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Zusammenfassung 

Drei Beispiele von Gletschersturzen und 
zwei Seeausbruche, die sich in den Walliser 
und Berner Alpen ereigneten, werden an 
Hand von historischen Unterlagen und neue- 
ren Beobachtun~en und Erkenntnissen be- 
schrieben. Ein bgsonderes Augenmerk ist auf 
die moglichen Ursachen gerichtet, wobei aus 
praktischen Erwagungen vor allem solche 
Faktoren interessieren, die Kriterien zur Be- 
urteilung des Risikos abgeben und fur zeitli- 
che Prognosen in Frage kommen. Die Falle 
Altels, Allalin und Weisshorn (Randa) ver- 
korpern drei verschiedene Typen von Ereig- 
nissen, mit unterschiedlicher Eistemperatur, 
Konfiguration der Felsunterlage und Bewe- 
gungsart. Trotzdem lassen sich gemeinsame 
Zuge feststellen. Die Gewolbeform der An- 
rissflachen bezeugt, wie wichtig die seitliche 
Abstutzung bei Stabilitatsbetrachtungen ist. 
Eine progressive Geschwindigkeitszunahme 
tritt bei Bruchvorgangen auf und liefert eine 
brauchbare Basis fur Prognosen. Bei den 
Seeausbruchen erweisen sich der thermische 
Zustand an der Gletschersohle, die Wasser- 
temperatur und die Widerstandsfahigkeit 
der Unterlage gegen Erosion nebst dem 
Stauvolumen als entscheidend fur Ausmass 
und Verlauf des Hochwassers. In gunstigen 
Fallen lasst sich die progressive Zunahme 
des Abflusses kurzfristig durch Extrapolation 
vorhersagen. 

Resume 

Les cas de trois chutes de glaciers et de deux 
vidanges de lacs glaciaires survenues dans les 
Alpes valaisannes et bernoises sont presentes 
a l'aide de documents historiques et d'obser- 
vations recentes. Une attention particuliere 
est portke aux causes possibles de ces phkno- 
menes, et pour des raisons pratiques, on 

considere en premier lieu les facteurs per- 
mettant d'evaluer le risque et d'etablir des 
previsions. Les cas des glaciers de l'Altels, de 
l'Allalin et du Weisshorn (Randa) represen- 
tent trois diflerents types d'evenements, qui 
se distinguent par la temperature de la glace, 
la configuration du lit rocheux et par la 
forme du mouvement; toutefois on remarque 
certaines analogies. La forme arquee des 
surfaces de rupture temoigne de l'impor- 
tance qu'il faut accorder aux appuis latkraux 
lors de considerations sur la stabilite; l'aug- 
mentation progressive des vitesses, observke 
lors du processus de fragmentation, permet 
de fonder les previsions sur une base rela- 
tivement sQre. Dans les cas des vidanges de 
lacs, ce sont les conditions thermiques au lit 
du glacier, la temperature de l'eau ainsi que 
la friabilite de la moraine de fond ou des 
alluvions sous-jacents qui, en plus du volume 
de la retenue, dkterminent l'importance et le 
dkroulement de la crue. Par conditions favo- 
rable~,  il est possible de predire a court terme 
par extrapolation l'accroissement progressif 
du debit. 

Einleitung 170 - Eislawinen 171 (Altels 171, Randa 181, 
Allalingletscher 189) - Seeausbriiche 200 (Mauvoisin- 
Gietrogletscher 200. Grubengletscher-Saastal 203) - 

Schlussbemerkungen 208 

Einleitung 

Beim Thema der Eislawinen und Seeausbru- 
che denkt man unwillkurlich an grosse Kata- 
strophen, die sich von jeher in vergletscher- 
ten Gebirgen zugetragen haben. Wasser, sei 
es in fester oder flussiger Form, ist in der 
Hohe in einem Speicherraum zuruckgehal- 
ten worden, der sich kurzfristig mit zerstore- 
rischer Gewalt entleert. In einzelnen Fallen 
besteht daruber hinaus ein vie1 direkterer 
Zusammenhang zwischen Lawinen und See- 



ausbruchen. Im Rahmen der Tagung in Brig 
schien es gegeben, sich auf Beispiele aus der 
Nahe, d. h. aus den Walliser und angrenzen- 
den Berner Alpen zu beschranken. Gerade 
aus dem Wallis sind zahlreiche Gletscherka- 
tastrophen bekannt. Sie sind zu einem gros- 
sen Teil historisch belegt, teils in ausfiihrli- 
chen publizierten Darstellungen, teils nur im 
Archiv in Dokumenten, deren Aussagekraft 
und Dramatik den Publikationen in keiner 
Weise nachstehen. 
Ausser den historischen Gegebenheiten wird 
im folgenden vor allem den praktischen As- 
pekten Beachtung geschenkt. Dies hangt mit 
der Tatigkeit des Autors an der VAW zusam- 
men, wo Gletschersturze und Wasserausbru- 
che seit Jahren aus glaziologischer Sicht un- 
tersucht werden und praktische Probleme im 
Auftragsverhaltnis bearbeitet werden. Im 
vorliegenden Artikel vertritt der Autor zwar 
seine personlichen Ansichten, doch wurde er 
bei der Datenbeschaffung und Ausarbeitung 
durch eine Reihe von Mitarbeitern unter- 
stutzt, die ihre Anregungen zur Erarbeitung 
von Konzepten beigesteuert haben; nicht zu 
vergessen ist dabei die wertvolle Zusammen- 
arbeit mit andern Institutionen, spezialisier- 

Abb. 1. Profil l ams  der Sturzbahn der Gletscherlawine 
vorn ll.septembYer 1895 an der Altels (nach Heim, 
1895). 

ten Firmen und vor allem den Auftragge- 
bern. Ein grosser Teil der aufwendigen Un- 
tersuchungen sind vom Kanton Wallis und 
den betroffenen Gemeinden finanziert wor- 
den mit Subventionen des Bundes. In ande- 
ren Fallen trugen Kraftwerkgesellschaften 
die Kosten. 

Eislawinen 

Der Gletschersturz vom 1 1. September 1895 

Kaum uber einen anderen Gletschersturz 
liegen so vollstandige Informationen vor wie 
uber den an der Altels. Dies ist einer ausserst 
aufschlussreichen Schrift von Albert Heim 
(1895) zu verdanken, welche dieser unter 
Mitwirkung von L. Du Pasquier und 
F. A. Fore1 im Auftrag der Gletscherkommis- 
sion der Schweizerischen Naturforschenden 
Gesellschaft unter dem unmittelbaren Ein- 
druck des Ereignisses verfasst hat. Die Kata- 
strophe hatte die Zeitgenossen tief beein- 
druckt. Wie in einer alten Sage stiirzte 1895 
am fruhen Morgen des 11.September zwi- 
schen 4.45 Uhr und 5.15 Uhr eine gewaltige 
Eismasse vom vergletscherten Altelsgipfel 
unvermittelt auf eine fruchtbare Alp, wo 
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alles vernichtet wurde. Dies ereignete sich 
am damals vie1 benutzten Passubergang der 
Gemmi, dern vor Eroffnung der Lotschberg- 
bahn eine wesentlich grossere Bedeutung 
zukam als heute. Die unmittelbare akusti- 
sche Auswirkung war so gewaltig, dass man 
im nahe gelegenen Wirtshaus von Schwaren- 
bach und auch noch in Kandersteg an ein 
Erdbeben dachte. Die dunkle Ausbruchsni- 
sche am Altelsgipfel war selbst vom 
Schwarzwald aus von blossem Auge zu sehen 
(Briickner 1895). 
Sehr eindriicklich war die stark vom Zufall 
gepragte menschliche Tragodie. Sechs Men- 
schen verloren ihr Leben nur zwei Tage 
bevor die Alp traditionsgemass geraumt wor- 
den ware; der Bergvogt und sein Begleiter 
waren nur gerade fur diese eine Nacht zur 
~ b r e c h n u n g  zugegen. Anderseits ubernach- 
teten vier Waldarbeiter ausnahmsweise im 
Wirtshaus Schwarenbach statt in einer Hutte 
der Spittelmatte, ((weil sie sich am Abend 
des 10. einmal einen Trunk Wein gestatten u 

wollten)). Gross war auch die wirtschaftliche 
Not der betroffenen Familien, zum grossten 
Teil arme Walliser Bauern aus Leukerbad, 
Albinen. lnden. Leuk-Stadt und Varen: 158 
Stuck ~ r o s s v i e h  wurden erschlagen und ein 
grosser Teil des Ertrages des Sommers an 
Kase, Butter und Zieger war vernichtet. 
Es lohnt sich immer wieder, die vielen von 
Heim zusammengetragenen und auf 63 Sei- 
ten lebendig geschilderten Einzelheiten so- 
wie seine Darstellung und Analyse der Beob- 
achtungen zu lesen. Wertvolle Erganzungen 
und Berichtigungen finden sich bei Du Pas- 
quier (1896). lm folgenden sind die wichtig- 

'sten Fakten und Daten zusammengestellt 
und soweit moglich in einen neuen Zusam- 
menhang gebracht. Ein Teil von Heims Illu- 
strationen ist im SVZ-Buch (1979) reprodu- 
ziert. 
Die Altels ist ein 3629 m hoher Gipfel in der 
Form einer dreiseitigen Pyramide. Die eine 
Seite besteht aus den mit 30"-40" nach NW 
fallenden Schichtflachen des Hochgebirgs- 
kalkes (Malm). Sie ist im oberen Teil verglet- 
schert, von hier erfolgte der Gletschersturz. 
Sein Volumen ist von Heim auf 4.5 Mill. m3, 
von Du Pasquier auf 3.8 Mill. m3 und von 
Bruckner auf 4 Mill. m3 geschatzt worden. 
auf Grund der am Anriss "orhandenen Eis- 
dicke und der etwas weniger genauen Re- 
konstruktion des Umrisses des abgesturzten 

Gletscherlappens; die vertikal gemessene 
Eisdicke betrug im Scheitel 40 m, im Mittel 
etwa 25 m. Soweit sich die Volumenschat- 
zung nachrechnen lasst, ist in der Literatur 
die vertikal im Raum gemessene Eisdicke, 
nicht die Schichtmachtigkeit verwendet wor- 
den, ohne dass dies allerdings ausdrucklich 
gesagt wird. In der Anrisswand war parallel 
geschichtetes Gletschereis, bestehend aus 
einer Wechsellagerung von Blaubandern 
(nach Du Pasquier zu yo) und Schmutz- 
schichten, oben Firneis und nur zu aller- 
oberst Firnschnee zu erkennen. Mit Ausnah- 
me eines gegenuber der Hauptlawine unbe- 
deutenden Volumens von nachfliessendem 
Eis ist der Gletschersturz auf einmal abge- 
sturzt. 
Die Sturzhohe betrug 1440 m zwischen dern 
Scheitel des Anrisses und dern tiefsten Punkt 
am Schwarzbach bei einem mittleren Gefalle 
von 27". Die Geschwindigkeit beim Auftref- 
fen auf dern Talboden muss gegen 120 m/s 
(430 km/h) erreicht haben (Heim, Rruck- 
ner). Die Sturzbahn verlief im Grundriss fast 
gerade, wies aber im mittleren Teil eine 
merkliche Einschnurung auf. lm Langsprofil 
traten schon vor dern Erreichen des Talbo- 
dens erhebliche Neigungsanderungen auf, 
wie Abb. 1 zeigt. Die Lawine schoss uber die 
nur 10" geneigte Terrasse von Tatelen wie 
uber eine Sprungschanze hinaus und flog 
von hier durch die Luft bis zum Talboden, 
ohne den Fuss des Hanges zu beriihren. Sie 
iiberquerte den Talboden und brandete am 
gegenuberliegenden Ueschinengrat bis we- 
nigstens 320 m hoch hinauf. Der Winkel 
zwischen dern Scheitel des Anrisses und der 
Kulmination am Gegenhang, von Heim als 
Fahrboschung bezeichnet (Hsu 1975, 1978), 
betrug a = 15,7", was einem Reibungskoeffi- 
zienten von tga = 0,28 entspricht. Bei Ge- 
steinsmassen von vergleichbarem Volumen 
ist der Reibungskoeffizient rund 50% grosser. 
Wegen der grossen Steilheit des Gegenhan- 
ges erfolgte ein Ruckstromen des Eises in 
Form einer zuruckgeworfenen Brandungs- 
welle, die sich der Primarlawine, die unter- 
dessen zum Stillstand gekommen war, aufla- 
gerte. Die Primarlawine wies eine einheitli- 
che Machtigkeit von etwa 3-7 m, im Mittel 
5 m auf und bedeckte eine Flache von rund 
1 km2. Mit dern langs der Sturzbahn und auf 
den Bandern des Ueschinengrates abgelager- 
ten Eis ergab sich in Heim's Schatzung ein 



Volumen von 5,5 Mill. m3, was unter Beriick- 
sichtigung der Auflockerung mit den 
4,5 Mill. m3 des Herkunftsorts etwa uberein- 
stimmt. 
Beim Sturz ist das Eis weitgehend zertriim- 
mert und zermalmt worden. Die Mehrzahl 
der Eistriimmer erreichte kaum noch Faust- 
grosse, dazwischen lagen viele bis kopfgrosse 
Eisblocke, aber nur selten solche von einem 
halben Meter Durchmesser oder mehr. Die 
grosstenteils gerundeten Eistriimmer mach- 
ten nur etwa die Halfte der als Eiskonglome- 
rat abgelagerten Masse aus, der Rest war 
feinkornige Grundmasse aus Firn- und Eis- 
pulver. Lockeres Gestein war in der Sturz- 
bahn nur lokal vorhanden, so dass im Eis- 
konglomerat nur wenige Prozent Gesteins- 
triimmer und Gesteinsstaub eingeschlossen 
waren. Trotzdem machte die Lawine schon 
nach kurzer Zeit einen hochst schmutzigen 
Eindruck. 
Rund um die eigentliche Lawine schied 
Heim eine Zone aus, die er als ctSpritzzone)) 
bezeichnete (SVZ 1979, 132, Abb.5). Er cha- 
rakterisierte sie so, dass hierher das Eiskon- 
glomerat nicht mehr gestromt, sondern ge- 
blasen worden sei. In diesem Gebiet bemerk- 
te man die Wirkung einer ausserordentlich 
starken Luftstromung, die von einem Zen- 
trum am Fuss des Sturzhanges ausging, also 
von der Stelle. die unterhalb Tatelen von der 
Lawine iibersprungen worden war. Offenbar 
war die Luft komprimiert und mit hoher 
Geschwindigkeit radial nach aussen gebla- 
sen worden. Besonders aufschlussreich war 
der Windwurf im Arvenwald, wo die Stam- 
me in der Windrichtung augerichtet am Bo- 
den lagen. Am nachsten beim Lawinenrand 
waren sie abgeschlagen, weiter aussen mehr- 
heitlich entwurzelt. Stamme. Aste und Wur- 
zeln waren an der dem wind zugekehrten 
Seite vollstandig geschalt. Auch die Hutten 
der Spittelmatte, in denen 4 der 6 Opfer den 
Tod gefunden hatten, waren nicht von der 
Lawine zugedeckt, sondern allein durch den 
Windschlag zerstort worden. Sie hatten 
250 m ausserhalb des eigentlichen Lawinen- 
randes gestanden und ((waren bis auf den 
Grund in einzelne Balken und Bretter aufge- 
lost und auf einen Strich von 100-150 m 
Lange gegen SW an den Huge1 hinauf zer- 
streut, vermischt mit Eisstaub, Schmutz und 
Korperteilen)) (Heim). Die Spritzzone war 
vollstandig von Schneestaub iiberkleistert 

und mit Eisstiicken iibersat, die zusammen 
mit einigen Steinen an der Unterseite der 
Lawine weggeblasen worden waren. Eben- 
falls an der Front der Lawine war der Wind- 
schlag wirksam, waren doch einzelne Rinder 
am Ueschinengrat emporgewirbelt worden. 
Fur manche Tiere ergab sich eine Wurfdi- 
stanz von 500-1000 m und eine Wurfhohe 
von 250-350 m. Daraus ist auf eine Windge- 
schwindigkeit von 50-60 m/s geschlossen 
worden. Die Tierleichen rollten auf dem 
steilen Hang wieder bergab und kamen so 
auf die Lawinenoberflache zu liegen. Holz- 
stucke und Malmkalksplitter wurden auf 
dem Ueschinengrat 440 m uber dem Tal- 
grund gefunden. 

Der Gletschersturz von 1782 

Bereits 1782 hatte sich eine ahnliche Kata- 
strophe ereignet wie 1895. Sie war offenbar 
fast in Vergessenheit geraten, die Erinnerung 
wurde dann aber bei der Wiederholung des 
Gletschersturzes nach wenig mehr als hun- 
dert Jahren wieder wach. Bei der Katastro- 
phe von 1782 kamen vier Personen und 
gegen 100 Haustiere ums Leben. Als Datum 
wird in den Archiven sowohl der 17. wie der 
18.August genannt, iiber die Lawine selbst 
steht nichts. Mit Sicherheit lasst sich dagegen 
feststellen. dass ein Teil des alten Waldes erst 
1895 niedergelegt wurde. Ob dies einer ge- 
geniiber 1872 grosseren Absturzkubatur zu- 
zuschreiben ist, oder ob sich die Spritzzone 
1895 weiter nach aussen erstreckte, weil ein 
Teil des Waldes bereits 1872 zerstort worden 
war, ist ungewiss. 

Zeitgenossische Meinungen uber die Ursa- 
chen der Gletschersturze an der Altels 

Die Katastrophe von 1895 wurde nicht nur 
in vielen Artikeln in der Tagespresse behan- 
delt; auch in der Fachliteratur erfuhr das 
Ereignis grosse Beachtung, wobei die Frage 
nach den Grunden von einzelnen Autoren 
unterschiedlich beantwortet wurde. Weit 
verbreitet war die Vermutung, dass der war- 
me Sommer eine Rolle gespielt hatte. Briick- 
ner (1895) nannte die Wirkung der hohen 
Temperaturen auf dem Umweg iiber das 
Schmelzwasser. Er schrieb: ((Die starke Ab- 
schmelzung erweiterte die Kliifte und min- 
derte so die Kohasion des Gletscherkorpers; 



