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Vorwort 
der Schweizerischen Geotechnischen Kommission 

Das vorliegende Kapitel 9 «Zur Hydrologie, Chemie und Geologie der winterlichen 

Glelschcrabfiüsse der Schweizer Alpen ~ setzl die bereits erschienenen Kapitel 1 bis 8 

des Werkes von Dr. 0. Llitschg-Loetscher «Zum Wasserhaushall des Schweizer Hoch­

gebirges • forl (siehe nebenstehende übersieht). Ober die allgemeine ZielseLrnng des 

• Wasserhaushalles» orienlierl das Vorwort des Verfassers i01 zucrsl (1944) erschienenen 

Band II. Für den Stand des Werkes beim Tode von Herrn Dr. 0. Lülschg im Juli 1947 

und den weiteren Fortgang der Drucklegung sei auf die einleitenden Ausführungen von 

Herrn Dr. R. Lütschg und des Untcrzeichnelen in der Dritten Abteilung des J. Bandes 

verwiesen. 

Einzelne Teile dieses Kapitels waren noch vo11 Herrn Dr. 0. Lülschg in Druck. ge­

geben worden, die andern lagen bei seinem Tode nahezu druckbercit vor. Für die Be· 

arbeitung von Tei lgebielcn waren vom Aulor selbst verschiedene Mitarbeiter zugezogen 

worden, die ihre Abschnillc großenleils selbsUindig abfaßten. Herr Dr. Paul Huber, Che­

miker, Vevey, führte die mühevollen Ana lysenreihen der Glelscherwä~scr durch und ist 

Aulor des Abschnillcs VT ~ Chemismus~ . Von den Herren Dr. H. Huber und Dr. F. de Quer­

vain stammt der Abschnill VLI «Über einige Zusammenhüngc zwischen dem Mincral~ehall 

von Winterwiissern der Gletscher und der Geslcinszusammenselzung„, Milarbeiler von 

Herrn Dr. Lütsch~ war auch an diesem Kapitel Herr R. Bohner, Zürich. 

Die Redaktions- und Korrekturarbci ten erfolgten auf dem Biiro der Kommission 

durch Fräulein V. Jenny, unterstützt durch die genannten Mitarbeiter und Herrn Dr. 

R. Lütschg. 

Die Herausgabe dieser Publikation war nur möglich dank der ~roßziigigen Unter­

stützung seitens der «Sti[lung der Schweizerischen Landcsausslellung 1939 Zürich lilr 

Kunst und Forschung» und durch die Mitwirkung der Familie von Dr. 0. Lütschg. 

Die Geolechnische Kommission freut sich sehr, daß dieses wichtige Kapitel der 

Hochgebirgshydrologie, mit deren Fragen sich Dr. Lütschg während mehr als 30 Jahren 

aufs eingehendste beschüfliglc, nun vcröf fenllichl werden kann. Sie möchte allen bc· 

leiligten. Stellen für ihre Unterstützung und Mitwirkung herzlich danken. 

Zürich, im Mürz 1950 

Für die Schweizerisch" Geolechnische Kommission 

Der Priisidcnt: ProL Dr. F. de Quervain 
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Vorwort 

Die von der «Sliflung der Schweizerischen Landesausste llung 1939 Zürich für Kunsl 

un·cl Forschung„ zur Verfiigung gestellten Mittel und der selbstlose Einsalz der Geolech­

nischen Kommission und insbesondere ihres Präsidenten, Herrn Prof. Dr. F. de Q11ervain, 

für das Werk des verstorbenen Mitarbeiters ermöglich ten die vorliegende Publikation des 

Kapite ls 9 «Zur Hydro logie, Chemie und Geologie der winterlichen Gle tscherabfliisse 

de r Schweizer Alpen» des Werkes von Dr. 0. LiHschg-Loelscher «Zum Wasserhaushall 

des Schweizer Hochgebirges ' · Für die dem verstorbenen Autor tlamil bekundele An­

erkennung und Ehrung spreche ich den Organen der e rwtihnlcn Sliftung, den Herren 

der Geolechnischen Kommission, den librigen Mitarbeitern und insbesondere Herrn Prof. 

Dr. F . de Quervain und Fräulein V. J enny den tie fempfundenen Dank der Familie au s. 

Basel, im März 1950 

Im Name n der Familie: 

Roll Liilschg 
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9. Kapitel 

ZUR HYDROLOGIE, CHEMIE UND GEOLOGIE 
DER WINTERLICHEN GLETSCHERABFLUSSE 

DER SCHWEIZER ALPEN 
Abschnitte 1- V von 0. lütschg-Loetscher 

I'. Ziel der Untersuchung 

Den Gletscherloren unserer Alpengletscher entflicßt im Winter ein klarer kristall­
heller Bach, Es soll der Herkunfl dieses winterlichen Cletscherw1:1ssers, seiner Tempe­
ratur und Chemie, sowie dem Zusammenhang zwischen dem Mineralgehalt des Gletscher­
baches und der Gesteinszusammensetzung seines Einzugsgebietes nachgega!llgen werden. 
Jm weitern soll der Frage der Mengenbeziehung von Quell- zu Schmelzwasser die nötige 
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Wir wissen heute, daß der winterliche Gletscherbach 
aus Quell- und Schmelzwasser (Schmelzwasser, herkommend vom sommer- und herbst­
lichen Relentionswasser und vielleicht auch von der Bodenwärme) besteht. Wieviel dem 
einen Teil, wieviel dem. andern zukommt, ob wenig oder viel, darüber sind wir noch im 
unklaren. 

II. Einleitung und Allgemeines 

Elnleltung. 

Das von der Gesellschaft «Frei-Land» im April 1891 an den Bundesral [ür sich und 
zuhanden der Bundesversammlung gerichtete Gesuch um Monopolisierung der Wasser­
kräfte der Schweiz gab indirekt den Antrieb zur Entwicklung der Hydrographie in der 
Schweiz nach verschiedenen Richtungen hin. Diese Gesellschaft erkannte schon vor mehr 
1:1ls e inem halben .Jahrhundert den vaterlündischen Wert unserer Wasserkräfte; sie wollte 
die noch unbenulzlen Wasserkräfle der Schweiz «zum ungeschmälerten E igentum des 
gesamten Schwcizervolkes» machen; sie wußte, daß noch eine große Zahl von Pferde­
kräften zu gewinnen war, daß die Forlschrille der Technik der Schweiz das Millcl in 
die Hand geben, sich unabhüns!ig von der Kohle zu machen. 

Am 4. April 1895 faßLc die Bundesvcrsanunluns! den Beschluß, dieser Eingabe keine 
Folge zu geben.1 ) 

1) Es isl hier nicht der Orl, die Frage zu diskutieren, weshalb die Bundesversammlung dieser 
Eingabe keine FofJ!c leistete. 
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Durch Bundesbeschluß vom 17. Au)!usl 1895 wurde aber, als Folge dieses Gesuches, 
eine Untersuchung der Wasseruerhäl/nisse der Schweiz ins Leben gerufen und die 
Hydrometrische Abteilung des Eidg. Oberbauinspeklorates, die damals unler der Leilung 
von Oberbauinspeklor A. von Morlol und Dr. J. Epper s tand, mil der unve rzüglichen 
Durchführuug derselben beauflragl. 1) 

Die Unlersuchun)! erslreckle sich in syslemalischer Weise über alle Gewiisser)!ebiele 
der Schweiz, wobei j<!des Gebiet nach folgenden vier Richtungen hin crforschl wurde: 

1. Beslimmun)! der Flilcheninhalte der Einzugsgebiele der einzelnen Flußläu(c und 
ihrer Höhenlagen. 

2. Klars lellung der Abflußverhiiltnisse im Bereiche der Pegelstationsanlagen des 
schweizerischen Gewässernelzes. 

3. Aufnahme sämtlicher Längenprofile der fließend en Gewässer und 

4. Ermilllung der Minimalwassermengen der fließenden Gewässer sowie ihrer Was· 
serf ührung an den Hauptpe)!els tationen des Schweizer Gewässernetzes. 

Die vorliegende Studie «Zur Hydrologie, Chemie tmd Geologie der winterlichen 
Glelscherabflüsse de r Schweizer Alpen » ist sozusagen ein Nebenprodukt des vierten Teils 

. dieser Untersuchung und wurde vom Verfasser ins Leben gerufen, als es sich darum 
handelte, eine Anzahl Arbeitslose ~clchrter Berufe zu beschfütigen. Sie is l das Ergebnis 
langjähriger Forschungsarbeiten im Schweizer Hochgebi rge selbsl und sLülzl sich au[ ein 
aus eigenem Antrieb an Ort und Stelle erkämpftes Beobachlun~s- und Meßmuterial. 

Die Arbeil trägt vor allem hydroloi,Hsch-glazialcn Charakter und ist aus Meinungs­
verschiedenheiten heraus~ewachsen, die im VerlauEe von Diskussionen iibcr die fraJ!e der 
Herkunft des winlerlichen Gletscherwassers (Mengenbeziehuug vo n Quell- zu Schmelz­
wasser) zwischen den Glazioloi.!en Albert Heim, Hans l-leß (Nürnherg) und mir, anliiß lich 
gerneinsan1er Be)!ehungen des Rhonegletsche rgebietes zum Ausdruck gekommen sind. 

Wie ich im Vorwort zum ganzen Werke hervorgehoben habe, soll die vorliegende 
Arbeit auch einen Beitrag zum Chemismus der Schweizer Gewässer liefern, einem Werke 
von a llgemeiner Bedeutung, dem sich die Geofechnische Kommission der Schweizerischen 
Nalurlorsclwnden Gesellschaft (Präsident Professor Dr. Paul Niftftli) be re its anfangs 
der dreißiger Jahre zu widmen beabsicl1liglc. 

Die Arbeit wurde durch den eidg. Kredit li:ir Arbeilslosc ermög lichl und die che­
mischen Unlersuchun)!en in den Jahren 1920 bis 1922 im chemi schen Laboratorium des 
Schweiz. Gesuridhei/samles von Herrn Diplom-Chemiker Paul Huber mil vollem Erfol!! 
aus)!eHihrl. Die damalige Leitung dieses Amles, Herr Direktor Dr. Carriiire, und insbeson­
dere Herr Professor Dr. Schal!Gr haben 11ns in zuvorkommender Weise ihre Räumlich­
keiten und Einrichtungen zur Verfügung gestelll, wolür wir ihnen zu )!roßem Danke ver­
pflichtet sind. 

Allgemelnes. 

Die Bes limmun!! der minimalen WasserHihrw1!! der G lelscherbäche des Schweizer 
Tlochgehirges gehört zu den schwierigs ten Au[gabe n, die dem Verfasser in seinen jüngeren 
.Jahren von der Direklion der Schweiz. Landeshydrographie (Dr. J. Epper und Prof. 
Dr. l. W. Col/cri) anvertraut wurden. Die Er)!ebnisse dieser Untersuchun!!cn im bünd­
nerischen Rheingebie l, von 'den Quellen bis zur Taminamündung, wurden im Jahre 1907 

1) V,!!I. 0 . L il l s c h !! : Die EntwicklunJ! des hydroJ!rnphischen Dicnsles in ·der Schweiz. Tn: Die 
W~tsserwirtschafl in der Schweiz. llerausJ!eJ!ehen vom Komitee der Gruppe 31: "Wasserwirlschnfl • 
der Schweiz. Lnndesauss telluns! in Bern im Jahre 1914, S. 27 60. 
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vom Eidg. hydromclrischen Bureau herausgegcben,1) diejenigen im Rhone11ebiel, von den 
Quellen bis zum Gen[ersce, bilden einen Beslandleil der Veröffentlichungen der Ablei­
lun~ liir Landeshydrographie im Jahre 1913.2 ) Weilere Ergebnisse finden sich in den 
Arbeiten des Verfassers: «Dar Mlirjelensee und .~eine Abflußverhällnisse» (1915),:1) dann 
in der Verbandsschrift Nr. 14 des Schweiz. Wasserwirlschaflsuerbandes: über Nieder­
schlaf1 und Abfluß im Hochgebirge (1926),·1) in den Veröffcnllichungen der hochalpinen 
Forschungsstation Jungfraajoch : «Zur Meteorologie und Hydrologie des Jungfrau­
JJebie/eS» (1931),") und schließlich im Band 11 dieses Werkes: «Z11r Hydrologie der Land­
schaft Davos. , Kapitel 6, Abschnitt 2, 111., V. und VL, S. 245 ff. 

über den Einfluß der Gletscher auf den Wasserhaushalt ihrer Abflüsse im allgemeinen 
und besonders im Winter habe ich mich wiederholt in den vorerwähnten Arbeiten und 
in Band ll dieses Werkes ausgesprochen,6) Ich bin dabei zum Ergebnis gelangt, daß das 
Abflußvermögen eines Gletschers einersei ts von seiner Größe und Gliederung, von seinem 
Gefälle und sc>iner Exposition und vom Relief des umliegenden Gel'.indes (Orographie) 
des ganzen Glelschcrlalcs abhängt, anderseits mit dem Quellerlrng des gesamten Glet­
schertales im Zusammenhange sleht. Größe, GliederunJ.! und Gcfiille bestimmen im 
wesenllichen das Maß der G lclscherretenlion. 

Zusammen[asscnd möchte ich über das Verhältnis des Glelschers zu seinem Abfluß 
folgendes bemerken: 

Die Abflußmcnge eines Glclscherbttchcs ist das Prod ukt einer ganzen Reihe von 
Vorgängen, die bis zur Meßstelle sich gellend %U machen vermögen. Im Sommer si nd es 
vor allem das Ablaiionswass<>r (Hauptfaktoren: Strah lung und Temperatur). die warm<>n 
Niedersch/äJle sowie das im Gletscherlaie an den Hiingcn und unter dem Gletscher 
zutage tretende Quellwasser, die die Größe des Abflusses bestimmen. Dem durch Erd­
wärme und Bewegung verursachten Schmelzwttsser kommt im Sommer im Verhällnis 
der Gesamlabflußmenge zweifellos nur eine ganz unlcrgeordnelc Rolle zu. Sämlliche 
Faktoren, die diese Abflußmenge bedingen, gelangen aher des großen Relcntionsvermö­
gens der Glclscher wegen nur i n mehr oder weniger ci n~eschränktem, d.h. ausge~lichenem 
Maße ~ur Auswirkung. 

Ober das Rclcntionsvermögen der G letscher habe ich mich ebenfalls in eingehender 
Weise in der bereits zilierlen Arbeil über den Märjc lcnsec ausgesprochen (vgl. lll. Teil, 
H. Kapitel, C. Oie Abflußmcngen der Gletscher im Winter, S. 329 340 und Tafel 15). 
Auf Ta[cl 15 dieser Arbeit habe ich die Abflußspenden (Liter pro Sekunde und Quadrat­
kilometer) in Zusammenhang mil der Vergletscherung der zugehörigen Einzugsgebielc 
gcbrachl. Aus der Lage der Punklenschwürme gehl klar hervor, daß, allgemein beurteilt, 
mit zunehmender Vcrglelscberung die Abflußspenden abnehmen. 

') Wasserverhilllnisse der Schweiz. Rheinl!ebiel von den Quellen bis zur Taminnmündung. 
IV. Teil: Die Minimalwnsi;ermengen und die Minimnlwasserkrüflc der fließenden Gewässer sowie 
ihre Wasserflihrung an den Hauplpel!elslalionen. Bearbeitet und h er.ousaeaeben vom eidjl. hydro· 
metrischen Bureuu, Bern 1907. 

~) 0. L ü l s c h j.!: Wasservcrhüllnisse der Schweiz. Rhone4ebicl von den Quellen bis zum 
Gcnfersee. IV. Teil: Wassermessungen. Vcröffenllichunaen der Ableilunj! für Landeshydrogruphie, 
Bern 1913. 

~) 0. L ii l s c h I! : Der Märjclenscc und seine Abllußverhilllnisse. Annulcn der Schweiz. Lan· 
deshydrographie, Band I, Bern 1915. 

·1) 0 . L ü l s c h l!: Ober Niederschlaj! und Abfluß im Hochgebirge. Vcrb11ndsschrifl Nr. 14 des 
Schweiz. Wasserwirlschaltsverbandcs, S. 316 ff., Zfirich t926. 

~) J. M u u r er und O. L ü l s c h g: Zur Meteorologie und Hydrologie des J11nJ.!fraugebieles, 
S . 33 II. Hochalpine Forschunl!sslalion Jungfraujoch. lnlern.ationale Stiftung, Bern (Schweiz) 1931. 

11) Vj!I. III. Teil ForschunJ!sitebicl Nr. 7 Oavosersce: Zur Hydrologie der J..andschull lD11vos, 
Abschnill Tl , V. C. S. 275 II. 
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Ober das Zurüokhallevermögen der Glelscher wiederhole ich kurz folge ndes: Es ist 
abhängig von den Größenverhiillnissen des Glelschers und seines Einzugsgebietes, vom 
Verhältnis des Firns zur Zunge, vom Gclällc, von der Geslall und Gliede rung des 
Glelscherbetles und seine r Umgebung, von der Höhenlage und Exposilion und von den 
geologischen Verhüllnissen.1) 

Von besonderer Bede utung für die Lösung des vorliegenden Problems ist nun, und 
es geht dies aus den Diagrammen der Tafe l 15 deullich hervor, daß die Abfluf3spenden 
der Gewässer des oberen Rhonegebieles und d es oberen Aaregebietes in ihren Größen 
verschieden sind und mil zunehmender Verglelscherung nichl im gleichen Maße ab­
nehmen. Das obere Rhonegebiel weisl ganz wesentlich größere Abfiußspendcn auf als 
das obere Aaregebiel. 

Wenn wir den Ursachen dieser Ungleichheil nachgehen und dabei die meteorolo· 
gischen Einflüsse ganz außer Spiel lassen, so kommt, wie wir später sehen werden, wohl 
vor allem de n Que llvc rhä llnissen hohe Bede utung zu. Sie sind rnil >der Geologie und 
Hydrologie der einzelnen LandschaHen aufs enl!sle verbunden. W eiler in Betracht fallen: 
Größe, Siluation, H öhenlage und Gestall; in ihrem Wechselspiel bestimmen diese drei 
wichtigen Faktoren das Relcn lionsvermögcn der Glelscher. 

Die winlcrliche minimale Abfl ußmcnge des Gletschers am Gle lschc rlor ist das Pro­
dukt einer ganzen Reihe von Vorgängen, die bis zur Auslrillsslellc wr Auswirkung ge­
langen. Einen zahlenm iißi!!en Be trag für jeden Ein flußfaktor zu geben, isl nur innerhalb 
gewisser Grenzen möglich, im wesentlichen enlsprich l sie einem Teil des Quellertrages 
des ganzen Gletschertales. 

