bisherigen Ausaperungsstande nahe einem

ausgeglichenen Haushalt gezeigt haben.

Aus der Darstellung der spezifischen Nettobilanz als Funktion der Hohe geht her-

vor, dass in den meisten der bisher beobachteten Falle kaum ein Bilanzgradient

vorhanden ist und wenn, so wechselt das Vorzeichen standig. 1m Mittel über 15

Jahre ist der Bilanzgradient praktisch Null (0.3 cm/lOO m). Die Gründe, warum



- 290 -

in manchen Jahren ein - wenn auch relativ geringer- Gradient auftrltt, wie

1964/65 mit 31 cm/100m und 1965/66 mit -17 cm/100m und warum <lleser ein-

mal negativ oder positiv sein kann, sind erstens auf die Genauigkeit der Massen-

bilanzbestimmuQg und zweitens auf die Akkumulationsbedingungen im Winter zu-

rückzuführen. Die bei den Bilanzmessungen auftretenden, allgemein bekannten

Schwierigkeiten führen jeweils zu einer jahrlichen Massenbilanzzahl mit gewis-

sen Fehlergrenzen, sodass (relativ) unterschiedliche Gradienten teilweise nicht

reel! sein konnen. Starker gehen jedoch die Witterungsbedingungen wahrend der

Akkumulationsperiode ein. Die Lage des Filleckplateaus in der Gipfelregion in

nahezu 3 000 m und das Kleinrelief bestimmen im Zusammenwirken mit dem

Wind wabrend und nach Schneefállen über die Art der Ablagerung des Schnees.

Das Vorhandensein eines grossen Windkolkes mit einer Dauerwachte im Nord-

westen des Filleckgipfels (Abb. 1) - innerhalb der sich der "Eissee" befand, der

1973 ausfloss - weist auf grosse Windgeschwindigkeiten aus nordwestlicher
Richtung hin; im Lee entstehen im Anschluss an Felsinseln und Graten unmittel-

bar am Südostrand des kleinen Plateaugletschers, im "Nahrgebiet" des Fil!eck-

keeses, 3 bis 4 Wachten, wobei dazwischen fast schneefreie Windgassen auftre-

ten. Wahrend bei Winden aus dem Nordwestsektor das Fillekkees im Lee liegt

und nur im unmittelbaren Windschatten des Hochfillecks relativ weniger Schnee

abgelagert wird, kommt es bei WInden aus südlichen Richtungen zu einem Ver-

driften des trockenen Schnees. Al!e diese Faktoren führen im al!gemeinen zu

einer jahrlich ahnlichen, nur relativ zueinander unterschiedlichen Ablagerung

des Schnees bzw. zu einem charakteristischen Rücklagenmuster der Schneedecke.

Abweichungen von den durchschnittlichen jahrlichen Witterungsbedingungen und

-ablaufen, wie dies zum Beispiel1965, 1966 und 1973 de r Fal! war, ergeben
eine gewisse geanderte Schneeverteilung am Ende der Akkumulationsperiode.

Diese Unterschiede werden auch nicht durch die sommerlichen Ablationsbedin-

gungen verwischtuñd aussern sich in - wenn auch relativ geringen - unterschied-

lichen Haushaltsgradienten.

c. Der spezifische Nettomassenumsatz.

Der spezifische Nettomassenumsatz eines Gletschers wird definiert als die

Summe der Betrage Bc/S + IBa/s I (Slupetzky, 1974, S. 84). Das Umsatzdia-
grarnm vom Filleckkees (Abb. 5) mit der Beziehung der mittleren spezifischen

Massenbllanz ¡; (g/cm2) zum speziflschen Nettomlj.ssenumsatz zeigt charakte-
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Abb. 5. Beziehung zwisehen der mittleren spezifisehen Massenbilanz ti (g/em2)
und dem spezifisehen Netto-Massenumsatz BeiS + 1Ba/S I .

ristisehe Merkmale und seheint typiseh zu sein für sehr kleine Gletseher. Der

Nettoumsatz ist im Bereieh ausgegliehener Haushalte sehr gering. steigt raseh

gegen die Extreme an und wird hier identiseh mit dem negativen bzw. positiven

Anteil am Massenumsatz. Das Filleekkees ist in der Mehrzahl der Falle fast

oder zur Ganze Nahr- oder Zehrgebiet. Der Umsatz erreieht ein Minimum. wenn

der Gletseher einen ausgegliehenen Massenhaushalt hato Das,Minimum des Netto-
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Tabelle 3. Zahlenwerte zum spezifisehen Nettomassenumsatz des Filleekkeeses.

Jahr Be/S Ba/S Be/S + IBa/s I

1963/64 O -126.3 126.3

1964/65 188.8 O 188.8

1965/66 68.8 - 0.6 69.4

1966/67 26.3 - 6.9 33.2

1967/68 37.5 - 1.9 39.4

1968/69 1.9 - 45.0 46.9

1969/70 31. 3 - 3.1 34.4

1970/71 3.0 - 32.8 35.8

1971/72 20.5 - 7.6 28.1

1972/73 0.7 - 85.8 86.5

1973/74 69.6 - 0.7 70.3

1974/75 56.1 O 56.1

1975/76 28.4 - 0.8 29.2

1976/77 27.7 - 5.4 33.1

1977/78 87.2 O 87.2

Umsatzes betragt beim ausgegliehenen Haushalt beim Filleekkees rund 25 g/em2 ,

beim Stubaeher Sonnbliekkees 50 g/em2 und beim Hintereisferner rund 100 g/em2.

Die Gestalt der beiden Kurven (Hyperbelaste) zeigen Untersehiede zu den Umsatz-

diagrammen vom Stubaeher Sonnbliekkees und vom Hintereisferner (Slupetzky,

1974, S.58).

d. Das Flaehenverhaltnis SeiS (AAR)

Die Darstellung in Abbildung 6 zeigt den Zusammenhang zwisehen dem Flaehen-

verhaltnis SeiS und b (g/em2) sowie die Beziehung zu den beiden Anteilen des
Nettomassenumsatzes. Die mittlere Kurve ist gleiehzeitig das Ergebnis aus der

algebraisehen Summe Be/S + Ba/S. Es muss s.ieh beim Filleekkees fiir den Zu-

sammenhang zwisehen SeiS und b (g/em2) eine doppelt gekrümmte Kurve mit

einem Wendepunkt und mit Verflaehungen der Kurvenenden gegen die Extreme

ergeben. Darin spiegelt sieh wieder der exzessive Charakter des kleinen, sieh

nur über eine geringe Hiihenzone erstreekenden Gletsehers wieder. Ein genau
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ausgegliehener Haushalt kommt selten vor, innerhalb der 15-jiihrlgen Mess-

relhe keln elnziges Mal. Aus den Diagrarnmen geht eindeutig hervor, dass das

Fllleekkees eln Fliiehenverhiiltnis des ausgegliehenen Haushaltes nahe 0.5 haben

muss. Beim Sonnbliekkees ist es um 0.6.

Bei Verwendung des Fliiehenverhiiltnisses SeiS (AAR = Aeeumulation Area Ratio)
bleibt unberüeksiehtigt: wie das Ablationsgebiet besehaffen 1st, das heisst, ob es

(zum Tell) firnbedeekt ist. Bei detalllierteren Untersuehungen muss dies jedoeh

berüeksiehtigt werden, da die Besehaffenheit der Gletseheroberfliiehe (Altsehnee,

Eis oder Firn) über die untersehiedliehe Albedo in den Wiirmehaushalt eingeht.