- 
andererseits unterwuschen die abstromenden 
Schmelzwasser den Gletscher und verringer- 
ten die Adhasion an dem Gletscherboden)). 
Martel (1895) dachte sogar an eine eventuel- 
le Parallele zur Katastrophe von St. Gervais, 
wo der Ausbruch einer Wassertasche am 
Glacier de T&te Rousse am 12.Juli 1892 
einen gewaltigen Murgang bewirkt hatte, 
durch den mehrere Weiler und die Bader 
von St. Gervais zerstort worden waren (Mou- 
gin und Bernard 1922). Heim (1895) und Du 
Pasquier (1896) nahmen dagegen einen trok- 
kenen Bruch an ohne Einwirkung von Was- 
ser. Fur sie bestand kein Zweifel, dass der 
Altelsgletscher normalerweise an  der Felsun- 
terlage festgefroren war. Als wichtigstes Ar- 
gument fuhrten sie die Beobachtung an, dass 
das Felsbett dort, wo es beim Gletschersturz 
freigelegt worden war, keine Karsterschei- 
nungen aufwies, im Gegensatz zur Kalkober- 
flache unterhalb des Gletschers. Auch fehlte 
jede Spur von Morane oder Gletscherschliff. 
Als Ursache fur den Bruch nahmen beide 
eine allgemeine Erwarmung im Berginnern 
an, so dass sich unter dem Gletscher die 
Schmelzpunkt-Isotherme vom Fels an die 
Gletschersohle verschob. Diese entspricht 
annahernd der 0"-Isotherme, korrigiert urn 
die Schmelzpunkterniedrigung infolge 
Druck und Salzgehalt der wasserigen Lo- 
sung. Fore1 (1895) und Heim machten die 
hohen Sommertemperaturen des Katastro- 
phenjahres und der Vorjahre fur die Erwar- 
mung verantwortlich, wobei Heim annahm, 
dass die Warme wenigstens zum Teil durch 
Schmelzwasser aus der Siid- und Ostflanke 
der Altels zugefuhrt wurde, d. h. durch Was- 
ser, das sich an der Sonne stark erwarmt 
hatte und langs der Schichtflachen und Kluf- 
te des Malmkalks im Berg versickerte. Stark- 
stes Argument fur die entscheidende Bedeu- 
tung des Klimas weniger Jahre war der 
Umstand, dass auch 1782 dem Gletscher- 
sturz langere Warmeperioden vorausgegan- 
gen und uberdies die Vorjahre durch relativ . 
warme Sommer gekennzeichnet waren. Wie . 
im Fall Altels hatte Fore1 auch fur andere - 
Gletscherkatastrophen eine Tendenz zur - 
Wiederholung festgestellt. Er schrieb dar- - 
uber: (tune catastrophe se reproduit plus ou . 
moins frkquemment avec plus ou moins d'in- ' 

tensite, d'une manikre plus ou moins dtsas- 
treuse, mais toujours avec les m&mes carac- 
tkres genkraux. Cela provient incontestable- 

ment du renouvellement continu du glacier. 
Le glacier se detruit sans cesse par fonte de 
son extremite terminale ou par eboulement 
de son front; mais il se reconstruit sans cesse 
aussi par apport de nouvelles masses descen- 
dues de ses hauts nkves. Ces masses, coulant 
toujours dans le m&me vallon, retrouvent les 
m&mes conditions qui, lorsqu'elles coi'nci- 
dent, occasionnent de nouveau la catastro- 
phe.)) Im Falle Altels glaubten Forel und 
Heim vorerst, aus der Wiederholung von 
Gletschersturz und vorausgehendem ~ i t t e -  
rungscharakter von der Wirkung auf die 
Ursache schliessen zu konnen. Du Pasquier 
wies aber darauf hin, dass eine Hebung der 
Geoisotherme durch Warmezuleitung von 
aussen in der beschrankten Zeit von drei 
Jahren nicht in Frage kommen konnte, und 
dass eine Erwarmung mittels Infiltration im 
Fels sehr unwahrscheinlich war. Er vermute- 
te vielmehr eine langerfristige Gletscherver- 
anderung als Ursache der Katastrophe. 
Er konnte an Hand von Fotos aus den 
Jahren 1881, 1887, 1893 und 1895 zeigen, 
dass der Gletscher bis 1893 betrachtlich vor- 
gestossen war. Die Foto von 1895 liess dann 
wieder einen geringfugigen Ruckzug erken- 
nen, aber bei einer verdickten Stirn. Ein 
einheimischer Bergfiihrer sprach sogar von 
der Tropfenform des Gletschers, dessen En- 
de in den letzten Jahren vor dem Absturz 
hoch gewolbt und ttwie uberhangend)) gewe- 
sen sei (vgl. Abb.3). Gemass der ersten topo- 
graphischen Aufnahme von 1841 reichte in- 
dessen der Altelsgletscher damals vie1 weiter 
hinab als anlasslich der Revision von 188 1 / 
82. oder auch 1893. Du Pasquier schrieb den 
Vorstoss von 1881-93, neben dem in der 
Altels-Balmhorngruppe zumindest zwischen 
1889 und 1895 eine Ausaperung der Grate 
und Gipfel einherging, der Gletscherbewe- 
gung und nicht einer verstarkten Akkumula- 
tion zu. Den Grund fur die verstarkte Fliess- 
bewegung vermutete er in einer Verminde- 
rung der Viskositat des Eises infolge erhohter 
Temperatur. In der dabei erfolgten Massen- 
verlagerung sah er eine weitere Erklarung 
fur den Gletschersturz, indem das Gewicht 
des Gletschers in der Stirnregion zunahm, 
ohne dass eine entsprechende Verdickung im 
riickwartigen Teil erfolgte, wodurch hier die 
Zugfestigkeit uberschritten wurde. Ob darin 
die Hauptursache fur den Gletschersturz zu 
suchen war, oder gemass der Vorstellung von 



Heim in einem Temperaturanstieg an der 
Gletschersohle, oder ob beide Faktoren 
gleichzeitig wirkten, blieb eine offene Frage 
(Fore1 et Du Pasquier 1896). Die Hebung der 
Geoisotherme schien nicht unwahrschein- 
lich, wenn als Ursache dafur statt der unmit- 
telbar vorausgehenden Jahre eine langerfri- 
stige Klimaschwankung, d. h. eine langsame 
Erwarmung, zumindest seit 188 1, angesehen 
wurde. Dieser Ansicht Du Pasquiers schloss 
sich spater auch Heim an (Du Pasquier 
1896). Sowohl Heim wie Du Pasquier waren 
von der fast idealen Gewolbeform des Anris- 
ses beeindruckt, die als Abbild der Span- 
nungsverhaltnisse zur Zeit des Bruchs gedeu- 
tet wurde. Heim legte die Annahme, dass der 
Anriss in einer Flache erfolgte, die senkrecht 
zur Hauptspannungsrichtung verlief, der Er- 
mittlung der Adhasion an der Sohle (resp. 
der Sohlenreibung) im Vergleich zur Koha- 
sionskraft am Anriss zu Grunde. Du Pas- 
quier seinerseits fragte sich, weshalb das 
Gewolbe uber dem Anriss stehen blieb. Er 
sah die Antwort in den intakten Widerlagern 
rechtsseitig am Grat (Verbindungsgrat Tat- 
lishorn-Altels) und am Gletscher auf der 
Gasternseite der Altels, linksseitig an der 
Felsstufe. welche den Altelsseitengletscher 
nach SYJ begrenzt (Fore1 et Du Pasquier 
1896). 

Heutige Beurteilung der Gletschersturze an 
der Altels 

Die von Heim (1895) und Du Pasquier 
(1896) genannten wahrscheinlichsten Ursa- 
chen fur die Gletschersturze, namlich die 
Erwarmung der Gletschersohle und die Mas- 
senverteilung resp. Massenumlagerung. sind 
auch in heutiger Sicht die wichtigsten Fakto- 
ren, die zur Instabilitat des Altelsgletschers 
gefuhrt haben. Im Detail ergeben sich aller- 
dings noch viele Fragen. 
In bezug auf die Temperatur ist nicht klar, 
von welchen Vorstellungen Heim und Du 
Pasquier ausgingen. Auf der einen Seite 
schrieben sie von einem cctrockenen)) Ereig- 
nis, bei dem kein Wasser aufgetreten sei, auf 
der anderen Seite massen sie der Erwarmung 
grosse Bedeutung zu. Damit sich aber letzte- 
re voll auswirken konnte, musste es wohl 
doch zur Schmelzung von Eis an der Sohle 
gekommen sein. In der heutigen Terminolo- 
gie geht es um die Frage, ob die Temperatur 

des Eises am Schmelzpunkt lag, d .h .  ob es 
sich um temperiertes (im allgemeinen leicht 
wasserhaltiges) oder um kaltes Eis gehandelt 
hat. Da sich das Eis beim Absturz fast voll- 
standig vom Fels loste (Abb.4 lasst dies 
wegen Neuschnee nicht so deutlich erkennen 
wie Abb.3 in SVZ, 1979, 132), kann mit 
grosser Wahrscheinlichkeit auf temperiertes 
Eis geschlossen werden. Genau genommen 
ist auch ein Grenzfall moglich mit temperier- 
ter Felsoberflache und ganz wenig unter dem 
Gefrierpunkt liegender Eistemperatur, resp. 
sehr kleinem Temperaturgradienten im Eis. 
Sowohl in diesem wie im Fall von temperier- 
tem Eis fuhrt die zufliessende geothermische 
Warme zum Schmelzen. Das von Heim und 
Du Pasquier angefuhrte Fehlen von Karster- 
scheinungen ist kein Beweis gegen das Vor- 
kommen von Wasser. Einmal brauchen die 
Schmelzbedingungen nicht von sehr langer 
Dauer gewesen zu sein, und ferner zeigen 
beim Gletscherruckgang im Vorfeld freige- 
legte Kalkfelsen haufiger charakteristische 
Kalkverkrustungen als Losungserscheinun- 
gen. 
Die Annahme von temperiertem Eis oder 
zumindest einer nassen, temperierten Glet- 
schersohle steht auch mit allgemeineren 
Uberlegungen nicht im Widerspruch. Nach 
Haeberli (1976) ist in 10 bis 20 m Tiefe 
zwischen 3000 und 3300 m u.M. im Akku- 
mulationsgebiet von Talgletschern mit tem- 
periertem Eis, auf Gipfeln und Gratkalotten 
mit Temperaturen von rund - 1 "C zu rech- 
nen, im Ablationsgebiet mit tieferen Tempe- 
raturen. Fur die Flankenvergletscherung der 
Altels lasst sich daraus nicht mit Sicherheit 
auf die Temperatur schliessen, doch ist anzu- 
nehmen, dass sich mindestens zeitweise tem- 
periertes Eis bilden konnte. Wie man sich die 
Temperaturverteilung im letzten Jahrhun- 
dert etwa vorzustellen hat. ist in Abbildung 2 
schematisch dargestellt. Das Langsprofil 
rechts zeigt die Verhaltnisse im Gletscherin- 
nern. Oberhalb des Bergschrundes liegt die 
Eistemperatur unter dem Gefrierpunkt, un- 
terhalb ist infolge starker Durchnassung des 
Schnees im flachsten Teil des Akkumula- 
tionsgebietes vorwiegend mit temperiertem 
Firn und Eis zu rechnen. Weiter unten im 
Ablationsgebiet (das an der Altels vermut- 
lich wegen starker Winderosion in auffallend 
grosser Meereshohe liegt) befindet sich wie- 
der kaltes Eis. da sich der Gletscher wegen 



Grundriss Langsprofil 

Gletscher angefroren 1....'1 Kaltes Eis 

0 Sohle am Schmelzpunkt 0 Ternperiertes Eis 
Abgeschrnolzene Zone Schmelzverlust 

a Abbruchgebiet Sturzmasse 

@ Unvergletschert Fels 

Abb. 2. Schema der mutmasslichen thermischen Verhaltnisse an der Sohle und im lnnern des Altelsgletschers vor 
dern Gletschersturz. 

Ahh. -7. Altels (I) und Kinderhorn (r) 10 Monate vor den1 Gletschcrsturz (Foto 1'. Montandon voln 25. November 
1894. vom Engstliggrat. 2665 rn ii. M. aus; Archiv des Alpinen Museums Bern). 
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Abb. 4. Doldenhorn ( I ) ,  Tatlishorn und Altels (r) 4 Tage 
nach dem Gletschersturz (Foto P. Montandon vom 
15. September 1895 von der Weissen Fluh, 2471 m ii. M .  
aus; Archiv des Alpinen Museums Bern). 

geringer Schneebedeckung wahrend der kal- 
ten Jahreszeit stark abkiihlt. Die Gletscher- 
stirn ist deshalb am Fels angefroren. Die 
Linke Halfte der Abbildung zeigt die Verhalt- 
nisse im Grundriss: Der Gletscher ist am 
Rand angefroren, die Kernpartie dagegen ist 
temperiert. In ubereinstimmung mit diesem 
Schema Iasst sich auf einer Foto vom Herbst 
vor dem Sturz (Abb.3) erkennen, dass bei 
noch geringer Schneehohe der flache Glet- 
scherabschnitt beim Bergschrund bereits 
eine isolierende Schneebedeckung aufwies 
im Gegensatz zum steileren Gebiet vor allem 
weiter unten links. Noch aufschlussreicher ist 
Abbildung 4 aus der Zeit nach dem Absturz. 
Am unteren Rand des Abbruchgebietes sind 
weisse Flecken zu erkennen, die sich als 
Relikte einer angefrorenen Zone deuten las- 
sen. Es konnte sich auch um Eisschutt gehan- 
delt haben, der sich auf einem Felsband 
anlagerte, doch ist auf einer anderen Archiv- 
Aufnahme mit ziemlicher Sicherheit Glet- 
schereis zu erkennen. Die angefrorene Zone 
lag unmittelbar vor der auf Abbildung 3 
erkennbaren wulstartigen Verdickung der 

Gletscherstirn. Der teilweise Abbau der an- 
gefrorenen Stirnzone im warmen Sommer 
1895 konnte den Gletschersturz ausgelost 
haben, entsprechend dem Schema von Ab- 
bildung 2. Es sind aber weitere Faktoren zu 
beriicksichtigen, die nachfolgend einzeln dis- 

Abb.5. Schema der stabilisierenden Krafte vor dem 
Gletschersturz; I = Sohlenreibung (Adhasion), 2 = Zug- 
festigkeit an der Anrissflache (Kohasion); 3 = Scherfe- 
stigkeit an den seitlichen Widerlagern; 4=Abstiitzung 
am Seitengletscher; 5 = Abstiitzung auf angefrorenen 
Randpartien. 



kutiert werden. Die Ziffern beziehen sich auf 
Abbildung 5. 

Adhasion an der Sohle (1): In Anbetracht 
der grossen flachenmassigen Ausdehnung 
des abgesturzten Eisschildes im Vergleich 
zur Eisdicke muss dern Anhaften auf der 
Unterlage eine entscheidende Bedeutung zu- 
gekommen sein. Dabei kann es sich wegen 
der remperierten Grenzflache nicht um einen 
statischen Ruhezustand gehandelt haben. 
Vielmehr wird der Gletscher eine beschrank- 
te Gleitbewegung ausgefuhrt haben. Diese 
kann pro Jahr hochstens wenige Meter be- 
tragen haben, entsprechend etwa der Erwei- 
terung des Bergschrundes und darunterlie- 
gender Spalten im selben Zeitraum (vgl. 
Abb.4). Fur eine Schubspannung von 0,9 bis 
1,5 bar, die sich bei Annahme eines mittleren 
Gefalles von 35", einer mittleren Dichte von 
800 kg/m3 und einer vertikal gemessenen 
Gletscherdicke von 25 bis 40 m ergibt, liegt 
eine derart geringe Gleitgeschwindigkeit 
nach Kamb (1970) zwar innerhalb des Be- 
reichs beobachteter Werte von wenigen Me- 
tern bis uber hundert Meter pro Jahr, setzt 
aber eine grosse Rauhigkeit voraus, die auf 
den glatten Schichtflachen der Malmkalke 
an der Altels kaum vorhanden sein konnte. 
Offenbar muss die Bewegung vor dern Ab- 
sturz durch weitere am Rand wirkende Kraf- 
te behindert gewesen sein. Den Verlust der 
Stabilitat an einer Auflageflache hat man 
sich so vorzustellen, dass sich bei Beschleuni- 
gung hinter Unebenheiten neue Kavernen 
bilden und bereits vorhandene vergrossern. 
Dies ist gleichbedeutend mit einer Herabset- 
zung der Rauhigkeit (Lliboutry 1968), die 
sich besonders stark auswirkt bei dachziegel- 
artiger Schichtung der Felsunterlage wie an 
der Altels. ~ b e r d i e s  wachst beim Anwachsen 
der Kavernen der Druck auf den verbleiben- 
den Auflageflachen, was zu Druckschmel- 
zung fuhrt, der vor allem dann grosse Bedeu- 
tung zukommen durfte, wenn nur die Grenz- 
flache temperiert, das Eis selbst aber kalt ist. 
Es ist also durchaus denkbar, dass sich die 
Beschleunigungsphase an der Altels auf eine 
kurze Zeitspanne beschrankte, so dass dern 
Gletscher in den Wochen oder Tagen, die 
dern Gletschersturz vorangingen, nichts an- 
zusehen war. Allgemein lasst sich feststellen, 
dass dort, wo temperierte Gletscher uber 
einer Felsstufe abbrechen, das Gletscherbett 

ein Gefalle zwischen 30 und 40" aufweist wie 
an der Altels. 
Zugkrafte an der Anrissflache (Kohasion) 
(2): Die ideale Bogenform der Anrissflache 
lasst sich in Ubere in~t immun~ mit Heim und 
Du Pasquier am besten so deuten, dass das 
stehengebliebene Eis ein mechanisch stabi- 
les, liegendes Gewolbe auf schiefer Unterla- 
ge darstellte, das an seitlichen Widerlagern 
abgestutzt dem, Zug der sich losreissenden 
zentralen Masse des Gletschers widerstand. 
Als nordliches Widerlaeer kommt am ehe- u 

sten am Fels angefrorenes Eis in Frage, im 
Suden die auch von Du Pasquier genannte 
Felsbegrenzung. Der Anriss ist als frisch 
entstanden beschrieben worden, mit Aus- 
nahme eines Abschnitts von 60 bis 80 m 
Lange, der im Scheitel des Bogens mit einer 
bereits vorhandenen horizontal verlaufenden 
alteren Spalte zusammenfiel. Weiter unten 
wurden weitere parallel liegende Spalten an 
den Schenkeln des Bogens schiefwinklig ge- 
schnitten (SVZ 1979, 132, Abb.3). Diese 
Spalten waren zur Zeit des Abbruches nur 
bis zu einer geringen Tiefe offen, so dass sie 
mit der Deutung des Bogens als Linie maxi- 
maler Druckspannung nur bedingt in einem 
Widerspruch stehen. Immerhin zeigen sie 
deutlich, dass die Krafteverteilung langfristig 
von derjenigen beim Abbruch verschieden 
war. Mutmasslich erfolgte der Zugbruch sehr 
kurzfristig. 
Abscherung an den Flanken (3): Seitlich 
endete der Anrissbogen unter 45" an den 
stehengebliebenen Widerlagern, die in der 
Fallinie an vertikaler Flache durchgeschert 
wurden (vgl. Abb.4). Diese Abscherung ist 
sehr wahrscheinlich im gleichen Augenblick 
erfolgt wie der Zugbruch am Anrissbogen. 
Sudliche Abstutzung am Seitengletscher (4): 
Am Sudende der Abbruchnische hat sich das 
absturzende Eis an einer Stelle uber den 
Altelsseitengletscher aufgeschoben, wo sich 
bereits lange vor dern Gletschersturz eine 
Spalte geoffnet hatte (Abb. 3). Nach Du Pas- 
quier war nach dern Absturz auf 3150 m 
u.M. eine grosse Spalte vorhanden, an der 
sich die Zunge des Seitengletschers abge- 
trennt hatte. Die Annahme liegt nahe, dass 
eine Gleitverschiebung (Rutschung) des Sei- 
tengletschers zum Verlust des sudlichen Wi- 
derlagers gefuhrt hat und dadurch den Ab- 
sturz der Hauptmasse einleitete. Eine starke 
Bewegung des Altelsseitengletschers ist seit 



1895 verschiedentlich beobachtet worden, 
u.a. 1927/28 eine solche von 25-35 m/Jahr 
(Jenny 1928). 
Abstutzung am angefrorenen untern Rand 
(5): Es ist moglich, dass der bereits erwahnte 
Abbau der angefrorenen Randzone ein we- 
sentlicher Faktor beim Gletschersturz war 
(Abb.2). Vermutlich handelte es sich um 
starke randliche Abschmelzung. Da  Du Pas- 
quier auf Fotos, die in Schwarenbach aufge- 
nommen worden waren, zwischen 1893 und 
1895 einen deutlichen Gletscherruckgang 
feststellen konnte, muss dieser mehr als nur 
wenige Meter betragen haben. Eine Ab- 
schmelzung von einigen Metern pro Jahr auf 
3100 m Meereshohe ist zwar ungewohnlich. 
doch ist in Betracht zu ziehen, dass an der 
Altels das Lokalklima eher durch die ausge- 
dehnten Kalkflachen der Bergflanke als 
durch den kleinen Eisschild des Gipfels be- 
stimmt sein durfte, so dass uberdurchschnitt- 
liche Schmelzbetrage in einem warmen Som- 
mer gut denkbar sind. Daneben konnte sich 
auch die steile Gletscherstirn, eventuell an 
der Basis wasserhaltiges Eis fuhrend, am 
Ubergang zur angefrorenen Zone abgeschert 
haben. Die Grenze von temperierter Grenz- 
flache zu angefrorenem Eis stellt auf jeden 
Fall eine starke Storung dar. die zu einer " 
Abscherung pradestiniert ist' (Hutter und 
Olunloyo, im Druck). 
Die obigen Diskussionen zeigen, dass es 
beim Absturz an  vielen Stellen zum Bruch 
kam. Die Krafte. die vorher das Gleichge- 
wicht aufrecht erhalten hatten, griffen z.T. 
an weit auseinanderliegenden Stellen an und 
traten uber grosse Flachen verteilt auf. Dar- 
aus lasst sich die grosse Ausdehnung der 
Abbruchnische und damit das grosse Volu- 
men der Gletscherlawine erklaren. Eine wei- 
tere Voraussetzung fur das Ausmass der La- 
wine war selbstverstandlich eine entspre- 
chende Massenverteilung. In diesem Zusam- 
menhang ist auf eine enge Beziehung zwi- 
schen dieser und der Tem~era tur  hinzuwei- 
sen, ist doch z. B. die ~ u s d k h n u n ~  der ange- 
frorenen Zone im Schema der Abb.2 nicht 
zuletzt von der Eisdicke im Langsprofil ab- 
hangig. Umgekehrt hangt die Massenverla- 
gerung, die zusammen mit den klimatischen 
Faktoren zu neuen Massenverteilungen 
fuhrt, direkt von der Temperatur ab, worauf 
schon Du Pasquier hingewiesen hat. Er hat 
sicher richtig gesehen, dass ausser den un- 

mittelbar vorausgehenden meteorologischen 
Faktoren eine langfristige Entwicklung zur 
kritischen Temperatur- und Massenvertei- 
lung gefuhrt hatte, die fur den Gletschersturz 
die Voraussetzung bildete. 
Erganzend ist noch die Bedeutung des Was- 
sers zu erwahnen. Dieses konnte kaum als 
Karstwasser zur Erwarmung der Felssohle 
fuhren, wie Heim vermutete, ist doch auch in 
der Sudwand im Fels ausserhalb des verglet- 
scherten Gebietes verbreitet mit undurchlas- 
sigem Permafrost zu rechnen (mundliche 
Mitteilung W. Haeberli). Dagegen kann ein 
Teil des oberflachlichen Schmelzwassers 
durch den Bergschrund und die anderen 
Spalten zur Gletschersohle gelangt sein und 
dort zumindest die Temperaturverteilung 
beeinflusst haben. Fur eine direkte aktive 
Rolle des Wassers beim Bruch, was nicht 
grundsatzlich ausgeschlossen werden kann, 
vgl. den Fall Allalin, bestand kein Hinweis, 
es sei denn, man deute den Zeitpunkt des 
Ereignisses am Ende einer Fohnnacht (mit 
Regen?) in diesem Sinn. 
Bei einer ersten Betrachtung erweckt der Fall 
Altels mit seiner einfachen Geometrie leicht 
den Eindruck, dass es sich um ein durch- 
schaubares Ereignis handle, das die Grund- 
lage fur eine quantitative gletschermechani- 
sche Analyse ohne weiteres hergebe. Schon 
die qualitative ~be rp ru fung  hat aber ge- 
zeigt, dass selbst in diesem einfachen Fall ein 
komplexes Ineinandergreifen verschiedener 
Prozesse vorliegt und verschiedenartige 
Krafte auftreten, deren Wechselwirkungen 
sich nicht leicht trennen lassen. Zusammen- 
fassend sei trotzdem skizziert, welche Vor- 
gange wohl am ehesten zum Gletschersturz 
gefuhrt haben: Die Vorbedingung durfte 
eine kritische Eismachtigkeit gepaart mit 
temperierter Eissohle von grosser Ausdeh- 
nung geschaffen haben. Hinzu kam der Ver- 
lust der Abstiitzung am untern Rand des 
Eisschildes durch Abscherung und Eisbewe- 
gung und, moglicherweise als letztes auslo- 
sendes Moment, der Verlust des linksseitigen 
Widerlagers wegen einsetzender Gleitbewe- 
gung des Seitengletschers. 