Im Winter i.ibernimml der Glelscherbach im wesentlichen die näm lichen Funktionen 
wie im Sommer, nur mil dem Unterschied, daß die e inzelnen F aktore n, die den Abfluß 
bedingen, in slark reduziertem, aber ungleichem Moße zur Auswirkung gelangen. Die 
Niederschlül!e bleiben großenteils in fester Form zurück. Niedersehlii!!e in Form von 
Regen, die gclegcnllich a uch im. Winter lallen, haben den Glelscherabfluß, soweit sie 
den Zeitraum unserer Unlersuchun!!en berühren, 11ie zu beeinflussen vermocht. Das Rück· 
haltevermögen des Schnees im Einzugsitebiet sowie das des Gletschers selbsl vereiteln 
ei ne n solchen Vorgang. Der Rc!!en wird durch den Schnee und den Gletsohcr fesl­
!!ehallen. Dem Ablationswa.sser kommt gegenl.iber seinem E rtrag im Sommer nur noch 
eine untergeordnete Rolle zu, auch der Erlrag der Que llzuflüsse wird elwas kleiner, 
?iudem wird e r auf dem Wege zum subg lazialen Tatbach durch die bekannten Einwir­
kungen von Schnee und Temperalur (Aufsaugevermögen des Schnees, Eisbildun~en, La­
winen usw.) häufi~ noch weiter vermindert, d as Retcnlionsvermögen und mit ihm 
die Ausgeglichenheit im Abfluß nehmen, vor allem der gerin~eren Spallenbildunit (Maß 
und Zahl) wegen, zu. Die HatLptfaktoren, die im Sommer den A bfluß beslimm.en, Nieder­
schlag und Ablation, werden also im Winter zu Ncbcnfakloren und umgekehrt, mit andern 
Worten, Quelle rlrag, Relentionserlrag und Schmelzprodukl aus Erdwärme, Druck und 
Bewegung bedingen den winlerlichen Abfluß des Gletscherbaches. 

Es is l hier der Ort, um noch auf einen allgemeinen Unterschied hinzuweisen, der 
zwischen dem sommerlichen und dem winte rlichen Gletscherabfluß markanl ins Auge 
fülll. Er betrifft die Farbe des Wassers. Wie bekannt, besilzl der Glelscherbach im 
Sommer eine mi lcl1igweiße Farbe (Gletschermilch) , die von der erod ierenden Wirkung 

l) Was für eine Bedeutunl( dem Rückhnllevermögen der Gletscher im Chemismus ihrer Ab­
(liisse zukommt, gehl recht deutlich daraus hervor, daß, soweit Untersuchunitsrnat-erlal vorliegt, 
di l! J!rößle Ver<liinnuna der chemischen B!!standtcile ,des Wassers in -den Se p t e m b er und 
nicht in den Zeitpunkt der größten Wasserführung (Juli/August) füllt. Diese bemerkenswerte und 
a uffallende Erscheinung dUrfle wohl in ers ter Linie eine Folge des Retcntionsvermöitens der Glet· 
scher im nllgemeinen sein, 
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des Gletschers an seiner Sohle und Wandung herrührt. Im Winter ist das Wasser in 
fas t allen Fällen kristallklar. Diese Ungle ichheit weis t nicht nur ttul ein vermehrtes 
Retenlionsvermögen im. Winter hin, sondern sie wi11ft auch Licht auf d ie FraJ!e des Ver­
hältnisses von Quellwasse r zu Schmelzwasser in der Winterszeit. Sprechen Reinhei t und 
Farbe des Wassers beim Gletschertor in de r ausgesprochenen Winterszeit nicht in e rs ter 
Linie für e inen QuellwasserursprunJ!? Mlillte Schmelzwasser von der Unterseile (Berüh­
rungsfläche mit d <J m Boden). der mitgerissenen Bodenteilchen weiten, nicht eine gewisse 
Trübung zeigen? 1) 

Zur Erhärtung der vorlieJ!cnden E rgebnisse füge ich noch folgendes bei : Die Ver­
änderlichkeit der Abflußspende der Gletscher von Flußgebiet zu F lußgebiet, die markant 
in Erscheinung tritt, bildet wohl einen der treffendsten Beweise daCür, daß der Gle tscher­
bach im Winter vor allem ein Produkt des Quellertrages des J!anzen Gletschertales is t. 
Diese Variabilität wird nun allerdings le icht ein~esch ränkt durch das ungle iche Reten­
tionsvermögen der Gletscher, wodurch sei n Abflußvermögcn ungleich beeinflußt wird. 
Der Große Aletschgletscher liefert hier[ür ein eindrucksvolles Bild. 

Die minimalen Abflußspenden ein und desselben vcrglelscherlen Flußgebietes neh­
men in der Rege l mil abnehmender Höhenlage der Meßste lle, 1d. h. mi l zunehmend er 
Größe des Sammelj!ebieles zu. Dies ist nur dann nichl mehr der Fall, wenn das Gebiet 
sehr stark vergletscherl ist und zugleich a uch das Relen tionsvermögen des Gletschers 
kraftvoll zum Ausd ruck gelangt. Dann bleibt ein größerer Teil des Quelle rlr;ages in den 
Randklüften und Spallen des Gletschers zurück, meist in Form von Randseen. Der 
Märjelensec is l hierfür: ein tre ffender Beleg. Aus seinem 3,0 km2 großen Einzuitsgebie l 
gelangt im Winter meist kein Tropfen Wasser zum Abfluß . 

Zur Bekräftigung der vorliegenden Ausführungen gebe ich nachs tehende Werte be­
kannt, die keiner weite ren Erlä ute rung bedürfen: 

Rhone Aare 

Einzugs· I/ /k • I ~elscher Elniuga· 1 , Olutscher 
gebiet km' aec m fllche gebiet km' l/Söc/km FlaCiiB 

Glelsch, 1760 m 1 :~8.871 :3.4 0.62 Grimsel, 1810 m 
1 !I t.:lr1 1 1.8 tUo7 

Reckinge n, 1330 m 214.Gl 7.!l 0.23 Gullannen, 1050 m Hi4.2!J 2.4 0.42 

Fiesch, 1002 m 3 17.!JO 8.!> 0.18 Inne rlkirchen, 640 m 44G.!J l :u, 0.21 

Brig, 680 m 831.20 8.G O.:J2 

Was für eine Bedeutunj! den Quellen im Gletschertal im Hinblick au{ die E ntfernung 
der MeUs te lle vom Gletschertor zukomml, gehl recht klar aus den winterlichen Zu- und 
Abflußverhältnissen des Rhonegletschers hervor, die ich im Januar 1903 einer eingehen­
den Unlersuchung unterwoden habe. Sie erstreckte s ich über den ~anzcn unte ren Teil 
des Zungengebietes rund das Vorgeli.inde des G lc lschc rs bis zur Meßslalion in Gletsch, 
rund l,7 km unterhalb de r Glelschcrstirne. Die Moränenlandschaft zwischen Gletscher­
sti rne und Meßstelle is t reich an Quellen. 

Die Rhone in G lelsch, 170 m bachaufwärls der Pegelstation, liihrte am 29. J a nuar 
1903 eine Wassermenge von 161 1/.sec 4,1 l/sec/kim2• Die Messung der Quellzuflüsse 
zur Rhone von der Meßstalion G letsch bis zum Glelscherlor (ohne den Abfluß des Rhonc­
gle tschers) ergab 76 l/sec ~ 1,9 l/sec/km~. Der Unterschied diese r beiden gemessenen 

1) Ich. bin vielen Randkliillen, Clehchel'ISpaJten und Höhlensystemen in meiner la11J!en Praxis 
nachl!e1tan1ten; st ets habe ich das Ei~ mit dem Boden verwachsen gefunden. 
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Werte von 161 76 85 l/sec 2,2 1/sec/km~ darf nbe r dem Abfluß des Rhoneglelschers 
nicht gleichgeslel ll werden, denn die Erfassung sämtliche r Quelladern unter einer Schnee­
decke von 2 bis 4 m Mächligkeil ist schlechterdings unmöl!lich. Den nicht cdaßlcn Teil 
de r Zuflüsse (Que ll- und Grundwasser) schätze ich au[ rund 20 °/11 des gemessenen. Dieser 
Zuschlag e ntspricht einem lolalen Zufluß der Hhone von rund 90 l/ scc, d . h. einem G lel­
schcrabfluß von rund 70 l/ sec, welcher Bclral! einer Abflußspcnde von 3,1 1/scc/km~ 

l!leichkomml. 

Festhallen wollen wir weiler, daß an d en Ta lhängen der Gletscherzunge Quellen 
auHreten, deren Wasser dem Gletscher direkt zufließt: Eine Messung der Quellgruppe 
be im llolel Belvedere lieferte a llein 1,4 l/ scc. Nun lrill an den H ä ngen des Gletschertales 
noch eine beträc htliche Zah 1 von Quellen z u Lage. Subglaziale Gänge, wenn auch in ge­
ringere r Zah l als im Sommer, bestehen zweifellos auch im Winter. Die Mö~lichkeit, daß 
ein Teril des Quellertrages z um Abfluß gelangt, ist gegeben. 

Schließlich soll noch a.uf das ungleiche AbflußverU1ögen der beiden benachbarten 
Eisströme, Aletsch- und Fieschergletscher, als eindrucksvolles Beispiel über ungleiches 
Relenlionsvermöge n und ungleichen Q uellzufluß hingewiesen sein. 

Die Ergebnisse sind folgende: 

Elnxuaa«eblet 
(EI km' 

Fiescberbach, Flesch ') 

17. II. l!Jo:-1 
18. II. l!JO:J 
2·1. IL l!JO:l 
2:t II. 1907 

Massa, Gebidem 

!J. 111. 1!103 
7. II. 1!113 

Massa, Bilsch 

2!). 1. t!l02 
:J. III . UJO::l 
G. II. 191 :-1 

7!J.!l8 
i!J.HH 
7!Ul8 
8:l.:JH 

200.:! I 
20 1.!l!l 

20!'1.0I 
20!"J.ll I 
20 !"1.0I 

Fli1che 
de• Glcl1ehc11 

!Cl km' 

·11 .7f1 
4 J.7f> 
4 l.i5 
-l 1.7f1 

1-Hi.lb 
l ·lli .0.1 

l lli .0.1 
l l(i .0.1 
1 l!i .0;1 

c 
E 

0.52 
O.!'i2 
0.52 
0.50 

0:1:1 
u 72 

u.il 
0 'i l 
0 1 I 

l / •oc l / •oc / km' 

;,17 G.[> 
:m3 1J .Uil) 
(i7f> 8.4 
l(i!'1 !'1.(i 

') Außer~ewöhnlich„ Minhnum 
bei Plußei1bildun~ 

:m:3 
:w2 
2!!1 

"" 1.3 

J.!'1 
U \ 
l.·I 

•) Messunj!en der Abfliisse der beiden Zungen des Fiescherl!lelschers vom 25. Februnr 1903 
ergaben total lolgende Eraebnisse: Q 0,326 m~/sec, q 4,8 1/sec/km2 (E 67,41 km~). 

Zu den Ergebnissen des Fiescherbaches isl vor allem zu bemerken, daß zwischen 
Me f.islelle und G le tscherstirne zahlreiche Quellen auflre lcn. E ine Begehung des Ficscher­
g le lschers im November 1908 erbrachte den Nachweis weilercr Quellvorkommnisse im 
Gle tsche rla ie selbsl. 

Dem Quellenreichtum des Fiescherbachgcbieles s tehl eine ausgesprochene Quellen­
a rmul des Massagcbic les f!ef!enüber. 

Unterwerfen wir nun die oroaraphischen Verhältnisse des Fieschcr- und des Großen 
Ale lschgle tschers einem Vergleich, so find en wir Gründe genug, die neben der Un~leich-
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heil im Quellauflrelen die markanten Unterschiede in der Wasserführung de r beiden 
Gletscherbäche e rkl ären. fch nenne nur die wesentlichsten Unterschiede: 

Der Fieschcrglclschcr besilzl im Gegensalz zum Großen A lclschgletscher ein be­
deutend kleineres Rc tenlionsvermögen: kleinere F läche, kleineres Verhältnis des Firns 
zum Gletscher (Fiescherglelscher 5,1 : 1, A letschglelscher 3,4: t). ~rößeres Gefälle, 
schmäle re Zunge, größere und reichlichere Spaltenbildung und cin[ache GliederunJ!. 

Dns sind woh l die aussch laggebenden Gründe, die die besonders auffallenden Unter ­
schiede in der winlerlichcn Wasserführung dieser beiden benachbarten, in ihren morpho­
melrischen Werten so ung leichen Gletscherlandschaften bed ingen.1) 

Der QuellerJ!uß s teht aber auch mil der Geologie und Petrographie des Gebietes, 
mil dem Bau des Bodens, seiner Morpholo~ie und Struktur, mit seiner Bewachsung in 
engem Zusammenhang. Sein Anteil am Gletscherabfluß häng t mit der Entfernung des 
Quellauslrilles vom Gletschertor, d. h. der Wassermeßstellc zusammen. Damil in Ver­
hindu11~ s tehen auch die Temperatur des G letscherwassers und sein Chemismus. 

Woher kommt wohl der große Unterschied, der zuwei len in der Wasserführung bc­
nachbarlcr G letscherbäche in Erscheinung trill und den Einfluß des Retenlionsvermögcns 
zu verschleiern schei nt? Rührt diese Ungleichheit in der winterlichen Wasser!lihrung 
der G le tscher nur vom unleren Einzugsgehict des G letsche rs her, oder is t der Abfluß 
das E rgebnis des ganzen G letschertales? Das sind Fragen von hoher Bedeutung, die 
nichl leicht zu bcantworlcn s ind und von Fall zu Fall geprüfl werden müssen. Auch im 
Firngchict treten Quellen zutage. Subglnziale Wege (Gä nae} sind zweifel los, wenn auch 
in geringerer Znhl, vorhanden. Die Möglichkeit, daß auch ein Tei l des im Firngchiet 
austretenden Quellwassers zum Abfluß gelangt, sleht außer Frage. Loka len Verhältnissen, 
namenllich dem Sp iel des Zufalls in der Spaltenbildung (Glc lschcrbewegung), dürften 
in dieser Frage of l e ine wesentl iche Ho lle zufallen. 

Das durch die ßodenwürme gebildete Schmelt~wasser vermag nttch meiner Ansicht 
nie über 0° zu steigen.~) Ein stä rke rer Quellbach dagegen vermag, weil er sich meis t 
unter einem gegen iiußeren Einfluß schützenden Schneemantel fortbewegt, selbsl nach­
dem er eine Slrecke weil unte r dem Gletscher geflossen is l , den Zugang zum subglazialen 
Tal bache mil einer Temperatur von über 0°, dem Wärmegrad der Quelle und der Lage 
der Vercinigungsslc lle entsprechend, zu erreichen. 

Liegt e in Gletscher rC'laliv hoch und besitzt er zugleich ~eringes Gefä lle , wie z. B . 
d<>r Große Alelsch~letscher, der Untcraarglclscher, der Oberaargle lsche r und die größeren 
Gletscher des Berninagebieles, so düdle der Abschmelzungsedrag durch Erdwärme 
pral<lisch sic herlich nicht in Bclracht fallen, wä hrend umgekehrt zu erwarten ist, daß 
er bei manchen tiefliegenden, in engen Sch luchten endenden G le tschern (Unterer Grindel­
wa ldgletschcr, Jlüfigletschcr usw.) vielleicht doch einen bescheidenen F aktor im winter­
lichen Wasserhaushalt des Gletschers ausmachen wird. Dabe i s tellt sich ganz von selbst 
die Frage, ob ei n Abschmel~en an der Unterflilche des G le tschers mögliche rweise nur 
in den tieferen Lagen s tallfindel, d. h. also nur da, wo die millle re Boden temperatu r 
über Null ist. Wenn ein Abschmelzen an der unteren Fläche des Gletschers au{ Koslen 
de r E rdwiirmc wirklich s lnllfinden und beständig fortdauern so llte, dann ste ll t sich die 
F rage, ob dieses Schmelzwasser den G letscherbach auch wirklich erreicht. 

1) Am Osthanj! der Grenzkette zwischen Musa und Rhone sie verbindel das Fiescherhorn 
mit der Riederfurka lrelen zum Teil erj!iebige Quellen zutage. Die Frugc, ob nicht ein Teil 
die~es Quellwassers aus dem Gebiet des Großen Alelschglelschers slamml und in gewissem Maße 
den Abfluß des Clelschers, <lie MnNsi.t, eln.zuschriinken vermag, muß noch geprüft weroen. 

2) Gegen <Jic Annahme eines Einflusses der Erdwärme spricht üuch die Bildung von Ctundeis 
nn ruhigen Stellen unserer Gewässer. 
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über ·diese Fra!!en hal sich auch Dr. H. Carol, Zürich, in seiner Arbeit «Beschreibunl! 
einer Gruppe von Glelscherrandklli(Len am Oberen G rindclwaldglclscher» ') geäußert: 

«Wenn schon hier (Carol behandell eine höhlenförmige G lelschcrrandklufl) e lwa 
SO m unter der Eisoberfläche unweil vom kalten Rande Eis, Fels und Lufl Temperat uren 
haben, ·die rum den N ullpunkl schwanken, wieviel beslimmler darf da angenommen wer­
·den, daß die gesamte Gletscherunterfläche Winler und Sommer die dem Eisdruck enl­
sprcchende Temperalur besitzt, also nie am Boden augeirierl. Denkbar wiire allerdings 
ein lokales Feslge[rieren an Stelle n, wo druckverflilssi!!les E is re!!eliert und hierbei 
allenfalls Frostsprengung erzeugt. Auch das Schicksal der im Abschnilt «Kerbenr.and­
kluft„ ~) erwähnten Felsquelle dilrfle aus Vorslehendem abzuleiten sein, indem ihr Wasser 
wohl nie tieferen Temperaturen unter dem Eise ausgeselzl sein wird, als sie der Tempe­
raLurerniedrigun!! durch den Eisdruck entsprechen. Da diese Beträge sehr gering s ind 
(am Hinlereisferner .in 148 m Tiefe war die Eislemperalur 0,137°), wird das Wasser 
aruch im Winter den Gletscherbach erre ichen. Dies e in Beispiel für viele, wie woh l Dut· 
zende unerforschlicher, sub!!lazialer Quellen ,den winterliche n G lc lsche rbach speisen, 
welcher fließt, auch wenn die Schmelzung durch Erdwärme zu seiner Daseinserklärun~ 
gar nicht herbe igezogen wird,„ 

fn theoretischer Beziehung slülze ich mich auf die Aus[ührungen von Prof. Dr. R. 
Süring im Lehrbuch der Mcleorologie von Hann-Si.iring (S. 23). IV. Aufla,ge, Leip:r.ig 1926. 

Süring gibl uns über den Einfluß der Erdwärme auf die Erdoberfläche folgende Aus­
kunft: 

«Es besleht ein konslanler Wärmeslrom, der von den tieferen Erdschichten !!e!!en 
die Oberfläche fließ t und die Temperalltr der Erdobcrrläche e l';\'as e rhöhe n muß. Die 
innere Erdwärme is ( demnac h a uch eine Wärmequelle für die unlers lcn Luflschichlen, 
aibcr, wie die Rechnung zeigt, von sehr unte r i,!eordneter Bedc ut'ung. 

Man erhiill die Wlirmemen~e. welche die Erdoberfläche infolge dieser Wärme­
strömung aus dem E rdi nne rn an die Lufl abgibl, wenn man den Tempcralurgra·dienlen 
2,810 pro 100 m mil .dem millleren Wärmeleilungsvermögen der oberen Erdschichten 
mulliplizierl, Dieser (kalorime trische) Wärmeleilungskoeffizient a) isl naliirlich sehr ver­
schieclen für die verschiedenen Bestandteile der Erdoberfläche. Als miltleren Wert kann 
man beiläufig 0,006 annehmen 1) (cm/ sec), man erhält damil für die Sekunde und den 
QuadratGenlimcler Erdoberrläche die Wärmemenge: 

0,000286 X 0,006 0,000001716 cal. 

