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CorINNE KAMPFER', NiLs HAHLEN!

Gruebengletscher Guttannen -
Spurensuche in Geldnde und Archiven zu den
Gletscherseeausbriichen

Zusammenfassung

1921 und 1942 gab es zwei beachtliche Ausbriiche des Gletschersees beim
Gruebengletscher im Grimselgebiet. Folge dieser Ausbriiche waren grosse Mur-
gange im darunterliegenden Grueben- und Aerlenbach sowie Hochwasser mit
Schdden in der Aare bis nach Meiringen. Die Spuren der Murgdnge sind heute
noch im Gelande erkennbar. Ebenso kann auch das Portal des Entwdsserungs-
stollens besichtigt werden, welcher nach dem Ausbruch von 1942 durch den
Kanton zur Erhéhung der Hochwassersicherheit des Tales gebaut wurde. Die
genaue Rekonstruktion der damaligen Ereignisse ist mit zahlreichen Schwierig-
keiten verbunden, da teilweise widerspriichliche Angaben in den konsultierten
Dokumenten enthalten sind. Im vorliegenden Artikel wird versucht, durch Kom-
bination der im Gelande ausgewerteten Spuren, der Sichtung historischer Unter-
lagen und von Uberschlagsmdssigen Berechnungen den wahrscheinlichen Ereig-
nisablauf und insbesondere dessen Kenngréssen zu rekonstruieren.

1. Einleitung

1.1. Der Gruebengletscher als Arbeitsthema

In den Jahren 2011 und 2012 haben sich zwei Personen unabhangig voneinander
vertieft mit der Vergangenheit des Gruebengletschers auseinandergesetzt. Daraus
sind eine Masterarbeit einer Geologie-Studentin der Universitat Bern und ein Be-
richt eines Wasserbauingenieurs beim kantonalen Tiefbauamt entstanden. Wah-
rend die Masterarbeit den Schwerpunkt auf die Dokumentation der heute noch
sichtbaren Spuren im Geldnde legte, fokussierte der Ingenieur-Bericht auf die
Auswirkungen der zwei grossen Seeausbriche und auf den anschliessenden Bau
des Entwasserungsstollens. Im vorliegenden Artikel werden die Erkenntnisse bei-
der Arbeiten vereint, so entsteht ein moglichst vollstéandiges Bild Uber die Ge-
schichte des Gruebengletschers in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts.

' Corinne Kampfer, MSc Erdwissenschaften, Geotest AG Zolllikofen
Nils Hahlen, Wasserbauingenieur, Tiefbauamt des Kantons Bern
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1.2. Gletscherseen und deren Ausbrtliche

Gletscherseen bilden sich, wenn Schmelzwasser an Lockergesteinsansammlun-
gen, Felsriegeln oder am Gletschereis gestaut wird. Haberli (1992) unterscheidet
zwischen randglazialen, periglazialen und proglazialen Seen. Randglaziale Seen
bilden sich an der Seite des Gletschers mit direktem Kontakt zum Eis. Periglaziale
Seen sind nicht im Kontakt mit dem aktiven Gletscherrand, denn das Wasser staut
sich in ausgeschmolzenen Vertiefungen im Permafrost oder im Toteis. Proglaziale
Seen bilden sich vor dem Gletscher und stauen sich oft an Morénenwallen. Bei
Seen, welche am Gletschereis selbst gestaut werden, spricht Haberli (1992) von
sub-, intra- und supraglazialen Wasseransammlungen unter, im und auf dem
Gletscher. Meist braucht es eine Verdnderung in der Landschaft, die dazu fuhrt,
dass das Wasser nicht mehr gleichmassig abfliessen kann und somit eine Seebil-
dung verursacht. Im Fall der von Gletschereis gestauten Seen, fihren Gletscher-
bewegungen zu einer Veranderung. Durch das Abschmelzen bildet sich einerseits
viel Schmelzwasser und andererseits werden Ubertiefungen frei, in denen sich
dieses Wasser sammeln kann. Aber auch durch vorstossende Gletscher kénnen
sich neue Seen bilden, wenn solche Gletscher ein Seiten- oder Haupttal abriegeln.
Bekannte Beispiele aus der Schweiz sind der Marjelensee beim Aletschgletscher

Abbildung 1: Ubersichtskarte Gruebengebiet mit Lage des Gletschersees. Hintergrund: Siegfried-
karte ca. 1940, verandert. Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA13051).
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und der Mattmarksee beim Allalingletscher. Gletscherseen bilden sich manchmal
nur fUr einige Monate, kénnen aber auch Uber hunderte von Jahren bestehen. Je
nach Stabilitét des Damms kann es in manchen Fallen zu einer plétzlichen Entlee-
rung des Sees kommen, einem sogenannten Gletscherseeausbruch. Eisgedamm-
te Gletscherseen kdnnen auf verschiedene Arten ausbrechen: Der stauende Eis-
damm kann vollstandig durchbrechen. Der See kann supraglazial Uberlaufen und
Uber den Eisdamm hinweg abfliessen. Es kann sich aber auch ein Tunnel im Glet-
schereis bilden. Ist dieser Tunnel gentigend gross, kommt es zu einer plétzlichen
Entleerung des Sees, oder der Wasserdruck steigt an, bis der Eisdamm oder die
ganze Gletscherzunge hydrostatisch aufschwimmt. Ein solcher Gletscherseeaus-
bruch 18st eine Flutwelle aus, welche eine potenzielle Gefahr fur die flussabwarts
liegende Umgebung ist.