Zur Ausbreitung der Lawine im Ablage- 
rungsgebiet 

Bei Heim finden sich noch folgende quanti- 
tative Angaben uber die Altels-Lawine: Bis 



zum Talboden wurde etwa die Halfte der 
potentiellen Energie durch Reibung ver- 
braucht, die andere Halfte ging in kinetische 
Energie iiber. Schatzungsweise wurden da- 
von etwa 20% zum Aufsteigen der Lawine 
am Gegenhang wieder aufgebraucht, wah- 
rend zur Uberwindung von Reibungswider- 
standen, wesentlich vermehrt durch die 
Richtungsanderung aufwarts um ca. 35", et- 
wa 40 bis 60% notig waren. Zur Erzeugung 
des Windschlages blieb in der Rechnung als 
Rest rund 20 bis 40%. Die Energie, die zur 
Zerkleinerung des Eises notig war. sowie die 
innere Reibung wurden als vernachlassigbar 
erachtet. Auf Grund des Windschlages wur- 
de in der Spritzzone die Windgeschwindig- 
keit. die auf eine Distanz von einigen hun- 
dert Metern herrschte, auf 60 m/s  geschatzt, 
und es wurde gefolgert, dass die Luft unter 
der Lawine auf 1 Atmosphare Uberdruck 
hatte komprimiert werden miissen, urn ent- 
sprechend beschleunigt zu werden. 
Ohne auf die Lawinendynamik naher einzu- 
gehen, seien zwei Aspekte herausgegriffen. 
die bei der Gletscherlawine der Altels beson- 
ders auffallen. Es sind dies die starke Zer- 
triimmerung der abgestiirzten Eismasse und 
deren gleichmassige Verteilung iiber eine 
grosse Flache. 
Das abgelagerte Eiskonglomerat bestand 
nach Heim rund zur Halfte aus feinem Eis- 
mehl. Eine ansehnliche Menge von Eisstaub 
muss iiberdies - abgesehen von dem in der 
Spritzzone abgelagerten Anteil - in die Luft 
hinausgewirbelt und iiber grossere Distanz 
hinweg verteilt worden sein, ist doch sowohl 
auf der Ueschinenalp wie bei Kandersteg 
kalter Regen aus klarem Himmel gefallen. 
Bei der Zerkleinerung des Eises zu Staub " 
haben ausser der gegenseitigen mahlenden 
Wirkung der Eistriimmer moglichenveise die 
elastischen Wellen eine Rolle gespielt, die 
nicht nur die weitherum gehorte akustische 
Wirkung in der Luft hatten. sondern sich 
auch im Innern der Eistriimmer ausbreiteten 
und wohl ortlich eine geniigende Intensitat 
zur Materialzertriimmerung aufwiesen. 
Die gleichmassige Ausbreitung der Masse im 
Ablagerungsgebiet ist ein Phanomen. das 
auch von grossen Schneelawinen und Berg- 
stiirzen bekannt ist und durch die dynami- 
sche Kopplung innerhalb der bewegten Ma- 
terie erklart wird. Darunter wird bei Sturz- 
massen mit grosseren Festbestandteilen die 

Energieiibertragung durch Stoss von einem 
Brocken zum andern verstanden. Trotzdem 
ist es erstaunlich, dass die grosse Eismasse, 
die mit ziemlich einheitlicher Geschwindig- 
keit nach einem Sprung durch die Luft auf 
dem Talgrund auftraf, sich in fast gleichmas- 
siger Machtigkeit von 5 m auf einer Flache 
von 1 km2 ausbreitete. Der vorderste Teil der 
Lawine iiberwand dabei eine Gegensteigung 
von gut 300 m, der hinterste Teil blieb im 
Talgrund liegen. Es ist denkbar, dass der 
unter der Lawine zusammengepressten Luft 
eine wesentliche Rolle bei der Verteilung der 
Sturzmasse im Ablagerungsgebiet zukam. 
Shreve (1966, 1968) hat postuliert, dass sich 
grosse Bergstiirze auf einer Art Luftkissen 
bewegen konnen und dies der Grund dafiir 
sei, dass der Reibungskoeffizient rnit wach- 
sender Kubatur abnehme. Die Hypothese ist 
allerdings nicht unbestritten geblieben (Hsii 
1975, 1978 u.a.), weil ahnlich kleine Rei- 
bungskoeffizienten auf dem Mond zu beob- 
achten sind, wo die Atmosphare, die ein 
Luftkissen bilden konnte, fehlt. Im Falle der 
Altelslawine ist eindeutig eine grosse Menge 
Luft komprimiert worden. Nach den Wind- 
spuren in der Spritzzone zu schliessen, ist 
dies dort geschehen, wo die Lawine auf der 
Talsohle auftraf, nachdem sie sich bei Tate- 
len vom Boden gelost hatte. Am wahrschein- 
lichsten ist, dass die Luft an der Lawinen- 
front zusammengepresst worden und dann 
sehr rasch abgeflossen ist (Luftschlag: der 
Wald ist niedergelegt, aber die Stamme sind 
nicht weitergewirbelt worden; die Spuren 
verliefen radial von einem einzigen Zentrum 
aus, was sich mit dem Konzept des Luftkis- 
sens als generelles Transportmittel schwer 
vereinbaren lasst). Lokal ist dagegen an der 
Stirn eine gewisse Luftkissenwirkung mit 
entsprechender Reduktion der Reibung 
denkbar. Beim Aufprall der nachfolgenden 
Teile der Lawine am Talgrund war die Luft 
bereits verdrangt und eine ccLuftschmie- 
rung)) war nicht mehr moglich. Dies konnte 
neben der Energieiibertragung durch die dy- 
namische Kopplung ein Grund fur die vie1 
geringere Reichweite des riickwartigen Teils 
der Lawine gewesen sein. 
Die bereits erwahnte Verringerung der mitt- 
leren Reibung mit zunehmender Masse wird 
von Hsii (1975, 1978) der Wirkung der pul- 
verformigen Matrix zugeschrieben, in der die 
Festbestandteile am Ende des Sturzes 



schwimrnen. Nach Auffassung des Autors 
ware ebenfalls in Betracht zu ziehen, dass die 
elastischen Eigenschwingungen (Vibratio- 
nen) der Bestandteile im Schall- und Ultra- 
schallbereich beim gegenseitigen Kontakt so- 
wie an der Unterlage zu einer Reduktion der 
Reibung fuhren konnen. 

Heutige Lage 

Nach dern Gletschersturz vom 11. Sept. 1895 
stellte sich unmittelbar die Frage von Nach- 
stiirzen. Heim ausserte sich dazu wie folgt: 
((Die Frage ist schwer zu beantworten, ob 
Nachstiirze im komrnenden Somrner zu ge- 
wartigen seien. Sollte die Totalabtrennung 
noch bis zurn Bergschrund, der sogenannten 
Randkluft, hinaufgreifen, so wiirde dies eine 
Lawine von etwa 1200000 rn3 bis 
1500000 rn3 ergeben - gross genug, urn den 
Gemmiweg aberrnals auf 1 '/z Kilometer Lan- 
ge zu verschiitten. Man erhalt aber beirn 
eingehenden Studiurn der Formen eher den 
Eindruck, dass der Streifen zwischen Abriss 
und Bergschrund ein Gewolbe, nach einer 
Maxirnaldrucklinie abgetrennt, darstelle, 
welches seitlich beiderseits geniigenden Halt 
hat und nicht rnehr als grosse Masse nach- 
stiirzen, sondern sich selbst halten und tra- 
gen wird. Der Winter wird wieder ein Anfrie- 
ren an den Felsgrund rnit sich bringen und 
neuen Schnee vorlagern. Kleine Randabbrii- 
che werden nicht ausbleiben, aber eine neue 
Katastrophe irn Somrner 1896 scheint uns 
wenig wahrscheinlich.>> Die Entwicklung hat 
Heim recht gegeben. Erst 1927 zeigten sich 
Veranderungen, die als neuerliche Bedro- 
hung aufgefasst werden rnussten. Ein Berg- 
fuhrer beobachtete vom Tschingelochtighorn 
aus die Bildung eines neuen ~ ~ s s e s ,  der sich 
innert drei Tagen sichtlich erweiterte (Jenny 
1928). Die Prufung der Lage ergab, dass sich 
die Bewegung auf ein etwa 180 m breites 
Randgebiet des Altelsgletschers neben dem 
W-Grat beschrankte, das unmittelbar ober- 
halb des Altelsseitengletschers lag. Die losge- 
loste Masse war etwa 150 m unterhalb des 
Abrisses langs eines Querwulstes abgeschert 
und bewegte sich auf den Altelsseitenglet- 
scher hinauf. Die Kubatur betrug bei einer 
Machtigkeit von etwa 18 rn rund 450000 m3, 
also lediglich X, des grossen Eissturzes. Mit 
einem Absturz wurde nicht eerechnet. vor " 
allern da sich der unten flachere ~ e i t e n ~ l e t -  

scher auch 1895 als stabil erwiesen hatte. Der 
Gletscher wurde aber intensiv beobachtet, 
irn folgenden Jahr sogar aus der Luft (Mer- 
canton 1929). 
Mit dern allgemeinen Gletscherschwund der 
folgenden Jahrzehnte hat sich der Altelsglet- 
scher derart vollstandig zuruckgebildet. dass 
eine Wiederholune des Gletscherabsturzes " 
irn gegenwartigen Zustand nicht zu befurch- 
ten ist. Der Aufbau einer kritischen Masse 
wird irn Falle eins Klimawechsels Jahre dau- 
ern, so dass geniigend Zeit zur Verfiigung 
stehen wird, um die Entwicklung zu verfol- 
gen. Durch das Vorhandensein des Altelssei- 
tengletschers bietet sich indessen schon heute 
die Gelegenheit, das mechanische Verhalten 
des Gletschers bei ahnlichen Verhaltnissen 
zu untersuchen, wie sie am Hauptgletscher 
zur Zeit der Gletscherlawine geherrscht ha- 
ben. Der Seitengletscher pflegt periodisch 
beschrankte Rutschungen auszufuhren, die 
Dank der Abstiitzung am Zungenende je- 
weils rasch wieder abklingen. 

Randa 

Die Katastrophen von Randa 

Das Dorf Randa im Mattertal ist verschie- 
dentlich von Lawinen heimgesucht worden, 
die in die altere glaziologische Literatur als 
Katastrophen von Randa eingegangen sind 
(Fore1 1895; Heirn 1885). Als Herkunftsort 
wurde der Bisgletscher genannt, dessen steile 
Zunge in eindriicklicher Weise mit senkrech- 
ter Front einige hundert Meter uber Randa 
endet. Es war naheliegend, an Eisstiirze am 
Zungenende zu denken. In Wirklichkeit hat 
es sich, zurnindest am 27.Dez. 1819, um 
einen Eissturz in der Gipfelregion des Weiss- 
horns gehandelt, zwar im Einzuggebiet des 
Bisgletschers gelegen, aber an einern eigen- 
standigen Hangegletscher in einer der steilen 
Flanken der Gipfelpyramide. Abbildung 6 
zeigt das Weisshorn rnit seiner Flankenver- 
gletscherung. Rechts unter dem Gipfel sind 
die ausgedehnten Karmulden des Nahrge- 
biets des Bisgletschers zu sehen, darunter 
folgt die steile Zunge. Der Vordergrund Iasst 
ein Stuck Talboden rnit dem Dorf Randa 
links unten erkennen. 
Mehr als einrnal waren infolge Lawinennie- 
dergangen in Randa Todesopfer zu bekla- 
gen. So karnen 1636 am 13. Januar (?) 



Abb. 6. E-Seite der Weisshorn-Bishorngruppe mit Bisgletscher, im Vordergrund das Dorf Randa. Die labile Eismasse 
am E-Grat des Weisshorns ist vor dem Gipfel gleich unterhalb der Licht-Schattengrenze zu erkennen (Foto B. Per- 
ren, Air Zermatt, Sept. 1972). 



37 Personen ums Leben, 12 Personen am 
18. Februar 1720 und 2 Personen am 27. De- 
zember 18 19 (Truffer unvero~entlicht). Da- 
neben wurden jeweils zahlreiche Gebaude 
zerstort, ausser in den genannten Fallen 
auch am 22.April 1737. O b  die Lawine von 
1720 durch einen Gletschersturz ausgelost 
wurde, ist fraglich, wahrend in den anderen 
Fallen kaum daran zu zweifeln ist, Uber das 
Ereignis von 1819 liegt ein Bericht von kom- 
petenter Seite vor, von Kantonsingenieur 
Ignaz Venetz, der Randa in offizieller Mis- 
sion am 6. Januar 1820 besucht hat (Venetz 
unveroffentlicht). Aus seinem Bericht geht 
hervor, dass ein Eissturz aus der Gipfelre- 
gion des Weisshorns eine gewaltige Schnee- 
lawine ausgelost hatte. Der Fliessanteil, des- 
sen Kubatur Venetz auf 13 Mill. m3 schatzte, 
erreichte zwar das Dorf nicht. aber die vor- 
auseilende Staublawine fegte daruber hin- 
weg. Hauser wurden von den Fundamenten 
gerissen und bis im Umkreis von 1 km 
abgedeckt. Auch die starksten Larchen wur- 
den noch in grosser Entfernung entwurzelt. 
Der Windstoss war so stark, dass Muhlsteine 
viele Meter bergauf geworfen und Eisblocke 
von 100 kg Gewicht weit uber das Dorf 
hinweggeschleudert wurden. Im ganzen wur- 
den 1 13 Firste zerstort. Erstaunlicherweise 
waren nur zwei Todesopfer zu beklagen, was 
wohl der Blockbauweise der Hauser, der 
Schneebedeckung des Bodens und der fru- 
hen Morgenstunde zuzuschreiben war. Die 
Lawine brach gegen 6 Uhr rnorgens ab, 
wobei der Pfarrer des Ortes, der Sigrist und 
andere Personen plotzlich, als das Aufschla- 
gen des Eises auf die untern Gletschermas- 
sen zu horen war, eine grosse Helle bemerk- 
ten. 
Der Talfluss Vispa wurde durch den Fliess- 
anteil der Lawine. bestehend aus einem Ge- 
misch von Schnee und Eis mit Gesteinsbrok- 
ken, gestaut. Es war wegen der Sorge um die 
Unterlieger, dass sich Venetz unverzuglich 
nach Randa begab; nur anderthalb Jahre 
nach der Hochwasserkatastrophe von Mau- 
voisin (s. ubernachstes Kapitel) war die Erin- 
nerung noch frisch, welche Verheemngen 
das Wasser beim Durchbruch durch eine 
Eislawine verursachen kann. Der Abfluss der 
Vispa erfolgte indessen rechtzeitig von selbst. 
Dies war auch bei kleineren Eis- und 
Schneelawinen der Fall, die sich seit 1819 
gelegentlich ereigneten. 

Glaziologische Untersuchungen 1972/73 

Die Erinnerung an  die fruheren Schadenfal- 
le und Katastrophen ist in Randa nicht 
erloschen, und so loste im Sommer 1972 die 
Beobachtung, dass sich vom E-Grat des 
Weisshorns eine auffallige Spalte in die 
Gratflanke hinauszog, bei einem Teil der 
einheimischen Bergfuhrer eine verstandliche 
Besorgnis aus. Die Spalte offnete sich zuse- 
hends, so dass die Normalroute zum Gipfel 
uber den E-Grat kaum mehr zu begehen 
war. In der Folge wurden im Herbst die 
Gemeinde- und Kantonsbehorden alarmiert, 
welche zusammen mit Vertretern von Bun- 
desamtern und der VAW die Lage uberpruf- 
ten (Rothlisberger et al. unveroffentlicht). 
Eingehende Untersuchungen enviesen sich 
als notwendig. Wegen der vorgeruckten Jah- 
reszeit und der Meereshohe von 4200 m 
erwiesen sie sich als ebenso schwierig wie 
kostspielig. In erster Linie mussten Daten 
uber die Ausdehnung und Kubatur des Glet- 
scherteils beschafft werden, dessen Absturz 
zu befurchten war, sowie uber die Geschwin- 
digkeit, mit der er sich bewegte. Die heikle 
Vermessungsaufgabe wurde dem Privatburo 
von A. Flotron in Meiringen ubertragen, 
wahrend uber die allfalligen Auswirkungen 
im Tal beim Absturz grosser Kubaturen eine 
Studie am Eidg.Institut fur Schnee- und 
Lawinenforschung durchgefuhrt wurde. Als 
Sachbearbeiter kam B. Salm zum Schluss, 
dass bereits ein Volumen von weniger als 
200000 m3 fiir das Dorf gefahrlich werden 
konnte; schatzungsweise befanden sich aber 
500000 m3 in einem labilen Zustand. Ein 
kunstlicher Abtrag der Eismasse durch 
Sprengungen erwies sich als undurchfuhr- 
bar. Es blieb nur zu hoffen, dass entweder 
der Absturz portionenweise erfolgen oder 
dass es gelingen wurde, im Falle einer kriti- 
schen Beschleunigung der gesamten labilen 
Eismasse das Dorf Randa rechtzeitig zu war- 
nen. Wie die kritische Beschleunigung zu 
definieren sei, hatte allerdings die Untersu- 
chung selbst erst noch zu erbringen! 