Da das Jahr 31 557 000 Sekunden hal, so gibt die Mulliplika lion a ls Wtirmezufluß 
aus dem Erdinnern pro Jtthr 54 Kalorien (nach Laby 39). 

Diese Wiil'memenge wäre nur ims ta nde, eine E isschichl von 7,4 mm Dicke zu schmel­
zen. Di e innere Erdwärme kann a lso nur weni~ zum Abschme lzen von Eis- und Schnee­
lagern bei lragc n. Man isl mcisl gene igt, diese Wirkung zu überschätzen. 

Wir können weilcr mil Traber{ berech nen, daß die Millc llcmp eralur der Erde durch 

1) MiLLeilungen der Geo)!r.aphisch-Elhnol!rnphischen Gesellsch11ft in ZHrich, Band XLII (1943/45, 
s. 12- 51). 

2) Sehr inslrukliv und wertvoll - -er be~läligl uuch meine Erfahrunj!en isl C n r o 1 s Hin -
weis, 0daß selbst bei slürmischem Wetter in solchen Randklüllen jeder uußere Einfluß aufhört. 
Wie oll hnben wir in solchen Höhlen Zu[luchl l!esuchl und gefun den. Sicher i~I, .d·nß ihnen ein 
ausgesprochenes Loka lklima zul<omml. 

ll) Das ist die Quuntiläl der Wärme (in Ka,Jo rien), .die in der Einheit der Zeil durch die 
f111iche 1 von der Dicke 1 hindurchi,!ehl, wenn <die T·emperalurdifferenz 1° isL; vgl. S. 10. 

1) Mel. Z. 1897, S. 151 /152. 
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den Wärmestrom von 54 Kalorien aus dem Erdinnern um 0, 1 ° C erhöht wird, also nur 
um einen sehr geri ngen Betrag. 

Diese geringe Bedeutung der inne ren Erdwärme für die Erwärmun~ der Atmosphäre 
wird aber noch d!ldurch wesentlich ei ngeschränkt, daß zwei Drille) der Erdoberfläche 
mil Wasser bedeckt sind. Da der Boden der Ozeane mit kaltem Wasser von nahe 0 11 

bedeckt isl und dieses kalle Wasser in der Tiefe bleibt, so nimml es so gul wie keinen 
Einfluß auf ·die Temperatur an der Oberfläche und damit auf die Lufllemperalur. ~ 

Der Wärmehaushall der G/et.~cher isl für ihre Bewegungsvorgänge bestimmend. Die 
ersten Temperaturmessungen wurden im Jahre 1832 durch F. J. Hugi') in einer Spalte 
des Oberen Grindelwaldglelschers und in den Jahren 1841/42 und 1843/ 44 durch 
L. Agassiz 2) in Bohrlöchern auf dem Untcrnargletscher ausgeführt. Tn den Jahren 1887 
und 1888 folgten die Untersuchungen von F. A. Fore/:!) und Ed. Hagenbach-Bi.<;choffl') 
in den Wänden einer Grolle am Arollaglelscher, in den Jahren 1895, 1899 und 1902 
so lche von Ad. Blümcke und H. Heß") am Hintereis lerner in Bohrlöchern von 40, 67, 
84 und 153 rn Tiefe. 

Die Beobachtungen von Ad. Blümcke und lf. H eß bestätigen die Beobachtunge n 
von F. A. Fore/ und Ed. Hagenbach-Bischolf. Sie gipfeln darin, daß die Temperatur im 
Innern des Gletschers der den jewei ligen Druckverhältnissen enlsprechcnden Schmelz­
temperatur c nlsprichl. Ich dar[ mich auf dieses Thema Raumes halber nicht näher e in­
lassen. Vieles is t noch nicht !lbgckliirl, sicher ist nur, daß die inneren Wärmequellen 
dynamischen Ursprungs s ind und rnil der Bewegung des Gletschers zusammenhängen. 

Die Plaslizitäl des Eises bedingl das Strömen der Gletscher und bcsleht in inneren 
Umformunge n. Ober die Struktur der verschiedenen Eisarlen und deren Änderungen ist 
schon eine Menge von Untersuchungen anges tellt worden, auf die im einzelnen einzu­
gehen mir nichl möglich isl. Nur auf die inneren Deformationen des Eises möchle ich 
kurz eintrelen, indem ich die Frage aufwerfe, ob so lche Vorgänge Schmelzwasser be· 
dingen, die den winlerlichen Gletschcrabfluß zu speisen vermögen. leb sage nein. Wir 
wissen, daß eine Lockerung des Gefüges und damil Plasliziläl durch die Umformungen 
und das Wachstum der Glclscherkörner bedingt isl. Sie erfolgt, wenigstens tei lweise, 
durch Umschmelzungcn. Diese flihren zu Verdunstungs- und Kondensationsvorgängen, 
d. h. zu einer trockenen Metamorphose durch Sublimalionsprozesse. Schmelzungs- und 
Wiedererstarrungsvorgänge, Umformungen au[ nassem Wege, die bei Temperaturerhö­
hung beschleunigt, bei Temperaturerniedrigung verzögert werden, lreten wohl ein, von 
einer thermischen Wirkung des Schmelzprozesses auf den Abfluß kann aber meiner 
vollen überzeugun)! nach nicht die Rede sein. 

Ober den Encrgiehnushall der Gletscher äußert sich mein Freund und Kollege 
Dr. W. Josl, der bekannte Phys iker und Glaziologe, in kurzen Zügen wie [olgt :r.) 

. Die Ilauplenergicposlen, die der G letscher aufnimml, sind die Strahlungsenergie, 
die durch Leitung von der Erde und ihrer Atmosphäre erhaltene Wärme, die Wärme, 

') F. J. H u I! i : Ober das Wesen der Gletscher und Winterreise in das Eismeer. Stuttgurl 
und Tübinjfen 1842. 

2) L. Ag n s s i z: Sysl~me itlncioire. Nouvelles etudes el exp6riences sur les glaciers nc luels. 
Paris 1847. 

:1) E . 11 a l! e n b u c h • tl i ~ c h o 11 und F . A . Fore 1 : Ln Lemperulure de In l!luce dans l'in · 
lerieur du l!lacier. Exlr. des Archives des scicnces phys. cl nnl. XXI, 1889. 

1) A. B 1 il m c k e und II. 11 e ß : Tiefbohru1111cn auf dem !Iintereislcmer. Mill. des Deutschen 
und Österreichischen Alpen-Vereinq, 190 1, 1902 und 1903. 

") W. J o s t : Der Glet~cher. Sech~lcr Kommenln1 zum Schwci1:. Schulwundbilderwcrk. 6. Bild­
loll!e 191t , Ziirich 1911. 
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die dem Gletscher durch Niederschlag, Wind und Biiche zugeführt wird, und die Fall­
energie. Die Hauptausgabcposlen der Energie sind Schmelzwärme, Verdamp[ungswürme, 
Wärmeausstrahlung und die durch Leilung oder kül lere Lufl abgegebene Wärme. Der 
ganze Energieaustausch gehl iibcr den Würmchaushalt des Gletschers; denn auch die 
Fallenergie wird zum allergrößten Teil durch die innere Reibung nnd die Sohlenrcibung 
in Wärme umgeselzl; die Bewegungsenergie des Gletschers ist ja wegen der geringen 
Geschwindigkeit nicht bedeutend. Im Gleichgewichlszusland wird also der G lclscher 
eine solche TemperaLur annehmen, daß Wtirmeaufnahmc und Wärmeabgabe einander 
gleich sind. Dabei isl zn hcrücksichligen, daß das Eis nichl über seine Schrnelzlemperatur 
hinaus erwärmt werden kann. Ist der Schmelzpunkt erreicht, so wird ein eventueller 
Wärmeüberschuß zum Schmeb:en des Eises verwendel. Die Gletschertemperalur steht 
also im Mittelpunkt der Energiebetrachtung. Von welchen Größen ist sie abhängig? 

Josl machl darauf aufmerksam, daß Einstrahlung und Ausslrnhlung, Wärmezufuhr 
durch warme Winde und warmen Niederschlag, auch Taubildung und Reifbildtmg usw. 
von großer Bedeutung sind [ür Ablation und Akkumulation des Gletschers, aber belanglos 
für die Temperatur der Masse ei nes größeren Gletschers; denn diese Wärmequellen er­
fassen nur die Temperatur der äußersten Oberfläche des Gletschers. Ähnlich verhüll es 
sich mil den Temperaturschwankungen, die in einer Eisliefe von etwa 15 m kaum mehr 
merklich si nd. Also bleibt nur noch der Einfluß der .Jahresmille/lempera/ur der Atmo­
sphäre auf d en Glelscher. 

Den Wärmebetra~ der Fallarbeit und die claherrührende Temperalurerhöhung des 
Gletschers berechne[ Josl pro kg Eis und 1 m Fallhöhe zu 0,00234 kcul, d. h. 1 kg Ei s 
von der spezifischen Wärme 0,5 wurde um 0,0047 11 C erwärmt. fällt das kg Eis 100 m, 
so würde es durch diesen Fall selber um 0,47 11 C erwärmt werden. Diese Temperatur­
erhöhung entspricht unf.!clühr der mittlcren Zunahme, bzw. Abnahme der Temperatur 
der Lufl pro 100 m. Die Fallarbeit reicht also gerade hin, 11m ein Eisslück, das z.B. die 
mittlere Jahrestemperatur besitzt, auf seiner Wanderung immer wieder auf die seiner 
jeweiligen Höhenlage en tsprechende Jahresmitleltempcratur zu erwärmen. Jos/ nimmt 
nun den Fall an, die Eislempera lur hülle den Schmeh:punkt schon erreicht, was im 
Sommer in den Gletscherzungen der ulpinen Gletscher der Fall ist, so wird die erzeugte 
Fall wärme ei ne gewisse Eismasse schmelzen. M. Lagally 1) hnl die Überschlagsrechnung 
iür einen größeren Alpenj!lelscher durchgeführt und a ls Er).tehnis, in Übereinstimmung 
mit der Theorie von C. Somigliana, e rhellen, daß die Fall wärme dieses 250 m liefen 
Gletschers eine Eisschicht von 1,25 cm zu schme lzen vermöchte. •Das isl [ür den Eis­
bestand des Gletschers sehr wenig, aber bcdcutsum für die Gletscherbewegung; denn es 
is t anzunehmen, dnß das Eis nichl überoll irn Gletscher zum Schmelzen kommen wird, 
sondern vor allem da, wo zuerst der Druckschmelzpunkl erreicht wird, und das is l an 
der Gletschersohle dC'r Fall . Die G lclsclwrsoh le wird also [eucht 1111d das Eis dort sehr 
plastisch sein. Dieser Zustand wird immer erreicht werden, sofern der Druck, d. h. die 
Eisdicke, hinreichend groß ist, um das Eis auf SC' inc Schmelztemperatur zu bringen. 

Ober den Einfluß der Erdwürmc spricht sich Josl folj!endermaßcn aus: ,ßekannllich 
nimmt im Millel in der Erdrinde die Temperatur nach innen um 111 C pro 30 m zu. In­
folge dieses geothermiseheu Ternperalurgefül les fli cLll fortwährend ein Wiirmestrom von 
innen nach der Erdoberfläche hin, der diesem Gefälle proporlionttl ist und von der 
Wärrnelciltähigkeit des Malerials abhängt. Ist diese bekann l, so lä.ßl sich der Würmc­
slrom berechnen. Laaally hat ).tefunden, daß er allein im Gletscher ein Tcmperaturgc!üllc 
von l o C pro 20 m zu crzeu$!en vermöchte. Besilzl aber das Eis un der Sohle Schmelz-

1) .M. Lag a 11 y: Mechanik und Thermodynamik des slalionär~n Glclschers. Gerlands Dci­
triige zur Geophysik, IT. Suppl.-Band, Leipzi'11933. 
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temperatur oder erreicht es diese ir~endwo im G le lscherkörper, so wird der Wtirmestrom 
an dieser Stelle unte rbrochen und die zu fließende Wärme :1. um Schmelzen von Eis ver­
we nde t. Dieser Erdwärmestrom würde pro Jahr für sich allein an der Gletschersohle 
eine Schicht vo11 1 cm schmelzen: wieder belanglos lür die Existenz des Glelschers, 
wichtig für seine Bewegung .• 

Das ist dc ulli ch genug und entspricht auch de11 Auffassun~en meiner beiden ver­
s torbenen lieben Kollegen von de r Internationalen G lelscherkommission, V. Monlerin 
und SomiRliana. Auch a us den Überlegungen von W . J osl darf zwei fellos geschlossen 
werden, dal.l dem Einfluß der Fall- und Erdwärme auf den winterlichen Abfluß der Alpen­
~lelscher nur 11nler~eordnele Bedeutung beizumessen ist. Praktisch beurlcill, Rlaube ich 
sogar, daß man die Größen dieser beiden Schmelzerträge be i der A ufs tellung der winter­
lichen Wasse rbilanz eines G le tschergebietes überhaupt nicht in Recl1nung zu s le llen 
braucht. Alles zusammenfassend habe ich schon in meinen früheren, berei ts angeführten 
Arbeilen das Verhältnis des Gletschers und seines Einzu!!sJ:!ebietes rnm winterlichen 
Abfluß am ode r nahe des Gletscherlores und ich gelange auch heule zum nämlichen 
Ergehnis - folgende rmaßen formuliert: 

Der G letscher verschä rft den minimalen Abfluß der Hochgebirgsbäche. lm wi1üer­
lichen Gle lsche rbach, beim Austrill aus dem Gletscherlore, vereinigt sich nur ein Teil 
der Gewässer des Glelsche rltiles: 

Ein Teil der Zuflüsse, mcisl Que llwasser, die von de n Ta lhän!(en und Seilengletschern 
herkommen, ein Teil des Erlra!(es de r subglazitt len Quellen (Grundque llen) 1), ei n Teil 
des Ablalionserlrages, von dclr Schnee· und G letscheroberfläche herrührend, ein Te il des 
durch die Wärme der Que llen verursach lcn Sch mc lzwassers, ei n Tei 1 des l nfil lra tions­
wassers, herkommend von de r sommerlichen Durchtrünkung der von Huarspallen durch· 
zogenen Gletschermassen und ei nem inneren Abfluß dieses Wassers unter dem Einfluß 
de r Schwere (minimale Beiträge). unrl endlich ein Te il des Wassers, dtts ,durch inne re 
Abschmelzung, durch den Mechanismus de r Beweg uni!. des Druckes, der Reibun~ des 
Glelschcrs und die Erdwärme erzeugt wird (minimale Bcitri.ige) . Ein tinderer Teil bleibt 
in den Randklüften (Randseen), in den Glctsche rspallen, in den Trichtern, Wasserstuben 
und dgl. e nlwcde r vollständig zurück und gelanl!t erst im Frühso mmer, in der Schmelz­
periode , zum Abfluß, ode r es findel ei n a ll mähliches Aussicl<ern, e ine langsame Enl· 
leerung dieses vom Sommer her aufgespeicherlen Schme lzwassers s latl. Im wcilern habe 
ich au[ d e n Anlei l der Gletscher am Ein~ugsgebiet der Mc ll slclle, auf Höhe, Gröllc und 
Geslall und auf die Bedeutung des Zungenend es hingew iesen. Auch der Einfluß des durch 
seine Hcfligkcil und hohe Temperalur bekannten Föhns, rlcr gelegenllic-h im Winlcr ein­
lritl, diirfle s ich in einem solchen Falle im Abfluß bemerkbar machen. 

über die Mengenbeziehung von Quellwasser und Schmelzwasser im Winter herrschl 
immer noch Unklarheit. Dies gilt namentlich für die viel besprochene und umstrillene 
Frage, was fi.ir ei nen Anteil dem Schmelzprod ukt durch Erdwiirme (Schmelzung au{ der 
unleren F läche des Gletschers) und durch den Druck, r esp. die Bewegun~ (Reibung) cles 
Glelschers am Gesam lbctrage des G le lscherbachcs zukommt. 

Es e rgibt s ich also gunz von selbst die weitere Aufgabe, genttuc Erhebungen über 
Temperatur und Chemismus de r G lelsche rbäche im Winter anzusl<'l len, um de r Lösung 
dieser sc hwie rigen Frnge nühe rzukommen. De r W ortlaut dieser Aufgabe läßt sich un­
gefähr folgende rmaßen formulieren: Entfließt d em G lelsche rtorc wührend der Winter-

1 I Zu td er Er~ iebi~ke it der Quellen lraj!eu zweifellos nuch die Gcröllhnlden und Moränen· 
formationen, Gebiltde, die ja dem Hochgebirge eigen &ind, viel bei. Die Fähij!keil solcher Gebilde, 
W asser aufzunehmen, ist groß. Der Anteil ,der Qucllw.nsscr wäre ein noch wesentlich größerer, 
wenn das Relenlionsvermögen der Gletscher sich nichl stnrk reduzierend bemerkbar machen 
wü~de . 
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zeit Quell- oder Schmelzwasser, oder setzl sich der klare Glelschcrbach aus Quell- und 
Schmelzwasser zusammen? Wenn letzteres der Fall ist, in welchem Verhältnis stehen 
mengenmäßig Quell- und Schmelzwasser zueinander? Das sind Fragen, die Hir clas Ver· 
ständnis des winterlichen Wasserhaushallcs des Gletschers und für eine ganze Reihe 
anderer Probleme der Gletscherkunde, ich denke dabei vor a llem an den Bewe~ungs­
mechanismus der Glelscher, von großer Bedeutun1'! sind, weshalb Untersuchungen, die 
darüber Auskunft gebe11, sehr erwiinscht sind. 

Das vorliej!ende Thema ist in ~etrennter Weise von drei verschiedenen Slandpunkten 
aus eingehend behandelt worden, nämlich vom hydrologischem, chemischen und ~eolo­
~ischen. Die dabei zum Ausdruck gelangten Überlegungen und Schlußfolgerungen tral!cn 
rein individuellen Charakter. ln meiner Schlußbetrachlung werde ich versuchen, sie so­
weit möglich auf einen !!emeinsamen Nenner zu bringen. 

Zur Klärung dieses Problems sind im Verlaufe der Winter 1920 und 1921 möglichst 
nahe der Gletschertore an und aus den Abflüssen von 29 nach Lage, Gestalt und Geologie 
verschiedenen Gletschergebielen Temperaturmessungen ausgeführt und Wasserproben 
für die Durchführung von Analysen entnommen worden. Diese Untersuchungen crEolgten 
durch die technischen Organe des Eidg. Amtes Fiir Wasserwirtschaft unter Leitung des 
Verfassers, vielfach unter Lebensgefahr. Für die aufopfernde Tätigkeit im Hochgebirge, 
die zuweilen hohe, ja höchste Anforderungen slellle, sei meinen Mitarbeitern, Ing, 
Traugoll Lütschg f und Techniker Theophil Anller, herzlich gedankt. Der chemische Teil 
in seinem ganzen Um[ang wurde mil nie versagender Ausdauer und vollem Erfolg von 
Diplom-Chemiker Paul Huber ausl!eführt, wofür ich ihm meine volle Anerkennung aus­
spreche. Die vielen Diskussionen, der enge Kontakt, die wir seil Juhren pflegen, lrugen 
zur Förderung der Frage wesentlich bei. 