1.3. Gletscherseeausbriiche am Gruebengletscher

Vermutlich gegen Ende des 19. Jahrhunderts hatte sich auch am Gruebengletscher
ein eisgestauter See gebildet. Der Gruebengletscher liegt im 6stlichen Berner
Oberland, auf dem Gebiet der Gemeinde Guttannen, in einem seitlichen Talkessel
westlich der Handegg. Der Talkessel wird durch das Steinlauihorn, das Hintertell-
tihorn sowie den Chlynen und Grossen Diamantstock begrenzt (Abb. 1). Der
Gletscher hatte Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts eine Flache von gut zwei
Quadratkilometern und erstreckte sich tUber eine Hohe von 1980 bis 3700 m .M.
Im Jahr 1921 kam es zu einem plétzlichen Ausbruch des Gruebensees (Gertsch
1960). Zwischen 1923 und 1941 leerte und fullte sich der Gberwachte See mehr-
mals, jedoch ohne abrupten Ausbruch. 1942 brach der See erneut aus (Flotron
1937-1942).

2. Der Gruebengletschersee zwischen 1921 und 1942

2.1. Die Entstehung des Gletschersees

Beim Gletschersee auf dem Gruebengletscher handelte es sich um einen randgla-
zialen See, der zwischen Gletschereis, Fels und Mordnenmaterial entstanden ist.
Der Entstehungszeitpunkt geht mindestens auf das Ende der 1880er-Jahre zurlick
(VAW 2003 und Ingenieurbiro Dr. A. Kaech 1942). Als Folge des Gletscherriick-
zugs wurde am Gletscherrand eine Senke frei, welche alljahrlich im Frihling mit
Schmelzwasser gefillt wurde. Die Entleerung erfolgte in der Regel gemachlich im
Herbst, ohne Uberschwemmungen im Tal zu verursachen. Ein oberirdisches Uber-
laufen des Sees Uber den Gletscher wurde nie beobachtet. Sicher tberliefert sind
zwei abrupte Seeausbriiche 1921 und 1942. Wahrscheinlich kam es aber bereits
1896 zu einem plotzlichen Seeausbruch (Ingenieurbtro Dr. A. Kaech 1942). Zu
diesem sind jedoch keine weiteren Informationen verfligbar.
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2.2. Der Seeausbruch 1921

Der erste grosse Seeausbruch fand am 3. Oktober 1921 nachmittags statt, als der
See innerhalb von drei Stunden ausfloss (Abb. 2) und dabei die Aerlenalp und die

Abbildung 2: Leeres Seebecken nach dem Ausbruch. Der rote Kreis zeigt eine Person als Grossen-
vergleich.

Abbildung 3: Zerstorte Grimselstrasse bei der Aerlenbachbriicke nach dem Ausbruch vom
3. Oktober 1921.
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Grimselstrasse verwustete. Bei diesem Ereignis wurden zwei Alphutten auf der
Aerlenalp und zwei Briicken mitgerissen (Abb. 3). Die gesamte Alp wurde dabei
verwlstet und konnte nicht mehr wiederhergestellt werden. Sonstige Schaden
waren keine zu verzeichnen (Oberingenieurkreis | 1942). Im Bereich der Aare
wurde bei diesem Ereignis durch die mobilisierten Geschiebemassen der Talboden
unterhalb des Handeggfalls bis zu acht Meter hoch aufgeftllt (von Stirler 1944).
Fir den Kanton betrugen die Schaden an der Grimselstrasse rund Fr. 20000,
weitere Zahlen Uber das Schadensausmass sind nicht Uberliefert.

Das Seebecken des Gletschersees fillte sich im darauf folgenden Jahr nur we-
nige Meter hoch, erreichte aber bereits 1923 wieder den oberen Rand der Eiswand.
Der nachste abrupte Ausbruch sollte jedoch erst Gber 20 Jahre spater stattfinden.

2.3. Die Beobachtung des Gletschers zwischen 1921 und 1942

Zwischen 1921 und 1942 wurde die Hohenlage des Seespiegels periodisch ver-
messen. Da der absolute Seepegel von Jahr zu Jahr sank, zog man daraus anfang-
lich félschlicherweise den Schluss, dass das Seevolumen kontinuierlich abnahme.
In Wirklichkeit hatte sich jedoch die Seeflache bis 1942 um 120 m talwarts erwei-
tert und durch das Aufschmelzen von Eis wurde, trotz tieferem Seespiegel, ein
immer grosseres Seevolumen (Abb. 4) geschaffen (von Sturler 1944).