Methoden 

In Anbetracht der vielen unbekannten Fak- 
toren bei der Weiterentwicklung des Glet- 
schers wurden von Anfang an  verschiedene 
Messungen nebeneinander begonnen in der 



Hoffnung, dass wenigstens eine der Metho- 
den brauchbare Ergebnisse liefern wurde. 
Zudem mussten die Untersuchungen auf die 
jweiligen Bedingungen und Bedurfnisse aus- 
gerichtet werden. Im einzelnen wurden fol- 
gende Wege beschritten: 
- In Publikationen. bei Postkartenverlagen, 
in Luftbildarchiven und bei Privaten wurden 
alte Aufnahmen des Weisshorngipfels ge- 
sucht und daraufhin durchgesehen, ob in 
den letzten Jahrzehnten schon Zustande des 
Gletschers vorgekominen waren, die sich mit 
dem aktuellen Zustand vergleichen liessen. 
- Durch das Geometerburo wurden fur eine 
Reihe von Jahren Kurvenplane im MaBstab 
1 : 2000 hergestellt. Die dazu notigen Luftauf- 
nahmen entstammten dem Archiv der Eid- 
genossischen Landestopographie oder waren 
nach 1968 alljahrlich von dieser im Rahmen 
eines Programms zur Untersuchung gefahrli- 
cher Gletscher aufgenommen worden, das 
im Anschluss an die Gletscherkatastrophe 
von Mattmark (s. folgendes Kapitel) aufge- 
stellt worden war. 
- Auf dem Bishorn wurde eine automatische 

I Kamera montiert, wie sie Flotron (1973) bei 
Gletschervermessungen bereits seit Jahren 
verwendet hat. Am Weisshorn ging es dar- 

um, die generelle Entwicklung der labilen 
Eismasse zu verfolgen und Geschwindigkei- 
ten zu bestimmen; dies geschah mittels drei- 
er Aufnahmen pro Tag. 
- Vom Tal aus wurden durch das Geometer- 
bur0 prazise Positionsmessungen von Ver- 
messungsmarken mittels Theodolit und La- 
ser-Geodimeter vorgenommen. Die Ge- 
nauigkeit betrug etwa 3 cm bei einer hori- 
zontalen Distanz von 5,3 km und einer Ho- 
hendifferenz von 2800 m. Die grosstmogliche 
Genauigkeit war erforderlich, um Geschwin- 
digkeitsveranderungen so kurzfristig wie 
moglich feststellen zu konnen. 
- Weil die Sicht nach dem Weisshorn vom 
Fruhjahr an haufig schlecht war, wurde von 
der VAW in Zusammenarbeit mit R. Sar- 
bach (Mechanische Werkstatt in St.Niklaus) 
eine elektromechanische Bewegungsmessan- 
lage entwickelt. Oberhalb der grossen Spalte 
kam im ruhigen Firngebiet ein Mast zu 
stehen. Von hier wurde ein Stahlkabel zur 
labilen Masse gespannt und dort verankert. 
Am Mast wickelte sich das Kabel entspre- 
chend der Bewegung des Ankers an einer 
drehbaren Walze ab, die durch ein Gegenge- 
wicht zuruckgehalten wurde. Kernstuck des 
mechanischen Teils war die iTbersetzung, 

Langsprofil 1 : 50000 

- 

- 

Ahh. 7. LBngsprofil Weisshorn-Randa und Situation mit den Messanordnungen 1972/73. 



durch die am Kabel die gewunschte hohe 
Spannung erzeugt wurde, sowie eine Vor- 
richtung, die es erlaubte, dass das Gewicht 
im lnnern des Masts bis zu oberst hochstei- 
gen und durch Frostschutzlosung gedampft 
zuruckfallen konnte, ohne dass sich das 
Messkabel entspannte. In diesem Punkt so- 
wie in der drahtlosen Ubertragung der Mess- 
daten unterschied sich die Anlage von einer 
ahnlichen, die am GiCtrogletscher bereits 
einige Jahre im Betrieb stand (Rothlisberger 
und Aellen. 1970). 
- Anlasslich von Helikopterflugen bei Reko- 
gnoszierungen und Installationsarbeiten 
wurde die Entwicklung des Gletschers auch 
aus der Nahe photographisch festgehalten. 
Abbildung 7 zeigt ausser den topographi- 
schen Verhaltnissen die Anordnung der 
Messeinrichtungen in Ubersicht. 

Ergebnisse 

Unter den fruheren Foto-Aufnahmen des 
Weisshorns liess sich kein analoger Fall zu 
1972 finden, auch wenn sich zeigte, dass in 
diesem Jahrhundert der Hangegletscher be- 
reits mehr als einmal betrachtliche Verande- 
rungen erfahren hatte. So liess sich doku- 
mentieren, dass zwischen etwa 1920 und 
1928 bedeutende Eismassen abgestiirzt sein 
mussten, ebenso zwischen 1959 und 1968. Im 
Unterschied zur Situation vom Herbst 1972 
war aber auf allen Aufnahmen. auf denen 
das Eis weit hinunterreichte, eik Netz von 
mehreren kleineren Spalten zu sehen an 
Stelle der einzigen durchziehenden Kluft. 
Fur die Entwicklung in der Zeit von 1968 bis 
1972 lieferten die Luftaufnahmen und Kur- 
venplane genaue Unterlagen. In Tabelle 1 
sind die Verschiebungen und Geschwindig- 
keiten in der Neigungsrichtung zusammen- 

Tub. I. Verschiebung und mittlere Geschwindigkeit der 
labilen Eismasse am Weisshorn E-Grat, errnittell aus 
den luftphotogrammetrischen Auswertungen. 

Verschiebung* mittlere 
Geschwindigkeit * 

pro Jahr (m) Summe (m) cm/Tag 

1968/69 13.5 13.5 3.9 
1969/70 14.9 28.4 4.1 
1970/71 17.0 45.4 4.8 
1971/72 19.8 65.2 5.5 
1972/73** 32.0 97.2 10.5 
* parallel rum Flang. 
"* bis 11. Juli 1973. 

gestellt. Die Entwicklung verlief so. dass sich 
die Hauptmasse des Eises in den 4 Jahren als 
einheitlicher Block verschob, wobei an der 
fast senkrechten Front, die in der Horizon- 
talprojektion 35 m vorriickte, in der gleichen 
Zeit etwa eine Schicht von 15 m Dicke 
abbrockelte. Die Geschwindigkeit stieg in 
der gleichen Zeit von 3.9 auf 5.5 cm/Tag. 
Die wesentlichen Phasen der Entwicklung 
sind in Abbildung 8 im Langsprofil gezeigt 
und einer fruheren Situation gegenuberge- 
stellt. 
Auch die ersten Ergebnisse, die durch die 
Aufnahmen der automatischen Kamera auf 
dem Bishorn erhalten wurden. wiesen auf ein 
einheitliches Verhalten des labilen Glet- 

Abh. 8. Profil durch den Hangegletscher am Weisshorn- 
Ostgrat in der Fallinie. 



scherteils unterhalb der grossen Spalte hin. 
Durch eine photogrammetrische Auswertung 
der Aufnahmen vom 29. Sept. und 17. Okto- 
ber 1972 hat A. Flotron die Bewegung des 
Eises flachenhaft als Kurvenbild aufgezeich- 
net und in die Foto iibertragen (vgl. SVZ 
1979, 138, Abb. 18). Bei diesem Verfahren 
werden im Autographen statt des iiblichen 
Aufnahmepaares von zwei unterschiedlichen 
Standorten zwei Aufnahmen vom selben 
Standort, aber mit verschiedenen Aufnah- 
medaten, eingepasst; die Verschiebung in 

Abb. 9. Entwicklung des Hangegletschers am Weiss- 
horn-Ostgrat von Sept. 1972 bis August 1973, skizziert 
nach den Aufnahmen mit automatischer Kamera auf 
dem Bishorn. Die in den einzelnen Perioden abgestiirz- 
ten Gletscherteile sind durch kraftige Signatur gekenn- 
zeichnet. 

der Bildebene kann dann als Relief gesehen 
und cckartiert)) werden. Die anfangliche 
Schatzung der Kubatur des labilen Glet- 
scherteils von rund 500000 m3 wurde besta- 
tigt. An der dem Bishorn zugekehrten senk- 



rechten Gletscherflanke und an der Front 
liess sich zudem erkennen, dass sich das Eis 
vorwiegend an der Basis deformierte, dass 
sich also die Gesamtmasse blockartig mit 
einer Geschwindigkeit von 7- LO cm/Tag tal- 
warts bewegte und dass im Falle einer voll- 
standigen Abscherung auf der Unterlage mit 
dem gleichzeitigen Absturz des Gesamtvolu- 
mens gerechnet werden musste. Gliicklicher- 
weise verbesserte sich die Lage im Laufe der 
Zeit wesentlich, wie sich u.a. auch wieder 
aus den taglichen Aufnahmen vom Bishorn 
erkennen liess. Abbildung 9 zeigt verschiede- 
ne Stadien der Entwicklung. Vom Juni 1973 
an offneten sich neue Spalten. und ein Teil 
der labilen Masse brockelte am Rand ab. 
Die Gefahr einer erossen Eislawine bildete " 
sich im Laufe des Sommers sukzessive zu- 
ruck. Wahrend dieser Zeit fie1 die Kamera 
wegen technischer Storungen Iangere Zeit 
aus. Insgesamt funktionierte die Anlage, die 
nicht ganz 1 Jahr in Betrieb war, wahrend 
40-45% der Zeit. Dazu waren 10 Besuche per 
Helikopter fur KontrolIen, FilmwechseI und 

Ahh. 10. Geschwindigkeit der labilen Eismasse in Funk- 
tion der Zeit; a-c =. Resultate der luftphotogrammetri- 
schen Auswertung (a), geodatischen Messung mit Laser- 
geodimeter und Theodolit (b) und elektro-mechani- 
schen Bewegungsregistrierung (c): d = im Februar 
durch A. Flotron herechnete Kurve mit Asymptote d 
(gestrichelt der extrapolierte Kurvenabschnitt): A = ef- 
fektives Absturzdatum. (Nach SVZ 1979). 

Wartung notig. Wahrend den Betriebsperio- 
den betrug der Ausfall infolge fehlender 
Sicht zusatzlich rund 30%. Dies durfte die 
Schwierigkeiten des Unternehmens zur Ge- 
nuge veranschaulichen. 
Eine vie1 detailliertere Information iiber die 
Bewegung einzelner Punkte stand vom 
17.0kt. 1972 an zur Verfugung, als rnit den 
Winkel- und elektronischen Distanzmessun- 
gen begonnen wurde. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 10 graphisch zusammengestellt. 
Mit 7,5 bis 8 cm/Tag lag zu Beginn der 
Messungen in der zweiten HaIfte Oktober 
die Geschwindigkeit schon um 40% uber 
dem Mittelwert des vorausgegangenen Jah- 
res. Sie stieg bis zum Jahreswechsel auf gut 
9 cm/Tag an. im Marz auf 10-12 cm/Tag 
und erreichte Ende Juni 19 cm/Tag. Eigen- 
artigerweise bewegte sich der hohergelegene 
Punkt Nr. 1 am untern Rand der grossen 
Spalte schneller als Punkt Nr.3 in der Mitte 
der labilen Masse. Die Geschwindigkeit 
nahm wahrend einzelnen Perioden von eini- 
gen Monaten abgesehen von der Streuung 



ungefahr linear zu, doch zeigte sich uber 
langere Zeitraume ein sich progressiv ver- 
starkender Anstieg. Bei den ersten Versu- 
chen. die Abhangigkeit der Geschwindigkeit 
von der Zeit formelmassig zu erfassen, fuhr- 
ten Exponentialgesetz und einfache Polyno- 
me nicht zum Ziel; dagegen konnte A. Flo- 
tron im Februar 1973 zeigen, dass die Mess- 
punkte ungefahr auf einer Hyperbel von der 
Form 

lagen. Die einzelnen Grossen in der Glei- 
chung bedeuten v = Geschwindigkeit zur 
Zeit t, v,= Geschwindigkeit vor unendlich 
langer Zeit, a = empirische Konstante; t, ist 
die Zeit, wo die Geschwindigkeit v = oo er- 
reicht wurde. Unter Verwendung der Jahres- 
geschwindigkeiten von 1968 bis 1972 und der 
kurzfristigen Messungen vom Herbst 1972 
an hat Flotron bei v 0 x 3  cm/Tag und 
a = 1420 cm fur t, das Datum des 4. Septem- 
ber 1973 erhalten. Die Rechnung ergab eine 
Unsicherheit von etwa 40 Tagen fur dieses 
Datum. Eine verbindliche Aussage liess sich 
im gegebenen Zeitpunkt aus der Analyse 
allerdings nicht herleiten, weil eine Extrapo- 
lation der rein empirischen Beziehung zu 
gewagt schien, und weil der Absturz, selbst 
wenn die Formel stimmen sollte, nicht zur 
Zeit t,, sondern bereits fruher, bei Erreichen 
einer noch unbekannten kritischen Ge- 
schwindigkeit, erfolgen wiirde. 
Die Fortfiihrung der Messungen zeigte, dass 
die Geschwindigkeit weiterhin gesetzmassig 
anstieg. Da im Juli die Messmarken verloren 
gingen .und sich die labile Masse durch die 
Entstehung von Spalten derart umgestaltet 
hatte, dass eine Gefahrdung des Tals nicht 
mehr wahrscheinlich war, wurde die geodati- 
sche Bewegungsmessung nicht wieder aufge- 
nommen. An ihre Stelle trat die mechanische 
Bewegungsmessanlage. Dass diese nach er- 
heblichen Schwierigkeiten vom 8.- 16. Au- 
gust 1973 und am 18./ 19.August bis wenige 
Stunden vor dem Eissturz funktionierte, war 
weitgehend Gliickssache. 
Am 19. August 1973 wurde von der Domhiit- 
te aus um 07.15 und 10.10 Uhr der Nieder- 
gang von zwei grossen Eislawinen beobach- 
tet, wahrend in Randa selbst nichts bemerkt 

wurde. Die automatischen Aufnahmen vom 
Bishorn bestatigten, dass die wichtigsten Eis- 
sturze am 19.August zwischen 06.30 und 
12.00 Uhr erfolgten, nachdem in der voraus- 
gegangenen Nacht zwischen 17.30 und 06.30 
Uhr nur geringe Eismengen abgebrochen 
waren. Nach luftphotogrammetrischen Auf- 
nahmen vom 11. Juli und 5. September 1973 
machte das Total der Eissturze rund 
130000 m3 aus, so dass die Kubaturen der 
einzelnen Lawinen wohl unter 100000 m3 
lagen; es war also nur rund ein Drittel der 
ursprunglichen labilen Masse abgesturzt. In 
Ubere in~t immun~ mit der Ausbreitungspro- 
gnose blieb das Ablagerungsgebiet auf die 
grosse ebene Firnterrasse des Bisgletschers 
auf 3380 m ii. M. beschrankt. 
Es ist bemerkenswert, dass der Absturz in- 
nerhalb der von Flotron im Februar voraus- 
berechneten Zeitspanne erfolgte. Die kriti- 
sche Geschwindigkeit, die 16 Tage vor der 
Zeit t, erreicht wurde, lag bei rund 150 cm/ 
Tag. Mit Hilfe der 1972/73 gewonnenen 
Erfahrungswerte wird es in Zukunft besser 
moglich sein, Prognosen zu stellen. 

Ursachen des Gletschersturzes 

Eine vergleichbare gesetzmassige Zunahme 
der Geschwindigkeit mit der Zeit wie am 
Weisshorn wurde von Haeberli (1975) beim 
Abbruch einer Eislamelle beobachtet, die 
vom Wasser eines Randsees des Grubenglet- 
schers (vgl. S. 203) unterspult worden war. 
Aus der ruckartigen Bewegung und dem 
Auftreten von Gerauschen schloss er auf 
sukzessive Rissbildung. Iken (1977) hat 
durch Berechnungen gezeigt, dass sich auch 
im theoretischen Model1 eine hyperbelartige 
Zeitabhangigkeit der Geschwindigkeit er- 
gibt, wenn angenommen wird, dass Zug- 
bruch und viskoses Fliessen abwechselnd 
aufeinander folgen. Ohne Zweifel sind also 
Bruchvorgange, die sich mit der Zeit intensi- 
vieren, als eigentliche Ursache des Glet- 
schersturzes anzusehen, wie dies schon aus 
der direkten Beobachtung der labilen Eis- 
masse hervorgeht. 
Die thermischen und mechanischen Bedin- 
gungen, unter denen der Gletscher instabil 
wurde, lassen sich nur grob abschatzen. In 
Analogie zum Monte Rosa (Fisher 1955) 
diirfte die Temperatur etwa bei - 10" gele- 
gen haben. Unter der Annahme einer gleich- 



massig geneigten Felssohle mit rund 45" 
Gefalle, einer vertikal im Raum gemessenen 
Gletschertiefe von 45-50 m und einer mittle- 
ren Dichte von 600 bis 700 kg/m3 ergibt sich 
eine mittlere Basisschubspannung von rund 
1.5 bar. Erwartungsgemass ist dies mehr als 
im Falle der Altels. Falls die Oberflachenge- 
schwindigkeit v, = 3 cm/Tag der Kriechbe- 
wegung zugeschrieben wird, entspricht sie 
bei den obigen Annahmen einer zwei- bis 
dreifachen Schubdeformationsgeschwindig- 
keit von temperiertem Eis. Sehr wahrschein- 
lich liegt ein Grund fur die rasche Deforma- 
tion bei der Porositat (Mellor 1959), mogli- 
cherweise auch bei einer bevorzugten kristal- 
lographischen Orientierung in der Basis- 
schicht, jedoch nicht bei einer Erwarmung 
infolge der Deformation. 
Das Gefalle von 45" entspricht der Neigung, 
bei der in einer schiefen planparallelen 
Schicht eines viskosen Korpers in horizonta- 
ler Richtung die Druckkrafte verschwinden. 
Bei grosserem Gefalle herrscht iiberall Zug, 
so dass sich im Prinzip iiberall Spalten bil- 
den konnen. Unter diesem Gesichtspunkt ist 
es bemerkenswert, dass sich ein Eiskorper 
blockartig uber eine grosse Distanz den 
Hang hinunterbewegen kann und dabei auf 
der Felsunterlage haften bleibt, ohne dass an 
der Front ebensoviel Eis abstiirzt wie sich 
iiber den Fusspunkt hinausschiebt. Vermut- 
lich spielt die Rekristallisation in der Basis- 
schicht eine wichtige Rolle. Der Abbruch 
erfolgte schliesslich an einer schalenformi- 
gen, konkaven Flache ohne Ablosung vom 
Fels (Abb.8 u. 9; vgl. SVZ 1979, 140, 
Abb.23). Der riickwartige Teil von mehr als 
der Halfte der urspriinglichen labilen Masse 
war abgesackt, also im Mittel dunner gewor- 
den, und hatte sich wieder stabilisiert. Dies 
spricht dafur, dass die kritische Eistiefe fur 
den Eissturz bei gut 50 m lag. 

A Ilalingletscher 

Vorgeschichte 

Die Gletschergeschichte des Saastals ist von 
Liitschg (1926) zusammengetragen und reich 
illustriert in einer umfassenden Monogra- 
phie dargestellt worden, in der auch die See- 
und Gletscherchronik (1300- 19 15). Hoch- 
wasserchronik (563- 1922) und Schnee- und 
Wetterchronik (1465-1918) enthalten sind. 

Zu den Gletschern des Tals gehort der Alla- 
lingletscher. Er nimmt eine besondere Stel- 
lung ein, weil er von Ende des 16. Jahrhun- 
derts bis zu Anfang des 20. Jahrhunderts bis 
ins Haupttal reichte, das er verschiedentlich 
abriegelte. Im Talboden von Mattmark kam 
es dann zur Bildung eines gestauten Sees, 
dessen Wasser jeweils die siidliche Seitenmo- 
rane und den Gletscher durchbrach, was im 
Saastal zu ausgedehnten Verwiistungen 
fuhrte. Erst unter dem Eindruck des aberma- 
ligen Gletschervorstosses zu Anfang der 
1920er Jahre wurde ein langst geplanter Um- 
leitungsstollen im Fels schliesslich ausge- 
fuhrt. 
Nach dem 1920er Vorstoss zog sich der Glet- 
scher wahrend gut drei Jahrzehnten zuriick, 
am schnellsten in der zweiten Halfte der 40er 
Jahre. Von 1954 an blieb dann die Lage des 
Zungenendes abgesehen von einigen 
Schwankungen wahrend gut 10 Jahren un- 
verandert. In diese Zeit fallt der Bau des 
Staudammes von Mattmark unmittelbar 
oberhalb der siidlichen Seitenmorane des 
Allalingletschers. Die Moranen lieferten das 
Material fur den Erddamm, und auf dem 
flachen Boden des Zungenbeckens der Hoch- 
stande der letzten Jahrhunderte war ein Teil 
der Bauinstallationen untergebracht worden. 
Die hauptsachlichsten Stande des Allalin- 
gletschers sind in Abbildung 11 im Langs- 
profil eingetragen, das zugleich die generelle 
Situation veranschaulicht: Das Einzugsge- 
biet des Allalingletschers liegt in einem seitli- 
chen Hochtal, aus dem die Gletscherzunge 
iiber die Flanke des Haupttals mehr oder 
weniger weit hinabreichte und wahrend der 
Hochstande das Haupttal abriegelte (Roth- 
lisberger und Kasser 1978; weitere Illustra- 
tionen Renaud 1958; Kasser 1964, 1967, 
1972; Kasser und Aellen 1976; Vivian 1966; 
SVZ 1979, 144). 