Beim Fllleekkees wurden für die einzelnen Jahre die Ausaperungsverhiiltnisse
am Ende des jeweiligen Haushaltsjahres kartiert und die Fliiehenanteile der ein-

zelnen Areale bereehnet (Tab. 4). Die Darstellung dieser in einem Dreieeksdia-

gramm (Abb. 7) liisst eine für einen Gletseherfleek eharakteristisehe Verteilung

der bisher vorgekommenen Fliiehenkombinationen erkennen. 1964 war die Ober-

fliiehe des Fllleekkeeses fast zur Giinze Eis, 1965 zur Giinze altsehneebedeekt.

Diese Altsehneedeeke und diejenigen aus naehfolgenden Jahren waren Ursaehe
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Abb. 7. Dreieckdiagramm d er Prozentanteile von Arealen mit Altschnee. Firn
und Eis der Gletscheroberflache des Filleckkeeses am Ende der ein-
zelnen Haushaltsjahre. Zuordnung der jahrlichen mittleren spezifischen
Massenbilanz ¡; (g/cm1 zur jeweiligen Flachenkombination.

dafür. dass der Gletscher bei fortschreitender Ausaperung in manchen Jahren

immer firnbedeckt blieb und kaum Eis an der OberfHiche war. Es liegen alle 14

Punkte mit Ausnahme von 1964 auf der 8eite mit "Firnflache", da die Altschnee-

Firnflachen Kombination dominierte. Wahrend 1972/73 und 1963/64 das Filleck-

kees das gleiche Flachenverhaltnis Sc/S von 0.02 hatte, war die Bilanz im er-

steren Jahr wegen der Firnbedeckung nur -86 g/cm2 gegenüber -126 g/cm2 im

letzteren.

Es zeigen sich bezeichnende Unterschiede entsprechend der Gletschertypen zu

den Dreiecksdiagrammen vom Stubacher Sonnblickkees und vom Hintereisferner
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(Slupetzky, 1974, S. 47).

Schlussfolgerungen

Die geringe Grosse des Filleckkeeses und seine OberfIachentopographie bringen

es mit sich, dass der Gletscher eine annahernd symmetrische Hohenverteilung

der FIache aufweist. Die geringe Hohenerstreckung und die topographische Lage

schaffen weitgehend ahnliche kUmatische Verhaltnisse über den ganzen Gletscher.

Beim Filleckkees ist daher die Forderung nach symmetrischer Flachenver teilung

und einer linearen Abnahme der Nettoablation bei gleichzeitiger Zunahme der

Nettoakkumulation weitgehend erfüIlt (Hoinkes, 1970, S. 62), sodass das Flachen-

verhaltnis Sc/S bei ausgeglichenem Haushalt 0.5 ist bzw. die Akkumulations-

zur Ablationsflache sich wie 1:1 verhalt. Bei zunehmender Gletscherflache ver-
schiebt sich der AAR langsam zu einem hoheren Wert, zum Beispiel beim Stu-

bacher Sonnblickkees mit einer FIache von 1. 7 km2 auf 0.6.

Starke Sc-hwankungen der j1ihrlichen Hohenlagen der Altschneelinie lassen das

Filleckkees oft weitgehend N1ihrgebiet und dann wieder Zehrgebiet werden. Auf-

grund der klimatischen Verhaltnisse in den vergangenen 15 Jahren lag die Alt-

schneelinie mehrmals tiefer als der Gletscher. Wenn der in der Hohenlage des

Filleckkeeses gefallene Schnee gleich der am Gletscher schliesslich abgelager-

ten Menge gewesen ware, also ñicht zum Teil verdriftet oder umgelagert worden

ware, hatte das Filleckkees noch ofter zur Ganze Akkumulationsgebiet sein müs-

sen, als dies aus den j1ihrlichen Flachenverhaltnissen hervorgeht.

Es kommt sehr selten vor, dass das Filleckkees eine ausgeglichene Massenbi-

lanz hat und die entsprechende Altschneelinie auf dem Gletscher zu nggen kommt.

(Es ist dies dann keine Linie, die den Gletscher ungefahr hohenparallel halbiert,

sondern die Summe der Flecken mit Akkumulation und die mit Ablation sind

gleich gross). Der Gletscher hat in diesem Fall einen sehr geringen spezifischen

Netto-Massenumsatz, die Umsatzanteile sind nur sehr kleine Betrage. Es genügt

für den ausgeglichenen Haushalt eine sehr geringe Akkumulation, um die ebenso

geringe Ablation zu kompensieren. Jedoch konnte der kleine Gletscher nur theo-

retisch einen Gleichgewichtszustand erreichen, praktisch bleibt er immer (weit)

davon entfernt.

Trotz des grossen moglichen Nettoumsatzes ist der Gletscherfleck inaktiv, was

auch daraus zu ersehen ist, dass im langj1ihrigen Mittel der Haushaltsgradient
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null ist. Der Gletscher vermag grosse Netto-Massengewinne (zunachst) nicht

in ein geandertes Fliessverhalten umzusetzen. Er kann gleichsam nicht eine dem
Massenzuwachs entsprechende Gletscherzunge (ein diesem entsprechendes Ab-
lationsgebiet) entwickeln. Insoferne sind sehr kleine Gletscher nicht als solche
anzusehen, die insgesamt rasch auf klimatische Aenderungen reagieren. Sie
zeigen nur in ihrem Massenbilanz- und Umsatzverhalten eine empfindliche, un-
mittelbare Reaktlon, aber nicht so se hr in ihrer Fliessbewegung. Sie werden
bei anhaltendem Massenzuwachs zunachst eher eine Vergrosserung der Gletscher-
oberflache durch Ausgreifen des Akkumulationsgebietes (oft nach allen Seiten)
erfahren als durch Ausdehnung infolge eines Vorstosses. Bei anhaltendem Mas-
senverlust wird die Gletscherflache ebenfalls weitgehend von allen Seiten her

verkleinert und nicht so sehr durch Verkürzung der Gletscherlange.

Der spezifische Nettoumsatz betragt beim Filleckkees bei einem ausgeglichenen
Haushalt" 25 g/cm2. Der Umsatz erreicht - zumindest bei bestimmten Gletscher-
typen und bei bestimmten Erniihrungsbedingungen - ein Minimum, wenn sichder
Gletscher im Massengleichgewicht befindet (Slupetzky, 1974, S.57 fí). D ies be-
schreibt offenbar eine maximale Anpassungsmoglichkeit an die gegebenen klima-
tischen Verhaltnisse, der Gletscher hat bei diesem Zustand gleichsam den spar-
samsten Netto-Massenumsatz. Je kleiner aber ein Gletscher ist, umso labiler
ist dieser Zustand und umso weniger kann sich ein solcher einstellen. Bei noch
kleineren Gletscherflecken als es das Filleckkees ist bis zu perennierenden

Firnfeldern sollte der spezifische Nettoumsatz des ausgeglichenen Haushaltes
immer kleiner werden und nahezu null erreichen.