2.4. Der Seeausbruch 1942

Am 14. September 1942 ereignete sich gegen Abend erneut ein Seeausbruch,
der noch bedeutend grésser war als jener von 1921 (Kaech 1942). Die Aerlenalp
(Abb. 5), die Bricke Uber die Grimselstrasse und die Baustelle der Kraftwerke
Oberhasli AG in der Handegg wurden verwdstet. Ein Teil des Murgangs brach
linksufrig aus dem Aerlenbach aus und floss tUber die Handeggkehren. Auch die

Grundwasserstrom

Abbildung 4: Verschiebung der Seeflache talabwarts von 1921 bis 1942 in einem schematischen
Langenprofil durch den Gletscher.
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Abbildung 6: Blick flussaufwarts in Richtung Hotel Handegg am 16. Oktober 1942.
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Anlage der Alp und des Hotels Handegg waren betroffen (Abb. 6). Dabei wurden
ldngere Abschnitte der Grimselstrasse zerstort (Oberingenieurkreis | 1942 und von
Sturler 1944). Menschleben waren bei diesem Ereignis gliicklicherweise keine zu
beklagen.

In der Aare betrug die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flutwelle Richtung Mei-
ringen zirka 2,7 m/s, also etwa 10 km/h. Vor allem im Aareabschnitt bis nach Innert-
kirchen sind grosse Schaden an Ufer und Verbauungen entstanden. Weiter flussab-
warts, zwischen Aareschlucht und Brienzersee, wurden zahlreiche Uferschwellen
beschadigt (Oberingenieurkreis | 1942). Insgesamt verursachte der Seeausbruch
Schaden von weit Uber einer Million Franken (Ingenieurbiro Dr. A. Kaech 1942).

Der Abflusstunnel aus dem Gletschersee konnte an der Basis des Gletschers am
24. Oktober 1942 Uber 200 m weit begangen werden. Er wies Querschnitte von
10 bis 40 m? auf und war zwischen Grundmorane und Eis ausgebildet.

3. Geologische Kartierung

Die Spuren der Gletscherseeausbriiche des Gruebensees sind noch heute im Ge-
lande sichtbar. Sie reichen von 2450 m .M., dem friheren hdchsten Seespiegel,
bis hinunter in die Handegg auf 1400 m U.M. (Abb. 7). Die Ausbriiche schufen
sowohl Erosions- wie auch verschiedene Ablagerungsformen in der Landschaft.
Teilweise wurden die Spuren der Ausbriiche von rezenteren Ereignissen oder durch
menschliche Eingriffe verandert. Die verbleibenden Spuren der Ausbriiche wurden
mit einer Kartierung dokumentiert (Abb. 7). Eine Unterscheidung zwischen den
beiden Ausbrichen von 1921 und 1942 konnte im Feld nicht gemacht werden.
Es ist jedoch anzunehmen, dass die Spuren vom Ausbruch 1921 durch das grés-
sere Ereignis von 1942 weitgehend verwischt wurden und somit die Kartierung
vor allem den Seeausbruch von 1942 dokumentiert.

Der Seespiegel der Gletscherseen lag 1921 gut 110 m, 1942 noch 60 m hoher
und etwas nordwestlicher als der heutige Gruebensee. In diesem kleinen Seiten-
tal finden sich noch Zeugen der einstigen Seen. Aus der Ferne kann durch die
Topographie und den etwas starkeren Vegetationsbewuchs, wahrscheinlich ver-
ursacht durch die Ablagerung von feinkérnigem Material im See, der hochste
Seestand ausgemacht werden (Abb. 8). An dieser obersten Seespiegelgrenze
befindet sich ein Oxidationshorizont im Lockergestein. Ein Indiz daftr, wie hoch
das Wasser im Lockergestein reichte, denn im Wasser geléste Stoffe wie Eisen
reichern sich nahe des (Grund-)Wasserspiegels an und féllen in diesem Bereich
aus. Auf gleicher Hohe hatte sich zur Zeit des Sees auch ein kleines Delta gebildet.
Die Eisrandstande des Gruebengletschers sind im Feld schwierig auszumachen.
Zwar befinden sich im unteren Bereich des friheren Seebeckens sogenannte Eis-
randablagerungen (Kames), welche durch die Erosionskraft des Goleggbachs
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Abbildung 7: Kartierung und Darstellung der sichtbaren Spuren durch Corinne Kampfer, Sommer

2011. Hintergrund: Landeskarte der Schweiz (2007), Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo

(BA13051).
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Abbildung 8: Heutiger See beim Gruebengletscher. Rot markiert der hchste Seespiegel des 1921
ausgebrochenen Sees.
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Abbildung 9: Erosion in den glazigenen Lockergesteinen durch den Aufprall der Flut des Gletscher-
seeausbruchs. Der Pfeil zeigt die Fliessrichtung der Fluten.