Die Mattmark-Katastrophe vom 30.August 
1965 

Am 30.August 1965 um 17.15 Uhr loste sich 
der unterste Zungenteil des Allalingletschers 
und glitt iiber das felsige Vorgelande, das ein 
mittleres Gefalle von 50% (26,5") aufweist, 
auf die Baustelle der Kraftwerke Mattmark 
hinunter. Dabei verloren 88 Menschen das 
Leben. Die Kubatur des abgestiirzten Eises 
betrug rund 1 Mill. m3, die Fallhohe im 
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ungefahren Schwerpunkt 450 m. Die Aus- 
laufstrecke, die quer durch die Grossbaustel- 
le verlief, wies eine Lange von rund 300 m 
auf, der Neigungswinkel vom Anriss bis zum 
Ende des Lawinenkegels (Fahrboschung 
nach Heim) betrug 22". Betroffen war ein 
Teil des Bauareals im friiheren Zuneenbek- u 

ken des Allalingletschers, wo besonders rege 
Tatigkeit herrschte und in 200 m Distanz 
vom Fuss des Talhanges Baracken standen. 
In 8-10 m Machtigkeit bedeckten die 
Eistriimmer in der Form eines Eiskonglome- 
rats, ahnlich wie es von Heim (1895) fur die 
Altelslawine beschrieben worden war, die 
Opfer. Baracken, Fahrzeuge und lnstallatio- 
nen. 
Durch P. Kasser und weitere Experten wur- 
de in Zusammenarbeit mit der Bauleitung 
ein Programm intensiver Beobachtung auf- 
gestellt, das unverziiglich in Angriff genom- 
men wurde, zuerst im Zusammenhang mit 
Rettungsversuchen fur allf3llige Uberleben- 
de, spater wahrend der Bergung der Opfer 
und bei der Fortsetzung der Bauarbeiten. Im 
Abstand von 1-2 Wochen wiederholte Luft- 
aufnahmen, ausgewertet am Photogramme- 
trischen Institut der ETHZ, lieferten den 
jeweiligen Uberblick iiber den momentanen 
Zustand des Gletschers sowie die Grundlage 
zur Feststellung von Veranderungen, die sich 
von Woche zu Woche ergaben. Mehrmals 
taglich erfolgte am Boden die Einmessung 
von Bewegungsmarken auf dem Gletscher 
durch einen Geometer, wahrend weiter un- 
ten eine Gruppe von Bergfiihrern die Glet- 

Abb. 11. Langsprofil durch die Zunge des Allalinglet- 
schers mil ehemaligen Gletscherstanden sowie Angaben 
iiber den Gletschersturz von 1965 und den seitherigen 
Gletschervorstoss. 

scherfront laufend beobachtete, taglich pho- 
tographierte und eine Statistik iiber das Ab- 
brechen von Eisstiicken an der Front fiihrte. 
Die Beobachtungsergebnisse dienten einer- 
seits der standigen Uberwachung, anderer- 
seits als Grundlage bei den Sitzungen der 
Experten mit den Vertretern des Bauherrn 
und der Unternehmung, wo Beschliisse iiber 
das weitere Vorgehen gefasst wurden. Die 
glaziologische Interpretation erfolgte an der 
VAW laufend, gefolgt von der wissenschaft- 
lichen Uberarbeitung (Rothlisberger 1974; 
Rothlisberger und Kasser 1978). 

Mutmassliche Ursachen des Gletschersturzes 

Bei der Beurteilung des Gletschersturzes von 
Mattmark gilt es vor allem zwei Faktoren zu 
beriicksichtigen: einmal die deutliche Stu- 
fung der Felsunterlage (Abb. 1 l), dann den 
Umstand, dass sich die Gletscherzunge be- 
reits wahrend 2-3 Wochen kraftig in Bewe- 
gung befunden hatte, als sich ihr unterster 
Abschnitt trennte und abstiirzte. Eine wenige 
Stunden vor dem Absturz entstandene Auf- 
nahme (Abb. 12) lasst erkennen, dass die 
Gletscherzunge von einer grossen Zahl von 
Spalten durchzogen, ja stellenweise regel- 
recht zerriittet war. Zahlreiche Eisschuttke- 
gel am Gletscherrand legen Zeugnis von der 



Abb. I2. Zunge des Alla- 
Lingletschers 6 Stunden 
bevor der untere Teil ab- 
stiirzte (Foto Emch, 
30.8.1965, I 1  Uhr). 

bereits stattgefundenen kraftigen Bewegung 
ab. 
Es liegt nahe, die starke Bewegung, die 
durch intensives Gleiten a n  der Gletscher- 
sohle zustande kommt und im folgenden als 
Rutschung bezeichnet sei, fur den Absturz 
direkt ~e~an twor t l i ch  711 machen. Lliboutry 
(1968), einer der Gerichtsexperten im Matt- 
markprozess, hat denn auch theoretisch die 
Moglichkeit fur eine Instabilitat der Gleitbe- 
wegung von Gletschern aufgezeigt. Es fallt 
aber auf, dass 1965 nur ein Teil der gleiten- 
den Masse abstiirzte (SVZ 1979, 145, Fig.32) 
und dass, wie weiter unten zu lesen ist, die 
Zunge des Allalingletschers schon vor 1965 
wie auch seither haufig Rutschungen aus- 
fiihrte, ohne dass sich die Beschleunigung bis 
zum Absturz fortgesetzt hatte. Die Rut- 

schung war also zusammen mit dem erfor- 
derlichen Gefalle eine der notwendigen Be- 
dingungen dafur, dass 1965 eine grosse Mas- 
se Eis simultan das Gleichgewicht verlor, 
doch folgte der Absturz offenbar nicht zwin- 
gend aus der Bewegung allein. Vielmehr 
miissen zusatzliche Voraussetzungen erfillt 
gewesen sein oder sich Vorgange abgespielt 
haben, die als eigentliche Ursachen den 
Gletschersturz auslosten. 
Einen entscheidenden Faktor konnte das ter- 
rassierte Gelande dargestellt haben. In einer 
friiheren Arbeit (Rothlisberger und Kasser 
1978) haben wir geaussert, dass sich mogli- 
chenveise hinter einer Felsstufe infolge der 
hohen Gleitgeschwindigkeit des Gletschers 
wahrend der Rutschung ein ausgedehntes 
Gewolbe bildete, das plotzlich einbrach und 



Abb. 13. Zunge des 
lingletschers 1-2 
nach dem Gletsche 
(Foto Comet). 
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damit den Gletschersturz verursachte. Der 
Einsturz konnte beispielsweise im Moment 
erfolgt sein, als der Fuss des Gewolbes den 
Halt verlor, weil er uber eine untere Terras- 
senkante hinausgeschoben wurde (SVZ 1979, 
146, Fig. 36). 
So einleuchtend das zweidimensionale Sche- 
ma im Langsschnitt sein mag, der Natur 
wird es nur unvollstandig gerecht. So fallt 
bei naherer Betrachtung sofort auf, dass 
auch am Allalingletscher der Anriss in einem 
sichelformigen Bogen erfolgte wie an der 
Altels (Abb. 13). Dies legt es nahe, das Kon- 
zept des Gewolbebogens auf schiefer Unter- 
lage abermals anzuwenden, also zu fragen, 
weshalb das Eis oberhalb der Anrisslinie 
stehen blieb. Auf Abbildung 13 fallt auf, 
dass der stehengebliebene Bogen im Suden 
(orographisch rechts) auf einem Felsband als 
Sporn endete und sich im Norden langs der 
Felsflanke abstiitzte. Dem gegenuber war 
der abgesturzte Zungenteil sehr schlecht ab- 
gestutzt (Abb. 12). Das Eis war orographisch 
rechts und in der Mitte so dunn, dass z.T. 
Felsrippen sichtbar waren. Bemerkenswer- 
tenveise uberdauerte ein Teil dieses Zungen- 
eises den Gletscherabsturz, es haftete also 

fest am Fels und war vermutlich angefroren. 
Orographisch links war noch ein zusammen- 
hangender Eislappen vorhanden. Nach einer 
Aufnahme eines Touristen (Abb. 14) zu 
schliessen ist dieser Lappen gleichzeitig mit 
dem sudlichen Widerlager oder sogar etwas 
friiher abgeglitten, wahrend der mittlere Teil 
erst unmittelbar nachher einbrach. 
Die Situation, aus der heraus der Gletscher- 
sturz von Mattmark erfolgte, Ibs t  sich zu- 
sammenfassend etwa so sehen, dass im Zuge 
einer ausgedehnten Gletscherrutschung im 
untersten Teil des Rutschgebiets ein kriti- 
sches Gleichgewicht geherrscht hat zwischen 
der Schwerkraft einerseits und verschiede- 
nen ihr entgegenwirkenden Krafte anderer- 
seits, namlich der Reibung an der Sohle 
(Adhasion), der Kohasion an der Anrissfla- 
che, der Abstutzung im Zentrum (Terrasse) 
und an den Flanken (Widerlager). Der Ver- 
lust, resp. der Abbau auch nur einer dieser 
Krafte kann zum Absturz gefiihrt haben. 
Damit ergibt sich eine Reihe von Erkla- 
rungsmoglichkeiten f i r  die Ursachen des 
Gletschersturzes. Bei der Sichtung dieser 
Moglichkeiten ist in Betracht zu ziehen, dass 
das Ereignis vermutlich rasch eingetreten ist. 



Abb. 14. Aufnahme eines Touristen von der Anfangs- 
phase des Gle~schersturzes (nach Schweiz.1llustrierte 
Nr. 37, 1965). 

Am Tag der Katastrophe waren namlich 
noch Arbeiten an den Wasserfassungen im 
Felshang unterhalb der Zunge im Gang. Die 
Arbeiter dieser Baustelle bemerkten ausser 
den normalen Begleiterscheinungen der Rut- 
schung, bestehend aus gelegentlichen klei- 
nen Eissturzen von wenigen Kubikmetern, 
keine besondere Aktivitat des Gletschers; ja 
sie wahlten sogar nach Abschluss der Arbeit 
die direkte Route uber den Plattenhang hin- 
unter, wo bloss eine Stunde spater die Glet- 
scherlawine hinunterstiirzte. 
Die Plotzlichkeit, mit der das Ereignis offen- 
bar eingetreten ist, Iasst es wahrscheinlich 
erscheinen, dass Brucherscheinungen den 
Sturz der Eismassen auslosten. Da in der 
bereits zerbrochenen Eismasse keine grosse 
Kohasion mehr vorhanden gewesen sein 
kann, ist ein Zugbruch an der Anrissflache 
als auslosendes Moment weniger wahr- 
scheinlich als der fruher postulierte Bruch 
am Fuss eines grossen ~ e w o l b e s ,  wobei die- 
ses allerdings eher an einem der seitlichen 
Widerlager nachgab als in Gletschermitte. In 
diesem Zusammenhang ist Abbildung 15 
besonders aufschlussreich. An ungefahr der 
gleichen Stelle, wo 1965 der Anriss erfolgte, 

hat sich auch 1967 ein sichelformiger Riss 
gebildet. Er ist am ehesten als Venverfung zu 
deuten. Diesmal ist das Eis nicht abgesturzt, 
sondern lediglich abgesackt. Entweder hat 
die Abstutzung am sudlichen Widerlager an 
einem neu gebildeten Eisschuttkegel geniigt, 
oder die Bewegung war weniger intensiv als 
1965, so dass die Abstutzung nicht uber die 
Terrassenkante hinausgeschoben wurde. Es 
ist auch denkbar, dass eine unterschiedliche 
Massenverteilung dafiir verantwortlich war, 
dass 1967 nicht abermals eine Lawine ausge- 
lost wurde. 
Leider ist nicht bekannt, ob die Verwer- 
fungslinie in Abbildung 15 das Felsrelief 
widerspiegelt oder ein Indiz fiir die grossrau- 
migen Spannungsverhaltnisse im fraglichen 
Gletscherabschnitt darstellt, was gut denkbar 
ware. Dabei kommt dem Umstand besonde- 
re Bedeutung zu, dass das Felsbett nicht nur 
gestuft, sondern im mittleren Teil zusatzlich 
konvex nach aussen vorgewolbt ist. Dies 
durfte eine Tendenz zu divergierenden 
Fliesslinien zur Folge haben, wie etwa die 
Langsspalten in der versackten Eismasse in 
Abbildung 15 veranschaulichen. 
Wenn auch die rein mechanische Hypothese, 
wie sie oben dargelegt ist, eine plausible 
Erklarung fur den plotzlichen Absturz des 
Zungenendes des Allalingletschers geben 
kann, sind doch auch andere Moglichkeiten 



A bb. 15. Sichelformige 
Venverfung an der Zunge 
des Allalingletxhers un- 
gefahr an derselben Stelle 
wie die Anrisslinie des 
Gletschersturzes von 1965 
(Luftaufnahme H.  Meier, 
V + D vom 26.9.67, Re- 
probewilligung vom 
30.3.80). 

nicht ganz ausser acht zu lassen. Insbesonde- 
re konnte der durch die Rutschung gestorte 
subglaziale Wasserabfluss als auslosendes 
Moment eine Rolle gespielt haben, wie dies 
Vivian (1966) angenommen hat. Direkte An- 
zeichen f i r  die Wirkung von Wasser waren 
aber keine vorhanden. 

Das Phanomen der Rutschung 

Der Begriff der Rutschung ist dem geologi- 
schen Wortschatz entnommen, wo er das 
mehr oder weniger schnelle Abgleiten von 
Gesteinsmassen an einer diskreten Gleitfla- 
che oder in einer dunnen Gleitzone bezeich- 
net. In diesem Sinne wurde eigentlich bei der 
ijbertragung auf die Gletscher jeder tempe- 
rierte Gletscher, dessen Bewegung eine 
Komponente des Gleitens am Gletscherbett 
enthalt, eine Rutschung darstellen. Im fol- 
genden sei aber der Ausdruck ccRutschung)) 
auf die besonderen Falle beschrankt, wo die 
Gleitkomponente gegenuber dem viskosen 
Fliessen des Eises stark uberwiegt, was insge- 
samt zu einem aussergewohnlichen mechani- 

schen Verhalten des Gletschers fihrt. Beson- 
ders interessieren uns die Falle, wo ein Teil 
des Gletschers nur vorubergehend eine Rut- 
schung ausfihrt. Das Rutschgebiet Iasst sich 
dann gegenuber dem Gletscher mit normaler 
Bewegung fast ebenso scharf abgrenzen wie 
im geologischen AnalogiefaU gegenuber dem 
unbewegten Gelande. Fur kriechende Fels- 
massen wird auch der Begriff der Sackung 
verwendet, der hier nur ausnahmsweise 
steht, vor allem wenn die aussergewohnliche 
Bewegung im wesentlichen darin besteht, 
dass sich der ruckwartige Teil der Rutsch- 
masse absenkt und sich diese an der Stirn 
aufwolbt. 
Die Erscheinung der Rutschung an unseren 
Alpengletschern ist erst in neuerer Zeit im 
Anschluss an die Mattmark-Katastrophe be- 
achtet worden. (Die Rutschung beschrankten 
Ausmasses am Altels-Seitengletscher hat al- 
lerdings 1927 etwelche Aufregung verur- 
sacht, vgl. S. 181). Ein anderer charakteristi- 
scher Fall an einem Gletscher des Kaskaden- 
gebirges in Nordamerika, mit dem bezeich- 
nenden Namen ctspillway Glacier)), ist von 



Post und Lachapelle (1971, Fig.41) illustriert 
worden. In vielen Beziehungen gleicht die 
Rutschung dem bereits friiher von Helbling 
(1940) und Haefeli (1940) beschriebenen 
ctaussergewohnlichen Gletsche~orstoss)), 
der in jungerer Zeit im englischen Sprachbe- 
reich zuerst unter der Bezeichnung cccata- 
strophic glacier advance)) (Weertman 1962) 
und spater als ((surge)) grosse Beachtung 
gefunden hat. (Ambrose 1969). In der 
UdSSR ist der Begriff des ctoszillierenden 
Gletschersn im Gebrauch, (z. B. Kotlyakov 
und Smolyarova 1978). 
Der charakteristische ttSurge)) tritt dort auf, 
wo der Transport des Eises aus dem Nahr- 
ins Zehrgebiet statt kontinuierlich in periodi- 
schen Schuben erfolgt. Kurzfristige aktive 
Phasen wechseln mit lange andauernden 
Phasen der Stagnation ab. In extremen Fal- 
len stosst dabei das Zungenende innert Mo- 
naten um mehrere Kilometer vor. Wenn 
dabei ein Seitental abgesperrt wird, kann es 

zur Bildung eines eisgestauten Sees kommen, 
dessen Ausbruch seinerseits katastrophale 
Auswirkungen im darunterliegenden Fluss- 
gebiet nach sich ziehen kann (z.B. Alaska, 
Anden, Karakorum, Pamir). In unserer Ter- 
minologie handelt es sich bei solchen ((Sur- 
ges)) um nichts anderes als um gigantische 
Rutschungen. Im folgenden beschranken wir 
uns aber auf Erscheinungen vie1 kleineren 
Ausmasses, deren Ursachen und Mechanis- 
men sich von denen des klassischen ((Surge)) 
sehr wohl unterscheiden konnen. Die Ergeb- 
nisse der Untersuchungen am Allalinglet- 
scher sind bereits andernorts ausfuhrlich be- 
handelt worden (Rothlisberger und Kasser 
1978). 
Die Zungenrutschung des Allalingletschers 
ist recht eindriicklich auf einer Luftaufnah- 
me (Abb. 16) zu erkennen (SVZ 1979, 147, 
Fig. 37). Sie beschrankt sich auf einen ziem- 
lich scharf begrenzten Bereich, der unmittel- 
bar an eine Seraczone anschliesst. Auffallend 

Abb. 16. Zungenrutschung am Allalingletscher. Die aktiven Zonen und vor der Front abgelagerten Eistriimmerkegel 
sind an der dunklen Farbung zu erkennen, die davon herriihrt, dass die Neuschneedecke gestort worden ist (Luft- 
aufnahme der V +  D vom 2.11.1966, Reprobewilligung vom 30.3.80). 