Massenbilanzmessungen an kleinen Gletschern konnen zur Beantwortung der
Frage herangezogen we rden, welche Mindestgrosse ein Gletscher für Massen-
bilanzuntersuchungen haben sollte. Kleinere Gletscher haben den Vorzug,
ihrem Massenbllanzverhalten in direkter Beziehung zu den klimatischen Gegeben-
heiten und Aenderungen zu stehen, die Bezugsflache wird nicht durch Aenderung
der Gletscherflache infolge Vorstosses oder Rückzuges "gestort". Bei der Unter-
suchung der Klima-Gletscherbeziehung ist daher die Verwendung eines kleinen -
aber nicht zu kleinen und zu sehr von Besonderheiten gepragten - Gletschers in-
soferne günstig, als sich sei ne Gletscherflache und damit die Bezugsflache für
die Massenbilanz über einen langeren Zeitraum relativ wenig andert. Ein kleiner
Gletscher kann daher dieselbe Funktion erfüllen wie die Auswahl einer Testflache
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auf einem grossen Glatscher mlt dem Ziel, die Klima-Massenbilanzbeziehung

am unmittelbarsten erfassen zu konnen und um von grossen Flachenanderungen

wiihrend langerer Zeitraume unabhangig zu sein (Nye, 1963, S.59).
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TEMPERATURPROFILE IN BOHRLOECHERN

AM RANDE DES GROENLAENDISCHEN INLANDEISES

B. Stauffer und H. Oeschger, Bern

1. Einleitung

An der Westküste Mittelgronlands, einige Kilometer südlich des Eisstromes

Equip Sermia, liegt EGIG (Expedition Glaciologique Internationale au Groenland)

Camp III (69043'N, 500 8'W). Diese Gegend am Rande des Inlandeises ist eng mit

schweizerischen Beitragen zur Erforschung des Gronlandischen Eisschildes ver-

bunden. Mercanton (1925), Bauer (1968), Kasser (1968) und Renaud (1969) haben

die struktur des Eises, die jahrliche Ablation und die horizontale Oberflachen-

geschwindigkeit gemessen. Die jahrliche Ablation betragt rund 210 cm Eis, und

die Oberflachengeschwindigkeit 250 m vom Moranenrand entfernt betragt rund

18 m/Jahr. Mercanton sind die sehr unterschiedlichen und relativ kleinen Korn-

grossen aufgefallen und Renaud hat erstmals Dünnschliffe dieses Eises unter-

sucht; er liess an Eisproben von Camp 111 Gasanalysen durchführen. Die Gaszu-

sammensetzung dieser Proben, die aus Tiefen bis 100 cm unter der Eisober-

flache stammten, wiesen darauf hin, dass dieses Eis einmal temperiert war

(Alder, 1969). Renaud findet diese Resultate sowie die von ihm gemessenen

kleinen totalen Gasgehalte schwer erklarbar: In den Sommermonaten ist das Eis

der obersten Schicht (ca. 50 cm) temperiert, mit zunehmender Tiefe sinkt jedoch

die Temperatur rasch unter den Gefrierpunkt. Renaud vermutete dennoch, dass

die Abweichungen von Gasgehalt und Gaszusammensetzung gegenüber Proben aus

dem Zentrum des E isschildes ein Effekt der oberen Schichten seL Er machte den

Vorschlag, Eisproben aus grosserer Tiefe zu entnehmen und zu analysieren.

1m Sommer 1967 und im Sommer 1968 wurden in Camp 111 wiederum Gasproben

aus Eis entnommen. 1967 extrahierte ein Team des Physikalischen Instituts der

Universitat Bern (Oeschger, 1979) aus mehreren Tonnen Eis das CO2 für 14C_

Altersbestimmungen. Die mittlere Tiefe dieses Eises war rund 250 cm. C. Lorius

entnahm 1968 Eisbohrkerne bis 280 cm unter der Oberflache. Kernbohrungen

in grossere Tiefen erwiesen sich mit dem SIPRE-Bohrer als zu schwierig. Re-

sultate von Gasanalysen dieser Proben bestatigten die Resultate von Alder, ohne
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eine Erklarung für den veranderten Gasgehalt zu geben.

Für das Verstandnis der Charakteristika des E ises von Camp In fehlten Proben

aus grosseren Tiefen. Mit dem in unserem Institut entwickelten Firnbohrer

(Rufli, 1974) glaubten wir die Moglichkeit zu haben, diese Lücke zu schliessen.

1m Sommer 1978 wurden 2 Kernbohrungen in Camp In durchgeführt. Die Eis-

kerne wurden in gefrorenem Zustand nach Kopenhagen und Bern transportiert,

um dort auf das Verhaltnis der stabilen Isotope 180 ;160 und auf ihren Gasgehalt

und ihre Gaszusammensetzung analysiert zu werden. Diese Resuitate stehen noch

aus. Ueberraschenderweise wurde aber die Erklarung für die Resultate der

früheren Gasmessungen im Felde gefunden, indem sich herausstellte, dass das

Eis unterhalb ca. 40 m temperiert 1st. In dieser Arbeit soll das Temperatur-

profil von Camp In diskutiert werden. Die Resultate der 180;160-MeSSungen und

der Gasanalysen werden in einer spateren Arbeit behandelt werden.

2. Arbeiten im Felde

Die Arbeiten im Sommer 1978 in Camp In wurden im Rahmen von GISP (Greenland

Ice Sheet Program) durchgeführt. Vier Wissenschafter und Techniker aus der

Schweiz (B. Stauffer, W. Bernhard, R. Rufli und J. Schwander) und je ein Wis-

senschafter aus Danemark (R. Clausen) und den USA (E. Chiang) nahmen an den

Feldarbeiten teil, die vom 16. Juli bis 6. August dauerten. AlIe Transporte von

Mannschaft und Material erfolgten mit kommerziellen Transportmitteln. Für den

Transport von Jakobshavn nach Camp In und zurück wurde ein Relikopter der

gechartert.

Bei einer ersten Kernbohrung, 200 m ostlich des Moranenrandes, verursachte

erwartungsgemass das Schmelzwasser grosse Probleme. Um das Eindringen

von Schmelzwasser in das Bohrloch moglichst gering zu halten, wurde ein Schacht

von ca. 2 m Lange, 0.8 m Breite und 1. 7 m Tiefe ausgehoben, in dem sich Wasser

sammeln konnte. Die Bohrung wurde in einer schragen Schachtwand ungefáhr

30 cm unter der Eisoberflache begonnen. In 13 Stunden Bohrzeit wurde eine Tiefe

von 48.1 m erreicht. In dieser Tiefe stiess der Bohrer auf einen grossen Stein

oder auf das Felsbett.

Eine zweite Kernbohrung wurde 400 m ostlich des Moranenrandes durchgeführt.

Die Bohrstelle liegt auf dem ersten kleinen Plateau rund 30 m hoher als die erste.

Rund 100 m weiter ostlich befindet sich die erste aktive GIetschermühle. Diese
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Bohrung konnte bis 89 m Tiefe vorgetrieben werden. In dieser Tiefe hatte es so

viel Wasser, dass wir beim letzten Kern kein Bohrmehl mehr im Bohrer hatten.

Dementsprechend musste die Stromung des Wassers beachtlich sein, um das

entstandene Bohrmehl hinausspülen zu konnen. Diese Bohrung war schwieriger.

Erstens mussten wir infolge der starken Ablation mehrmals die Bohrplattform

neu richten und den Schacht auspumpen und weiter ausheben. Zweitens war das

Eis von 50 m an temperiert, so dass der nasse Bohrer durch die kalte Zone

hochgezogen werden musste, mit der Gefabr des Anfrierens.

Bei beiden Bohrungen wurden die Bohrkerne in Plastiksacke verpackt und in Tief-

kühltruhen auf - 200 C abgekühlt und gelagert. Die Qualitat der Bohrkerne war

sehr schlecht, sie zerfielen in 1-2 cm dicke Scheiben. Diese Tatsache wird vor

allem die Gasanalysen sehr erschweren.