Prof. Dr. Paul Niggli, Dr. F. cle Quervain und Dr. H. Huber haben in verdankens· 
werter Weise den Abschnilt über die Beziehungen zwischen Petrographie und Chemismus 
der Gletscherwässer übernommen. Auch ihnen sei hiermit herzlich gedankt. 

III. Historisches 

A. Elnleltung. 

Blicken wir in die Vergangenheit, so tre ffen wir nur wenige Arbeiten, die sich auf 
dem Versuchswege mil unserem Problem beschüfligl haben. Die Frage wurde wohl au[­
gcwoden und in Diskussion gebracht, direkte Untersuchungen wurden aber nur wenige 
ausgeführt. Es stnnd dies zweifellos mit dem Umstand in Verbindung, daß ein winter­
liches Vordringen zu den Gletschertoren mil den damaligen Hillsmilteln seh r große 
Schwierigkeiten mit sich brachte. Es brauchte und braucht heule noch dazu viel Mut 
und namentlich zähe Ausdauer. Um so erfreu licher ist die Tatsache, daß das nach Zahl 
wohl bescheidene, nach Tnhall aber überaus wertvolle Beobachlungs- und Diskussions­
material uns in sehr instruktiver Weise in das Wesen der obwaltenden Vorgänge ein­
flihrt und uns den damals herrschenden Widerstreit der Meinungen eindrucksvoll vor 
Augen [ührl. Und es haben sich Forscher von Wellru[ dieser Frage angenommen. Ich 
nenne nur Bischof, de Saussure, de Charpenlicr, Agassiz, Desor, Vogt, /leim und Heß. 
Die Berichte, die uns G. Bischof, E. Desor, H. HeB und Alberl Heim hinterlassen haben, 
sind wahre Funde. 
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In der Wiedergabe der Nachrichten bcschriinke ich mich au! so lche, d ie sich au! 
Begehungen in der Glc lscherwell selbst s lützen, daliir gebe ich sie, soweit nolwendig, 
im Origina llex l, weil ihre Deulung lrclfender und kür7.er nicht abgefaßt werden könnte. 

B. Untersuchungen von Gustav Bischof In den Jahren 1835/36. 

Gustau Bischof hal im 9. Kapite l seiner Wärmelehre 1) folgende Frage au!gewor!en: 
«Kann mit Sicherheit ein Abschmelzen der Gletscher von unten durch die innere Erd­
wärme behauptet werden, und welche> eigentümliche Temperaluruerhällnisse finden iiber­
haup/ bei den Glelschc>rn stall? 

1. Allgemelnos. 

Das Thema is t nicht neu. Schon de Luc (Rech. sur l'atmosph., Il., 327), de Saussure 
(Voyages >Clans les Alpes, § 533) und andere Forscher haben auf dieses Phänomen auf­
merksam gemacht und es a us einer s te ts zuströmenden inneren Erdwärme zu e rkl ären 
gesuchl. Escher (Gilbcrl's Ann. LXTX, 113) geht sogar so weil, daß e r sagt: ~Die Glelc;cher 
würden bald die obersten Kan lcn ihrer Seilengebirge erre ichen, wenn nicht d ie innere 
W ki rme der E rde sie an ihre r unteren F läche abschmelzle und so die Unterhöhlungen 
und Eissenkungen hcwirklc, durch wc lche das G leichgewicht in der G lclschermassc, 
zwischen de r oberflächlichen Anhäufung oder Nahrung und deru unterirdischen Abfluß 
bleibend unlerhallen wird. Dadurch allein wird der Abfluß der Quellen aller Ströme 
unlcr den G le lschcrn bewirkt, welcher auch im Winter ununterbrochen slallhal. Nur 
dn, wo diese hohen ve rgle tscherten Liingenlä ler der Alpen durch Quertä ler geöffne t sind 
oder wo vergle tscherte Hochgebirge ihren Fu!3 bis in lie!ere Täler e rs lreckcn, wird die 
hoch aufgelürmle Glelschermassc iibcr die sleilen Abh iinge in die lie(eren, unter der 
ewigen Schneegrenze liegenden Tä ler herabgedrängt und durch eigene Schwere vorwärls­
geschobcn, und hier schmelzt s ie an ihre r unteren F läche ununlerbrochen, an ihre r oberen 
Fläche aber nur wä hrend der wärmeren Jahreszeit ab.• 

Dazu schreibl Bischof: «Das Abschmelzen der Glelscher an ihre r un teren Fläche 
kann möglicherweise nur da s laltfinden, wo die milllere Bodenlempera lur über Null is l. 
Denn in jenen Höhen, wo dieselbe auf oder gar unte r Null herabsinkt und wo die Be­
deckung des Bodens durch den Gletscher den Zulrill de r warmen Sommerlu[l verhindert , 
kann kein Schmelze n des Eises au! der unteren F läche des Glelschers mehr s lallfinden.» 

Bischof gehl dieser f ra):!e in längeren Ausführungen nach. Theorclische Belrach­
lungcn führten ihn zu folgenden Schlüssen: Durch die Bedeckung e ines Alpcnlales mil 
e inem Gle tsche r wird zwa r das ursprüngliche normale Verhältnis der Tempcralur­
nhnahme vom Innern nach der Oberfläche gcslörl, und es kann sich , solange die Schnee­
bedeckung dauerl, nichl wieder herslc llen; es wird aber dadurch nichl gä nzlich auf­
~chobcn . Die wirkliche Tcmpcra lur des Bodens unle r dem Gle lschcr isl demnach zu 
unlerscheiden von der, d ie ihm, nach Vcrh iillnis seiner )!eographischen Breite und seiner 
Höhe li. M„ zukomml. Die Differenz zwischen beiden, in Graden des Thermomclers aus­
gedrückt, ist das Maß für die aus der Unlerl a~c des Gle tschers in denselben strömende 
Wärme. 

Die Menge des E ises, die an der unlc ren F läche der Gle tscher in e iner gewissen Zeil 
abschmilz t, würde e in genaues Maß [ür d ie aus dem Innern der E rde cnlwcichenden 
Wärme sein. Es fehlen aber die Mille], jene Menge mil Zuverlässigkeit zu beslimmcn. 

Obgleich sich a priori e rwarlen ließ, daß die Bodcnlemperalur unter den Gle tschern, 
wenn dieselbe n auch noch so lief herabziehen, nie viel über Null sein würde, so suchle 
Bischof doch durch clirekle Beobachtungen sich hierüber zu belehren. 

1) G u s t n v Bi s c h o 1: D i1;1 W tir nic lehrc d es Inn ern unseres Erdkörpers . Lcipzij! 1837. 
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« Gan~ nahe am unlcren Ende des unieren GlPtschPrs zu Grindelwalcl bohrle ic h im 
Au!!usl 1835 6 Zoll tief in den Boden und s teckte ei n Thermometer in das Loch. Es 
zeil!lc + 2 1'. Am oberen Gletscher, so nahe wie möglich am Eise, jedoch von demsel ben 
durch den G letscherbach, die Schwarze Lillschine, l!elrennl, fand ich in 12 Zoll Tiefe die 
Bodenlemperatur 3,5 11• Daß beide Tcmperalurcn 0 11 nicht errcichlcn, kann nicht befrem­
de n ; den n ob!lleich s ie so nahe wie mö~lich am E ise bes limrnl wurden, so waren diese 
Punkle doch dem Einflu ß de r am unteren Gletscher 3,5°, am oberen 6 ° warmen Luft aus­
!(esetzl. Wie gering aber die Entfernung ist, bis zu welcher die Kölle des Eises und der 
Glelscherwasser wirkt, zeigte jene zweite Bcobachlung. Ich halle nämlich das Loch so 
nahe am Ufer der Lüfschine j!ebohrt, daß deren Wttsser von 0,6 11 fast bis an das Thermo­
meter spülle, das Bohrloch aher doch nicht damit kommunizierte, und gleichwohl zci)!le 
s ich in d ieser gerinl!en Entfernung noch eine Differenz von 2,9°. Ebenso [and ich un­
mitle lbar an dern Ufer der Schwarzen Lüischine, bei de r Brücke zwischen Grindelwald 
und dem unteren Glclscher, zwischen der Temperalur des Bodens und des Glelscher­
wassers 3,6 11 und nur acht Schrille davon cnlfernl soJ:lar 6,4 11 Differenz. Es unterliegt 
daher keinem Zweilel, daß ei ne Beobachtung unmitte lbar unler de m Eise gewiß nahe 0 11 

gegeben haben würde. Ich sage nahe 0 11 , denn genau 0 11 wird die Bodentemperatur unler 
den Gletschern selten sein, weil die Temperatur der G le lscherbüche, auch runmiltelbar 
a n ihrem Ausfluß RUS den Gletschern gemcssC'n, slets etwas ü ber 0 '1 war. So gaben mir 
sechs Heoliachlungcn der Te mperatur der aus dem unlcren Gletscher ZLt Grin1elwald 
aui;flicBe ndc11 Ströme stcls 0,4 °, ein vierlcr, gtt11z kleiner Ausfluß 0,3 °. Am oberen G lcl­
scher fand ich die Temperatur des C le lschcrbaehes sogar 0,6° und am Lnmmern-G lelschc r 
0,2°. Da ich, a ls d ie Thcrmomcle rkugel in ein Loch des aufta uende n Gletschere ises ge­
senkt wurde, genau 0° beobac hte te, so sieht man, daß meine T hermomeler richtig g rndu­
iert waren,„ 

Die Un lcrsuchu11gen von Bischol beziehen sich auf sommerliche Verhällnisse. Im 
Au~ust 1835 [and e r ganz na he am Zungenende des U 11/eren Grincielwalrlgletschers die 
Te mperalur des Gletscherbaches 0,4 11 R, am Oberen Grindelwalc/glelscher sogar 0,6° R 
und a m Lämmerng/etscher 0,2 11 R. Es sind drei Ursachen de nkbar, sugl Bischof, die diese 

Temperaturerhöhu ng her beiführen könne n. Erslens kann die durch die Eisgewölbe, woraus 
die Gletscherbäche kommen, cim:iehcnde warme L11fl erwärme nd auf das Wasser wirken. 
Zweitens kann die Bodenwärmc unter de m Gletscher schon clwas e rwärmend wi rken. 

Drille ns können Quellen und Bäche, die von den SeilcngebirJ!en der Gletscher herab 
unter das Eis fli eßen, erwiirmend au! das Wasser wirken. Dieser Umstand scheinl name nt­
lich beim Oberen Grindelwalc/glelscher s ta ttzufinden und dür!te daher die 0,6° R hohe 
Temperatur der Schwarzen Liilschi11e c rklären.1) 

• Wenn aber, wie sich schon a priori erwarten ließ, je nes durch die Spalten der 
G le tscher herabstürzende Wusser 0" ist, wC>nn es bis zu seinem Aus fluß aus dem G lcl­
scher, nach den bisherigen Bcobuchtungcn, sic h höchstens his zu 1, 7 11 erwärmt: so kann 

nirgend s un ler dem Gletscher die ßodcnlempcrnlur viel iibcr 0° sein, Dies gilt zwar 
zunilchsl nur fü r die warme Jahreszeit; da aber unter dem G letsche r d ie Erde gegen die 
Auss trahlung J!eschiitzt is l, da selbs t eine bedeutende atmosphärische Källe Eismassen 
von cini~cn hundert Fuß Dicke nicht zu durc hdringen vermag, und da während des 
Winters kallc Lufl durch die Spalten und durch die Eisgewölhe entwe der gar nich t oder 

1) Vom Wetterhorn kommt ·ein slurker Buch, der W eiß Li ach, u11<l vom Mellenberg ein 
noch s tärkerer, der Mi J c h b 11 c h, herob, die beide in den Gletscher sliirzen. Obgleich nuch 
diese Bäche nichts anderes sind als Glelscherbiiche von höhe ren Teilen des Glelscherlales, so 
wer.den sie doch, während ihres oberirdischen Laufes, zur wurmen Johreszeil s ich elw.as er­
wärmen und d iese Wärme dem übril!en unter dem Gletscher zusammenriesclnden Wasser mitteilen. 
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doch nur in sehr beschränktem Grade eindri ngen kann, weil beide durch Schnee un<l Eis 
verslopfl sind: so wird die Temperatur des Bodens unler dem Gletscher selbst im Winter 
kaum unter Null sein. Die mittlere jährliche Temperatur des Bodens unter dem Gletscher 
ist also ohne allen Zweifel 0°, „ 

Wenn das Abschmelzen der Gletscher an ihrer unteren Fläche durch die Erdwiirmc 
erfolgt, so ist man versuch! anzunehmen, daß es sich an keine bestimmte Jahreszeit 
ki1üpfe, sondern im Sommer wie im Winler stattfinden werde. De Saussure (Voy. I. 453). 
E.<:cher (Gilb. Ann. LXfX. 123), Ebel (Anleitung, die Schweiz zu bereisen usw„ Zürich 
1810, 3. Aufl., 111. 121) und andere berichlen, daß die Gletscherbäche auch im Winler 
fließen; Ebel fügt hinzu, daß sie dann klein seien. Auf die Aussagen der Ortsbewohner 
möchte ich aus bekannten Gründen lieber nicht 1tbslellen. Sicher isl aber, daß ich bei 
meinen langjährigen winlerlichen ForschungsarLeilen in den Schweizer Alpen an allen 
Gletscherloren einen Bach voq~cfunden habe, Allerdings brauchte es in der Regel viel 
Zeil und anstrengende Arbei l, bis die Auslritlss le lle, gewöhnlich unter liefern Schnee 
begraben, aufgefunden und freigelegt werden konnte. 

2. Bodentemperatur·Mouungen von Pfarrer Zlegler In Grlndelwald. 

Ober die wertvollen Bodentemperatur.Messungen von Herrn Pfarrer Ziegler in 
Grinde lwald im Winter 1835/36, verbunden mit gleichzeitigen Beobachtungen über das 
Abschmelzen des Unteren Grindelwaldgleischers, und die von Pagenstecher in Bern aus­
geführten Analysen darf ich raumeshalbcr nur in slark gedrängter Weise berichten. 

Am 23. Seplember 1835 slcllle Zieg/er in der Nähe des Gletschers in 4 Fuß Tiefe 
eine Hodenlemperalur von J,2° [csl, 1tm 27. Oktober eine solche von J,7°. Die Lufl­
lemperalur im Innern der E isgrotte, harl am Eise, betrug 2,6°. Der Gletscher schmolz 
sehr unmerklich ab. D11s unler dem Gewölbe hervorfließcnde Wasser war durchaus klar. 

Am 2. Dezember 1835 betrug die Bodenlemperalur bei Föhnweller 0,6°, die Luh­
temperalur harl am Gletscher war 1 6,0°. Der G letscher schmolz ab. 

Am 28. Dezember 1835 erreichte die Bod!!ntempcralur 0,3°. Die Temperatur der 
Schwarzen Lütschine bei der Mellenbergbrücke, unter dem Eis, war 0, 1°. Die strenge 
Källe, die den ganzen Dezember hind urch anhielt, begann am 6. Dezember. Von da an 
war kein Abschmelzen des G letschers mehr zu bemerken, ja das Wasser, das noch am 
2. Dezember und vie lleicht noch einige Tage spä ter unlcr dem Eisgewölbe klar und grün­
lich hervorfloll und das wohl nach der allgemeinen Meinung der dortigen Einwohner 
von den Bächen und Quellen herrührt, die sich oben in den G lelscher ergüißen, war bis 
auf den Grund gefroren. Dies zeigte sich niehl nur bei einer Öffnung unter dem Eise, die 
die Bewohner der nahegelegenen Jfütlc in die früher gebildete Eisdecke des Baches ge­
mac ht hallen, um Trinkwasser zu holen, sondern auch in der Eisgrollc selbst, wo Pfarrer 
Ziegler das Eis mil der Axl aufhauen li eß, um s ich hiervon zu überzeugen. 

Am 1. März 1836 erreichte die Bodcnlcmperalur 0, 111• Um Mille Februar lral 
einige Tage lang starkes Tauwetter ein, und einige Männer versicherten dem Pfarrer 
Ziegler, daß der G letscher damals Wasser ge~eben habe. Bald aber gefror es wieder bis 
au ( den Grund, und am 1. März war keine Spur von Wasser mehr zu sehen. 

Am 4. April 1836, bei einer ßoden lempcralur von 0,5°, zeigte sich immer noch kein 
Wasser. Auch am 14. April war wenigstens die Schnee- und Eisdecke i.iber dem Gletscher­
s trom noch nicht gebrochen, obschon während des ganzen Monats März hindurch häu­
figes Tauweller war und in der ersten I-liitrte April häufige Regengüsse, freilich mi l reich­
li chem Schneefall abwechselnd, einlra ten. P[arrer Ziegler vermulele indes, daß die Ge­
wässer in kurzem mil Macht hervorbrechen werden, vie lleicht, wie schon öfter geschah, 
aul3erhalb des Qewöhnlichen Kanals. 
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3. Abflu~verhllltnlsse der Wel~en Lütschlne. 

Und in dieser Vermulunj.! liegt woh l a uch des Rälsels Lösung. Der Verfasser hat 
selbsl die Abflußverhä llnisse der Weißen Liilschine unmiltclbar bei ihrem Austrill aus 
der hohen Felsschlucht, also nahe des steilen Abfalls der Zunge des Unteren Grindel­
waldgletschers in die Llilschinenschlucht, e iner eingehenden Untersuchung unterworfen.' ) 

Sehen wir uns die winterlichen Abflußverhältnisse der Weißen Lülschinc, a lso des 

Abflusses des Unteren Grindelwaldglelsche rs, etwas nä her an. Die Hauptergebnisse seien 
hier in einigen wenigen charaklerislischen Werlen niedergelegt. 

De r Grindelwald-Fiescher-fi rn und das Obere E ismeer am Nordfußt> der Grenz­

kelle, die den Eiger lmd Mönch mil dem Finsleraarhorn und den Schreckhörnern ver­
bindet, bilden das Nährgebiet des U nferen Grindelwa/dJ1/elschers. Aus seinem Zungen­
ende bricht in wilder hoher Felsschlucht die Weiße Liilschine hervor. Ihr Einzugsgebiet 

umfaßt 44,54 km2, wovon 28,54 km~ 64 °/o verglelscbcrt sind. Die milllcrc Höhe des 
Gebietes beträgt 2800 m. Das Zungenende dürfle sich zur Zeil der Abr!ußstudien 1923 
bis 1928 in rund 1150 m befund en haben. 

Ergebnisse. 

Winterliche monatliche Ab flu ßmengen in m11/sec, monatliche Abflußmassen in Mill. m·', 
mittlere Abflußspenden in //sec/km2 und Abf/11ßhöhen in mm. Periode 1923/24 bis 1927/28. 