ist die sichelformige Bruchzone in der oberen 
Bildhalfte, die anzeigt, dass die Bewegung im 
Rutschgebiet starker ist als die der Eistiirme 
im dariiberliegenden Gletscherbruch, wo 
eine seitliche Abstiitzung die relative Stabili- 
tat bewirken diirfte. Im Gebiet der Rut- 
schung ist offensichtlich diese Abstiitzung 
vermindert, wie aus den Bruchlinien, die 
dem Rand entlang laufen, ersichtlich ist. Die 
Storungslinien sind an der dunkleren To- 
nung zu erkennen, weil die Aufnahme weni- 
ge Tage nach einem Neuschneefall entstan- 
den ist; dunkle Tonung bedeutet, dass der 
Schnee mit frischen Eistriimmern iiberdeckt 
worden ist. Dies ist vor allem an den Triim- 
merkegeln vor der Eisfront schon zu erken- 
nen. Auch einige Spalten weisen frische Ein- 
sturzspuren auf, ein Zeichen dafur, dass sie 
sich sehr rasch geoffnet haben. Verschiedent- 
lich ist am Allalingletscher beobachtet wor- 
den, wie im Verlauf einer Rutschung die 
Spalten immer zahlreicher werden, so dass 
mit der Zeit einzelne Gletscherteile in ein 
Triimmerfeld zerfallen. Die Spalten reichen 
sehr tief hinab, vermutlich bis zum Fels in 
etwa 40 m Tiefe. Im Verlauf einer Rutschung 
offnet sich der Trennbereich zwischen Serac- 
zone des Gletscherbruchs und der Rutsch- 
masse immer mehr, so dass in vereinzelten 
Jahren sogar der Fels zum Vorschein gekom- 
men ist. Dieser Trennbereich ist bei friiherer 
Gelegenheit als ((Sichelgraben)) bezeichnet 
worden (z.B. Rothlisberger 1974), eine Be- 
zeichnung, die auch hier verwendet werden 
soll. Die Vorstellung. dass eine in Blocke 
auseinandergebrochene Eisplatte auf dem 
Fels gleitet, ist mit Erfolg dazu verwendet 
worden, das Felsprofil zu konstruieren, in- 
dem zu den Bewegungsvektoren, die fur die 
Gletscheroberflache aus wiederholten photo- 
grammetrischen Auswertungen ermittelt 
worden waren, parallele Vektoren an der 
Sohle aneinandergereiht wurden, riickschrei- 
tend vom Fusspunkt der Eisfront aus. In  
Abbildung 16 (SVZ 1979, 145, Abb.32) ist 
eine gewisse Asymmetrie feststellbar, die da- 
mit zu tun haben konnte, dass der Gletscher 
am orographisch rechten Rand im sog. Siid- 
pfeiler Moranenmaterial enthalt, was einen 
hoheren Reibungskoeffizienten auf dem Fels 
bewirken diirfte. 
Die fortschreitende Zerkleinerung der Glet- 
schermasse fuhrt jeweils dazu, dass die riick- 
wartigen Partien in sich zusammenstiirzen, 

wahrend an der Front sich Triimmerkegel 
bilden, die von der vorriickenden Hauptmas- 
se zusammengeschoben werden und gemein- 
sam mit dieser vorstossen. Dies fuhrt zu einer 
typischen Massenumlagerung, einer Dicken- 
abnahme im riickwartigen Teil und einer 
Verlagerung der Front nach vorn (Rothlis- 
berger und Kasser 1978; SVZ 1979, 147. 
Fig. 39). In einem mittleren Abschnitt veran- 
dert sich die Eismachtigkeit von rund 40, 
hochstens 50 m, nur wenig, abgesehen von 
charakteristischen Wiilsten, die zwischen 
zwei Sackungsphasen entstehen. wenn die 
Stracfront langsam in das Sackungsgebiet 
hineinwandert. Aufgrund solcher Wiilste 
wurden aus Fotos vor 1965 Verschiebungs- 
betrage und damit mittlere Geschwindigkei- 
ten ermittelt. 
Nach dem Gletschersturz sind bis zum Ab- 
schluss der Bauarbeiten um Mitte Oktober 
1967 im Serac- und Rutschgebiet Messmar- 
ken versetzt und intensiv. teilweise in zwei- 
stiindigen Intervallen, vermessen worden. 
Auf diese Weise ist eine Fiille von Informa- 
tionen iiber die raumliche und zeitliche Ge- 
schwindigkeitsverteilung erhalten worden 
(Rothlisberger und Kasser 1978). Die Ge- 
schwindigkeitsvariation ist im Uberblick aus 
Abbildung 17 ersichtlich. In den Jahren 1966 
und 1967 hat sich jeweils die Geschwindig- 
keit im Laufe eines Monats gut verzehnfacht, 
von wenigen dm/Tag auf einige m/Tag. 
Der ansteigende Teil der Treppenkurven 
weist ahnliche Merkmale auf wie das Dia- 
gramm vom Weisshorn (Abb. lo), wo in aus- 
gesprochen kaltem Eis die beobachtete Ab- 
hangigkeit mathematisch durch einen Hy- 
perbelabschnitt angeglichen werden konnte. 
Dies ware ohne Zweifel auch im vorliegen- 
den Fall moglich. 
Die Verlangsamung dagegen ist zumindest 
1965 langsamer erfolgt als der Anstieg und 
ist uber langere Zeitraume linear verlaufen. 
Die Diskrepanz der zwei 1965-er Kurven 
gibt das Verhalten in verschiedenen Ab- 
schnitten der Rutschmasse wieder, wobei die 
gestrichelte Kurve die Bewegung einer Mess- 
marke im frontalen Teil in der Nahe der 
Absturzfront zeigt. Aus wiederholten photo- 
grammetrischen Auswertungen der Spalten- 
bilder sind fur mehrere Zeitabschnitte iiber 
das ganze Rutschgebiet verteilte Verschie- 
bungsvektoren gezeichnet worden. Der Ver- 
gleich der Perioden hat gezeigt, dass sich die 



Rutschmasse im ruckwartigen Teil zu einem 
Zeitpunkt bereits verlangsamte, als sich die 
Front noch beschleunigte (Rothlisberger und 
Kasser 1978). 
Zwischen dem 15. und 22.September 1965 
sind Spitzengeschwindigkeiten von uber 
5 m/Tag aufgetreten. Fur die Zeit vor dem 
Gletschersturz ist am Geodatischen Institut 
der ETH aus Fotos der Gletscherzunge vom 
5. und 30.August 1965 eine mittlere Ge- 
schwindigkeit von 2.5 bis 3 (f 0.5) m/Tag 
ermittelt worden. 
Wahrend sich von 1965 bis 1968 jedes Jahr 
eine Rutschung ereignete, blieben solche 
u. a. in den Jahren 1969, 7 1, 72, 74 und 76 
aus. Es kamen also ein-, zwei- und dreijahri- 
ge Intervalle zwischen den Rutschungen vor. 
Dabei zeigte sich, dass nach Unterbruchen 
die Rutschungen fruher einsetzten, z. B. 1970 
bereits im Juni, Ianger dauerten und damit 
die totalen Verschiebungen grosser ausfielen 
als wenn sich die Rutschungen jahrlich folg- 
ten. Auch vor 1965 gab es Jahre mit und 
solche ohne Rutschung in unregelmassigem 
Wechsel, wie sich auf Grund von Fotos 
feststellen liess. 

Ursachen der Rutschungen 

Nachdem bereits fiir den Gletschersturz die 
Frage nach den Ursachen aufgeworfen wor- 
den ist und sich gezeigt hat, dass die Rut- 
schung eine der notwendigen Voraussetzun- 
gen fiir eine Katastrophe bildete, stellt sich 

Abb. 17, Anderung der Geschwindigkeit mit der Zeit 
wlhrend der Zungenrutschungen des Allalingletschers 
(Nach SVZ, 1979). 

nun die andere Frage, durch welche Mecha- 
nismen sich die periodischen Rutschungen 
erklaren lassen. Dabei gilt es, mehreren typi- 
schen Merkmalen gleichermassen Rechnung 
zu tragen. So ist nicht nur die progressive 
Beschleunigung zu berucksichtigen, sondern 
auch der Umstand. dass die Rutschuneen zu u 

einer beliebigen ~ e i t  zwischen Sommeran- 
fang und Herbst beginnen, aber auf Anfang 
winter, genauer gesagt etwa zwischen ~ i t t e  
September und Mitte November, wieder 
zum Stehen kommen. Dieses komplexe Ver- 
halten lasst sich kaum durch einen einzigen 
Faktor erklaren. 
So lasst z.B. die zeitliche Beschrankung der 
aktiven Phase auf die Ablationsperiode 
einen klimatischen Einfluss vermuten, am 
naheliegendsten einen solchen der Tempera- 
tur. Doch ist der herbstliche Stillstand der 
Rutschung schwerlich aus der Abkiihlung 
allein herzuleiten, konnte sich doch das Eis 
nur gerade an der Gletscherfront, am Rand 
und in stark abgeschwachtem Ausmass am 
Grund der Spalten genugend rasch abkiih- 
len, um allenfalls auf dem Fels festzufrieren. 
Dann ware zu envarten, dass in den Jahren 
mit friihem Einschneien wegen der isolieren- 
den Wirkung des Schnees der Gletscher 
nicht anfrieren, die Rutschung also weiter- 
laufen wiirde. Solches ist aber bis jetzt nicht 



beobachtet worden. Daher scheint es, dass 
die Temperatur nicht direkt, sondern auf 
dem Umweg uber das Schmelzwasser wirkt. 
Fehlt dieses, so kommt der Gletscher zur 
Ruhe. 
Im Gegensatz zum Ende kann der Anfang 
der Beschleunigungsphase nicht durch den 
Abfluss gesteuert sein, da sich der Gletscher 
irgendwann im Sommer oder Herbst be- 
schleunigt. Dagegen bestehen deutliche Hin- 
weise, dass es von der Massenverteilung ab- 
hangt, ob und wann sich in einem bestimm- 
ten Jahr eine Rutschung ereignet. Nur wenn 
sich im ruckwartigen Teil des Rutschgebietes 
am Fuss der Seraczone geniigend Eis gesam- 
melt hat, kommt es zur Beschleunigung. Die- 
sem Gebiet, in dem sich jeweils der Sichel- 
graben offnet, kommt die Funktion eines 
Reservoirs zu. Hat sich dieses im Lauf einer 
kraftigen Rutschung stark entleert, so dauert 
es im allgemeinen langer bis zur nachsten 
Rutschung als nach einer kurzen unvollstan- 
digen aktiven Phase. In typischen Fallen 
folgten jeweils auf eine kraftige Rutschung 
ein bis zwei Jahre der Ruhe. (Ein gewisser 
Einfluss der Tem~era tur  ist fur dieses Ver- 
halten nicht auszuschliessen, indem bei star- 
ker Offnung des Sichelgrabens im Lauf des 
Winters kaltes Eis mit dem Felsbett in Kon- 
takt kommen und anfrieren kann.) Die mitt- 
lere Schubspannung am Anfang der Rut- 
schungen betragt jeweils etwa 1,3 bar. 
Zur Erganzung und vor allem zur Erleichte- 
rung des Uberblicks sind in Tabelle 2 die 
Merkmale der auftretenden Rutschungen . 
den moglichen Ursachen gegen~ber~estel l t .  
Wahrend uber die Bedeutung der Massen- 
verteilung kaum Zweifel bestehen konnen, 
ist es unsicher, wieweit der Temperatur ein 
direkter Einfluss zukommt. Die Wirkung des 
Wassers bleibt noch zu erortern. 
Entscheidend fur das Verstandnis der Be- 
schleunigungsphase ist. dass die Spaltenbil- 
dung und der Zerfall der kompakten Eismas- 
se nicht lediglich als Begleiterscheinung, son- 
dern als m a ~ s ~ e b l i c h e r - ~ a k t o r  wahrend der 
aktiven Phase aufgefasst wird. Der Zerfall 
der Eismasse bringt bessere Beweglichkeit im 
Grossen und den Verlust der Abstutzung am 
Rand. Dies ist ein progressiv verlaufender 
Prozess, was in der charakteristischen Form 
des Geschwindigkeit-Zeit-Diagramms zum 
Ausdruck kommt (Abb. 17, Abb. lo). Die 
Sackungsmasse des Allalingletschers verhalt 

Tab. 2. Schema der zu erklarenden Erscheinungen (1-4) 
und der wahrscheinlichen Ursachen (A-C) 

(A) (B) ( 0  
Massen- Tempera- Wasser 
verteilune tur 

( I )  Rutschung 
nur im Sommer X X 

(2) Rutschung 
nicht jedes Jahr X ? 

(3) Anfang beliebig 
(Juni-Okt.) X ? 

(4) Stillstand Anf. 
Winter 
(Sept.-Nov.) ? X 

sich also, was die Beschleunigung anbelangt, 
analog zum Hangegletscher am Weisshorn. 
Daneben besteht allerdings ein wesentlicher 
Unterschied in der Eistemperatur und der 
Bewegungsart. Im Fall Weisshorn handelt es 
sich einzig um Brucherscheinungen und vis- 
kose Deformation, am Allalingletscher zu- 
satzlich um eine Gleitbewegung an der Soh- 
le. Ferner ist mit der Einwirkung von Wasser 
zu rechnen, wobei als ~ n ~ r i f f s ~ u n k t e  sowohl 
die Spalten wie auch das Gletscherbett in 
Frage kommen. 
Vor allem bei der Wirkung des Wassers in 
den S ~ a l t e n  und Rissen handelt es sich um 
eine vorlaufige Vermutung, die der Uberpru- 
fung bedarf. Zwar ist erwiesen, dass sich 
wa~ser~eful l te  Spalten bis zu vie1 grosserer 
Tiefe offnen als Spalten ohne Wasser, doch 
ist der Allalingletscher zu steil, als dass sich 
eine Wasserfullung lange halten konnte. Da- 
mit der postulierte Einfluss - Beschleunigung 
bei Wasserzufuhr, Verzogerung bei deren 
Fehlen - zustande kommt, ist eine vie1 allge- 
meinere und intensivere Wirkung des Was- 
sers erforderlich, etwa in der ~ r i ,  dass sich 
Haarrisse leichter offnen und sich Gleitfla- 
chen leichter verschieben und langer erhal- 
ten, wenn ein Wasser-Uberschuss vorhanden 
ist. Es ist anzunehmen, dass bei freier Was- 
serzufuhr geringere Kapillarkrafte auftreten, 
als wenn das Wasser nur die feinsten Ritzen 
fullt. Denkbar ist auch, dass Kontaktflachen 
aus Eis umso rascher wieder zusammenfrie- 
ren, je weniger Wasser in der Nahe vorhan- 
den ist, da bei Druckwechsel eine Art War- 
mepumpen-Effekt auftritt. Das bei der 
Druckschmelzung entstehende Wasser wird 
weggepresst, und bei der Entlastung frieren 
die Kontaktflachen zusammen, wenn nicht 



neues Wasser zugefuhrt wird. Zudem ist zu 
beriicksichtigen, dass zumindest ein Teil des 
Eises Temperaturen unter dem Gefrierpunkt 
aufweist. Eine andere Frage ist, wieweit auf 
Scherflachen, die sich stetig bewegen. eine 
Schmierwirkung durch das Wasser zu erwar- 
ten ist. 
Weniger hypothetisch ist die Wirkung von 
Wasser am Gletscherbett. Vor allem Llibou- 
try (1968, 1979) hat diese Bedeutung betont 
und den Wasserdruck in seinen Formeln 
beriicksichtigt. Wenn man sich den Glet- 
scher als starren Korper vorstellt, der rei- 
bungsfrei einem gleichmassig gestuften Bett 
aufliegt (ctTreppenmodell))), lasst sich die 
generelle Wirkungsweise des Wassers sehr 
einfach herleiten. Es zeigt sich namlich, dass 
wenige Meter Wassersaule in den Spalten 
genugen wiirden, um den Gletscher be- 
schleunigt vonvarts zu schieben, sofern die 
Steigung der Stufen. die gegen den Hang 
geneigt sind, nur wenige Grad ausmacht 
(ohne solche Gegensteigung konnte sich der 
Gletscher gar nicht halten). Natiirlich han- 
delt es sich um ein hochst unrealistisches 
Modell. In der Natur findet sich weder das 
reibungslose Bett noch die einheitliche Wel- 
lenlange und Form der Unebenheiten. Am 
Prinzip, dass durch einen massigen Wasser- 
druck der Gletscher beschleunigt werden 
kann. andert sich aber dadurch nichts. Nur 
ist zu beriicksichtigen, dass bei einem unre- 
gelmassigen Bett und starren Gletscher die 
Hohlraume rasch kommunizieren und ein zu 
grosser Wasserverlust eintreten wurde. Dar- 
aus ist sogleich ersichtlich, dass der Mecha- 
nismus umso eher zum Spielen kommt, je 
besser das Eis sich deformiert und je allge- 
meiner das Wasser Zutritt zum Bett findet. 
Dies ist genau der Zustand, der sich im 
Laufe der Rutschung ergibt. Unter diesen 
Verhaltnissen ist es ubrigens durchaus mog- 
lich, dass auch das Wasser des Hauptdraina- 
gesystems am Gletscherbett einen Einfluss 
auf die Gletscherbewegung ausubt, namlich 
dann. wenn subglaziale Gerinne infolge der 
Gleitbewegung des Gletschers verengt wer- 
den und sich beim Abfluss ein Riickstau 
einstellt. Der Abfluss des Allalingletschers 
erfolgt in mehrern Bachen, und es fallt auf, 
dass die Wasserfiihrung im Laufe der Rut- 
schung gelegentlich variiert, dass sich ein 
Teil des Abflusses vom einen ins andere 
Gerinne verlagert. Dies ist zumindest ein 

Hinweis dafur, dass gelegentliche Abflussbe- 
hinderungen im Drainagesystem vorkom- 
men. Gesamthaft betrachtet ist aber doch 
darauf hinzuweisen, dass der Wasserstau 
eher sporadischer Natur sein durfte, was mit 
der Gesetzmassigkeit der Rutschung schlecht 
im Einklang steht. Es scheint daher wahr- 
scheinlicher, dass das Wasser in den reichlich 
vorhandenen Spalten angreift und vor allem 
in den Zonen wirkt, wo das Eis regelrecht 
zermahlen ist. Zumindest ist diese Idee der 
Prufung wert. Erganzend sei bemerkt, dass 
wir in einer fruheren Arbeit (Rothlisberger 
und Kasser 1978) die Vermutung geaussert 
haben, dass sich das Wasser in einer dunnen 
Basisschicht des Gletschers befinden konnte, 
in einer Art Eismatsch-Schicht, die sich bei 
Vorhandensein von geniigend Wasser suk- 
zessive bildet und wegen leichter Deformier- 
barkeit die Beschleunigung der Gletscherbe- 
wegung verursacht. ( ~ u r  @ringen Wasserge- 
halt < 1% hat Duval (1977) eine Geschwin- 
digkeitszunahme um etwa den Faktor 3 ex- 
perimentell bestimmt; fur grosseren Wasser- 
gehalt ware ein entsprechend grosserer Ef- 
fekt zu erwarten). Die Schicht ware schwach 
permeabel, so dass vom Moment an, da sich 
das Wasser nicht erneuert, dieses nach und 
nach ausgequetscht und die Bewegung sich 
verzogern wurde. Welcher der skizzierten 
Wassereinfliisse iiberhaupt moglich ist, ware 
durch Experimente erst zu belegen; die An- 
nakme jedoch, dass dem Wasser eine Wir- 
kung zukommt, durfte kaum grundsatzlich 
falsch sein. 

Prognose 

Das Verhalten des Allalingletschers nach 
dem Gletschersturz von 1965 lasst sich so 
charakterisieren (Rothlisberger und Kasser 
1978), dass die Zunge bis ungefahr 1970 
brauchte, um den erlittenen Verlust auszu- 
gleichen, seither aber weiter vorstiess 
(Abb. 11). Durch den Vorstoss hat sich durch 
Abstutzung auf einer Felsterrasse auf etwas 
iiber 2300 m ii. M. und am Gletscherrand die 
Stabilitat des Gletschers im Rutschgebiet 
mutmasslich derart erhoht, dass im gegen- 
wartigen Zustand kein grosser Gletschersturz 
mehr zu befiirchten ist. Dagegen treten am 
Zungenende infolge des wieder steiler wer- 
denden Gelandes vermehrt Eissturze von ein 
bis mehreren zehntausend Kubikmetern auf. 



die gelegentlich auch bis an den Fuss des 
Felshangs gelangen. 
Die Frage stellt sich, was geschehen wird, 
wenn das Zuneenende weiter vorstosst. wo- " 
mit sicher zu rechnen ist. Nach dern Langs- 
profil allein beurteilt, ist kaum zu erwarten, 
dass sich der Gletscher auf dern dachziegel- 
artig geschichteten Plattenhang des heutigen 
Vorgelandes halten konnte. Es muss aber 
berucksichtigt werden, dass mehrere Bach- 
rinnen vorhanden sind, in denen schon jetzt 
die Eistrummer von kleinen Eisstiirzen lie- 
gen bleiben. Beim weiteren Vorstoss wird 
auch der Gletscher in diesen Felsrinnen 
einen Halt finden, die Zwischenzonen wer- 
den von Rinne zu Rinne bogenformig abge- 
stutzt sein. Es ist daher gut denkbar, dass die 
Gletscherzunge im steaen Schlusshang vor 
der Talsohle sich wird halten konnen, weil 
sie in den Rinnen verwurzelt sein wird. Im- 
merhin ist damit zu rechnen, dass kleinere 
Eissturze am Hangfuss einen regenerierten 
Gletscher aufbauen. der sich schliesslich mit 
der vorstossenden Zunge zusammenschlies- 
sen wird. Die Moglichkeit grosser Eissturze 
wahrend der Rutschungsphasen mit hoch- 
stens der halben Sturzhohe von 1965 wird im 
Laufe der weiteren Entwicklung zu uberpru- 
fen sein. 

Seeausbriiche 

Mauvoisin - Gi6trogletscher 

Situation 

Was den Ausbruch eisgestauter Seen betrifft, 
bestehen zwischen dern Saastal im Oberwal- 
lis und dern Unterwalliser Val de Bagnes 
auffallende Parallelen. Dies trifft besonders 
auf die Ausbriiche des Mattmarksees und 
des Sees von Mauvoisin zu. In beiden Fallen 
wurde in Zeiten der Gletscherhochstande 
das Haupttal durch einen Gletscher abgerie- 
gelt, der aus einem hochgelegenen Seitental 
uber eine Steilstufe vorstiess. Wahrend je- 
doch der oben im Zusammenhang mit der 
Mattmarklawine beschriebene Allalinglet- 
scher eine zusammenhangende Zunge ins 
Haupttal vorschob, handelte es sich in Mau- 
voisin um die Bildung eines Eistriimmer- 
pfropfens am Fusse einer steilen Wand, uber 
die sich der GiCtrogletscher beim Vorstoss 

hinausbewegte und in unzahligen Eislawinen 
abbrach. 