Die Temperaturprofile wurden mit einer Sonde gemessen, die in Fig. 1 schema-

tisch dargestellt ist. Als Messzellen dienen 3 Fenwal Thermistoren UUB 31-J1.

Jeder Thermistor ist mit einem kleinen Tropfen Epoxy auf einen dünnen Streifen

Fiberglas (1. 5 x 5 mm) geleimt. Die Thermistoren auf dem Fiberglasstreifen

werden in der gewünschten Tiefe gegen die Bohrlochwand gepresst, um einen

guten Warmekontakt mit dem Eis herzustellen. Beim Absenken und Hochziehen

der Sonde bleiben die Fiberglasstreifen gestreckt, um die Reibung der Thermi-

storen mit der Bohrlochwand moglichst zu vermeiden.

Die Temperaturmessung in einem Bohrloch in der Ablationszone ist wahrend der

Sommermonate aus folgenden Gründen erschwert :

- Von Anfang an rinnen kleine Mengen Schmelzwasser entlang der Bohrloch-

wand in die Tiefe, gefrieren an der kalten Bohrlochwand und erhohen dort

lokal die Temperatur durch Abgabe latenter Warme

- Auch das Absenken und Hochziehen des nassen Bohrers durch das kalte Eis

bewirkt eine Erwarmung durch Abgabe latenter Warme.

- Das Bohrloch wird nach wenigen Tagen ganz von Wasser überflutet und ist

für weitere Temperaturmessungen unbrauchbar.

Aus diesen Gründen musste die Temperaturmessung in wesentlich kürzerer Zeit

als sonst üblich erfolgen. Dies bedingt die oben beschriebene Konstruktion der

Temperatursonde, die einen intensiven Warmekontakt gewahrleistet.
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Die Thermistoren werden mit einer Wheatstone Messbrücke Marke BECO mit

5 Dekaden abgelesen. 1m Felde traten Schwierigkeiten mit der Empfindlichkeit

des Nullabgleiches auf. Dies führte zu zusatzlichen Messunsicherheiten. Ein

systematischer Fehler ist unwahrscheinlich, aber nicht ganz auszuschliessen.

Die Thermistoren wurden im Felde in einer Mischung von Wasser und Eis bei

00 C geeicht. Nach beendigten Feldarbeiten wurden die Thermistoren im Labor

in einer Mischung aus destilliertem Wasser und Eis nachgeeicht.

3. Resultate

In drei Bohrlochern wurde das Temperaturprofil gemessen. Neben den 2 be-

schriebenen wurde rund 5 km vom Eisrand entfernt ein drittes Bohrloch mit

einem SIPRE-Bohrer bis 6.6 m Tiefe abgeteuft. Die Resultate sind in Tabelle I

und in Fig. 2 dargestellt.

Die Fehlerangabe schliesst die Schwierigkeiten mit der Empfindlichkeit der Mess-

brücke ein, berücksichtigt aber einen allfálligen systematischen Fehler nicht.

Falls die Temperaturunterschiede zwischen den drei Thermistoren für einen

Messpunkt grosser als 0.1Oc sind, wird die Messung verworfen. Wie man sieht,
sind die oberen Partien der Bohrlocher betroffen. AIs Ursache wird Schmelz-

wasser vermutet, das entlang der Bohrlochwand hinunterrinnt, in der kalten

Bohrlochwand gefriert und diese lokal erwarmt. Bei Bohrloch I wurde in einer

Tiefe von 30 m die Bohrung unterbrochen, um das Temperaturprofil bis zu dieser

Tiefe zu messen. Bei Bohrung H wurde das Temperaturprofil erst nach beendeter

Bohrung gemessen. Deshalb sind die oberen 10 m durch Schmelzwasser ver-

falscht.

Ueberraschend sind die positiven Temperaturen im untersten Teil von Bohrloch H.

Es kann sich selbstverstandlich in Wirklichkeit nicht um Temperaturen über dem

Gefrierpunkt handeln. Eine Erwarmung der Thermistoren durch Reibung oder

durch Selbsterwarmung ist moglich; der Effekt wird aber auf kleiner als O.loC

abgeschatzt. Ferner müsste bei dieser Ursache der Unterschied zwischen den

drei Thermistoren grosser sein. Wir konnen diese Anomalie nicht erklaren.

Mogliche Ursache ist Wasser, das in den Verbindungsstecker am oberen Ende

der Thermistorsonde eingedrungen ist, oder doch ein systematischer Fehler der

Brücke.
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Messresuitate der Temperaturprofile
gemass Tabelle 11. Die ausgezogene Linie
stellt das gemass Gleichung (2) berechnete
Temperaturprofil dar.
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Tabelle 1

Temperaturprofile in BohrlOchern in Camp III (Gronland)

Tiefe unter Bohrloch Bohrloch II
OberfUiche

(m) Oc Oc

1 -1. 2 :!:- 0.1 *
2 -3.2 *
3 -4.4 *
4 -5.1 *
5 -5.6 (-4. O) *
6 -5.7 *
7 -5.6 *
8 -5.2 *
9 -4.8 *
10 -4.2 -4.4:!:- 0.1

15 -2.2 -2.8

20 -1.1 -1. 8

25 -0.2

30 0.0 -0.6

40 0.0

50 0.0

60 0.7

70 0.7

80 0.8

90 1.0

Bohrloch III

Oc

*
(-2.7)*

-5.1+ 0.1

-6.2

-7.0

-7.0

-6.9

*) Der Temperaturunterschied zwischen den 3 Thermistoren ist grosser als
0.1 Oc und weist darauf hin, dass bis zu dieser Tiefe Schmelzwasser ein-
gedrungen ist und die Temperatur signifikant erhohte.

4. Diskussion der Temperaturprofile

In diesem Kapitel werden die gemessenen Temperaturprofile mit berechneten

verglichen. Die Berechnungen basieren auf der Annahme, dass temperiertes Eis

mit der Vertikalkomponente 2.2 m/Jahr (jiihrliche Ablationsrate) zur OberfUiche

fliesst und die negativen Temperaturen in den obersten Metern durch die nega-
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tive mittlere Jahrestemperatur in Camp 111 verursacht wird. Die Differential-

gleichung für die Temperatur lautet in diesem Fall :

2
aT D a Tat = ----axz- aT-u--ax (1)

Die Randbedingung lautet: T(t,x=O) = c(t)

wobei: T(x, t) = Temperatur

D = Warmediffusionskonstante

u = Vertikalkomponente der Geschwindigkeit des Eises

c(t) = Oberflachentemperatur in Funktion der Zeit

(c(t) < OOC)

Für diese Differentialgleichung mit der entsprechenden Randbedingung gibt es

eine allgemeine Losung, sofern T(t=O,x) = Ogesetzt werden kann (Siegenthaler,

1971).

Die Losung lautet :

T (t,x) 1 t¿ C(t-T) (2)

T(t,x) wird berechnet durch numerische Integration von Gleichung (2). Die Para-

meter wurden wie folgt gewahlt:

(3)(1 - sinc(t) = -12.5

D 1.25· 10-6 m 2 s-1

u = 2.2m/Jahr = 7 .10-8 m s-l

2nt
(3.10 1» (t in sec)

Die Oberflachentemperatur ist geschatzt basierend auf einer Temperaturkurve

von Jakobshavn (Ambach, 1972) in der Annahme, dass der vertikale Oberflachen-

temperaturgradient 0.7°/100 m betrage. Da c(t) die Oberflachentemperatur des

Eises ist, kann sie nie grosser als OOC sein.