Abbildung 10: Erosion des Bachbettes bis auf den Fels (Erosionskanten in Rot markiert) und der
Schwemmfacher auf der Aerlenalp (gelbe Markierung).
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seitlich angeschnitten wurden und so sichtbar sind. Diese stammen aber wahr-
scheinlich, da noch erhalten, von Gletschervorstdssen nach dem Ausbruch von
1942. Zum genauen Eisstand in den jeweiligen Jahren der Seeausbrlche kann
anhand der Kartierung im Feld kaum eine Aussage gemacht werden. Fir den in
den Abbildungen 7 und 8 dargestellten Gletscherstand von 1921 wurde haupt-
sachlich von den Héhenangaben zum Seespiegel von Mercanton (1922) ausge-
gangen. Die Oberflache und der Standort des Sees von 1942 wurden aus der
Karte vom Ingenieurbiro Dr. A. Kaech (1945) Ubernommen.

Um den heutigen Gruebensee herum ist der Verlauf der Ausbriche schlechter
verfolgbar. Die erosive Kraft der Ausbriche wird erst bei der friiheren Gletscher-
zunge wieder sichtbar, wo die Ausbriche den Gletscher verlassen haben. Dort ist
eine Rinne in den Felsriegel erodiert. Sie beginnt an der Stelle, wo heute das
Wasser des Gruebensees in einem Stollen der Kraftwerke gefasst wird und verlauft
entlang einer Scherzone im Granit mit leichter erodierbarem Gestein. Die Rinne
war maoglicherweise friher eine subglaziale Entwasserungsrinne. Sie ist zirka
350 m lang und sehr steil. Auf diesem Abschnitt muss die Flut eine grosse Be-
schleunigung erhalten haben, worauf sie mit entsprechend hoher Energie unten
in die Lockergesteine prallte. Dabei erodierte das Wasser eine Rinne und remobi-
lisierte die grobkornigen glazialen Sedimente (Abb. 9). An dieser Stelle verwan-
delten sich die aus dem See entleerenden Wasserfluten in einen Murgang. Unter-
halb dieses Abschnitts mit starker Erosion sind teilweise noch Erosionskanten
sichtbar, es Uberwiegen aber Ablagerungen, welche wahrscheinlich nach dem
Abklingen der Murgangfront entstanden sind. Die Blécke und Levées sind in der
Fliessrichtung des Murgangs ausgerichtet.

Danach folgt auf einer Strecke von 500 m ein Abschnitt, mit wieder deutlich
erhéhtem Gefélle. Dort erodierten die Fluten das Bachbett bis auf den Fels
(Abb. 7 und 10). Seitlich sind an den Schuttfédchern die Erosionskanten noch gut
sichtbar. An drei Stellen wurde der Bachquerschnitt eingemessen. Er betragt Gber-
all um die 300 m=.

Nach dieser Erosionsstrecke breitet sich auf der Aerlenalp der Schwemmfacher
auf einer Flache von etwas mehr als 100000 m?aus (Abb. 12). Er setzt sich aus
Korngrdssen von Sand bis zu Blécken zusammen (Abb. 11). Die gréssten Kompo-
nenten verfligen Uber Blockachsen in der Gréssenordnung von 3 x 2 x 1 m.
Feink6rnigeres Material wurde wahrscheinlich teilweise wahrend dem Ereignis,
teilweise spater ausgewaschen. Loben, Levées und Rinnen zeugen davon, dass
sich der Murgang in mehreren Etappen abgelagert hat (Abb. 12 und 13).

Auf dem Schwemmfacher wurden die Blockgréssen und deren rdumliche Vertei-
lung eingemessen und kartiert, um weitere Informationen tUber den Ablagerungs-
vorgang und Transportenergien der Murgange zu erhalten. Entlang der Hohen-
linien wurde mit einer Distanz von 10 Hohenmetern die Grdsse der Blocke
eingemessen (Abb. 13). Die grdsseren Blocke befinden sich im unteren Bereich
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Abbildung 11: Blécke auf dem Schwemmfacher der Aerlenalp. Rucksack und Feldbuch als Massstab.
Der Pfeil zeigt die Fliessrichtung.

Abbildung 12: Schwemmfacher Aerlenalp gelb eingekreist.
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Abbildung 13: Kartierte Blockachsen auf dem Schwemmfécher der Aerlenalp. Hintergrund Flug-
aufnahme (2007), verandert. Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA13051).