Der Seeausbruch vom 16. Juni 18 18 

Uber die Katastrophe von Mauvoisin von 
18 18 orientieren zeitgenossische Berichte 
(Bride1 18 18 a, 18 18b). Im Zuge des allgemei- 
nen Gletschervorstosses des zweiten Jahr- 
zehnts des letzten Jahrhunderts haufte sich 
unter dern GiCtrogletscher auf der Talsohle 
von Mauvoisin ein Eistrummerkegel an, der 
innert funf Jahren zu einer ansehnlichen 
Grosse anwuchs und sich zu einem regene- 
rierten Gletscher verfestigte. Wahrend die 
Drance diesen am Anfang in einem naturli- 
chen Tunnel durchfloss, kam es 1817 ein 
erstes Ma1 zur Bildung eines Sees, der sich 
am 27. Mai entleerte ohne Schaden zu verur- 
sachen. Im nachsten Jahr gingen die Bauern, 
durch die niedrige Wasserfuhrung der Dran- 
ce beunruhigt, schon Anfang April nach- 
schauen und entdeckten, dass der Eiskegel 
stark angewachsen war und sich dahinter ein 
See bildete. Die Regierung wurde benach- 
richtigt und sie entsandte eine Delegation 
mit dern Kantonsingenieur Ignaz Venetz. 
Der Eiskegel bildete einen gewaltigen Rie- 
gel, der an der niedrigsten Stelle 130 m 
machtig war, an der GiCtroflanke noch vie1 
weiter hinaufreichte, und der die Talsohle an 
der Basis auf fast 1 km Lange bedeckte. 
Seine Kubatur betrug der Grossenordnung 
nach 10 Mill. m3. Am 16.Mai wies der See 
bereits eine Lange von uber 2 km, eine 
Breite von 200 m und eine Tiefe von fast 
60 m auf und stieg pro Tag um 1-5 Fuss 
(0,3-1,6 m). Die einzige Moglichkeit, einem 
unkontrollierten Durchbruch des Sees zuvor- 
zukommen, bestand im Bau eines Eistunnels. 
Am 11. Mai wurden die Arbeiten unter Lei- 
tung von Venetz vom See her in Angriff 
genommen. Die Sohlenhohe wurde in 17,5 m 
Hohe uber dern Wasserspiegel angesetzt. 
Vom 14. auf den 15. Mai fielen gut 60 cm 
Neuschnee, und Venetz musste vom Stun- 
denlohn auf die Entlohnung im Akkord 
ubergehen, da von 32 nur noch 5 Arbeiter 
bleiben wollten. Vorn 16. Mai an wurde auch 
am talseitigen Stollenende gearbeitet, und 
am 17. Mai wurde versucht, zusatzlich durch 
einen Schacht von der Stollenmitte her ein- 
zugreifen. Die Arbeit im Schacht wurde je- 
doch durch Schmelzwasser verunmoglicht. 



Auch im Stollen bereitete das Wasser einige 
Schwierigkeiten, weil das uberlagernde Eis 
nicht ganz dicht war. Der Sohle musste des- 
halb eine Neigung gegeben werden. Am 
18. Mai gelangten beim Absturz einer Eisla- 
wine einzelne Blocke bis auf den Arbeits- 
platz, wo es glucklichenveise keine Verletz- 
ten, aber Schaden an Kleidungsstucken gab; 
auf der Seeseite des Stollens wurde seitlich 
ein zweiter Zugang von 40 m Lange ange- 
legt, um einen Fluchtweg zu schaffen, falls 
das regulare Stollenportal verschuttet wiirde. 
Die Arbeit im Regen des Sickerwassers, die 

standige Eislawinengefahr und der Schrek- 
ken, als sich unerwartet am Seerand grosse 
Eisberge losten, setzte den Arbeitern stark 
zu, so dass es Venetz nur durch verschiedent- 
liche Lohnerhohungen gelang, sie bei der 
Stange zu halten, wobei er wohl oder ubel 
seine Kompetenzen uberschreiten musste. 
Am 4.Juni erfolgte allen Schwierigkeiten 
zum Trotz der Durchstich bei einer Stollen- 
Iange von 196 m, doch lag die Sohle im 
Scheitelpunkt noch 6,5 m hoher als an den 
Eingangen. Vom 27. Mai bis 4. Juni hatte 
indessen sehr kalte Witterung geherrscht, so 

Abb. 18. Zeitgenossische 
Illustration der Absen- 
kung des Sees von Mau- 
voisin nach einer Zeich- 
nung von Piot am 
16.Juni, wenige Stunden 
vor dem Durchbruch 
(Bridel, 1818 b); das Was- 
ser hat den Eisstollen von 
Venetz bereits stark er- 
weitert und vertieft. 
a. ccouverture de la gale- 
rie du cBtC de Bagnes.)) 
b, ccouverture de la gale- 
rie du cBtk du Lac.)) 



dass der Seespiegel noch weit unter der 
vorausberechneten Kote stand. Erst am 
13. Juni abends 10 Uhr erreichte das Wasser 
die Hohe des Stollens, dessen Sohle in der 
Zwischenzeit ausgeglichen und vertieft wor- 
den war. Das Stauvolumen lag etwa bei 
30 Mill. m3. Wegen einer Kalbung in der 
Nacht vom lo./ 11. Juni trieb sehr viel Eis auf 
dern See und staute sich am Einlauf in den 

i Stollen. Ein Arbeiter, der dern Wasser den 
Weg freimachte, wurde beinahe mitgerissen. 
Venetz. der nach Beginn des Abflusses mit 

I nur noch zwei Begleitern in Mauvoisin ge- 
blieben war, beobachtete noch bis zum 
14. Juni um 11 Uhr ein Ansteigen des Sees, 
dann ein Absinken, das sich langsam be- 
schleunigte. Die Spiegelsenkung betrug bis 
14.Juni, 17 Uhr 1 pied (0.325 m), bis 15. Juni, 
06 Uhr 10 pieds (3.25 m), bis 16.Juni, 
06 Uhr, 30% pieds (10 m). 
Die Absenkung der Stollensohle erfolgte also 
ziemlich gleichmassig, aber an der Stollen- 
mundung schnitt das Wasser sehr stark in 
den Eistriimmerkegel ein, so dass sich bald 
ein Wasserfall bildete, der sich laufend tiefer 
und nach ruckwarts einfrass (Abb. 18). Am 
Morgen des 16.Juni war bereits gut die 
Halfte der Eisbarriere durchschnitten, von 
der bei den Kalbungen auf der Wasserseite 
bereits etwa 200 m abgebaut worden waren. 

I 
Zugleich begann das Wasser unter dern Eis 
durchzudrucken und zu erodieren. Wegen 
des Eisschlages hatte der Stollen orogra- 
phisch links auf der Seite von Mauvoisin 
angelegt werden miissen, wiihrend das alte 
Bachbett rechts verlief. Der Stollen befand 
sich daher nur knapp 20 m uber dern seitli- 
chen Gehangeschutt, der jetzt subglazial 
weggespiilt wurde. Um 16.30 Uhr brach mit 
Getose der letzte Eissteg zwischen dern aus- 
geweiteten Stollen und der in einem tieferen 
Stockwerk entstandenen Rinne ein. und eine 
Flutwelle walzte sich zu Tal. Sie erreichte 
Bagnes um 17.10 Uhr, also nach 40 Minuten, 
Martigny um 18 Uhr nach anderthalb Stun- 
den. In der Schlucht von Mauvoisin erreichte 
das Wasser 30 m Hohe, an der massiven 
Briicke von Le Ch5ble staute es sich und 
stieg rasch um mehr als 15 m. Streckenweise 
walzte sich ein vertikaler Triimmerwall aus 
Felsblocken, Balken und Baumstammen vor 
der Wasserfront. Bovernier wurde verschont, 
obwohl die Flut an der gegeniiberliegenden 
Talseite viel hoher hinaufbrandete. Die zer- 

storten Gebaude von Mauvoisin bis Marti- 
gny gingen in die Hunderte, der grosste Teil 
der Ernte wurde vernichtet. Die Zahl der 
Todesopfer wurde bis zum 25. Juni im Tal 
mit 10 und in Martigny mit mindestens 34 

- ~ 

angegeben. 
Durch ein Missgeschick kamen die Alarm- 
vorkehrungen nicht wie vorgesehen zum 
Einsatz (Marietan 1970). Wegen eines Irr- 
tums des Wachters bei der Briicke von Mau- 
voisin wurden die Hohenfeuer zwei oder drei 
Tage zu friih angeziindet und nicht prompt 
genug wieder erneuert, da man in Bagnes 
glaubte, nach drei Tagen des starken gleich- 
massigen Abflusses miisse der See bereits 
fast leer sein. In Martigny selbst wurde nach 
dern friiheren Fehlalarm das Rauchzeichen 
nicht mehr ernst genommen. Es war auf dern 
Mt.Chemin. von wo aus man die Flut nahen 
sah. nur eine Viertelstunde vor deren Ein- 
treffen in Martigny gegeben worden. 

Der Seeausbruch vom 25. Mai 1595 

Noch schlimmere Folgen zeitigte ein friihe- 
res Hochwasser, das seine Ursache allem 
Anschein nach im selben Mechanismus hatte 
wie das von 1818, auch wenn daruber keine 
naheren Angaben erhalten sind. Damals ka- 
men 140 Personen ums Leben, und es wur- 
den uber 500 Hauser zerstort. Als wahr- 
scheinlichstes Datum kann der 25.Mai 1595 
gelten. Sowohl die Jahreszeit wie der Zeit- 
punkt am Anfang einer Periode maximaler 
Gletscherstande zeigen eine so gute Uberein- 
stimmung mit dern Ereignis des 19. Jahrhun- 
derts, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit 
auf die gleiche Ursache geschlossen werden 
kann. 

Massnahmen nach der Katastrophe von 
1818 

Mit der Bildung des Eisdamms mag zwar 
1818 der Vorstoss des Gietrogletschers sein 
Maximum erreicht haben, aber die Eislawi- 
nentatigkeit war deshalb noch lange nicht zu 
Ende, und es stellte sich wahrend der folgen- 
den Jahre und Jahrzehnte die Frage, ob sich 
der Damm nochmals regenerieren konne. 
Beim Seeausbruch hatte sich eine Schlucht 
im Eis gebildet. die sich im Laufe von vier 
Jahren wieder mit Eistriimmern fullte. Wenn 
diese auch noch nicht so kompakt gelagert 



waren wie der alte Kegel, wurde es doch als 
notwendig erachtet, dem ungehinderten 
Durchfluss der Drance nachzuhelfen. Dies 
wurde durch Zuleiten von Bachen von der 
Alp 1'Alia in Holzkanneln bewerkstelligt. 
(Durch parallele Fuhrung von zwei Wasser- 
strahlen konnten Eislamellen abgetrennt 
werden und so mit dem Wasser eine grossere 
Wirkung erzielt werden als dessen Schmelz- 
vermogen entsprach.) Damit bezweckte Ve- 
netz, die Schlucht bis zur Drance wieder zu 
offnen. so dass ein moglichst grosser Teil der 
neuen Lawinen gleich weggespiilt wurde 
(Venetz 1825). Spater sollte das Bett der 
Drance ausgeweitet werden, um sukzessive 
auch das altere Eis abzutragen. 

Kunstlicher Stausee und Eislawinen 

Seit dem Bau der 237 m hohen Bogenmauer 
von Mauvoisin liegt der Gietrogletscher iiber 
einem grossen Stausee, in dem allfallige 
Eislawinen schmelzen wiirden, ohne dass 
sich je wieder eine Eisbarriere bilden kann. 
Dafiir ist ein neues Problem entstanden. 
Eislawinen erzeugen im See Wellen, die 
uberschwappen konnten. Diese Frage ist seit 
1966 grundlich untersucht worden, und der 
Gletscher wird laufend uberwacht (Bisaz 
und Quadranti unveroffentlicht; Bisaz et al. 
unveroffentlicht; Rothlisberger 1974; Kas- 
ser und Aellen 1974). 
Hydraulische Modellversuche der VAW ha- 
ben ergeben. dass Eisstiirze erst mit Kubatu- 
ren iiber % Mill. m3 zu einem gefahrlichen 
Uberschwappen der Mauer fuhren. Die Fra- 
ge an die Glaziologen lautete. ob mit ent- 
sprechenden Abbruchen zu rechnen sei. Dies 
konnte bis jetzt verneint werden. Der Glet- 
scher ist zwar im Vorstoss begriffen. hat aber 
die Felskante noch nicht in einer solchen 
Machtigkeit und Breite erreicht, dass der 
Abbruch grosser Kubaturen bevorstunde. 
Ausser dem normalen Gletscherverhalten ist 
auch die Moglichkeit beriicksichtigt worden, 
dass der Gietrogletscher eines Tages ahnlich 
wie der Allalingletscher eine Rutschung aus- 
fuhrt. Deshalb ist eine mechanische Bewe- 
gungsmessanlage entwickelt und installiert 
worden, welche die Bewegung der Zungen- 
spitze laufend registriert und ins Tal iiber- 
mittelt (Rothlisberger und Aellen 1970; SVZ 
1979, 158). Bis jetzt hat sich der Gletscher 
sehr gleichmassig bewegt. Es darf aber nicht 

ubersehen werden, dass es vor der Katastro- 
phe von 1818 nur einer kurzen Zeit von fiinf 
Jahren bedurfte fur die Ablagerung eines 
Kegels von rund 10 Mill. m3 Eis im Tal. Die 
Messungen am Allalingletscher zeigen, dass 
der ubergang von der normalen Bewegung 
zur Rutschung Zeit beansprucht. Bis zur 
Erreichung hoher Geschwindigkeiten dauert 
es mehrere Wochen. Diese Zeit wiirde in 
Mauvoisin fur eine Absenkung des Seespie- 
gels zur Verfiigung stehen. 

Grubengletscher (Saastal) 

Wiederholte Hochwasser des Fallbachs 

Wegen der Hochwasser des Talflusses Vispa, 
die sich bei den Ausbruchen des Mattmark- 
sees (S. 200) wahrend der ctkleinen Eiszeit)) 
von Ende des 16. bis zu Anfang des 20.Jahr- 
hunderts besonders verheerend auswirkten, 
siedelten sich die Bewohner des Saastals 
notgedrungen auf den Schuttkegeln an. Lei- 
der musste dabei an Stelle des regionalen ein 
lokales Hochwasserrisiko in Kauf genommen 
werden, sind doch die Schuttkegel weitge- 
hend das Produkt grosser Wasserfuhrung 
eines kleinen Baches. Dies gilt auch fur das 
Dorf Saas Balen. Es wird vom Fallbach 
durchflossen, der auf der Westseite des 
Fletschhorns (3996 m) am Grubengletscher 
entspringt und nach steilem Lauf uber 
Schutthange und Felsstufen am Fuss eines 
hohen Wasserfalls den Dorfrand erreicht. 
Das Wasser sammelt sich zwischen rund 
2900 und 2770 m in einer Anzahl von Glet- 
scherseen, die durch subglaziale Bachab- 
schnitte miteinander verbunden sind 
(Abb. 19). Das Gelande ist hier verhaltnis- 
massig flach und ist ausser durch die bogen- 
formige Gletscherzunge mit ihren Kandseen 
durch unregelmassige Moranenablagerun- 
gen und im NW durch einen Blockgletscher 
(Haeberli et al. 1979) gekennzeichnet. Ver- 
streut entstehen wahrend der Schneeschmel- 
ze und nach starken Niederschlagen tempo- 
rar weitere Seelein und Tumpel. 
Die meisten Hochwasser und Murgange, von 
denen Saas Balen betroffen wurde, hatten 
ihren Ursprung im Gletscher. Nach der Saa- 
ser Chronik von Ruppen (I85 1) zu schliessen 
war dies z.B. am 24./25.Juni 1829 und am 
20.Juli 1868 der Fall. In beiden Fallen 
schwoll der Fallbach nach geringer Wasser- 





Abb. 19. Zunge des Grubengletschers (untere Bildhalfte) einem um 1954 neu entstandenen See das 
und des Blockgletschers (oben; vgl. Abb. 20). Unten Abflussgerinne verlagert hatte (Abb. 19-2 1, 
rechts: Blankes Eis mit wenig Neuschnee, unten Mitte: see 3). D~~ wasser schnitt sich dabei in einer Schuttbedecktes Eis, links: See 1 und Erosionsrinne, 
Mitte rechts: See 3. (Luftaufnahme der V + D  vom wenige Meter breiten Schlucht auf 300 
5.9.79, Reprobewilligung vom 30.3.80). 400 m Lange bis zur Grundmorane ein. Der 

Abb. 20. Zungengebiet des 
Seen 1 his 4. Legende: a 
scherstirn, c Gletscher mit 
formige Ohermorane (nach 

selbe See entleerte sich 10 Jahre spater am 
Grubengletschers mit den 
Moranenwall, Blockglet- 2.Juli 1968 ein weiteres Mal, diesmal aber 
~ ~ h ~ t t b ~ d ~ ~ k ~ ~ ~ .  B bogen- plotzlich, wobei von 170000 m3 Wasser etwa 
Rothlisberger, 1979). 400000 m3 Moranenmaterial erodiert und 

mitgeschleppt wurde. Dadurch entstanden in 
Saas Balen Schaden von etwa 2 Mill. Fr. 
Schon am 8.Juli 1970 wiederholte sich der 

fiuhrung unter Mitfiihrung von Felsblocken Seeausbruch auf fast identische Art und 
und Schuttmassen plotzlich an. Anders im Weise, nur dass die Schuttfuhrung nicht 
August 1958. als in drei Tagen 150000 m3 mehr so gross war. Bereits nach dem Ereignis 
Wasser relativ langsam abfloss ohne Scha- von 1968 waren glaziologische Studien in 
den zu verursachen. Aus einem Bericht des Angriff genommen worden, die noch nicht 
kantonalen Baudepartements geht hervor, abgeschlossen waren, als im Vorsommer 
dass sich infolge des Gletscherriickgangs bei 1970 festgestellt wurde, dass der Seeausfluss 
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Abb. 21. Planskizze von See 3 mit den naturlichen und Y 

kunstlichen Abflusswegen. 1, 2 = Kreuzungsstellen des - neue Schwelle 
Eisstollens mil der Bachhohle (nach Rothlisbergcr, 
1979). ",------. Geschwindigkeit m/Jahr 



wiederum verschlossen war. ~ b e r  den an- 
schliessenden, im Detail beobachteten See- 
ausbruch und die nachfolgenden, sich uber 
Jahre erstreckenden Untersuchungen und 
Massnahmen liegen ausser einer Fulle von 
Aktenmaterial bei Gemeinde, Kanton und 
Bund eine Reihe von Publikationen und 
internen Notizen vor, u. a. Rothlisberger 
(1 97 1 ,  1974, 1979), Aellen (unveroffentlicht), 
Haeberli (1975, 1976, 1977, 1979), Haeberli 
und Rothlisberger (1976), Kasser (1969), 
Lichtenhahn (1 97 1. 1979). Im folgenden sei- 
en die wichtigsten Punkte herausgegriffen. 