Lütschioc Grindelwald 

X XI XII II III IV V 

Abllußmengen m3/sec 1.78 0.81 0.2·1 0.1 2 0.1 ·1 O. LG 0.!10 3.22 
Abflußmassen Mill. ms . 4.78 2.10 (J.()4 0.:-12 0.311 0.43 2.:J:3 8.Gl 
In O/o des JabresabllusseJ 3.8 J.7 0.5 0.3 0.3 0.3 1.!l O.!I 
Abflußspenden l/scc/km2 . .1().1 18.2 5.3 2.7 3.1 :l.(i 20.2 72.2 
Abllußhöhcn mm . !07 47 III 7 8 JO 52 l!M 
Temperatur Gullnnnen o C 7.7° 3.f> " J.6" 1.50 0.40 l.!'>" 5 ~o 

1 9.5
11 . ·' 

Extremwerte 

Jahr 
Absolute Maximu Absolute Minima 

m1/1ec l/aec/km1 Datum m1/trno l/u c/km' Dnlum 

1!)23/24 34.5 775 22. Juli Hl21t O.O(i 1.% :m. Jan. 
und 3. Feb. rn2.i 

Hl2•1/2f> :33.<1 750 22 . .J uli 1!125 0.04 O.flO l!J. Mürz 1ll25 

1925/20 3(i.8 82(i 2:1. Aug. 1 f)2!i 0.04 0.90 20. bia 
30.Jan. l!l26 

192(i/27 30.0 074 s. Aua. 1921 0.01 0.22 J!l. Feb., 2H. März 
und 2. April 1!127 

]!)27/28 24.7 r,55 3. Aug. 1!128 0.01 0.22 2H. Jan. l!J28 

1) Vgl. J. Mn ur er und 0 . L ü l s c h Jl: Zur Meteorologie unid Hydrolo~ie odes Junitlrnu­
J.!ebie les. Hochalpine Forschunitsslalio11 Ju11glrnujoch. Inlemnlionale Stiftung, Bern (Schweiz] 1931. 
III., S. 33 ff. , Bem 1931. 
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4. Periodische Schwankungen das Grlndelwaldglctschers. 

Auf einen wichtigen Punkl in der vorlie,l!enden Frage soll schon hier aufmerksam 
gemacht werden. Es betriffl die periodischen Schwankungen der Grindelwaldglelscher. 

Die Unlersuchunjlen von Pfarrer Ziegler im Winter 1835/36 [allen in eine Periode 
relativ hohen Gletscherslandes; sie liegen innerhalb der beiden bekannlen, markant aus­
s?esprochenen Hochslandspcrioden um 1820 (Grindelwaldglelscher: Höchststand 1819) 
und 1850 (Grinde lwaldglelscher: Vorsloß 1840 tbis 1855, hernach Rückzuit) . Dazwischen 
liegen kleinere Rückzugs- und Vorsloßvorgäng_e, zu denen auch die Jahre 1835 und 1836 
(ab 1830 Zunahme) gehören, ja das ,Tahr 1836 dürfte bereits der Anfanitsphasc ,der großen 
Vorstoßperiode der fünfziger Jahre angehören. Damals erreichte der Gletscher immer 
noch in breiter Front die der heutigen Lütschinenschluchl voritelagerle Kiesebene. Von 
ungefähr 1860 an begann der .l!ewaltige Rückzug der Alpengletscher, der, wenn wir von 
den bescheidenen Vorstoßperioden um 1890 und 1920 absehen, bis heu le anhält. 1) Seit 
dem Hochstand von 1855 hat sich das Zungenende des Unteren Gri11dclwaldglelschers 
in die Schlupfwinke l der wi lden und hohen Felsschlucht zurückgezogen. Jn sleilem Abfall 
endigt heu le der Uniere Crinrlelwaldgle/scher in dieser Klamm. Sein l!esamler Abfluß 
erfol,i!l in einer Rinne und kann als ein Gan:.:~es erlaßt und gemessen werden (vgl, die 
Ergebnisse, Tab.). Das war [rüher, speziell im Winlcr 1835/36, bei breiter Front nicht 
der Fall. Ob sich in diesem Winter der Abfluß des Gletschers wirklich nur in einer Rinne 
voll zoj!, d. h. ob an der Beobachtungsslcllc von Pfarrer Ziegler das gesamte Winter­
wasser des Gletschers vorbcifloß, kann cinwand[rei nichl feslgeslelll werden. Sicher 
dtirfle es sich im vorliegenden Falle um eine Wasserader (Teilarm) gehandell haben, 
deren Bell zeilweise, d. h. in Zeilen kleiner und kleinster Wasserführung, trockenlait. 
Wir wissen, daß die Gletscher, namenllich im Win ter, ein großes Rückhallevermögen 
fi.ir Wasser besitzen; ich brauche nur auf die Bildung von Randseen (Märjelcnsee usw.) 
hinzuweisen. Daß aber auf die Dauer von Wochen und mehr ein Gletscher von der Größe 
und Gestall des Unteren Grindelwaldglelschers keinen Abfluß mehr führen soll , das ist, 
soweit meine E rfahrunl!en reichen, nicht möglich. 

S. Lage der Austrittsstellen der Gletscherabflüsse an den Gletscherstirnen. 

Vom Oberen Grindelwaldglelscher, vom Unteraarglelscher, vom Fee- und Findelen­
glefscher usw. wissen wir genau, daß die Lage der Austrillsslelle großem Wechsel unter­
worfen isl. Ferner komml e's nicht seilen vor, daß der Glclscherslirne an verschiedenen 

1) Die ErJ!ebnisse meiner Untersuchungen über die Sc h w n n k u n !! e n d er b c i den 
Cr in .de 1wa1dJ!1 c l s c h c r sind kurzgel.nßl folf;!cnde: 

1540 Tiefstand 1903 leichter Vorstoß des Oberen Gletschers 
1575 1600 sehr slurlccr VorstoU 1907 1910 leichlerVorstoß desUnt.Gletschers 
1602 G·cschichtlichhöchsterStund 1912 Vors toß des Oberen und <les Unteren 
1620 beinuhc Höchstsfond von 1602 Gletschers 
1661 1686 starker Rückzug 1912 1920 s tarker Vorstoß des Oberen Glet-
1703 Vorstoß sc:hers 
1720 Rüc:kzug 1921 1924 langsames Vorrück-cn des Oberen 
1743 Vorstoß Gletschers 
1748 1779 Vors toß 1924- 1945 RückzuJl 
1819 seh r slurker Vorstoß, erreicht aber den 

Höchststand von 1602 nicht 
1820 RückzuJl 
1829/30 Vorstoß 
1840- 1855 Vorstoß, hernach Rlickzug 
1881 Vorstoß des Oberen Gletschers 
1898 Rückzug 

NB. Die Schwankunl!en des Unteren Grindel­
w.nldJ!letschers lol!!en in der Regel e twas 
verspätet de nen des Oberen Gletschers, 
trugen aber keinen so unJ!estümcn Chu· 
rnkler wie die des Oberen. 
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Slellen wgleich Wasser <'nlfl ießl und daß sich ofl der J!esamle G lc lscherabfluß, der 
Bode ngestallung entspr<'chend, in verschiedene Arme te ilt. Es steht für mich ohne Zwei!e l 
[cst, cl aB es sich bei der Zieg/er'schen Beobachtungsste lle nur um einen lrockengclc)!ten 
Arm des Gletscherabflusses hllndeltc. Was a lles unte r dem Schulze einer Schneedecke 
im Winter vor sich gehl, cnlzieht sich eben un serem Auge. Für diese Deutung sprechen 
auch die Beobachtungen und Aufzeichnungen des Limnigraphen am Ausitanit der Llil· 
schinenschluchl eine deutliche Sprache. Sie legen namentlich Zeugnis ab, daß dem Glcl· 
scher in de r fünfj ährigen Unlersuchungsperiode 1923/24 bis 1927/28 kurzfristige Rück­
halle nach losbrechenden und absWrzendcn Eismassen ausgenommen s lels Wasser 
entquollen isl. 

6. Ablaflon im Winter - Retention. 

Kehren wir zu den Ausführungen Bischofs zurück. Aus den Beobachtungen von 
Pfarre r Ziegler zieht Bischof vor allem den Schluß, daß am untere n. Ende des Gletschers 
während des Winters /~ein Abschmelzen s lattfindel. 

«Dies war auch im voraus zu e rwarlcn, da die Froslkälle des Winters die Unterlage 
des Gletschers an sei nem unlercn Ende, der sie ganz pre isgegeben ist, notwendigerweise 
bis zum Gefrierpunkl oder nocb unter denselben erkälten muß. J ene Beobachlungcn 
zeigen auch, daß selbst in 4 Fuß Tie Ee das Erdreich fast bis zum Ge!rierpunkt crkällct 
war ; in geringerer Tiefe war daher die Temperatur gewiß unler Null herabgesunken. 
Hieraus folgt aber noch keineswegs, daß sich 81Uch die Boden lcmperatur unler dem 
G letscher, in den von seinem unteren Ende entfernteren Punkten, welche der unmittel· 
baren Wirkung der Froslkälle nichl ausgesetzt sind, bis zu jenem Grade erniedrigt ha.bc. 
Immer muß man a lso noch der Möglichkeit Raum gehen, daß dorl noch ein Abschmelzen 
des Glclschers an seiner unteren F lächc au[ Kosten der Erdwärme slatlfindcn könne. 
Wenn dem so is t, so kann freilich dieses Wasser nicht unter dem Gletscher zum Vor­
schein kommen, weil es, so wie es s ich nur dem unteren Ende ntiherl, wieder ge!rieren 
und einen Eisdamm bilden wird, der alles Ausfließen hindert.» 

" lsl es ebenso gewiß, daß gewisse G letscher im Winler Wasser geben, als daß andere 
keines geben: so möchlc man wohl kaum diese Verschiedenheit in etwas anderem suchen 
können, als daß in diesem das Abschmelzen an der unteren Fläche nur auf Koslen der 
Erdwärme, in jenen aber zugleich durch Quellen bewirkt werde, wodurch der Gletscher· 
bach auch während des Winlers eine den Ge[ricrpunkt, wenn auch nur einige Zehnlteile, 
übers Le i gen de Temperatur erlan~ t. die das Ausfließen aus dem Glelscher möglich m'lchl. „ 

uWo ble ibt aber das Wasser unte r den Glelschern, die im Winler Z ll fließen aufhören, 
wenn das J\hschmelzen on der unlercn Fläche auf Kosten der Errlwiirme wirklich fort­
dauert? • 

Bischof macht im weilern auf das große Relentionsvermö~cn der G letscher im Winter 
aufmerksam und erwähnt die während des Winlers zwischen dem Va/soreglctschcr und 
de r s teilen Wand d es Mo11/ 11oir sich ansammelnden Wassermassen. 

Er itibl noch e inen andern Wef! an, der, wenn er mit Umsicht belrelen wird, über 
das Abschmelzen der Gletscher an ihre r unteren Fläche Aufschlüsse geben kann. Davon 
ausl{ehend, daß die Clelschcrbäche mögli che rweise einen dreifachen Ursprung haben 
können, erstens von Quellen und Bächen, die in höheren Lagen in die Gletscher fließen, 
zweitens vom sommerlichen Schmelzwasser (Abl ationswasser) und drillens vom Schmelz. 
wasser, das an der unteren F läche der Gletscher abschmilzt: so wird sich der Gehalt 
dieser Gletscherbäche an fixen Bestandteilen in verschiedenen .Jahreszeilen auch ver­
schieden 7.cigen. 
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Je mehr sich die dem Gletscher zu fli eßenden füiche und Quellen unter dem Glelscher 
mil geschmolzenem G le tschereis vermischen, desto mehr wird sich ihr ursprün~lichcr 
Gehalt an fixen Bestandteilen vermindern, und so ist zu erwarten, daß d ie Gletscher­
bäche im hohen Sommer den geringsten, im Winler den größten Gehal t an fixen Bestand­
teilen zeigen werden. 

Man ersieht hieraus klar, wie durch eine zu verschiedenen Jahreszei len unternom­
mene Analyse der Gletscherbäche Resultate gewonnen werden könnten, die zu Schlüssen 
über die Menge des abschmelzencien Gletschereises Whren würden. Er regl nicht nur 
Analysen des Abflusses, sondern auch solche der Zuflüsse an und argumentiert folgender· 
maßen: «Wenn z.B. gerade zu der Zei l, wo soeben die äußere Temperatur unler Null 
herabgesunken ist, eine solche Analyse anj!estellt würde: so könnte das Wasser mög­
licherweise nur noch mil demjenij!en vermischt sein, welches von der unlcren F läche der 
Gle tscher abschmilzt. Würden j!leichzeitig mehrere benachbarte Quellen analysiert und 
fände sich der Gehalt an fixen Bestandteilen in der ät'lmslen unter ihnen immer noch 
größer a ls im Glelscherbach: so wü rde man mil vieler Wahrscheinlichkeit vermuten 
können, daß wirklich noch ei n Aibschmeb:cn des Gletschers an der unleren F läche d·es 
G le tschers s tatthabe. Bei denjenigen G letscherbächen, welche während des j!anzen Win­
te rs Wasser geben, wie z.B. bei dem, der aus dem Oberen Grindclwaldglelscher komml, 
könnle die Analyse bis zum s lrenj!slen f'roslwetler forlgcselzt werden und, je nachdem 
[orlwiihrcnd ein geringerer Gehall an fixen Bestandteilen als in den benachbar ten Quellen 
oder ein Steigen desselben bis zu dem dieser Quellen gefunden wiirde, könnlc in ersterem 
Falle au{ ein Abschmelzen, im zweiten aur ein Nichlabschmelzen des Glelschers an der 
unteren Fliiche geschlossen werden, • 

In diesen aus den E rgebnissen solcher Untersuchungen abgeleilclen Schlüssen äußerte 
s ich Bischof selbst skeptisch: Was bleibl aber in einem Falle, wo absolute Gewißheit 
kaum zu erreichen isl, anderes i.ibrig als Wahrscheinlich kei l? h 

Als sehr geeigneten Orl für solche Unlersuchungen bezeichnclc er Grinclelwa/d, wo 
im Winter der Obere Glelscher stels Wasser, der Unlcre keines gibl, und wo eine zah !­
lose Menge von Quellen am Fuße des Melfonberges und des EiJ!ers cnlspringl. 

7. Chemische Analysen der Llltschlne In Grlndelwald, der Aue In Bern und des Ahelnes In 811el. 

Au{ seine Bitlc unlerwarf Apotheker Pagenslecher in Bern im Jlerbsl 1835 das 
Wasser der Liiischine, welches aus dem Unieren Grinclelwaldglelscher kommt, einer 
chemischen Untersuchunj!. Dieses Wasser wurde an einem hellen, schönen Tage, gegen 
Ende Oktober 1835, unler Leilunj! und Au[sichl von Pfarrer Zle}!ler am Eisgewölbe ge. 
schöpft. Der G le tscher schmolz 7.Ur Zeil des Schöpfens des Wassers durchaus nicht mehr 
ab, ohschon Föhnwellcr e ingetreten war. Pfarrer Zie~ler äußerle sich zur Wasserprobe 
mil den Worten: «Sehr wahrscheinlich isl das vollkommen klare und durchsichtige 
Wasser, das jetz l unte r dem Gletscher hervorkommt, bloßes Quellwasser, wenigstens 
sehe ich nich l ein, wie mil Gewißheit behauptet werden könnle, daß es auch nur teilweise 
von geschmolzenem. Eise herrühre.» 

Das in Bern angelangte Wasser (Menge 658 Unzen 20, 13 1) '] war auch voll-
kommen klar und farblos, und in den F laschen war keine Spur eines Bodensalzes wahrzu­
nehmen. Da diese bedeutende Menge von 20,1 1 abgerauchl und zur Analyse angewandt 
wurde, so konnte Pagenstecher selbst noch die in geringster Menge vorkommenden Be­
standtei le genau und sicher bestimmen. 

1) 17 Berne r Unzen 520,t Jl ; 1 B er ner Unze 30,591 1 1!· 
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Ergebnis der Analyse vo11 Pagen.q/eclwr. 

In 10 000 Teilrn Wassrr fanden sich folg1;mde Beslandleile: 

Kohlensaurer Kalk 
Kohlensnure Magnesia . 
Kieselerde . 
Tonerde 
Schwcfelsuures Natron 
Schwefelsnurer Kalk mil Kristallwasser 
Schwefelsaure M.nJ!nesin 
Eisenoxyd . 
Organische Malerie 

Verlusl 

0,40526 
0,01900 
0,03482 
0,00950 
0,07315 
0,30711 
0, 14881 
Spur 
Spur 
0,99795 
0,03102 

1,02897 

Auf fluß - und phosphorsaurc Salzr sowie auf Slronlian wurde vergebens gepriil l 

Mil dieser Untersuchung wurden gleich~cilis,! die Analysen drs Wassers der Aare und 
des Rheins verkniipfl. Ersteres wurde in der Nähe uon Bern bei hellem Weller und klarer 
Strömun)! 'Ungefähr in der Mille des Stromhelles geschöpft. Es war daher vollkommen 
klar und halle in 24 Stunden nichl die mindeste Spur eines Bodensalzes gegeben. Das 
Rhein-Wasser wurde bei Basel in einiger Entfernung vom Flußufer und zu einer Zeil 
geschöpft, wo der Rhein völlig klar· floß. Kein Bodensalz in den Flaschen, Wasser klar 
und farblos. Die Analysen, ebenfalls von Page11.~terher, Bern, nusgcflihrl, lieferlen fol­
gende Ergebnisse: 

Aare-Wasser Rhein· W osser 

Kohlensnurcr Kalk . 1,52191 1,27916 
Kohlensaure Maj!nesia . 0,16824 0, 13511 
Kieselerde 0,02693 0,02083 
Schwefelsaures Natron 0,00862 0,01815 
Schwefolsuurer Kalk 

mit Kristallwnsser 0,17420 0,15357 
Schwefelsnure Mnitncsia 0,26005 0,03928 
Chlornntrium 1 
Chlorkalium f . 0,00287 0,01188 

Tonerde und Eisenoxyd Spuren Spuren 
Organische Malerie Spuren 0,03273 

2,16282 1,69401 
Verlu~l 0,01992 0,01726 

2,21271 1,71127 

l nlerpretalion Bischof/Hagenbach 

Der Vcri~leich der Bestandteile dieser drei Wasser zeigt eine nahe übereinslimmung 
in qualitativer Hinsicht, nur chtl3 im Wasser der Liilschine die ChlorverbindunJ!en fehlen, 
während solche im Aare- und Rhein-Wasser, wenn auch nur in l!<!ringcrer Menge, vor· 
kommen. Nicht dieselbe übercinslimmung finclel in quanlitativcr Beziehung stall; hier 
ist im Gegenteil die Verschiedenheit groß. Namenllich das Wasser der Liiischine zeichnul 
sich durch einen relativ sehr geringen Gehalt an fixen Bestandteilen aus. Gleichwohl isl 
derselbe nich t so J!cring, dall man das Wasser der Lütschine bloß als Produkl des Ab­
schmelzens des Gletschers, unter welchem es hervorkommt, hctrachlen könnte; vielmehr 
charakterisiert es sich d11rch die Natur seiner Bestandteile ganz als Q u e 11 was s er 
ohne oder doch nur mit geringer Beimischung von Gletscherwasser. (Pagenstecher und 
Bischof.) 
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Der Vergleich des Wassers der Lülschine mil dem der Aare kann zwar keinen 
sicheren Anhallspunkt gewähren, da das letztere durch Vereinigung so vieler Gletscher­
wasser und Quellen gebi ldet wird. AuHallend aber ist doch, daß die fixen Bestandteile 
im Aare-Wasser mehr als das Doppelte wie im Lii/schine-W1:1sscr und der kohlensaure 
Kalk in jenem fast viermal soviel als in diesem belragcn. Allerdings liegl das Wasser­
gebiet der Aare größtenteils im Kalkgebirge; allein ebenso auch die Quellen im Unieren 
Grindelwaldg!etsclier sowie der Gletscher selbst. Auffallend bleibt es daher immer, daß 
die Lüischine so wenig kohlensauren Kalk enthält, und so vie l isl gewiß, d1:1ß entweder 
die in die Aare sich ergießenden Wasser, die nichl von Gletschern herrühren, sehr reich 
1:111 kohlensaurem Kalk sein miissen, weil dieser Fluß, nachdem er die Lülschine und so 
viele andere Gletscherwasser au fgenommen hat, deren Kalkgel11:1lt woh l nahe derselbe 
wie der der Lütschine sein mag, gleichwohl noch so reich an dieser Erde gefunden wurde, 
oder daß die Aare auf ihrem Wege durch das Kalkgebirge noch vielen Kalk auflösen 
muß. Das lelzlere isl übrigens das Wahrscheinlichere, da die Aare bis Bern gröl.llenteils 
nur 11us von Gletschern abfließendem Wasser sich bildet. Der geringe Geh1:1lt des Rheins 
bei Basel an kohlensaurem Kalk, im Verhältnis zu dem der Aare, der auf einen noch 
geringeren Kalkgchall des Rheins vor seiner Vereinigung mit der Aare schl ießen läßl, 
möchle wohl daraus %u erklä ren sein, daß das Strom)!ebicl des Rheins im Kanton Grau­
bünden ganz im Gebiete der Urnlpen, mil Ausnahme des nördlichen Tei ls, wo die Gebirge 
aus Tonschiefer und Kalk bestehen, liegt. 