Die berechneten Werte sind zusammen mit den Messresultaten in Fig. 2 darge-

stellt. Die numerische Integration erfolgt in den Grenzen Obis 30 Jahre. Die

quantitative Uebereinstimmung ist recht gut. Insbesondere sind die Abweichungen

im oberen Teil nicht erstaunlich, wenn man bedenkt, wie grob der Temperatur-

verlauf der Oberflache geschatzt und dass der Einfluss der winterlichen Schnee-
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decke vernachlassigt wurde. Hingegen konnen die Unterschiede unterhalb rund

20 m nicht durch diese Schatzfehler erklart werden. Wir nehmen an, dass dieser

Effekt durch den freien Wassergehalt des temperierten Eises verursacht wird.

Diese Vermutung sol1 quantitativ begründet werden. Dazu eignet sich aber die

Losung von (1) in Form der Gleichung (2) nicht. Deshalb wurde nach einer Losung

für den quasi stationaren Fa11 gesucht. Eine solche Losung ist :

T(x,t)
u-x- -xT (e D - eo

'- 2u+ 2(R+u )
2 • D (4)

Diese LOsung (4) erfüllt die Differentialgleichung (1) und die Randbedingungen :

T (t,x=O)
T (t,x= 00)

= To (l-cos ( wt) )
= OoC

Wenn in Gleichung (4) die entsprechenden Werte wie in Gleichung (2) eingesetzt

werden, stimmen die errechneten Temperaturprofile in guter Naherung mit denen

aus Gleichung (2) überein. Als erste Anwendung konnen nun auch die Temperatur-

profile für verschiedene Jahreszeiten (für den quasi stationaren Fa11) berechnet

werden. Die Ergebnisse sind in Fig. 3 dargeste11t.

Nimmt man an, dass das E is, das aus der Tiefe mit 2.2 m/Jahr vertikal nach
oben fliesst, in sehr grosser Tiefe einen freien Wassergehalt hat, dann muss,
bevor sich das E is unter OOC abkühlen kann, latente Warme abgegeben werden.

Bei 1 %freiem Wassergehalt entspricht diese abzugebende Warmemenge einem
Temperaturunterschied des Eises von 1.6 oC. Dieser freie Wassergehalt kann

demnach simuliert werden, indem ursprünglich Eis von scheinbar +1. 60C zur

Oberflache fliesst. In Fig. 4 sind die berechneten Temperaturprofile für freie

Wassergehalte von O, 1, 2 und 3 %zusammen mit den Messresultaten aufge-
zeichnet. Die Messresultate stimmen gut mit der Annahme eines ursprünglichen

freien Wassergehaltes von 2 bis 3 %überein.

Scheinbar hat das Eis 5 km vom Moranenrand entfernt einen geringeren freien

Wassergehalt. Die wesentlich tieferen Temperaturen in 4 bis 7 m Tiefe konnen

nicht nur durch eine tiefere Jahrestemperatur erklart werden (Bohrloch III liegt

ca. 100 m hoher als Bohrloch II). 1m freien Wasser konnen aus dem umgebenden

Eis stammende Gase gelost sein. Fa11s das Wasser im Eis bleibt und in den
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Temperatur in oC
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Temperatur in oC
-100

Berechnete Temperaturprofile für ver-
schiedene Werte des ursprünglichen freien
Wassergehaltes des Eises. Gleichung (4)
lautet für diesen Fal1:

u
-x TI'"T(x,t) = (To- TI) e - TI -

u + VI/2(R+u2)'
-Toe-X 2D cOS(wt+xYl/2(R+u2»)

wobei TI = simulierte Temperaturerhohung.
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oberen Schichten durch die Abkühlung wieder gefriert, bilden sich wieder Gas-

blasen und bleiben im Eis. Die kleinen Gasgehalte und die Anreicherungen besser

loslicher Gase konnen erkUirt werden in der Annahme, dass das Eis internes

Schmelzwasser verliert.
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KALBUNGSWELLE BEIM AUFBRECHEN ElNER UEBERSTAUTEN

GLETSCHERZUNGE

Daniel L. VIscher, Zürlch

Zusammenfassung

Bel der ersten Füllung des Stausees Grles 1m Wallls wurde die Zunge des Gries-
gletschers überstaut. Unter der Wirkung des Auftriebes brachen dabei 150'000 m 3
Eis gleichzeitig auf und erzeugten Kalbungswellen von 16 cm Hohe. Zur ErkHirung
dieses erstaunlich nledrlgen Wertes wird hler elne elnfache Modellvorstellung
sklzzlert. Sle erlaubt die überschHiglge Nachrechnung der wesentllchsten Grossen
wle der Aufstlegsgeschwlndigkeit und der klnetischen Energle der auftauchenden
Elsmassen, sowie der Umwandlung dieser Energie In Wellenenergle.

Re sumé

Lors du premier remplissage de la retenue de Grles, en Valais, la langue du
glacier de Gries fut submergée. Sous I'effet de la poussée 150'000
m 3 de glace se rompirent slmultanément et les vagues causées par ce velage
atelgnlrent 16 cm hauteur. Dans le but d' expliquer cette valeur étonnament falble,
nous esquissons un simple qui permet, par un calcul approximatif, de
déterminer a posterlori les principales grandeurs caractéristiques, telles que
la vitesse de remontée, I'énergie cinétique des masses de glace faisant surface
ainsi que la transformatlon de celle-cl en énergle ondulatolre.

Abstract

At the first filllng of the reservoir Grles In the Canton Wallls (Swltzerland) the
tongue of the Griesgletscher was covered by water. Owlng to the consequent
buoyancy effect 150'000 m 3 of Ice broke off, an event whlch caused calving waves
wlth maximal amplitudes of 16 cm. To explaln thls surprlslngly small value a sim-
ple model Is outllned. It allows the approxlmate calculation of the most Important
parameters, whlch are the rislng velocltles and the klnetic energy of surfaclng
Ice masses, and the transformation of this energy Into wave energy.

1. Problemstellung

In einem gletscherberührenden Gewasser konnen grundsatzlich zwel Ursachen von

Kalbungswellen festgestellt werden: Entweder slnd es abbrechende und elntauchen-

de Eismassen oder aufbrechende und aufschwimmende. Betrachtet man zunachst

den Endzustand derselben, so erkennt man kelnen Unterschied: In belden Fallen

schwlmmen die Elsmassen als Elsberge 1m Gewasser; sle slnd dort bezügllch

Ihrer Hohenlage 1m Glelchgewlcht, weil Ihr Gewicht durch den Auftrleb des Was-
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sers aufgehoben wird. Anders verhalt es sich beim Ausgangszustand, also un-

mittelbar vor der abrupten Bewegung. Dann überwiegt bei den abbrechenden und

eintauchenden Eismassen das Gewicht gegenüber dem Auftrieb, umgekehrt ist bei

den aufbrechenden und auftauchenden der Auftrieb grosser. 1m einen Fall ist also

das Gewicht die treibende, d.h. die bewegungsauslosende Kraft, im anderen Fall

der Auftrieb. Abbildung 1 versucht beide Mechanismen an Beispielen zu veran-

schaulichen: Abbildung la zeigt ein Gewasser, das die angrenzenden Eismassen

eines Gletschers soweit unterschneidet, dass diese abstürzen, ins Wasser fallen

und dort Wellen werfen. Das Unterschneiden ist dabei im wesentlichen eine Folge

des Schmelzprozesses an der Kontaktstelle zwischen dem Wasser und dem Eis.