des Schwemmfachers. Gegen oben hin nehmen die Blockgréssen ab. Dies ist ei-
nerseits mit dem Abklingen des Murgangs von 1942 zu erklaren, da die gegen Ende
der Seeentleerung abnehmenden Fliessenergien nur noch kleinere Kubaturen zu
transportieren vermochten, welche auch eine geringere Reichweite hatten. Ande-
rerseits ist anzunehmen, dass nach dem Ausbruch von 1942 kleine Murgang-
ereignisse stattfanden, welche den obersten Bereich des Schwemmfachers tber-
deckten. Das letzte grossere solche Ereignis fand im Oktober 2011 statt. Ein Murgang
l6ste sich unterhalb des Alplistocks und verschittete den oberen Bereich des
Schwemmfachers auf der Aerlenalp. Somit sagen vor allem die Blocke im unteren
Bereich des Schwemmfachers etwas Uber den Ausbruch von 1942 aus. Von der
mittleren b-Achse der Blocke kann mit der Formel von Costa (1983) auf die kritische
Fliessgeschwindigkeit geschlossen werden, bei der die Blocke gerade noch trans-
portiert werden. Um die gréssten Blocke mit einer mittleren Achse von 2,1 bis 2,8 m
zu transportieren, waren Fliessgeschwindigkeiten bis zu 8,6 m/s (30 km/h) nétig,
was einen realistischen Wert fir Murgange in diesem Gebiet darstellt.

Unterhalb der Aerlenalp wurde das Bachbett des Aerlenbachs durch die beiden
Ausbriche stark eingetieft und verlduft heute auch hier oft auf dem Fels. Etwas
oberhalb des Hotels Handegg brach der Murgang auf der rechten Seite aus dem
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Bachbett aus. Teilweise sind die Ablagerungen noch sichtbar, teilweise wurden
sie weggeraumt. Noch etwas weiter flussabwarts sind linksufrig Spuren eines
weiteren seitlichen Ausbruchs des Murgangs von 1942 zu finden. Dort ist der
Murgang in Richtung Zentrale Handegg der Kraftwerke Oberhasli AG ausgebro-
chen und hat die Bodenschicht und die Baume bis auf den Felsen abgetragen.
Diese Schneise ist heute im Geldnde noch gut sichtbar.

4. Rekonstruktion des Ausbruchs

Bei den Seeausbrlchen 1921 und 1942 dirfte es sich um subglaziale Wasseraus-
briche gehandelt haben. Dabei schafft sich das Wasser durch eine progressive
Erweiterung eines Abflusskanals im Gletscherinnern einen immer grésser werden-
den Abflussquerschnitt und kann damit eine komplette Seeentleerung einleiten.
Dies wirde auch den Kanal erklaren, welcher nach dem Ausbruch des Sees unter
dem Gletscher gefunden wurde (Ingenieurbiro Dr. A. Kaech 1942). Eine genaue
Rekonstruktion des Ausbruchvorgangs sowie der maximalen AbflUsse ist sehr
schwierig. Zu den Seevolumina vor den Gletscherseeausbrichen existieren ver-
schiedene Schatzungen (Tab. 1).

Seevolumina beim Ausbruch von 1921 Seevolumina beim Ausbruch von 1942
Quelle Volumen [m3] Quelle Volumen [m3]
Oberhasler (1921) 45000 Flotron, A. (1942) 180000
Mercanton (1922) 300000 Oberhasler (1942) 300000
Kaech (1942) 350000 Kampfer (2012) 520000
Hahlen (2012) 350000 Héhlen (2012) 620000
Kémpfer (2012) 470000 Kaech (1942) 700000

Tabelle 1: Zusammenstellung der Seevolumina aus den verschiedenen Quellen.

Kampfer (2012) rekonstruierte das Seevolumen mit Hilfe eines Geografischen In-
formationssystems GIS, unter Einbezug eines digitalen Hohenmodells und einer
aufgrund des rekonstruierten Seespiegels angenommenen Seeflache und Glet-
schertopographie. Hahlen (2012) wertete die topographischen Aufnahmen des
Seebeckens auf den alten Planen des Ingenieurblros Kaech aus den 1920er- resp.
1940er-Jahren aus und bestimmte das Abflussvolumen unter den Ganglinien der
Abflussmessstation Guttannen (1921) und Brienzwiler (1942). Die heute stark
veranderte Gletschertopographie als Folge der Gletscherschmelze und fehlende
Grundlagen zur Konstruktionsart und Eichung der Abflussmessstellen verunmaog-
lichen eine genaue nachtrégliche Verifikation der in den verschiedenen Berichten
festgehaltenen Zahlen zu Seevolumina und gemessenen Abflussspitzen. Die
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Volumina der Regionalzeitung Oberhasler und von Flotron 1942 heben sich durch
ihre tiefen Werte deutlich von den anderen Quellen ab. Da die Erhebungsart der
Zahlen in diesen Quellen im Gegensatz zu den anderen nicht bekannt ist, werden
sie nicht weiter berlcksichtigt. Die Autoren schatzen somit das Seevolumen von
1921 auf 350000 bis 470000 Kubikmeter und dasjenige von 1942 auf 520000
bis 650000 Kubikmeter. '

Clague & Mathews (1973), Costa & Schuster (1988) und Walder & Costa (1996)
haben den Zusammenhang zwischen Seevolumina und maximalem Abfluss un-
mittelbar unterhalb des Gletschers mit einer empirischen Formel dargestellt. Die
Berechnungen basieren, je nach Formel, auf 10 bis Uber 20 effektiven Ausbruchs-
ereignissen. Die ersten beiden Formeln (Clague & Mathews 1973; Costa & Schus-
ter 1988) basieren auf Ereignissen, bei denen es zu einem Dammbruch oder hy-
drostatischer Hebung des Eises kam. Die dritte Formel (Walder & Costa 1996)
basiert auf Ausbruchsereignissen mit einem Abfluss durch einen Tunnel im Eis.
Dabei gilt es zu beachten, dass sich die berechneten maximalen AbflUsse relativ
stark unterscheiden, da die empirischen Formeln sehr spezifisch sind.