Bischof bedauert, daß keine der zahlreichen süßen Quellen, die am Fuße des Metlen­
bergs und des Eigen; bei Grindelwald entspringen, bis jetzt analysiert worden si nd, und 
versuchl deshalb, 1:1us dem hekllllnlcn Kalkgehalt anderer im Kalkgebirge entspringender 
süßer Quellen eine vorläufi~e Beantwortung der <in Rede slehenden Frage zu erzielen, 
au[ die aber hier nichl eingetreten werden sol I. 

C. Winterreise 1841 von E. Desor und L. Agasslz Ins Berner Oberland. 

Aus: Ca r 1 V o g l: Agassiz' un<l seiner Freunde j.!eologische Alpenreisen in <!er Schweiz, 
Savoyen und Piemonl. VII. Wint-crreise (1841). Unter A g n s s i z ', S l u d <c r s und C n r 1 
V o I! l s Mitwirlwn~ verfaßt von E. Des o r, Frankfurt n. M., 1841. 

«Welchen speziellen Zweck man auch bei dem Studium der Glelscher vedolgen 
möge, auf eine J laupt!rage laufen dennoch alle Untersuchungen hinaus, auf die der 
Glelscherbewegung. Von jeher waren die Ansichten über den Mechanismus derselben 
gele i lt. • 

Mil diesen Worten beginnt E. Desor seine Darlegungen über die Winterreise, die er 
im Jahre 1841 mit seinem Freunde Agassiz ausgeführ l, und auch ich könnte meine ein­
leitenden Ausführungen über den Chemismus der winlerlichen Glelscherabflüsse nicht 
mit besseren Worten beginnen. 

«Die meisten Naturforscher folgten und {olgen noch der Meinung Saussures, wonach 
der Glelschcr durch die innere E rrlwürmc au[ seiner Unterfläche schmelzen, so von dem 
Boden abgelöst werden unrl dann auf seiner ~cneiglen Grund lage in die tieferen Tüler 
hinabgleilcn soll ; Venelz brachlc noch in seiner denkwürdigen Abhandlung über die 
Vcründerungen der Temperatur in den Alpen einige Talsachen hei, welche dieses Gleiten 
der Gletscher zu beweisen schienen. De Charpenlier und Agassiz bes tri lten ihrersei ls 
diese Ansicht und behaupteten, der Gletscher bewege sich durch die Dilatation (Erwei­
terung) des in die Haarspallen des Gletschers einsickernden und gefrierenden Wassers. 
Nach Agassiz ist das Cleilen eine Unmöglichkeit, wei l der Gletscher mil dern Grund 
und Boden %Usammengefroren isl, und aus dem gleichen Grunde leugnet er auch die 
Abschmelzunj! der Unlerfläche durch die Erdwürmc. Die letztere Ansicht hal in der Tal 
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vieles für sich, und viele forscher halten sich [ür ihre Annahme erklärt; allein direklc 
Beweise da!ür mangelten. • 

Desor und seine Anhänger argumentierten so: Wenn die Erdwärme durch das von 
ihr bedingte Abschmelzen der Unterfläche die Ursache der Glclscherhe.wcgung ist, so 
muß lclzlere von den Jahreszeilen und dem Tempcralurwcchscl unabhängig sein, und 
dem Gletscher müssen, im Winter wie im Sommer, Bäche entquellen. 

De Saussure wnr schon auf diese Schlußfolgc gekommen und war zur Lösung der 
Frage im Winter nach Chamonix gereist. Er sah bedeutende Bäche, wenn auch viel 
kleiner als im Sommer, unter dem Eise hervorbrechen. Die Frage schien damil ent­
schieden, und man beruhigte sich bei dieser Lösung. Da indes die Gletscher meistens 
nur liefe Bergtäler ausfüllen, so mußle man auch annehmen, daß ein Großteil der Quellen 
des Gletscherlales dem Gletscher zufließt, so daß das Wasser des Gletscherbaches nicht 
gerade Schmelzwasser sein mußte. Dagegen müssen, wenn wirklich die Erdwärme es 
ist, die hier wirkl, alle Gletscherbäche im Winter wie im Sommer fließen, und kein 
einziger darf trooken sein. Das Austrocknen eines einzigen würde die Theorie der Ab­
schmelzung durch die Erdwärme umstoßen. Zudem hat das Gletscherwasser mehrere 
Eigentümlichkeiten, die es vom Quellwasser unterscheiden. Es enlhäll slcts erdige Teile, 
die es, beim steten Wechsel seines Betles, von der zwischen dem Gletscher und seinem 
Felsboden angehäullen Material abspült. Das Winlerwasser der Gletscher muß dieselbe 
Eigenart besitzen, dagegen, nachdem es sich einmal sein Bell gebrochen, hell und klar 
sein, im Fall es nur Quellwasser wäre. Auf diese Schlüsse gesLülzl, beschloß Agassiz, 
der die Bedeutung einer solchen Untersuchung einsah, die ihm bereits vertrauten Glet­
scher des Berner Oberlandes, den U nleraar- und Rosenlauiglelscher, :ou besuchen. Der 
Abmarsch von Bern erfolgte am 8. Mär7. 1841, ulso im Zeitpunkt der kleinsten Wasser­
führung der Glelscherbiiche. 

Ober die Ergebnisse der Untersuchungen von Agassiz und Desor aur dem Aar­
glelscher brauche ich hier nicht zu berichten. Sie hallen das Gletscherende selbst nicht 
entblößt gesehen und auch nicht darunter vordringen können, um sich durch direkten 
Augenschein zu über~eugen, daß wirklich keine Schmelzung slallfindel. Sie hofflen, daß 
Rosenlaui günstigere Verhällnisse zu so lchen Beobachlung<m darbieten könne, was auch 
in reichem Maße der Fall war. Hierüber soll in der Folge 1bcrichlel werden. 

Hören wir, was uns Desor über den äußersten Zungenteil des Rosenlauiglclschers 
berichlel. Dieser Gletscher schien Agassiz und Desor zu diesem Versuche am geeignetsten, 
da der Kalkstein, auf dem er ruhl, ziemlich weich isl, wenigstens weil weniger harl als 
die kristallinischen Felsmassen, über die die Aarcgletscher sich hinbewe~len. 

«Der Absturz des G letschers wnr ganz entblößt; die ganze Masse war seil letzlem 
Herbsl bedeutend vorgeri.ickl, denn ihr Ende berlihrlc den Rand des Schlundes, und ein 
ungeheurer Eisblook von mehr 1:ds 20 Fuß Höhe, Breite und Lün!!e war von der oberen 
Schicht des Gletschers losgerissen und über den Schlund hiniibergesliirzl. Trotz diesem 
Einsturz war dennoch die obere G letscherschichl wei tcr vor als die Basis, sie hing über 
das Bell des Baches herüber. Es scheinl mir diese Tatsache ein Beweis, daß hier die 
oberen Glelscherschichten schneller vorgerückt waren als die unlcren. Die prächtige, 
~rol:le, sen krechle Eisspalte, welche inmillen des Glelscherrandes sich findet und welche 
von allen Reisenden besucht wird, war unzugänglich: gerodc an diesem Orte war das 
Vorrilcken nm bemerklichstcn. Nur von der rechlcn Seite her konnten wir zum Gletscher 
gelangen, da diese weniger als die linke vorgerückt schien. Der Glelscherbach komml 
aus der linken Seile, wir konnten nicht in das Tor eindringen, indes sahen wir doch, 
daß das Bell des Baches vollkommen trocken lag. Kein Tropfen Wasser kam aus dem 
Gletscher hervor; wir konnten dessen um so sicherer sein, uls es notwendi~ in den 
Schlund hätte fallen müssen, was nicht unbemerkt geschehen konnle. 
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«Die Tfauplfragc wa r nun enlschieden. Besläligl fand sich durch die Erfa hrung, wns 
Agassiz a priori behauplcl halle, nämlich, daß die Erdwärme den Gletscher nicht ab­
schmilzt; denn wenn dies der Fall wäre, so müßlen alle Glelscher im Winler Wasser 
geben, und der Rosenlaui namentlich, der so Lief herabsteigt, könnle keine Ausnahme 
von der Regel machen. Die Erdw~irme hat demnach auf die Gletscher nichl den mindeslen 
Einfluß. Derselbe Gletscher lie!erl uns sogar noch den Gegenbeweis dieser Tatsache, 
und r:war auf folgende Arl: Bekannllich lrcnnl eine Arl von Voq~cbiq~e die untere Hälfle 
des Rosenlauig/elschers in zwei Arme, welche den Felsen von beiden Seilen umgeben. 
Man besucht mcis l nur den linken Arm, welcher dem Gasthof näher liegt Diesen unler­
suchlen auch wir. Der rcchle Arm, eine Viertelslunde höher, ist wei l breiler und mäch­
tiger; das Tal, welches er ausfülll, isl lief ausgehöhlt, während der linke Arm sich au[ 
fasl plallem Boden vorbewegl. Wenn demnach Quellen im Glelscherhett oberhalb seiner 
Teilung entspringen, so folgen diese, aller Wahrscheinlichkeit nach, eher dem rechten 
Arm, da dessen Bell wei ter und liefer ist. Da nun der Bach des rechten Armes vor der 
linken Gle lscherhiilfle vorbeifließt, so konnte uns nicht entgehen, zu sehen, ob er Wasser 
en thielt oder nichl. ln der Tal hörlen wir nahe bei uns das Murmeln eines Wasserrinnsels 
im Bachbell; dem Geräusche nachl!ehend, bekamen wir ihn zu Ge~icht. Das Wasser war 
hell und klar, wie das in der Nähe der Grimscl; es war auch nicht so fade und ge­
schmacklos wie dns gewöhnl iche Gletscherwasser. Es konnte demnach nur Quellwasser 
sein, denn wenn es durch Schmelzun~ der unteren Gletscherschichten enlslanden w~ire, 
so würde es nicht nur dem Glelscherwasser geg lichen haben, sondern wir hällen auch 
am linken Glclscherufcr we lches angetroffen. Wir stellten demtlflch als erwiesene Tat­
sache auf, daß die Gletscher im Winler nur Quellwasser ~eben. Ohne Zweifel war es auch 
nur Quellwasser, wns de Saussure im Monat April dem Gletscher «des Bois» enlslrömen 
sah. Indes ist diese von Al{assiz in seinen Untersuchungen über die Gletscher aufgestellte 
Behauptung nicht neu, sie wurde schon 1751 von Alimann ausgesprochen und später von 
Pfarrer Ziegler in Grindelruald bestätigt, nach dessen Beobachtungen der Bach des Oberen 
Grindelwaldglelschers auch im Winter slröml, während der des Unleren lrocken bleibt. 
Seither hal auBer /Jugi niemand die Gletscher im Winter hesuchl, und dieser sagt gerade 
über die Hauptfrage kein Wort. • 

D. Deutung des Ursprungs der Gletscherbäche durch Albert Helm, Zürich. 
(Aus A 1 b er l TI e im : Handbuch ·der Gletscherkunde, Stullgarl 1885.) 

Aus den Belrachlungen Heims über die Abschmeh~ung der Gletscher durch die Erd· 
wtirme gluubt er wenigstens mil Wahrscheinlichkei t folgende Schlüsse ziehen zu dürfen: 

«a) daß in den Alpen von der Schneelinie an abwärts bei eini~ermaßen miichligen 
Gletschern der Untergrund bcsliindig, bei schwachen wenigstens während einer langen 
Zeil des Jahres wiirmer ist als 0° oder, genauer ausgedrückt, Wärme nn den unter 0° 
warmen Gletscher abgibt; 

b) dnß unler mü.chtigem Gletschermantel die innere Erdwiirme eine Erhöhung der 
Unlcrgrunrllemperalur hervorbringt. Die Folge hiervon wird sein, daß bei mächligen 
Gletschern eine untere Abschrnelzung durch Erdwärme das ganze .Jahr selbst bis über 
die Schneelinie hinauf reichen kann, während schwache und besonders durch viele Spalten 
der Durchkällung geöffnete Gletscher und Il ängeglelscher wenigstens in der kallen 
Jahreszeit am Boden bis unler die Firnlinie o[l bis an das Glelscherende hinab [esl 
anfrieren. 

Heim machl auf das Fehlen gewisser direkter Messungen a11fmcrksam: Ungenügende 
Kenntnis der ßodenlcmperaturcn im Gebirge. Keine Kenntnis der Tiefe, bis zu welcher 
hinab in verschiedenen Höhen die Winlerkälle im Gle lscher vorzudringen vermag. 
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Keine Ke nntnis der wirklichen Bodcnlempcralur unle r de n Gletschern. Die einzige 
messend erkannte Tatsache sagl, daß die größeren Talglelscher auf weile Erslrcckungen 
in die Gebiete reiche n, die ohne Gletscher eine mittlere Bodenlcmperatur von 1 3° bis 
+ 50 C besitzen. 

Auch John Herrsche// (Phil. Mag. XXVII) gelanJ!t zur Überzeugung, daß die Erd­
wärme schme lzend a u[ dicke Gletscher einwirke. 

Die Gletscherbäche im Winler und die absolute Senkung der Oberfläche im Jahr 
werden durch mehrere Fakloren bestimmt, die Wirkung der E11dwärme ist aus denselben 
nic ht zu isolieren. Die einzige Beobachtung, die nur als Folge der Abschmelzung auch 
im Winter erscheint, e rblickt Heim im Schwindet1 der Gletscher im Winter, bei Fehle n 
a ller Abschmelzungen von oben, bei Verschluß aller unter den G le tsche r gehenden Luft. 
wege durch Schnee. Heim hat bei Gelegenheit, aber ohne darauf hinzurie/cz11, folgende 
Beobac htungen am Hüfigletscher (Ende bei 1465 m) ausgeführt, wobei jeweilen beim 
ersten dauernden herbstlichen Schneefall und beim ersten Ausapern des Eises im Früh­
ling der Stand des Gletscherendes gemessen wurde. 

Zeitraum 

3. November 1871 bis 28. Mai 1872 
24. Oktober 1872 bis 25. Mai 1873 

Rüclq.{ang des End.es 

9,0 m 

33,0 m 

Bei der flach auslaufenden Sc herbe, die das Glelscherende damals darstellte, isl die 
Abschmelzung an der Unterfläche des G letschers etwa auf 1/10 ·bis höchstens 1/11 der 
Länge nabnahme 7.U setzen. Weilere und volls tändigere Beobachtungen dieser Arl sind 
Heim nicht bekannt geworden. 

Bischof fa nd a m Ufer des Oberen Grindelwaldi!lelscbers bei 1000 m ü. M. 0,3 m 
unter dem Boden bei f}lf) Lufltemperatur: f 3,5° C Bodenlemperatur. 

Ziegl<!r beobachtete in 1,3 m unter der Bodenoberfläche im .Jahre 1836 ehcndorl: 

Am Gletscherrande 
Im Dorfe Grindelwald 

Minimum 

1 0, 1 n (Mä rz) 

1 2,2° 

Maximum 

1 4,0° (Juli) 
1 9,8° 

H elm will hieraus de utlich de n Einrluß des Gletschers in de r Erniedrigung und kon­
s tante ren Gestaltung der umgebenden Bodentemperatur ersehen oder, was das gleiche 
is l, seine Absorp tion von Erdwärme zu r Schmelzung. Vollständigere Bcobachlungsreihen 
dieser Arl, die zugleich über die Leislungslähigkeil des Bodens Au!schluß geben, fehlen. 

«So gewiß die Erdwärme abschmelzend auf die Gletscher wirkl, so weniJ! ist ihre 
Wirkung bisher messend bestimmt.» 

Dia inner<? Schmelzung des Gletschers. 

Auf verschiedene Weise wird auch im Innern des Gletschers Eis geschmolzen. 
An de n Wänden de r Wasserwege wird im Sommer von oben nach unle n langsam 

fo rtschreitend das E is ausgeschmolzen. 
Ganz wie das Wasser wirkl die Lufl, die e benfalls an warmen Tagen in a lle Sp a lten 

und Kamine oder Eisschächte und in die Haarspalten eingesogen wi rd, so daß sie e ine 
innere parlie lle Schmelzung erzeugt. 

Interne Schmelzung wird aber auch teilweise durch die Bewegung des Gletschers 
selbs t und an der Unterfläche vielleicht sogar in geringem Maße durch die Reibung am 
Grunde bedin~l. 

Ferner bewirkt wahrscheinlich der Druck der eigenen Schwere der enorme n Eismasse 
in itewissem Gr11de eine innere Vcrflüssigunjl, Quantitative Bestimmungen fehlen. 
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Die Gletscherbäche. 

Das Endprodukt der Wasseradern eines in sich geschlossenen G lelschergebieles isl 
der Gletscherbach, der aus dem Glelscherlor am Ende des Gletschers hervorbricht. ln 
ihm haben sich die siim llichen Wassermengen des G le tschertales gesammelt: flüssige 
Niederschläge 11uf dem Glelscher, Tau auf Schnee und Eis, Abschmelzung des G le tschers 
von oben, von unten, im Innern, die Niederschläge auf die Talwände, der Erlrag der 
Grundquellen. 