Abbildung lb sool\t eine Gletscherzunge dar, die so weit ins Wasser reicht, dass

sie unter der Einwirkung des Auftriebes aufbricht, auftaucht und dabei Wellen

erzeugt. Kalbungswellen, die durch abbrechende und eintauchende Eismassen ent-

stehen, sind in der Schweiz mehrfach beobachtet worden. Entsprechende VerOf-

fentlichungen stammen von Lütschg (1915) für den Marjelensee am Aletschglet-

scher, von Haefeli (1963) für den Steingletscher und von Rothlisberger (1974),

Haeberli (1975, 1976, 1977) und Iken (1977) für den Grubengletscher. Kalbungs-

wellen aufgrund des Aufbrechens und Auftauchens von Eismassen sind weniger

aufgefallen. Sie werden lediglich von Kasser (1967) und Haeberli (1977) im Zu-

sammenhang mit dem Aufstau des Griessees beschrieben.

Die vorliegende Veroffentlichung versucht, diese Kalbungswellen am Griessee

aufgrund einer einfachen Modellvorstellung zu erklaren.

2. Die Kalbungswellen am Griessee

Der im Wallis gelegene Griessee wurde 1966 durch eine 60 m hohe Bogengewichts-

mauer aufgestaut und dient seither dem Kraftwerk Aegina sowie den anschliessen-

den Stufen der Maggia-Kraftwerke als Saisonspeicher. Mit einem Stauziel auf

2386.5 m ü.M. weist er bei einer Oberflache von 520'000 m2 ein Volumen von

16 Mio m3 auf. Er wird im wesentlichen von Schmelzwasser des Griesgletschers

gespeist, der sich als flacher Talgletscher vom 3374 m hohen Blinnenhorn bis

zum Staubecken erstreckt.

Wie die Abbildungen 2 und 3 zeigen, erstreckte sich die Zunge des Griesgletschers
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Gletscher

lb

See

Abb. 1. Entstehung von Kalbungswellen aufgrund von zwei verschiedenen Ur-
sachen: Abbrechende und eintauchende Eismassen im Fall a, aufbre-
chende und auftauchende Eismassen im Fall b; Darstellung von je
drei Phasen.



- 318 -

Abb. 2. Ansicht des Griesgletschers. Aufnahme vom 10.8.1964 mit eingetrage-
nem Seespiegel vom 19.9.1966, als 300'000 m3 Eis überstaut waren
und davon 150'000 m3 gleichzeitig aufbrachen.

anfangs 1966 bis auf Kote 2350 m Ü.M. hinab. Sie wurde beim erstmaligen Füllen

des Griessees also überstaut und geriet damit unter Auftrieb. Wider Erwarten

brach sie dabei aber nicht fortlaufend in kleinen Stücken auf, sondern blieb zu-

nachst an Ort. Offenbar waren die kompakten Eismassen mit der darunterliegen-

den undurchlassigen Grundmorane derart eng verbunden (ev. sogar angefroren),

dass sich der Auftrieb nicht sofort voll auswirkte. Damit stellte sich damals die

Frage, wann und mit welchen Auswirkungen die E ismassen schliesslich aufbre-

chen und auftauchen würden.

Diese Frage war fiir die Verantwortlichen insbesondere im Hinblick auf den Voll-

stau von Bedeutung. Denn dann liegt der Griesseespiegel auf der gleichen Hohe

wie die 13 m breite Ueberfallkante der Hochwasserentlastung und nur 1 m unter

der Krone der Staumauer. Es musste deshalb befiirchtet werden, dass ein gleich-
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Abb. 3. Situation des Griessees und der Griesgletscherzunge. Die aro 19.9.1966

aufgebrochenen Eismassen sind hervorgehoben.

zeitiges Aufbrechen der Eismassen Kalbungswellen erzeugen konnte, welche über

die Hochwasserentlastung und allenfalls sogar über die Staumauer schwappen und

talwiirts Schaden verursachen würden. Um dem vorzubeugen, musste die vorüber-

gehende Einhaltung eines grosseren Freibordes in Aussicht genommen werden.

Die Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) an der

ETH Zürich versuchte deshalb, das Ausmass der hochsten zu erwartenden Kal-

bungswellen zu schiitzen. Wiihrend des Füllvorganges des Griessees montierte

sie an der Staumauer einen Limnigraphen geringer Triigheit. Mit diesem sollten

Kalbungswellen gemessen werden, die allenfalls vor dem Vollstau und bei bloss
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teilweisem Aufbrechen der Eismassen eintreten konnten. Tatsachlich ereignete

sich aro 16.8.1966 bei einem Stau von 2373.35 m ü. M. ein erster Aufbruch von

3000 bis 4000 m3 Eis, der am Limnigraphen eine Welle von 10 cm Hohe erzeugte

und somit erste Hinweise lieferte.

1m weiteren führte die VAW hydraulische Modellversuche durch, bei denen die

Verhaltnisse am Griessee sehr grob nachgebildet, bzw. antizipiert wurden: In

einer wassergefüllten Glasrinne wurde das Aufschwimmen von verschieden gros-

sen Paraffinkeilen hinsichtlich der Erzeugung von Oberf1achenwellen beobachtet.

Beide Informationen, d. h. die Limnigraphenaufzeichnungen vom 16.8.66 und die

Ergebnisse der Modellversuche, deuteten darauf hin, dass die hochsten zu er-

wartenden Kalbungswellen sicher nicht mehr als 2 m hoch sein würden. Dement-

sprechend empfahl die VAW, vorderhand ein Freibord von 2 m einzuhalten, d. h.

den Aufstau des Sees zunachst nur bis auf Kote 2385.5 zuzulassen.

Das Aufbrechen der überstauten Gletscherzunge lasst sich am besten anhand der

protokollarischen Aufzeichnungen beschreiben, die im Bericht der VAW vom

1.4.67 an das Konsortium Elektrizitatswerk Aeginental enthalten sind:

21. 6. 66

24.6.66

11.8.66

16.8.66

Das aufgestaute Wasser erreicht die unterste Spitze der Gletscher-

zunge.

An der Staumauer wird der erwahnte Lironigraph in Betrieb ge-

nommen.

1m See wird ein erster Eisblock von 4 m3 Grosse beobaehtet.

Der Stau erreieht die Kote 2373.35 und überdeekt damit rund

170'000 m3 Eismassen; von diesen losen sich um 07.35 Uhr rund

3000 bis 4000 m3 Eis und tauchen auf. Ein Augenzeuge beriehtet:

"Ieh stehe auf der Staumauer und beobachte wie jeden Morgen den

See. Plotzlieh steigt raseh und lautlos mit dem dünnen Teil voran

eine keilfórmige Eiswand von ca 50 bis 60 m Breite gut 10 m über

des Seeniveau hinaus, kippt zurüek und zerbrieht beim Aufprall

auf das Wasser. Dabei ensteht eine Welle von schatzungsweise

1 m Hohe, die sich ziemlich rasch verflacht. "

Am Limnigraph wird eine Welle von 10 cm Hohe registriert.



- 321 -

Abb. 4. E isblocke iro Griessee nach der Kalbung voro 19.9.1966

19.9.66

20.9.66

Der Stau erreicht die Kote 2381. 33 und überdeckt daroit rund

300'000 ro3 Eisroassen. Von diesen losen sich uro 12.55 Uhr rund

150'000 m3 und tauchen auf. Ein anwesender Geologe, Herr Dr.