In den Abbildungen 14 und 15 sind die mit den drei empirischen Formeln berech-
neten maximalen AbflUsse (unter Benutzung der in Tabelle 1 definierten Seevolu-
mina) dargestellt und mit den Abflussschatzungen des Ingenieurbiros Dr. A. Kaech
(1942) verglichen. Das Ingenieurblro schatzte den Abfluss von 1921 zwischen 40
und 50 m3/s, denjenigen von 1942 auf ca. 120 m3/s. Fur die Schatzungen verwen-
dete das Biro fur beide Ereignisse die Messstation in Guttannen, gut 7 km vom
Gletscher entfernt. Esist allerdings bekannt (mindliche Mitteilung Walter Schlappi-
Kuster am 28.9.2012), dass diese Messstation 1942 teilweise umflossen wurde. Da
sich zudem der Spitzenabfluss einer Schwallwelle flussabwarts jeweils aufgrund von
Ausuferungen und Turbulenzen im Abfluss abbaut, missen die Schatzungen des
Ingenieurbiros als Minimalwerte angesehen werden. Ein weiterer Abflusswert fir
das Ereignis von 1942 wurde in Brienzwiler (ca. 150 m3/s), knapp 30 km flussabwarts
des Gletschers, vom dortigen Limnigraphen der Landeshydrologie gemessen.

FUr das Ereignis von 1921 geht aus dem Vergleich (Abb. 14) der berechneten
maximalen Abflisse und den Angaben vom Ingenieurbiro Dr. A. Kaech (1942)
hervor, dass erst bei Seevolumina grésser als 300000 m? der geschatzte maxima-
le Abfluss erreicht wiirde. Die mit der dritten Formel berechneten Abflisse (Abfluss
durch einen subglazialen Tunnel) waren, verglichen mit den Schatzungen des
Ingenieurs, selbst beim grossten Seevolumen (500000 m?) noch zu gering.

FUr den Ausbruch von 1942 erreicht keiner der berechneten Abfllsse die Hohe
des gemessenen Abflusses. Zudem wirde weder 1921 noch 1942 ein subglazia-
ler Abfluss durch einen unterirdischen Tunnel alleine ausreichen, um den beob-
achteten Abfluss zu erreichen. Dies deutet darauf hin, dass insbesondere 1942
nicht alleine eine progressive Kanalerweiterung, sondern auch weitere Mechanis-
men fUr die Seeentleerung verantwortlich waren. In Frage kommen hierfir me-
chanische Briiche im Gletscheruntergrund (Grundmoréne), zusatzliche subglazi-
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ale Wasseransammlungen im Bereich des heutigen Sees oder die zeitweilige
hydrostatische Hebung (Aufschwimmen) des Eiskdrpers durch den Wasseraufstau.
Bei solchen Prozessen resultieren gréssere Abflussspitzen als bei Entleerungen,
welche ausschliesslich auf subglaziale Kanalerweiterungen zurtickzufthren sind.
Der Murgang von 1921 hat schdtzungsweise Geschiebe in der Grossenordnung
von einigen 10000 m? mobilisiert. 1942 diurfte gegenuber 1921 ein noch grosse-
rer Murgang mit Abflussspitzen von wenigen 100 m3/s im Bereich der Aerlenalp
aufgetreten sein. Die 1942 Ubermurte Flache betragt gemass Auswertung eines
Orthofotos von 1947 alleine auf der Aerlenalp 120000 m?. Dieses ist die einzige
Grosse, welche heute noch dank des historischen Luftbildes mit grosser Zuverlas-
sigkeit bestimmt werden kann. Bei einer geschatzten mittleren Ablagerungsmach-
tigkeit von 1.5 bis 2.0 m ergibt dies ein mobilisiertes Geschiebevolumen von
180000 bis 240000 m?*. Die gesamte Ablagerungsflache (inkl. Bereiche Aare
sowie Hotel Handegg und Kraftwerkszentrale Handegg) umfasst 260000 m?.
Damit betragt, bei einer angenommenen mittleren Ablagerungshohe von einem
Meter, die gesamte mobilisierte Geschiebemenge mindestens 300000 m?.