Der Glelscherb11ch ist, wenigslens im Sommer, bei ganz großen Gletschern manchmal 
auch im Winler, infolge der Reibung ein~eschlossener Steine auf dem Untergrund, durch 
die G letscherbewegung und Abschleifung derselben sowie des Felsunlerl!rundes lrübc 
und unlerscheidel s ich dadurch sehr auffallend von den Schmel:lwasserbächen der 
G lelschero bcrflache. 

Bischof, Ennemoser, die Gebr. Schlaginlweil haben Messungen der Temperalur der 
G le tscherbäche am Austrill aus den Gletschertoren ausgeführt. 

Während das Wasser kleiner Bäche au( dem Gletscher fas t genau stels 0 ° aufweis t, 
s lehl der Gletscherbach unten bei seinem Auslrilt s tets elwas höher, was Wirkung von 
Boden wärme und Luhströmung ist. Es sind z. B. am Auslritl aus den G lelscherloren 
gemessen worden: 

Unlerer Grindelwaldglelscherbach 
Oberer Grindelwaldgletsehe11bacb 
Lümmerenglelseherbach . . . . 

. 0,3-0,4 0 \. 

0,6° J 
0,20 

ßischof 

Mittel von 10 Tiroler Glelschem . 
Pferdererl!lelscherbach (Tirol) . 
Unleran.rba.ch . . . . . . . 

1,00 
1,70 
t,0° 
1,so 

} Ennemoser 

Gorner Visp . . . . . . . 
Marcellglelscher (Spieglerbach) 
Hintereisgletscher (Oetz) . . . 
Paslerzrm~l elscher (Möll) rechter Arm . . 

linker Arm 
Mille! . . . 0,7 

. 0,2-0,3° 
0,5° 
0,40 
1,00 
0,8 11 

1 C < b<. S < hl ' • ; ' l w • H 

Es zeigt sich dabei, daß die Temperatur des G lelscherbaches las t unabhängig von 
der äußeren, in das Tor einströmenden Lufllcmperalur bei jeder Willerung den ganzen 
Sommer über für jeden G lelsche r ziemlich konslnnl ist. 

Mil der E ntfernung vom G letscher, da der Bach auf wärmeren Boden und in wärmere 
Lufl komml, nimml die Temperatur rasch zu, nichl rcgclmEiOig und bei kleineren Bächen 
rascher als bei größeren. 

Gewiß wirkt bei dieser Temperalurerhöhung auch der Taunicderschlag aus der Lu[l 
in den källeren Bach sehr o ft wesentlich mil. 

Beispiele: 

Triltbach, slnmmend von einem sekundären Gletscher im Unleraargebiel, nach Agassiz 
(ohne Zeitangabe) 

Enllcrnuni.t vom Gletschertor 

0 m 
200 m 
500 m 

1000 m 
1500 m 
2000 111 

Temperatur 
ou 
1,so 

3,0° 
5,0° 
6,0° 
6,5 7° 
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Aare Enlfcrnung vom Glelsch'erlor Temperatur 
1,00 
2,00 
3,5° 
5,0° 

nm Tor 0 m 
Grimscl ca. 4,0 km 
llnndeck 9,5 km 
Gutlannen 14,5 km 
Im Grund 18,0 km 
Meirinjfen 20,0 km 
.Brienzersee 27,0 km 

6,0° 
7,0ll 
9,0° 

Ähnliche Beobachtungen haben Agassiz von der Visp, Schlaginlweit von der Oelz 
l!emachl. 

Gletscherbach im Winter 

Tyndall trat den Arvcyron (Chamonixtal). Gletscherbach der Mcr de Glticc, im 
Winter trübe. 

Nach lng. X. lmleld in Brig zeigt die Massa, der Ausfluß des Großen Alelschglet­
schers, im ganzen Winter eine milchige Trübung. 

Die Bäche der großen Berninaglelscher versiegen auch im kältesten Winler nach 
Enderli und Dr. Ludwig in Pontresina niemals, s ind aber im Winter meist so klar wie 
Quellwasser. Heim fand den Ausfluß des Ilüfil!lclschers im Februar 1872 unter einer 
Eisdecke ziemlich stark und elwas trübe. Die Bäche des Unteren Grindelwaldgletschers, 
des Rosenlaui- und des Obera1u~letschers hingegen stehen nach A~assiz im Winter fast 
ganz ab; nach andern Mitteilungen hingegen fließen sie verborgen unter dem Schnee [orl, 
freilich sehr schwach und qucllhell (Pfarrer Slraßer, Grindelwald). 

Aber ein und derselbe Gletscherbach kann sich in verschiedenen Jahren sehr ver­
schieden verhallen, was vielleicht durch allerlei Zufälligkeiten im Verschluß oder Nichl­
verschluß von Lullwegen unter dem Eise durch den Schnee in Verbindung slchl. Offenes 
Gletschertor gibt erkällende winterliche Luftströmung unter dem Eise, eingeschneite 
Tore hallen die Unlerflüche der Gletscher wiirmer. 

Ferner isl zu beachten, daß der Ausfluß oder Nichtausfluß am Ende des Gletschers 
im Winlcr noch nicht absolut über Abgabe oder Nichlabgabe von Wasser durch den 
Gletscher entscheidet, weil unler den Gletschern gewöhnlich für ein bedeulendcs Wasser­
quantum Gelegenheit zur Versickerung und Filtration gegeben isl, insbesondere bei 
Gletschern au[ Kalk oder Dolomilfels, wie Rosenlaui- und Grindelwald~letscher usw., 
und ebenso bei solchen rnil großen vorgclagerlen, slauenden Endmoränen und Bach­
ablagerungen, wie Unteraargletscher, Rhonegletscher usw. Bei breitem Geschiebclal­
grund, lief unter Eis und Schnee im Winter vergraben, isl es übrigens sehr schwierig, 
das abfließende Wasser iu finden; manche Angaben über Feh len eines Gletscherbaches 
mögen deshalb auf Irrtum beruhen. Jedenfa lls rnul3 konstatiert werden, daß im Winter 
zahlreiche F lüsse der Alpen noch im Frühling klar sind. Die Reibung des Gletschers am 
Untergrund, oder richtiger die Ausspülung des Schleifschlammes, ist a lso viel geringer 
im Winter als im Sommer. 

Das Wasser der Gletscherbäche im Winter ist von verschiedenen Ursachen, in Be­
ziehung auf die Alpen, ahgcleitel worden, und zwar von: 

a) Allmählicher Aussickcrung des im Sommer in den Haarspulten schwammarti)! 
auf gespeicherten Wasscri.ibedlusses (Schlagintwei l); 

b) Quellen unter den Gletschern (Agassiz usw.); 

c) l nnere Schmelzung durch den Mechanismus der Bewegung, Druck (J. Thomson). 
Reibung am Grunde usw. (Wcyprecht tei lweise); 

d) Erdwärme (de Saussure usw.) . 
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Die allmählic he Abnahme der Glelschcrbüchc bis zu einem Minimum ini Spätwinter 
oder Frühling beweist, daß nicht (d) die Erdwärme allein die Wintcrglclscherbäche 
bi ldel. Für allmähliche Aussickcrung hin~egen sprechen unsere früheren Reflexionen. 
Der Sch lammgehalt sehr vieler GlctscherbEiche im Winlcr beweisl, daß es nicht nur (b) 
Quellen allein sein können; die Mitwirkung von Quellen (b) ist aber in einzelnen Fällen 
außer Zweifel (Baltistal) und in vielen wuhrschcinlich. 

Alle vier Wnsserlieferanlen lragen dazu bei, daß i.trößere Gletscher sUirkerc Winlcr­
bächc geben als kleinere. 

!Teim weisl auf Beslimmungen des Gehallcs an !!elöslen Subslanzen in einzelnen 
Gletscherbächen zu verschiedenen Jahreszeilen hin . .Tc nach dem Anleil der Quel lcn am 
Winterobach wird im Winter der Gehalt an Gelöstem slei~1::n. Wenn subglaziale Quellen 
s lark beleiligt s ind, so ist sogar denkbar, daß die Glelscherbächc an der Auslrillstelle 
im Wioler einige Bruchteile eines Grades wiirmcr wären als im Sommer. 

Es schein t mir, daß wir hier, wie so ofl, e inen Fehler der Einseiligkeil begehen 
würden, wenn wir nur einen Faklor als maßgebend bezeichnen wolllen. Vor allem wäre 
es unrichtig, den wohl allgegenwärtigen Faklor, die Erdwärme, zu vernachlässigen. 

Taubi/dung auf dem Gletscher. 

(Aus He i rn: Gletscherkunde, S. 238 ff.) 

Schon Hugi, Sch/aginlweil, Agassiz, Dollfuß uod Rendu haben der Luflleuchligkeil 
teils auf die Vermehrung, teils auf die Ablalion des Gletschers einen wesentlichen Ein­
fluß zugeschrieben. Die einen aber ließen den G leLscher durch Verdunsten schwinden, 
die andern durch Feuchligkeilskondcnsalion au[schwellen und wachsen. Systemalische 
Unlersuchungcn haben im Jahre 1870 Fore[ und Dufour auf dem Rhonegletscher ange­
slel ll (Bull. Soc. vaudoise des sc. nal., 1871). Danach cr{!ibl sich die Fcuchligkeil der 
Luft als ein wesentliches Mittel zur Abschmelzung. 

Lu(l von beslimmler Temperalur kann bekttnnllich nur ein begrenztes Quantum 
Wasserdampf enlhallen. Sleigl der Feuchtigkeitsgehalt noch höher, oder si nkt die Tcm­
peralur unter die der Sülligung hinab, so müssen Nebel, Regen, Schnee oder Tau sich 
ausscheiden. 

Ein feuchte r Körper, wärmer als die Sii.tligungstempcralur der umgebenden Luft, 
wird verdunsten, und die umgebende Lufl wird dadurch !euchlcr. Ein Körper aber, kälter 
a ls die Siitligungslemperalur der umgebenden Lufl, wird an seiner Oberfläche Wasser­
dampf kondensieren, er wird sich mil Tau beschlagen. Im Gletscher haben wir einen 
Körper von 0°, eine Masse, die nichl üb<ir 0 11 zu bringen isl. Nur wenn der Sälligungs­
punkl der Lu[l unter 0 11 sleht, wenn sie also wenil!er als 4,88 g Wasser in 1 m:i en thält 
(Sättigungsmenge : für 0° Temperatur Wassergehalt in 1 rn:i Lufl 4,88 g), kann der 
G letscher verdunsten, und zwar schwach, wenn e r gefroren isl, lchhaller bloß dann, 
wenn d ie Temperatur der Lufl liber, ihr Siilligungspunkt unle r 0° steht. In allen Fällen, 
da die Luft mehr als 4,88 g Wasser in 1 m:1 Lufl enlhEilL, wird der Gletscher sich verhallen 
wie eine Flasche kalles Wasser, in ein warmes Zimmer ~ebrachl, er wird mil Tau be­
schlagen. Der C lclscher hat die Tendem:, den feuchligkeilsgchall der Luft s lc ls auf 4,88 g 
in 1 m:l zu bringen. 

Die Taumengc, die mit dem Schmelzwasser von der Eisoberfläche abfließl, isl vom 
Gletscher der Luft entzogen worden. Schnee· uncl Eisflächen trocknen im Sommer und auch 
an warmen Winterlagen die Luft aus. Niedrige beständige Temperntur einerseits, Trocken­
heit der Lu[l anderseits verzögern die Verwesung organischer Substanzen (Le ichen von 
Tieren auf dem Glelscher, Wiesel, Gemsen, fnseklen, lrockncn zu Mumien ein, ohne zu 

s 
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verwesen usw.). J eder Wanderer in den Glelschcrrcgioncn verspürt die uuslrockncndc 
Wirkun,I!, und zwar um so mehr, je höher er gehl, je schöner das Wcllc>r, je größer die 
umgebe nden Schnee- und Eisflächen. Wind wirl<t durch WHrmc wie durch Feuch lil!keil 
im allgemeinen stärker o.ul die Ablation ein 1tls ruh igere Lult, wei l er im mer neue Luft­
teile in Kontakt mil dem Gletscher bringt. 

Sehen Dollluß hat gefunden , daß im Verlaufe des Sommers in den Alpen die me­
teorologischen BedinJ,!11ngen derart sind , daß Kondensation au! den Gletschern etwa 
siebenmal häufi ,(!er vorkomm t als Verdunstung. Nach Fore/ 1rnd Dufour sind im Sommer, 
solange es Tag ist, mit ganz seltenen Ausnahmen die Bcdinl!ungcn lür Tauhildung auf 
dem Gletscher gegeben ; selbst nachts kann dies noch fcrldnuern. Häufig tri tt nachts 
Verdunstung und hie urid da Nehelbildun,I! aus drm GlPtschcr auf, doch nur in geringem 
Betrage. 

Im Verlaufe des Sommerhalbjahres wird un vergleichlich viel mehr (j edenia lls mehr 
als iehnmal mehr) Tau dem Gletscher zugeführt, als Wssser von ihm in die Lull hinaus· 
genommen. Die Gletscherbtiche führen ni chl bloß Regen- und Schmelzwasse r, sondern 
auch noch Tauwasser ab, ähnlich wie in[olgc von Taubi ldung auch aus dcr1 Seen oll 
mehr Wasser ausfließt als zufließt. 

Wenn Wasserdampf der Luft kondensiert wird, wird Wärme frei. In unserem Falle 
kann dieselbe ni cht zur Erwärm11ns,! des laubildendcn Körpers verwendet werden. Der 
Gle lscher läßt sich nichl erwärmen, er läßl sich nur schmelzen. Alle durch Taubildung 
auf dem Eise freiwerdende Wärme wi rkt schmelzend. Eine Cewiehlsdnheil Wasser von 
bestimmter Temperalur, die sieb in eine Gcwichlscinheil Dampf von gleicher Temperatur 
verwandell, bindet 6,8mal sovie l Wärme als eine Gewichlseinhcil Eis von 0° in Wasser 
von ou schmelzend. Arts jedem Gramm Tau, das an der Gletscheroberfläche lwndensierl 
wird, wird so uiel Wärme Trei, daß dadurch 6,8, sagen wir, aufgerundet 7 Gramm Eis ge­
schmolzen werden. Aus zahlreichen direkten Versuchen milder Wange au! dem Eis des 
Rhoneg le tschers erbiellen Fore/ und Dufour für die Tagesslunde der Mor1ale Augusl 
und September im Mille/ bloß infolge der Tnubi ldung ei r1e Ablation der Glelschcrfläche 
von 0,0018 m, das macht pro Titg etwa 0,018 m. Zeitweise kann dieser Belrag viel höher 
steigen a ls die Wirkung von Sonne und warmer Luft. Die Abschmelzung des Gletschers 
durch warme Lufl ist seilen eine reine Wirkung ihrer lebendigen Temperatur, sie ist 
vielmehr sehr wesentlich durch die Kondensation ihres Wasserdamp[cs au[ der Gletscher­
fl üche bedi ngt, denn • warme • Luft enthüll mil seltenen Ausnahmen bedeutend mehr a ls 
4,88 g Wasser in 1 m:1• Es steht somil lest, daß die Feuchtigkeit der Luft durch ihre 
Kondensation ei n sehr wcsenlliches Momen t der Ablation isl. Dies gill zunüchsl iür die 
Alpenl!lelscher. Es gilt im Prinzip fii r alle Gle tscher, a llein nuch dem KlimR wird sich 
das Quantilalive der Erscheinung lindern. 

E. Deutung des Ursprungs der winterlichen Gletscherabflüsse 
durch Hans He~, Nürnberg. 

[n seiner Arbeil «Winterwasser der Gletscherbäche» tri lt /foß auf unser Thema aus­
führli ch ei n. Es halle dies seinen besonderen Hinkrgrund. Verschiedene mündliche Be­
sprech ungen, die wir iic mcinsam vor Ablassun!! seiner Schri ll, teils in Gletschergebieten 
selbst, tei ls im häus lichen Kreise, über diesen Gcgensland pflegten und die %11 Meinun l!s­
verschicdenheilen führten, veranlaßlen mich, dieser Fnt!!<' noch vermehrlere Au[merk­
s1tmkeil zu schenken, d. h. zu ihrer Klü rung auch den Chemismus dPr Gletscherwässer 
und den Zusammenhang zwischen dem Mineralgehalt des Glelscherbaches und der Ge­
sieini:zusammenselzun~ seines Einzugsgebietes in den Kr<'is mei ne r Belrachlungen zu 
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ziehen. Dies erfolgte um so mehr, als sich ließ von seiner Auffassunl! nicht zu trennen 
vc1 mcchte, näm lich, daß es sich bei den Gletscherbächen vor allem um Schmelzwasser 
verschiedenen Ursprungs hnnd le, während ich ebenso [est an meiner Oberlegung lesthiel t 
und [ür vorwiegend Q1•Mhuasser plädierte. 

ließ ben utzte meine Abflußergebnissc, also die nämliche Grundlage. Er stellte die 
minimalen Ahflußmengen, in Gruppen nach dem Grude der Vergletscherung der Ein· 
zugsgebiete geordnet, tabe llarisch und grap hisch zusammen. Auch aus seinen Dars tel· 
Jungen ergab sich auf den ersten Blick, daß, allgemein beurteilt, mit zunehmender Ver· 
glelscherung die Abflußspende (1/scc/km~) kleiner wird. Es ste llten sich aber dabei so 
große Abweichungen ein, daß ihren Ursachen nachgegangen werden mußte. fle!J hat dies 
auch, nach seiner Art, gründlich getan. Hörern wi r, was er uns als gewic&ler Physiker 
und Glaziologe darüber berichtet. Seine AuHassungen sind so wertvoll und klärender 
Natur, daß ich mich verpflichtet flihle, sie in der Folge möglichst vollst'.indig wiedcrzu. 
geben. 

Tl e/J beschi.i f tigt sich zunächst mi l dem Fehler, mit dem die Meßergebnisse bchaflet 
sind, und gelangt zum Schluß, daß er gegenüber den Abweichungen lasl nichl ins Gewicht 
fällt, was tatsächlich anch der Fall isl. 