Hunger, beschreibt dieses Ereignis: "Auf der orographisch linken

Seeseite, in Gletschernahe, rutscht Geroll von der Seitenmorane

in den See. Darauf hore ich ein starkes Rauschen und bemerke

einen Bruch im Gletschereis unweit der momentanen Wasserlinie.

Das Wasser trübt sich ortlich, und wenig spater tauchen grosse

Eisschollen langsam aus dem See auf. Einige kleinere Schollen

tauchen mit grosserer Geschwindigkeit aus dem Wasser und stei-

gen merklich hoher über das Seeniveau als die grossen. Eine

eigentliche Flutwelle ist nicht zu sehen. Die sichtbare Anrissfront

am Gletscher, die auf der orographisch linken Seite ca 3 m aus

dem Wasser ragt und gegen die Gletschermitte hin abnimmt, ver-

schwindet nach ca 100 m im See". Aro Limnigraphen wird eine

Welle von 16 cm Hohe registriert (Abb. 5). Entsprechend der auf-

getauchten Eismasse sinkt der Seespiegel uro 3 cm abo

Der Limnigraph wird durch herumtreibende EisblOcke beschadigt

und fallt aus.



30

- 322 -

m.a.s.1.
2381.44

.40

.36

.32

.28

2381.24
1300 30 1400 30 1500 30h

Abb. 5. Vergrosserte Darstellung der Limnigraphenaufzeichnung am 19.9.66.
Die grosste Kalbungswelle erreichte die Hohe von 16 cm, der Seespiegel
sank entsprechend der aufgetauchten Eismasse um 3 cm ab.

Nach diesen Ereignissen wurde der Gletscher durch Vertreter der VAW begangen,

wobei die am 19.9.66 aufgebrochenen Eismassen aufgrund der Bruchbilder ge-

schiitzt wurden (Abb. 3). Die im Stausee verbleibenden Eismassen losten sich --

soweit sie nicht im Kontakt mit dem Stauseewasser schmolzen -- erst spiiter vom

Untergrund ab und tauchten unbeobachtet auf.

3. Ueberschliigige Berechnung der KalbungsweUen

Abbildung 6 zeigt einen Vertikalschnitt durch die Eismassen, die am 19.9.66 auf-

gebrochen und aufgetaucht sind. Sie wiesen offensichtlich die Form eines Keils

auf, der sich nach seiner Loslosung vom Untergrund wahrscheinlich um die Ab-
risskante nach oben gedreht hato Man konnte die Bewegung der Eismassen folglich

als Drehbewegung deuten und entsprechend berechnen. Die Genauigkeit die ser

Rechnung würde aber unter dem Umstand leiden, dass de r Stromungswiderstand

-- mangels einschliigiger Kenntnisse -- nur sehr grob berücksichtigt werden

konnte.

Die Schwierigkeit einer adaquaten Erfassung des Stromungswiderstandes recht-

fertigt die Wahl einer noch einfacheren ModeUvorsteUung: Der schriigliegende

Keil soU gemiiss Abbildung 6 durch eine horizontale Platte angeniihert werden,

die mit ihm hinsichtlich Volumen, Oberfliiche und Schwerpunktlage übereinstimmt.
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2386.50 Slauziel
---------_......_-

Eis

0

2381.33 Stau am 19.9.1966

10m

} 8m

'ApprOXimatiOn des Eiskeils durch eine Platte

am 19.9.1966 aufgebrochener Eiskeil

120m

Abb. 6. Langssehnitt (5-faeh überhoht) dureh die am 19.9.66 aufgebroehenen
--- Eismassen. Für die Naehreehnung wird der Eiskeil dureh eine Platte

angenahert (----).

Diese Platte weist also dieselbe potentielle Auftriebsenergie auf wie der Keil.

führt bei ihrem Aufsehwimmen aber keine Drehbewegung aus, sondern eine

Translation.

Die Translationsbewegung der Platte von ihrem Anfangszustand bis zur Seeober-
flaehe umfasst zuerst eine Besehleunigung und dann ein stationares Aufsteigen

mit der Grenzgesehwindigkeit. Dieses Aufsteigen ist dureh das Gleiehgewieht
zwisehen dem Auftrieb, dem Gewieht und dem Stromungswiderstand gekennzeieh-

neto Führt man für den Stromungswiderstand einen Ansatz ein, wie er für· ruhende

Platten in turbulenten Stromungen bekannt ist, so lasst sieh die Grenzgesehwin-

digkeit angeben. Es ist

1 P - P",u = 2 g d - --'------'--'"
e P

mit: u = Grenzgesehwindigkeit
d = Plattenstarke
e = Widerstandszahl

P = Wasserdiehte
PE = Eisdiehte
g = Erdbesehleunigung.
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Ebenfalls ergibt sich die Anlaufstrecke, auf der sich die Platte bis auf 99 %der
Grenzgeschwindigkeit beschleunigt, zu

1 P....
s = 3.92 d --;;- P

Liegt die Platte also in ihrem Ausgangszustand tiefer als um s unter dem Seespie-

gel, so erreicht sie beim Aufsteigen die Grenzgeschwindigkeit. Sie hat diese
Grenzgeschwindigkeit dann selbstverstandlich auch bei ihrem Auftauchen inne,

so dass ihre kinetische Energie

Ekin

betragt mit m = Eismasse

V = Eisvolumen.

m u2
2

1 P - P ....PE V g d - --------""-c P

Rechnet man damit, dass ein Bruchteil <1> der kinetischen Energie für die Kal-

bungswellen verantwortlich ist, so lasst sich aus seiner Gleichsetzung mit der

Wellenenergie auf dem See

E =w
1
8 P g H2 F = <1> 'E .w km

mit H = Wellenhohe (zwischen Wellental und Wellenberg gemessen)

Fw = Seeflache ,

die mittlere Wellenhohe errechnen:

1 P- PE
c P P

Für die am 19.9.66 aufgebrochenen Eismassen konnen einige Berechnungsgrund-

lagen ohne weiteres geschatzt oder den Aufzeichnungen der Beobachter entnom-

men werden:

150'000 m3

8m

900 kg/m3

1000 kg/m3

490'000 m2 .
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Etwas schwieriger ist dagegen die Quantifizierung der Grossen e und (jJ. Der

Stromungswiderstand ruhender Korper in einer turbulenten Stromung wird grund-

satzlich mit dem Ansatz

W = e F ..2.. v2
2

erfasst, wobei F = Stirnflache (Hauptspant senkrecht zur Stromung)

v = Stromungsgeschwindigkeit.

Für Platten, die eine ahnliche Form aufweisen, wie die hier betrachtete Eisplatte,

findet man in der Literatur eine Widerstandszahl von hochstens e = 2.

Es ist nun naheliegend, den gleichen Ansatz auch für eine Platte zu verwenden, die

in einer ruhenden Flü ssigkeit aufsteigt und dabei turbulent umstromt wird (der-

selbe Ansatz wird ja von verschiedenen Forschern auch benutzt, um die Sinkge-

schwindigkeit von kleinen sedimentierenden Teilchen zu berechnen). Die in Ab-

schnitt 3.2 angegebenen Formeln basieren denn auch darauf, d. h. als Stirnflache

F wird die Plattenoberflache betrachtet und als Stromungsgeschwindigkeit die

Grenzgeschwindigkeit. Doch ist zu bemerken, dass dabei zwei Annahmen einge-

führt werden: Einmal wird die Lage der Platte als bekannt vorausgesetzt -- hier

als horizontal. Dann wird die Bewegung der Platte als reine Translation in ver-

tikaler Richtung gesehen. Ein Blick auf Abbildung 7 lasst aber erkennen, dass

diese zwe i Annahmen der Wirklichkeit nur annahernd gerecht werden.