5. Der Bau des Entwasserungsstollens

5.1. Variantenstudium

Zur Zeit des Seeausbruchs 1942, mitten im Weltkrieg, hatte die Grimselstrasse
eine militarisch wichtige Bedeutung. Durch den Gletscherseeausbruch wurde die
Strasse unterbrochen, und zusatzlich erlitt die sich damals im Bau befindende
Kraftwerkszentrale Handegg grosse Schaden. Dadurch war die Notwendigkeit
von Massnahmen im Gegensatz zum Ereignisvon 1921 nicht mehrin Frage gestellt.
Aufgrund des weiter fortschreitenden Gletscherrlickzugs wurde die Gefahr von
Seeausbrlchen in den kommenden Jahren als sehr gross beurteilt. Deshalb wur-
den folgende drei Varianten gepruft:

1 Umleitung der Gletschersee-Zuflisse und somit Unterbruch der Hauptquelle
der Seespeisung. Im Friihjahr ware allerdings nicht zu verhindern gewesen, dass
sich das Seebecken weiterhin durch die Schneeschmelze gefiillt hatte. Diese
Variante hatte somit nur zu einer Reduktion des Gefahrenpotenzials, nicht aber
zu dessen vollstandigen Elimination gefthrt.

2 Das alljghrliche Auspumpen des Sees hatte die Teilflllung des Seebeckens im
Friihling durch die Schneeschmelze unterbunden. Gleichzeitig hatte aber auch
die erste Variante realisiert werden mussen, weil die Pumpenleistung im Hoch-
sommer nicht ausgereicht hatte, um das Seebecken permanent leer zu halten.

3 Die Prufung der Moglichkeiten fiihrte zum Entscheid zu Gunsten einer dritten
Variante, ndmlich dem Bau eines Entwasserungsstollens. Ein Einlaufstollen auf
dem Seegrund sollte kiinftig verhindern, dass sich im Seebecken Wasser an-
sammeln und so zu einem grossen See anwachsen konnte.
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Abbildung 76: Schematische Darstellung der ausgefihrten Hauptbestandteile der Gletschersee-
Trockenlegung.

5.2. Projekt

Das Stollenprojekt am Gruebengletscher sah einen 60 m tiefen vertikalen Draina-
gestollen am Seegrund vor (Abb. 16). Dieser sollte das Wasser anschliessend in
einem leicht geneigten, 560 m langen Ablaufstollen am Rand des Gletschers in
die Flanke des Gruebenbachs leiten (Ingenieurblro Dr. A. Kaech 1942).

Die Bauherrschaft wurde durch das kantonale Tiefbauamt Gbernommen. Nach
langen Verhandlungen einigte man sich unter allen Nutzniessern auf folgenden
Finanzierungsschlissel: Kanton 35%, Kraftwerke Oberhasli 30%, Bund 25%,
eidgendssisches Militardepartement 5%, Gemeinde Guttannen 3% und Gemein-
de Innertkirchen 2%.

5.3. Bauablauf

Am 6. August 1943 begannen die Bauarbeiten mit den ersten Installationen. Als
Baustellenerschliessung wurde eine Seilbahn mit 3,2 km Lange und knapp 1000 m
Hohendifferenz zwischen Handegg und dem Gruebengletscher erstellt. Aufgrund
einer Teilmobilmachung im September 1943 mussten samtliche Seilbahnspezia-
listen einrticken. Die Zusammenstellung einer neuen Mannschaft und die immer
kdrzer werdenden Tage fuhrten zu starken Verzégerungen und erheblichen Mehr-
kosten. Trotzdem konnte die Transportseilbahn noch vor Wintereinbruch definitiv
in Betrieb genommen werden (Ingenieurbiro Dr. A. Kaech 1943/44).

Der Vortrieb am Ablaufstollen begann am 7. Oktober 1943. Die Arbeiten wur-
den im Winter nicht unterbrochen. Vom Installationsplatz auf 2300 m .M. wur-
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Abbildung 17: Stollenportal am 5. Marz 1944.

de der Stollen in Richtung Seebecken vorangetrieben. Der Stollen wies eine Brei-
te von 1,6 m, eine Hohe von 1,9 m und ein Gefélle von 1% auf. Der Vortrieb
erfolgte mit Bohrhammern. Ein Abschlag betrug 85 cm. Die Vortriebsleistung
erreichte 21 Meter pro Woche. Nach 13 Monaten harter Arbeit erfolgte am 5. No-
vember 1944 der Durchschlag am Drainagestollen. Damit war die Verbindung
zwischen Seebecken und dem Auslauf am Stollenportal fertiggestellt. Parallel zum
Hauptstollen wurde der Goleggbach gefasst und dessen Wasser (ber einen kur-
zen Stollen ebenfalls in den Ablaufstollen geleitet, damit dieses nicht mehr in das
Seebecken floss (Ingenieurbro Dr. A. Kaech 1943/44). Die Arbeiten konnten mit
kleinen Anpassungen an die lokalen Gegebenheiten, wie im Bauprojekt von 1942
vorgesehen, abgeschlossen werden.
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Abbildung 18: Steintrdger beim Bau des Hangkanals am 28. Oktober 1944.