Ursachen 

Uber die Ausbriiche des letzten Jahrhun- 
derts ist nichts bekannt ausser dem Datum 
und den Auswirkungen, und dass im einen 
Fall das Wasser vom Gletscher kam, im 
andern der Ausbruch eines unterirdischen 
Sees vermutet wurde (Wassertasche?). Je- 
denfalls waren die Gletscher im letzten Jahr- 
hundert vie1 grosser als bei den jungsten 
Ereignissen, so dass die Seen damals an einer 
andern Stelle gelegen haben mussen. Dies 
schliesst aber nicht eine gleichartige Ursache 
aus. 
Bei den jungsten Ereignissen in den Jahren 
1958, 1968 und 1970 handelte es sich um den 
gleichen See Nr. 3. Einer der entscheidenden 
Faktoren durfte seine Lage in einem Kar 
gewesen sein. wo verbreitet Permafrost vor- 
kommt und die Gletscherzunge eine 20- 
30 m machtige kalte Oberflachenschicht mit 
Temperaturen um - 1 "C aufweist und rand- 
lich am Untergrund angefroren ist. Dort, wo 
sich der See am Gletscherrand staut, ist die 
angefrorene Gletscherrandzone mit Schutt 

bedeckt und wallformig verdickt (bogenfor- 
mige Obermorane B in Abb.20). Die Barrie- 
re aus kaltem Eis war, bevor sie 1958 vom 
Wasser durchschnitten wurde, dicht. Nach- 
her erfolgte der Abfluss jahrelang ungehin- 
dert an der Gletschersohle. Dabei muss sich 
das Gerinne sukzessive seitlich verschoben 
haben, ohne dass das Gletschertor seine La- 
ge anderte. Dies zeigte sich nach dem See- 
ausbruch von 1970, als das subglaziale Ge- 
rinne zuganglich wurde (Abb.21). Es war 
nun auch moglich, Beobachtungen uber den 
Mechanismus der Verstopfung anzustellen, 
besonders im Herbst 197 1 ,  nachdem sich 
infolge eines lokalen Wasserdurchbruchs der 
Seespiegel um fast 2 m gesenkt hatte 
(Abb. 22). 
Im obersten Abschnitt des subglazialen Ge- 
rinnes zwischen dem See und Ziffer 2, wo die 
Sohle leicht ansteigt, war ein Gang von der 
eindrucklichen Breite von stellenweise weit 
iiber 10 m ausgeschmolzen worden. Dieses 
Gewolbe senkte sich innert wenigen Wochen 
vollstandig auf die aufgeweichte Grundmo- 
rane ab. Dabei fand eine seitliche Stauchung 
statt, was auf den Einfluss der Gletscherbe- 
wegung hindeutet, der ohne Zweifel umso 
starker war, je mehr sich das Gerinne gegen 
den Gletscher zu verschob. Dies war mit der 
grossen Spannweite zusammen der mut- 
massliche Grund fur den Verschluss des Ge- 
rinnes. Jedenfalls schlossen sich die kleineren 
Gewolbe unterhalb Ziffer 2 weniger stark, 
bis man sich weiter unten wieder dem be- 

Abb. 22. Langsprofil durch Eisstollen und naturliches 
subglaziales Abflussgerinne: der gestrichelt gezeichnete 
Teil des naturlichen Gerinnes ist in die Vertikalebene 
durch den Eistunnel projiziert (vgl. Situation in 
Abb.21). 
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naturliches Gerinne 

100m 



wegten Gletscher naherte. Ein weiterer 
Grund dafur, dass sich der Seeabfluss Iange- 
re Zeit nicht, und dann gleich im Abstand 
von zwei Jahren zweimal verschloss, mag 
darin liegen, dass sich die Gefrierfront infol- 
ge der standig dunner werdenden Eisuberla- 
gerung nach unten verschob. Darauf deutet 
auch ein grosser Temperaturgradient hin. 
Fur den Mechanismus des Verschlusses und 
den spateren Durchbruch des Wassers ist es 
wichtig, dass sich der See im Verlauf des 
Winters durch Versickerung entleert. Im sub- 
glazialen Gerinne fliesst aus diesem Grund 
schon vom Herbst an kein Wasser mehr, das 
einen Abfluss offen halten konnte. Wenn der 
Seespiegel im Fruhsommer genugend gestie- 
gen ist, stellt sich voraussichtlich zuerst in 
der Grundmorane eine Sickerstromung ein, 
die zu einer langsamen Erwarmung langs des 
alten Bettes und schliesslich zum Durch- 
bruch fuhrt. Mit grosser Wahrscheinlichkeit 
offnet sich immer wieder das alte Bett, wo 
die Grundmorane nur bis in geringe Tiefe 
gefroren ist, doch kommen auch spontane 
Durchbruche vor, wie die Spiegelsenkung 
von 1971 zeigt. 

Beobachtungen beim Seeausbruch von 1970 

Mit der Annahme eines exponentiellen An- 
stiegs des Abflusses mit der Zeit konnte am 
Morgen des 8. Juli 1970 eine Vorhersage der 
Hochwasserspitze nach Saas Balen gemeldet 
werden, die recht gut stimmte. Auf Grund 
von improvisierten Abflussmessungen wurde 
eine Verdoppelung der Abflussmenge in 
2% Std. bestimmt; die spatere Analyse ergab 
2 Stunden 19 Minuten. Total flossen 
170000 m3 ab, bei einer Stauhohe von 7 m. 
Die Abflussmenge erreichte eine Spitze von 
etwa 15 m3/s (SVZ 1979, 161, Abb.68). 
Nach der Theorie (Nye 1976) sollte die Ab- 
flussmenge starker als nach dem Exponen- 
tialgesetz zunehmen. Dies war nicht der Fall. 
Moglicherweise war daran eine Abnahme 
der Wassertemperatur mit fortschreitender 
Spiegelsenkung infolge inverser Temperatur- 
schichtung im See schuld. 

Massnahmen 

Als im Juni 1970 bemerkt wurde, dass der 
Seeausfluss wieder verschlossen war, wurde 
versucht, das Wasser mittels Sprengungen 

zum Abfluss zu bringen. Der Erfolg blieb 
verstandlicherweise aus, da mit der seitlichen 
Verschiebung des Gerinnes gegenuber der 
ursprunglichen Lage der Schlucht (diese hat- 
te sich Iangstens mit Schutt gefillt und war 
zugefroren) nicht gerechnet worden war. 
Nach dem Seeausbruch, der wieder zu krafti- 
ger Erosion (100000- 150000 m3) und Scha- 
den in Saas Balen fuhrte, mussten Vorkeh- 
rungen f i r  1971 getroffen werden. Sie be- 
standen im Bau eines Eistunnels von 180 m 
Lange, der vom 16.September bis l8.No- 
vember ausgefuhrt wurde, was auf 2850 m 
u. M. keine einfache Aufgabe ist. Erhebliche 
Schwierigkeiten bereitete die Kreuzung mit 
dem subglazialen Bachablauf (Ziffer 1 von 
Abb.21/22) an einer Stelle, wo die Stollen- 
sohle 5-6 m uber dem Bachbett lag und das 
darunterliegende Gewolbe 10 m Breite und 
4 m Hohe aufwies, dies bei schleifendem 
Schnitt der Achsen. Am Stollenende beim 
See behinderten eine wassergefullte Spalte 
und gefahrliche Klufte die Arbeit. Nachdem 
im Fruhjahr 1971 das naturliche Gerinne 
wiederum verschlossen war und das Wasser 
einige Tage durch den Eistunnel geflossen 
war. folgte in den nachsten Jahren die Tie- 
ferlegung der Stollensohle und die Verle- 
gung eines Armco-Rohres von 1,25 m 
Durchmesser in die Grundmorane. Kalbun- 
gen an der Eisfront verursachten Wellen von 
mehrern Metern Hohe, durch die das Rohr 
beim Einlauf beschadigt wurde (Haeberli 
1975, 1977, Haeberli und Rothlisberger 
1976, Iken 1977). So traten standig neuartige 
Probleme auf, die nicht nur die am Bau 
Beschaftigten, sondern auch die Glaziologen 
in Atem hielten. 
Als flankierende Massnahme zum Eistunnel 
wurde im Hinblick auf eventuelle Wasserta- 
schen bei See 1 (Abb. 19/20) ein Damm 
aufgeschuttet und der Fallbach durch Sper- 
ren verbaut. In Saas Balen galt es, den 
Bachlauf im Dorf wieder herzustellen sowie 
die Felder wieder fur die Bewirtschaftung 
herzurichten. 

Zukunftige Entwicklung 

Ein stationarer Zustand ist die grosse Aus- 
nahme im Leben eines Gletschers. Es ist 
daher nicht zu erwarten, dass See 3 lange 
Zeit unverandert verharren und das Abfluss- 
rohr ungestort funktionieren wird. Im Fall 



eines weiteren Gletscherschwundes konnte 
der See wachsen und allenfalls weiter glet- 
scheraufwarts subglazial ausbrechen oder 
beim gegenwartig wahrscheinlicher schei- 
nenden Vorstoss der Auslauf des Rohres 
zugedriickt werden. Dass unter solch labilen 
Verhaltnissen iiberhaupt ein Bauwerk am 
Gletscher selbst errichtet wurde, mag erstau- 
nen. Im vorliegenden Fall bot sich wegen 
Zeitdruck und ungiinstigen Terrainverhalt- 
nissen aber gar keine andere Moglichkeit. 

Schlussbemerkungen 

Allgemeines uber Ursachen und Auswirkun- 
gen 

Beim Thema ctGletscherlawinen und Aus- 
briiche von Gletscherseenn stellt sich fast 
von selbst die Frage nach den Ursachen, 
verbindet sich doch damit die Hoffnung, 
Katastrophen vermeiden zu konnen. Dabei 
ist es aber oft gar nicht klar, was eigentlich 
unter ctUrsache)) zu verstehen sei. So ist ohne 
Zweifel die Schwerkraft sowohl bei Glet- 
scherstiirzen wie bei Hochwasser eine der 
Ursachen, aber sicher nicht die, fiir die sich 
der Fragesteller interessiert. Meistens lassen 
sich bei jedem Ereignis eine ganze Reihe von 
Ursachen finden, doch hat nicht jede den 
selben Stellenwert. Es ist daher vorteilhafter, 
vom neutralen ~ b e r b e ~ r i f f  der Faktoren 
auszugehen, unter dem alles Platz hat von 
der Schwerkraft iiber die Topographie bis zu 
einem auslosenden starken Regen. Unter 
den vielen Faktoren, die bei einem Ereignis 
eine Rolle spielen, gilt es zwischen solchen, 
die als Vorbedingungen angesprochen wer- 
den konnen und anderen, die als eigentliche 
Ursachen in Frage kommen, zu unterschei- 
den. Dabei kann einer der Ursachen die 
Rolle des auslosenden Moments zukommen. 
Die ~ b e r ~ a n g e  zwischen diesen verschiede- 
nen Kategorien von Faktoren sind naturge- 
mass schleifend, und die Zuteilung lasst sich 
kaum objektiv vornehmen, doch kann die 
Unterscheidung von praktischem Nutzen 
sein. Im konkreten Fall stellt sich die Frage. 
durch welche Merkmale sich eine gefahrliche 
Situation von einer harmlosen unterscheidet, 
und ob eine brauchbare Prognose moglich 
ist. Bereits an den Vorbedingungen lasst sich 
eine Gefahr erkennen. Um aber den genau- 

en Zeitpunkt des erwarteten Ereignisses an- 
zugeben, bedarf es der Kenntnis der eigentli- 
chen Ursachen resp. des auslosenden Mo- 
ments. Auch dann ist eine Prognose nur 
moglich, sofern Kriterien vorhanden sind, 
nach denen der zu erwartende weitere Ver- 
lauf beurteilt werden kann. Wie die Erfah- 
rung zeigt, lassen sich solche Kriterien auch 
empirisch finden, wenn die Ursache noch 
kaum bekannt ist. 
Was die Auswirkungen betrifft, ist ihre Beur- 
teilung nicht mehr eine rein glaziologische 
Frage. Sobald die Eiskubatur eines mut- 
masslichen Gletschersturzes oder das Stau- 
volumen fur einen bevorstehenden Seeaus- 
bruch festgelegt ist, liegt es an anderen Spe- 
zialisten, die Auslaufstrecke und Wirkung 
einer Lawine, oder die Flutwelle in einem 
See nach einem Eissturz resp. langs der 
Fluljstrecke zu beurteilen. Die Beschaftigung 
mit Gletscherkatastrophen ist im allgemei- 
nen eine ausgesprochen interdisziplinare An- 
gelegenheit. 

Den Gletschern, an denen sich grosse Eis- 
stiirze ereignen. ist ein grosses Gefalle ge- 
meinsam. Dieser Faktor stellt zusammen mit 
der Eismachtigkeit Vorbedingungen dar, die 
eine Beurteilung bis zu einem gewissen Grad 
erlauben, wobei die Temperaturverhaltnisse 
eine entscheidende Rolle spielen. Die ge- 
wahlten Beispiele haben dies zur Geniige 
gezeigt, liegt doch die kritische Neigung 
beim ausgesprochen kalten Hangegletscher, 
der auf sehr steiler Unterlage angefroren ist 
(Randa/Weisshorn) bei 45", beim steilen 
Eisschild mit Temperaturen um den Gefrier- 
punkt (Altels) um 35" und beim temperier- 
ten Talgletscher mit grosser Gleitkomponen- 
te (Allalingletscher) bei 25-30". 
Die Bedeutung der Gletschermachtigkeit ist 
nicht zum vornherein klar, kann doch grosse- 
re Eisdicke auch bessere Haftung am Belt 
bedeuten (auch ganz diinne Eisplatten kon- 
nen abgleiten. besonders wenn sie von dicke- 
rem Eis gestossen werden), doch wachst mit 
zunehmender Machtigkeit die Schubspan- 
nung, was schliesslich zum Verlust der Stabi- 
litat fiihren muss. Eine bestimmte Eisdicke 
oder eine kritische Massenverteilung stellt 
im allgemeinen eine der wichtigen Vorbedin- 
gungen dar. Beide hangen ihrerseits in erster 



Linie von der Witterung ab, daneben aber 
auch von der Gletscherbewegung. Letztere 
lasst sich aus Messungen extrapolieren und 
z. T. auch vorausberechnen. 
Neben den fast trivialen Vorbedingungen 
der Steilheit und Eisdicke fallt als wichtigstes 
gemeinsames Merkmal der angefuhrten Bei- 
spiele die gewolbe- oder schalenforrnige An- 
rissflache auf. Es handelt sich um eine in der 
Geologie altbekannte Erscheinung, die dar- 
auf zuruckzufiihren ist, dass der stehenge- 
bliebene Gewolbebogen eine statisch stabile 
Struktur darstellt. Dies ist nur moglich, wenn 
die langs des Bogens vorhandenen Druck- 
spannungen am ~ o ~ e n e n d e  an einem Wider- 
lager aufgenommen oder auf eine kurzere 
oder langere Strecke langs des Bogens in die 
Sohle abgeleitet werden (den entsprechen- 
den Bogenabschnitten kommt dann die 
Funktion des Widerlagers zu). Fragt man 
sich nach dem Unterschied zwischen dern 
stehengebliebenen und dem abgesturzten 
Teil des Gletschers, so kommt man fast 
zwangslaufig zur Feststellung, dass letzterem 
das Widerlager gefehlt haben oder verloren 
gegangen sein muss. Unter diesem Gesichts- 
punkt ist der Verlust der Abstiitzung in 
Widerlagern eine der wichtigsten Ursachen 
von Gletscherlawinen. Wie dieser Verlust im 
einzelnen zustandekommt. kann von Fall zu 
Fall stark variieren, wobei Faktoren wie To- 
pographie, Massenhaushalt und Gletscher- 
bewegung eine wichtige Rolle spielen. Im 
allgemeinen sind Brucherscheinungen letzt- 
lich entscheidend. Ob diese in einzelnen 
Fallen schlagartig erfolgen (z.B. Altels) ist 
nicht sicher, doch lasst sich in anderen Fallen 
die sukzessive Offnung von Spalten verfol- 
gen. Das Spaltenbild ist dann beschrankt 
brauchbar, urn auf den sukzessiven Verlust 
der Stabilitat zu schliessen und vor allem die 
Absturzkubatur zu schatzen. Auch bei der 
Beurteilung von Rutschungen ist die Gewol- 
bebildung von Bedeutung. 
Naturlich genugt es nicht, nur die seitliche 
Abstutzung eines absturzbereiten Gletscher- 
teils zu berucksichtigen. Ebenso wichtige 
Faktoren sind der Halt im Stirnbereich, die 
Verbindung mit dem stehenbleibenden Glet- 
scherteil (Zugbeanspruchung) und die Ablo- 
sung an der Sohle. Je ausgewogener das 
Zusammenspiel der verschiedenen Faktoren, 
umso ausgedehnter das Gebiet im labilen 
Gleichgewicht. umso grosser die Kubatur. 

Seeausbruche 

Bei den Seeausbriichen ist die Stichprobe 
von nur zwei Beispielen vie1 zu klein, um 
einem derart vielgestaltigen Phanomen ge- 
recht zu werden. Die zwei Falle passen aber 
gut ins Bild und lassen daneben Eigenheiten 
erkennen, die zu dessen Abrundung beitra- 
gen konnen. Wahrend die Entleerung, ein- 
ma1 irn Gang, weitgehend nach einer Gesetz- 
massigkeit ablauft. die ausgezeichnete Pro- 
gnosen erlaubt, gilt dies weder fur den Be- 
ginn des Seeausbruchs noch ohne Vorbehalt 
fur dessen Endphase. Der Anfang des Ab- 
flussvorganges kann auf ganz verschiedene 
Weise eingeleitet werden. z.B. rein statisch 
durch den Auftrieb an der Eisbarriere beim 
Steigen des Wasserspiegels, durch Spalten- 
bildung im Gletscher, durch Anzapfung 
eines Gletschersees. wenn sich das sub~lazia- " 
le Hauptdrainagesystem des Gletschers ver- 
lagert, oder durch Sickerstromungen im per- 
meablen Untergrund (wie fur die zwei darge- 
stellten Falle postuliert wurde). Setzt der 
Abfluss einmal ein, so nimmt er progressiv 
zu. Fur den Verlauf und das Ausmass eines 
Hochwassers ist dann ausser dem witterungs- 
bedingten Zufluss und der Grosse des Reser- u 

voirs in erster Linie die Wassertemperatur 
entscheidend, aber auch die Temperatur des 
Eises, da diese den Zeitpunkt des Beginns 
des Abflusses mitbestimmen kann. Der Fall 
Grubengletscher lasst die Wichtigkeit deut- 
lich erkennen, die der Temperatur und da- 
mit den thermischen Verhaltnissen im Per- 
mafrostgebiet zukommt. 
Dass auf den gesetzmassigen Verlauf der 
Entleerung nicht immer Verlass ist, zeigt das 
Beispiel von Mauvoisin: wo sich offenbar mit 
verschiedener Geschwindigkeit zwei Gerinne 
nebeneinander ausweiteten, das eine kunst- 
lich geschaffen, das andere auf naturliche 
Weise entstanden, und wo es bei der Vereini- 
gung der beiden zum plotzlichen Durch- 
bruch grosser Wassermassen und damit zur 
Katastrophe kam. Mit Uberraschungen ist 
also auch bei scheinbar geordnetem Ablauf 
zu rechnen. 

Ausblick 

Gefahrliche Situationen konnen sich sowohl 
beim Vorstoss wie beim Ruckzug der Glet- 
scher einstellen, doch sind einzelne Arten 



von Gletscherlawinen oder Seeausbruchen 
entweder an den einen oder andern Zustand 
gebunden. Vie1 wichtiger als die allgemeine 
Tendenz ist aber in den meisten Fallen die 
momentane raumliche Entwicklung, d. h. die 
genaue flachenmassige Ausdehnung und die 
Massenverteilung eines Gletschers. Damit 
hangt zusammen, dass sich Gletscherkata- 
strophen gelegentlich in auffallend gleicher 
Art und Weise wiederholen (z.B. Altels, 
Gietro), worauf schon Fore1 Ende des letzten 
Jahrhunderts hingewiesen hat. Indem sich 
die Gletscher stets verandern, nehmen sie 
friiher oder spater einmal wieder eine ahnli- 
che Lage ein wie in fruherer Zeit, und damit 
besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit fur 
die Wiederholung eines bestimmten Ereig- 
nisses. Wahrend diese Erkenntnis dort zu 
beriicksichtigen ist, wo sich friiher etwas 
ereignet hat, hilft sie bei anderen Objekten 
nur insofern, als von den bekannten auf 
analoge neue Situationen geschlossen wer- 
den kann. 
In jedem einzelnen Fall wurden mehr Fra- 
gen aufgeworfen als beantwortet. Dies wird 
noch lange so bleiben, weil sich mit Glet- 
scherstiirzen und Seeausbriichen nicht expe- 
rimentieren lasst. Dazu sind es zu seltene 
Ereignisse. die zu unregelmassig auftreten. 
Man wird also immer mehr oder weniger auf 
Mutmassungen angewiesen sein, die aber 
dazu fihren sollten, in bestimmte Richtun- 
gen Ausschau zu halten, spezifische Prozesse 
unter analogen Verhaltnissen zu untersuchen 
und sich auf den Eventualfall gezielt vorzu- 
bereiten. Die Anstrengungen sollten sich auf 
folgende Forschungsziele ausrichten: Kla- 
rung von Mechanismen, Aufstellung von 
Stabilitatskriterien, Beschaffung von Progno- 
segrundlagen. Entwicklung von Messtechni- 
ken und -apparaturen, Planung von Verhii- 
tungsmassnahmen. 
In den angefiihrten Fallen schrieb die Natur 
das Drehbuch. Es hing also z.T. vom Zufall 
ab. welche Beobachtungen durchgefiihrt und 
welche Ergebnisse erhalten wurden. Dies 
mindert die Wichtigkeit und Einmaligkeit 
der weitgehend durch die offentliche Hand 
finanzierten Untersuchungen sicher nicht 
herab. Fur viele Fragen sind aber langfristi- 
ge systematische Studien erforderlich. 
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