Eine frei aufsteigende Platte bewegt sich ahnlich wie ein bei Windstille fallendes

Blatt; ihre Lage ist nur im zeitlichen Mittel horizontal, und ihre Bewegung ver-

lauft verhaltnismassig kompliziert, also keineswegs in Form einer vertikalen
Translation. Es scheint aber, dass die Platte in vertikaler Richtung dennoch eine

Art Grenzgescnwindigkeit erreicht, wenn auch bloss über eine langere Zeit und

Aufstiegsstrecke gemessen. Einige Testversuche in der Art von Abbildung 7

lassen erkennen, dass sich diese Geschwindigkeit abschatzen lasst, wenn die
Widerstandszahl mit hohen Werten, d. h. mit 3 bis 5, eingesetzt wird. Die Wahl

hangt vom Verhaltnis zwischen Lange, Breite und Starke der Platte ab. Die hier

betrachtete Eisplatte ist nun allerdings keine frei aufsteigende Platte,weil ihre

Bewegung auf der einen 8eite durch die Abbruchkante des Gletschers begrenzt

wird. Ausserdem steigt sie nicht hoch auf und kann darum die charakteristische

Taumelbewegung von Abbildung 7 gar nicht ausführen. S ie translatiert aber auch

nicht einfach senkrecht nach oben, so dass ihre Widerstandszahl hoher als 2 sein
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Abb. 7. Bildfolge einer im Wasser freí aufsteigenden PIatte mit den Abmessungen
--- 164 x 162 x 14 mm und der Dichte 900 kg/m3. Die Maschenweite des

Rasters betragt 200 mm und das Blitzintervall 0.6 s.
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muss. AIs Zwischenwert wird hier deshalb eine Widerstandszahl von 3 in die

Rechnung eingefiihrt.

Der Koeffizient ep gibt an, welcher Anteil der beim Auftauchen der Platte vor-

handeneh kinetischen Energie in Wellenenergie übergeht. Dem Verfasser sind

keine Versuche bekannt, bei denen dieser Ante il bestimmt worden ist. Hingegen
lassen Versuche von Huber (VAW-Bericht 1978) mit eintauchenden Sturzmassen

den Schluss zu, dass ep in der Grossenordnung von 3 bis 7 % liegen dürfte. Mit
diesen Werten wird im folgenden auch gerechnet.

Für die aro 19.9.66 aufgebrochenen und aufgetauchten Eismassen konnen mit der

Widerstandszahl c = 3 und verschiedenen Koeffizienten ep die folgenden Ergeb-

nisse berechnet werden:

Koeffizient ep % 3 5 7

Anlaufstrecke m 9.4 9.4 9.4

Grenzgeschwindigkeit m/s 2.3 2.3 2.3

Kalbungswellenhohe cm 14 18 21

Zunachst ist festzustellen, dass die mittlere Oberflache der Eismassen vor dem

Aufbrechen rund 10 m unter dem Seespiegel ruhte. Die Aufstiegsstrecke bis zum

Seespiegel betrug somit rund 10 m und war leicht grosser als die berechnete An-

laufstrecke. Dementsprechend erreichte die Eisplatte beim Aufstieg ihre Grenz-

geschwindigke it.

Die berechnete Hohe der Kalbungswellen ist als Mittelwert über die gesamte See-

flache zu verstehen; sie liegt, je nach dem angenommenen Koeffizienten ep,

zwischen 14 und 21 cm und ist damit von der gleichen Grossenordnung, wie die

vom Limnigraphen an einem bestimmten Punkt des Stausees (sie he Abb. 3) ge-

messenen 16 cm. Diese Uebereinstimmung muss angesichts der Unzulanglich-

keiten der verwendeten Modellvorstellung und der nur grob geschatzten Daten

als befriedigend bezeichnet werden.

Es ist deshalb naheliegend, diese Berechnung auch für den Fall durchzuführen,

dass am 19.9.66 nicht bloss 150'000 m 3 Eis, sondern die gesamten überstauten

Eismassen von 300'000 m3 aufgebrochen und aufgetaucht waren. Unter Annahme
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einer mittleren Eisstarke von wiederum 8 m und einer Widerstandszahl von 3 er-

halt man für diesen Fall dann Kalbungswellen zwischen 19 und 29 cm Hohe. In der

entsprechenden Formel gehen die Eiskubaturen ja unter der Quadratwurzel ein.

Es ist hingegen nicht sinnvoll, denselben Berechnungsgang auch für den Eisauf-

bruch vom 16.8.66 zu benutzen. Denn der entsprechende Eiskeil verhielt sich

beim Aufstieg offensichtlich nicht wie eine Platte gemass Abbildung 7. Das heisst,

seine Mittelflache nahm keine durchschnittlich horizontale Lage ein, sondern

stellte sich irgendwie schief. Daher erfuhr der Eiskeil auch einen geringeren

Stromungswiderstand, so dass er im Verhaltnis zu einer Platte schneller auf-

tauchte und grossere Kalbungswellen verursachte. Der in Abschnitt 2.2 wieder-

gegebene Augenzeugenbericht und die gemessenen Wellenhohen bestatigen dies

ja auch. Zweifellos konnte für diesen Vorgang ebenfalls eine einfache Modellvor-

stellung gefunden und als Grundlage für eine gute Schlttzung verwendet werden.

4. Schlussfolgerungen

Die im Griessee am 19.9.1966 auftauchenden Eismassen von 150'000 m3 verur-

sachten Kalbungswellen, die an einem 600 m entfernten Limnigraphen mit 16 cm

registriert wurden. Diese geringe Wellenhohe kann erklart werden, wenn man

folgende einfache Modellvorstellung einführt: Die Eismassen werden durch eine

Eisplatte von gleichem Volumen und gleicher Oberflache angenahert, die mit ihrer

Grenzgeschwindigkeit auftaucht. Diese Geschwindigkeit entspricht dem Gleichge-

wicht zwischen der Auftriebskraft, dem Gewicht und dem Stromungswiderstand.

Von der beim Auftauchen vorhandenen kinetischen Energie geht ein bestimmter

Anteil in Wellenenergie über und erzeugt damit die Kalbungswellen. Aufgrund

dieser Modellvorstellung konnen einfache Formeln aufgestellt werden, die eine

approximative Nachrechnung des Vorganges gestatten. Damit erfáhrt dieser auch

eine befriedigende Erklarung. In Ahschnitt 1 wurde darauf hingewiesen, dass Kal-

bungswellen, die nicht durch abbrechende und eintauchende Eismassen, sondern

durch aufbrechende und auftauchende erzeugt werden, in der Schweiz kaum auf-

gefallen sind. Die einzigen Kalbungswellen, die naher beschrieben werden, sind

diejenigen vom Sommer 1966 auf dem Griessee. Die geringe Bedeutung des Pha-

nomens liegt offensichtlich im Umstand begründet, dass solche Kalbungswellen

eine unbedeutende Hohe erreichen. Einerseits sind es gewohnlich nur geringe

Eismassen, die unter Auftrieb geraten, und andererseits wird die Aufstiegsener-
gie bis auf einige wenige Prozente durch Turbulenz verzehrt.
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