5.4. Bauabschluss und Betrieb

Die Arbeiten waren kurz vor dem Einwintern 1944 so weit abgeschlossen, dass
das Bauwerk im darauffolgenden Sommer seine Funktion aufnehmen konnte. Die
Gesamtkosten fur den Stollenbau beliefen sich auf Fr. 1,07 Millionen, womit ge-
genlber dem Kostenvoranschlag Mehrkosten von rund Fr. 300000 resultierten
(Ingenieurbiro Dr. A. Kaech 1946). Ausschlaggebend fir die Mehrkosten waren
vor allem die Komplikationen bei der Installation der Seilbahn und die massiven
Schneerdaumungen im Winter und sogar teilweise im Sommer.

Der Stollen war rund 10 Jahre lang in Betrieb und hat in dieser Zeit eine Neu-
bildung des Gletschersees erfolgreich verhindert (Oberingenieurkreis | 1947-54).
In den 1960er-Jahren wurde festgestellt, dass sich das Seebecken als Folge des
fortschreitenden Gletscherrlickgangs laufend vergrdssert hatte, aber mittlerweile
auf stabilem Felsuntergrund lag und somit keine pl&tzlichen Ausbriche des Sees
mehr zu beflrchten waren. Heute hat sich der Gletscher so weit zurlickgezogen,
dass keine Gefahr durch Wasserausbrliche mehr besteht.
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6. Gletscherseen heute

Gletscherseen sind kein neues Phanomen, sondern waren auch schon in der
Vergangenheit gefirchtet, wie der Fall Gruebengletscher zeigt. Die Ausbriche
des Gruebengletschersees von 1921 und 1942 sind den gleichen Prozessen zuzu-
ordnen, welche zum Beispiel auch den Ausbruch des Gletschersees auf dem Un-
teren Grindelwaldgletscher im Mai 2008 oder des Faverges-Sees auf der Plaine
Morte im Juli 2012 verursacht haben. Das Wissen um die Entstehung und die
Entleerungsmechanismen von gletschergestauten Seen war in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts bereits sehr weit entwickelt. Die Schlussfolgerungen von
Kaech und seinen Leuten, aus Beobachtungen und Messungen vor Ort sowie
Diskussionen mit Fachleuten entsprechen weitgehend dem heutigen Wissen.

Die Uberwachung des Gruebengletschersees zwischen 1921 und 1942 be-
schrankte sich einzig auf periodische Begehungen und Vermessungen. In heutiger
Zeit wird der Gefahr von Gletscherseen hdufig mit automatischen Frihwarnsys-
temen (Beispiel Triftgletscher Gadmen oder Plaine Morte Lenk) begegnet, indem
in Gletscherseen Sensoren installiert werden, welche einen Seeausbruch frihzei-
tig detektieren und die Sicherheitsverantwortlichen warnen. Kameras auf dem
Gletscher und Abflussstationen am Gletscherbach liefern zusatzliche Informatio-
nen, welche jederzeit bequem Uber das Internet abgerufen werden kénnen. Dies
erlaubt, rechtzeitig organisatorische Massnahmen wie die Sperrung gefahrdeter
Strasse und Wege oder die Evakuation von Geb&uden im Uberflutungsgebiet
einzuleiten und damit Personen vor solchen Ereignissen zu schiitzen.

Wo die Vorwarnzeit zu kurz ist oder aber die resultierenden Sachschaden bei
Seeausbrichen Gbermassig gross sind, kommen auch heutzutage trotz dem Fort-
schritt bei technischen Uberwachungssystemen weiterhin bauliche Massnahmen
zum Einsatz. Das letzte Mal war dies beim Gletschersee am Unteren Grindelwald-
gletscher der Fall, wo 2009, genau gleich wie am Gruebengletscher, ein Entwas-
serungsstollen gebaut wurde und erfolgreich die Gefahr weiterer Seeausbriiche
verhindert werden konnte (Fechtig & Hahlen 2013).

In den vergangenen Jahren sind vielerorts im Berner Oberland grosse Massen-
verlagerungen durch Prozesse aus glazialen und periglazialen Gebieten entstanden.
Beispiele hierflr sind die Gebiete rund um den Oberen und Unteren Grindelwald-
gletscher oder die Murgdnge im Gasteretal oder im Spreitgraben bei Guttannen
(vgl. hierzu Tobler et al. 2012). Ursache dieser grossen Massenverlagerungen sind
Veranderungen durch den Rickzug von Gletschern und das Auftauen von Perma-
frost. Angesichts der Klimaanderung dirften solche Prozesse in Zukunft an Hau-
figkeit zunehmen (OcCC, ProClim 2007). Auch Gletscherseen durften kinftig
haufiger auftreten (OcCC 2008), da die raschen Verdnderungen durch die inten-
sive Eisschmelze die Bildung neuer Seen begunstigt. Gut dokumentierte und ana-
lysierte Ereignisse, wie das Beispiel Gruebengletscher, erweitern das Wissen um
solche Prozesse, fihren zu besseren Entscheidungsgrundlagen und somit insge-
samt zu einem erfolgreichen und zielgerichteten Umgang mit solchen Prozessen.
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