Wird die gemessene Wassermenge nichl glcichmtißig über da~ ganze Einz11gsgebiet 
ve rteilt angenommen, so kann man in der Wahl der Verleilun)!sarl so vorgehen, dal3 man 
[ür den km~ des e isfreien, nicht verg letsche rten Gebietes x l/sec, für den km~ 'der Glelscher· 
fläche y 1/sec anselzl. Man erh'.ilt dann flir jede Messung, bzw. Minimumbestinunung, 
eine Gltiichung vcn der Form ax 1 by W 1, in welcher a und h die Flächen der enl· 
sprechenden Teile des Einzugsgebietes in km!, W die Gcs!imtwassermenge in 1/se:: be­
deuten. Die nölilo!cn Angaben für die Bes timmung der Größen a und b sind in unserer 
Verö ffentlichung « Wasserverh:iltnissc der Schweiz, Rhonegebiel von den Quellen bis 
zum Gcnlersee, 1. Teil: Die Flächeninhalte, Bern 1898 milgeleill. Für die Bestimmung 
von ~ b · set;i; t H eß voraus, daß oberhalb der H.andklufl wohl kaum eine Schmelzung auf 
der Firnsohle stallfindet, und verweist auf die Tatsache, daß die Gletschersohle größer 
isl als ihre Horizo nlulpro jekti on. Man hat die IJorizontalprojeklion des Gletschergebietes 
um das obe rhalb der Randkluft gegebene Stück zu vermindern und den erhaltenen Werl 
durch den cos des millleren Neigungswinkels zu dividieren. Lelztere Größe ist unsicher 
und kann in erster Annäherung durch den cos des mittl eren Neigungswinkels der Glet· 
scherobcrfliichc ersetzt werden. Die auf diese Weise durchgellihrle Flächen reduktion er­
gab Werte rür b, die ziemlich genuu mit den Horizontalprojeklionen der ganzen Gletscher­
flächen i.ibereinslimmen. Wegen der Unsicherheit der Neigungswinkel wurden letzlere 
Wcrlc liir die weileren ßelrachtungen bci behallcn. Es wurde nun versucht, die Größen 
x und y so zu bestimmen, daß die übc•reinslimmung der Rechnungsergebnisse besser wird 
a ls die der Zahlen, die bei gleichmäßiger Verteilung der Wassermenge über die ganzen 
Einzugsgebie te erhalten wurden. Stellt man den Verluuf dieser Ergebnisse graphisch dar, 
so find cl man lcichl, daß nur die Annahme i.ibrigblei bl, es seien die y-Werlc fiir die ver­
schiedenen Gletschergebiete gleich groß. ln der Ta l zeigen auch die verschiedenen Aus­
gleichsversuche, daß mit dieser Annahme di e berechneten Werle um so besser mil der 
Beobachtung iibercinslimmen, je kleiner y acwüh ll wird. Die Voraussetzung, daß aus 
den verglclscherlen Gebieten ,!lleiche Wassermengen pro km2 abfl ießen, hat von vorn · 
he rein elwas fiir sich, we nn man die vom Gletscher stammende winterliche Wasser· 
lieferung au[ die aus dem Erdinnern kommende Würmc zurückhihrl und das Auftreten 
von Que llen gewiihn lichcr Temperatur unler dem Gletscher als der Fläche proportional 
ansieht. (Warme Quellen schlicßl Heß aus, wie die Temperalurmcssungen in den Bächen 
/.eigen.) 
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Es kann sich nur um die Frage handeln, wie groß der Werl von y anzusetzen isl. 
lJie Messungen ergehen al s obere Grenze 0,85 !/sec/km~. Als unlere Grenze bleibl, da die 
Gle lschcrbliche auch im Winler fließen, y also nichl Null sein kann, nur der Werl Für y , 
der aus den Daten für die geothermische Ticfenslufe (38 mim Simplonlunnel) der milt­
leren Wärmelcilunl!sfähigkeil der Ges leine (0,006 l!cal pro sec und cm~) und de r Schmelz­
wärme des Eises zu e rmitlc ln isl. Er be trügt rund 0,25 l/sec/km~. 

Noch e in anderer Umstand is l zu beachten. Es isl klar, daß ein belrächllicher Teil 
des niehl verglelseber len Einzugsgebieles während des Winters der Erdwärme gegen­
über unler den gleichen Bedingungen s teh l wie die G lelschersohle. Dies is t dort der Fall, 
wo die Schneedecke hinreichend dick ist, um die Schwankungen der Lufllemperalur an 
der unteren Fläche der Schneedecke unwirksarn zu machen. Dorl kann man mangels 
besseren Zahlenmaterials die pro km2 geschmolzene Schneernenge gleich der au{ der 
Gletschersohle verflüssig ten E ismenge sclzen, also unsere r Annahme entsprechend 0,25 
] /sec/km~. Natürlich muß dann [ür die übrigen, tiefer gelegenen Teile des eisfreien Ein­
zugsgebietes eine um so größere Wasserlieferung angesetzl werden, damil die bei den 
Messungen e rhaltenen Werle erreicht werden. ließ beslimmte auch diese Wassermengen 
un le r der Annahme verschiedener Höhenlagen Iür die untere Grenze des Gebieles, in 
dem nur Schmelzung an der Unlerfläche der Schneedecke staltfindcl. Er ermittelte die 
Werle x der Wasserlieferung pro km~ so, als ob sie aussch ließlich dem unte r der hcrab­
gedrilcklen Firn~renze gelegenen eisfreien Geliinde zugehören. Sie sind viel gr.ößer als 
die bei gleichmäßiger Verlcilung über das ganze Gebiet e rhallenen. Die Ursachen für 
die Ver sGhicden heiten in der Wasserflihrung der einzelnen Gletscherbäche sind a lso mit 
diesen Annahmen ganz in die eisfreien Teile der Einzugsgebiete verlegt und auch in 
diesen wieder den unters ten, de r MeßsLe llc nächs tgelegenen Regionen zugewiesen. Daß 
dies berechtigt isl, scheint ließ einersei ls aus dem Verl a uf der Kurve, besonders aber 
durch die Tatsache beJ.!ründet, daß mehrfach die an demselben Gewässer gelegenen Meß­
stnlionen um so höhere Werle der Wasserfü hrung zeigen, je Liefer sie liegen. 

Um zu sehen, wieweit sich aus den orographischen Daten die Verschiedenheiten des 
Wasserreichtums der einzelnen Gewässer erkUiren lassen, hal Heß die zeichnerische 
DRrstellunit der Vertei lung des ganzen eisfreien Gebieles für jede Meßslelle benulzl, um 
die milllere Höhe des unleren, unte r der hcrabiterückten Firnitrenze licl!enden Teils zu 
e rhalten. Die Höhendiffe renz bis zum Niveau des Me ßprofils gibl das miltlere Gefäl le. 
Die Länge des Bachlaufes von der Meßs lation b is zur mittleren Höhe dienlc a ls Seile 
ei nes Rechlecks, dessen FHiche der untere Te il des e isfre ien Gebietes isl; die and ere 
Seile desselben, in das milllere Gefü ll e dividiert, gab dann die Tangente e ines Winkels, 
den man annä hernd als den millle ren Neigun!!swinkel der Talgehänge betrachlen kam1, 
von denen aus der Bach hauptsächlich seine Nahrung erhält. Die so J!e[undenen Neigunits­
winkel wurden Labella risch so geordnet, daß fiir jede e in zelne Gruppe annähernd gleiche 
klimatische Bedingungen gellen. Es wurden die rechts- und die linksscilil!en Zuflüsse 
der Rhone je in eine Gruppe genommen, und ebenso wurde mit den Zufli1ssen der Ma lter 
Visp verfahren. Man el'kennl aus der Tabelle, daß im allgemeinen die Biiche die reich­
lichste Wasserführu111t haben, deren Talwandun!{en die s leilere Böschung besitzen, wäh­
rend anderseits die eis freien Gcbiele mit gcrin~erer Neil!ung auch die geringsten Wasser­
menl!en liefern . Hie r knnn das aus der Schnecdeoke produzierte Wasser langsamer ab­
fließen, kann also le ic hter wieder verfestigt werden als in den s teileren Gebielen. Dazu 
kommt, daß die Einzugsgebicle der Stalioncn Gletsch, Fiesch und Bilsch nach Siidcn 
offen si nd, also unter einer günstigeren Einwirkung der Sonnenslrahlung stehen als die 
ührigen. Abe r die auffallend en Vnlerschiede in der Wasserführung der Massu und des 
Ficscherbaches, die zwei unmitlelbar benachbarle n Gletsche rgebieten entströmen, lassen 
sich durch d iese orographischen Verhti llnisse nicht e rkUiren. Hie rzu müßte man wohl 
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die durch die riesige Ausdehnunl! des Aldschl!lelschcrs bedingte relalive Troc kenheit 
seines Gebietes ,l!cgenüber dem des wesenllich kleineren Fieschcrg letschcrs heranziehen: 
a lle in hier verläßt uns die Erlahrung, wir kommen in dtts Gefilde reiner Spek ul ation. 
Heß s ucht nach weilcren Gründen, um den großen Un terschied in den W assermenl!en der 
Massa und des Fiescherbaches zu kläre n. Er sucht nach klimatischen Unterschieden (Nie­
dersc hlag, Temperatur). und es gelingt ihm auch, gewisse Beziehun,l!en für einzelne B:iche 
festzustellen, aber a uch mit BeriicksichliJ!ung dieser Verhältnisse wird der l! ro ße Unte r­
schied in den Wassermengen der Massa und des Ficscherbaches nichl vers tänd lich. Auch 
die Unterschiede im Gestein, die Grüßt· der Wnld- und Wiesenflächen, die an dem ver ­
schiedenarliJ!en Wasserreichtum der Bäche beteili,l!t sind, bringen nicht Lichl in diese 
Ausnahmestel Jung. 

Wir sehen , daß HeB keine Mühe und Arbeit gescheut hal, um der Lösung der vor­
liegenden Frage näherzukommen. 

Die Ergebnisse .seiner Untersuchungen faßt H eß folgendermaßen zusammen: 
Die Resultale der durchgeführten Messungen an Gletscherwässern s ind sehr woh l 

mit der Annahme vereinbar, rlaß die Verschiedenheit in der winterlichen Wasserführung 
der Gletscherbäc he nur von den Verschiedenheiten in den unteren, dem Bache zunächs t­
gelegencn Teilen der Einzugsgebiele herrühren, und daß vcn den G letschern selbst ke in 
wesenllic h größerer Bclral! an Wasser geliefert wird, als der ist , welchen die aus dem 
Erdinnern stamme nde Wärme a uf der G lelschc rsohlc erzeugt. 

Will man diese Annahme nic ht mache n, so sind Quellen, die unter dem Gletscher 
aus dem .Felsen lrelen können, und die Verflüssigung von E is, die durch die Glelscher­
bewcgung s la tlßndet, als Ursachen de r verschiedehen Wasserlie[erung zu bclrachlc n. 
Damit lrilt man uber e ine rseits aus de m Bereich der bisherigen Ertahrung he ra us, ander­
seits kommt man z u Resultaten, die mil den Ergebnissen der Messungen im Wide rspruch 
s tehen . Heß gehl dann noch näher au[ die Frage ein, ob durch clie G lelscherbewcfotung 
ein Teil des Eisstromes verfllissigt wi rd. Die Möglic hkeit eines derartigen Vorgange;; 
möchte e r n icht von vornherein leugnen. 

Heß komml dann au[ den Au lsatz von R. u. Lendenberg «Über di~ Abschmc lzung der 
Glclscher im Winter (Globus 1904, S. 377 ff.) zu spreche n. Ich tre te auf diese mehr 
theoretischen Ausführungen, die name ntlich die Frage der durch die innere Reihung 
produzierten Wärme betrifft, nicht nühcr ei n, sonde rn begnilgc mic h damit, hier nur die 
SchluBfo lgcrung von fleß be kannlzugeben. Sie la ute t: . Würe die innere Schmelzung 
wirklich von besonderer Bcdculung, so könnte wohl kaum c rwarlel werden, daß d ie 
s lärksl ve rglelsche rlen Gebiete die gcri nl!s len Winlerwasser haben. 

Mir scheint, man brauchl die winterliche Wasserlieferung nus den G le lschcrgebiclcn 
nic ht gröl3cr anzunehmen a ls de n Betrag, den die Erdwürme :i:u liefern vermag, 11m mit 
den vorliegenden Mcssunl!sergcbnisscn in Einklang zu bleiben. „ 

Schluß. Jn Vorslchcnde m bin ich den AusCührungen me ines verstorbene n Koll egen 
ließ gerne in elwas breiterer Form nac hgegnngcn. Es geschah dies namentlich deshalb, 
weil wir uns jahrela ng mündlich und schrifllich über alle Fragen, die mit diesem überuus 
komplexen Problem verbunden s ind, in ulle r Freundscha[t unterhalten haben und uns 
doch nicht vo l lsUindig zu e inigen vermochten. A uf meine Anregung hin wurden auch 
sä mlliche Ergebnisse meiner winte rlichen Ahrlußmessungen in den Schweizer Alpen 
lleß vor ihrer Veröffentlichung iibcrgeben. Seine Arbeit Winlcrwasscr der Glclscher­
büc he • lrägl zur K lä rung der vorl iegende n ha,l!c Hc rvorraJ!endes bei . 

über den G le tscherbach berichtet uns, kurz J!efa lH, 11. lleß in seinem Werk Die 
G letscher , 1) A usgabe 1906, fo lgendes: 

1) II. .IJ c ß: Die Gll!lschcr. Brnunschwcil! 1901. 
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• Alles Wasser, das Ablation, Schme lzung durc h Erdwä rme, Quellen, Niede rschläge 
in der Umrahmung der Gle tsche rz unge liefern, wird vereinigl den Glelsche rbach hi lden, 
der am E nde des Eisslromes zulage Lr ill.» «Von de n an der Verminde rung de r Glelschcr­
masse lä lige n Fakloren isl nur ei ner, die Erdwi.irme, nahezu konstanl. Ihre r W irkung 
we rden wir das Vorhandensein vo n W asser in den Rinnsale n der Glelscherb~iche zu­
schreiben müssen, Zll eine r Zeil, wo die Ablalion und die NiederschHige ke ine F lüssig­
keil ins Tal senden. Die Temperatur der Gle tsche rLLiche is l beim Glelschcrlor e lwas 
übe r 0 11 C ; habe n ja schon die a n der Oberflüche abfließenden Schme lzwasser hä ufig 
+ 1° W ä rme; wenn a lso auch das unler dem E ise fließende Wasser, we lches das Haupl­
kontinl!e nl des Bac hes liefert, genau 0° hä tte, so müßle doch d ieser selbsl bereits wärmer 
sein. Aber die Reibung, we lche das Wasser auf de m Unte rgrunde e rfährl , muß auch 
dazu bcilragen, seine Temperatur z u erhöhen, so lange es noch unler dem Eise isl. » 
Heß machl im weile rn auf die Zunahme der Te mperatur mil zunehmender Enlfernung 
vom Gle lscherlor, die von Agassiz sowohl am Trillbach als a uch an der Aare, von 
G. Greim am Jamba ch (Silvre lla)! ruppe) festgeste lll wurde, aufmerksam. Diese Ergeb­
nisse bezie hen sich a ber auf somme rliche Zeiträ ume, weshalb ic h auf diese Erscheinunl! 
nich L nähe r ein trete. 

An H!lnd meine r Unlersuchungen und Messungen im Zungengebiet des Rhone­
gletschers, E nde J a nuar 1903, de r Abfluß des Rhonegle tsche rs am Gle tschertor e rg!lb am 
29. J anuar 84 l/sec, berechne te H eß «als zuverlässigste Sc hü lz ung • den Einfluß der jähr­
lic h durc h die Erdwi:i rme verursachten Abschmc lzung an der Gle tsche rsohle z u 2,27 
Mill. ma Wasser 2,52 Mill. ma E is oder 8,6 11/o d er jä hrlic hen Abschmclzung an der 
G le lscheroberfliiche (29,2 Mil l. m~ E is). 

De r aus den Beobachtungen w i:i hrcnd d es W inters 1903 abgeleite le kleins le Werl 
Hir de n Abfluß d es Rhonegle lschers (28. Februar und 6. Mä rz 1903) e rreichle 57 l/scc . 

Jn seine r Schrift «Winterwasser de r G lc lschcrbächc»') sagl Heß u. a.: Die Ve rsch ie­
de nhe il in de r winle rlichen W asserführung d er Glc lscherbiic hc rührl nur von den Ver­
schiedenheile n in den unte ren, de m Bache zunächstgclcge nen Teilen der Einzul!sgebie le 
he r, und von den G le tsche rn selbs t wird ke in wesentlich größerer Be trag an Wasser 
gelie !erl als der , den die a us dem Erdinnern s tammende W ärme auf der G le tschersohle 
e rzeugt. Will man diese A nnahme nichl mache n, so s ind Quellen, die unle r dem Gletsche r 
a us dem F elsen Lrc lc n können, und die Ve r fl üssigung von Eis, die durch die G le lscher­
bewegung s tallfinde l, a ls Ursachen der ver schiede nen Wasserlie ferung zu be lrachlen. 

In meinen Ausfiihrungen über «Die Abflußme ngen der G letsche r im Winler „ in 
«Der Mürj e lensce • (Ausgabe 1915)2) habe ich mich in eingehender We ise mil de n Aus­
führunge n von HefJ beschäfligl. Es geschah ·dies wiederholt auch in m(indlic her We ise, 
z um Te il bei gemeinsamem Bel!ehungen in Glelschcr~ebielen selbst. 

Me ine Schlußfolgerungen (S. 340) la ule te n damals folgenderma ßen : 

1. Der Gle tsche r verschürfl die Minima de r W assermenge der Gebirgsbäche. 

2. Die winte rlic he minimale Abflußmenge des Gle tsche rs hängt nichl nur von seine r 
G röße , sonde rn noch von vielen ande rn F akloren ab. E inen festen Be trag lür de n 
minimalen sekundlichen Abfluß pro km~ z u geben, is l nichl oder nur innerha lb 
gewisser G re nzen möglich. 

3. Die minima le Abflußmenj!e des G le tscherbaches beim Glelsche rlor enlsprichl in 
de r Haupts!lche einem Te il des Quellcr lrages cl es G le tscherl!lles. 

1) H. IT <: ß: Win terwasser .der Glelscherbächi!, Pelermanns Geogr. Milleilungen, 1906, Heft !II. 
~) 0. L ii 1 s c h !! : Der Märj elensee und seine Ab!lußvcrhäl!nisse. Annalen der Schweiz. 

Landeshydrol!raphic, Bd. L, S. 329- -340, Bern 1915. 
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Der Heßschen Berechnung des Betrages der Abschmelzung an der Sohle des Rhone· 
~lelschers durch die Erdwärme sowie seinen Ausfi.ihrung<.'n über den Einfluß der Ver­
flüssigung von Eis durch die Glelscherbewe~ung bin ich stels skeptisch gegenübergestan­
den, trotzdem HefJ in Albert Heim einen Befürworter seiner Ansichten [and. 

In seinem last drcißi~ Jahre spiiler erschienenen Werk (1933) «Das Eis der Erde» 1) 

kommt Heß neuerdings auf diese Frage zu sprechen. Hören wir, was er uns darüber sagl: 

«Die Schmelzung an der Sohle erfo lgt durch konslanle Wärmezufuhr, durch Leitung 
aus dem Erdinnern während des ganzen Jahres; dagegen schwankt die Ablation mit der 
,Jahreszeit, der Willerung. 1 nnere Schmelzung ist eine Folge der Eisbewegung und der 
Energiewanderung im Gletscher, durch welche die inneren (und äußeren) Bewegungs­
hindernisse überwunden werden. Sie erzeugt eine Vermehrung des flüssigen Anteiles 
in dem Wasser-Eis-Gemisch, als das man den unlcr starken Drucken strömenden Glet­
scher betrachten muß. Von dieser flüssigen Phase i!eht wohl nur ein ganz geringer Teil 
an den Gletscherbach und ins Sohlengeslein über; der größere Anteil wird beim Nach­
lassen des Druckes (nahe dem Gletscherende) wieder lest. Auch das im Haorspaltennelz 
in den oberen 3 m des oberrtächennahen Eises zirkulierende Wasser wird während kalter 
Nächte wieder fest, so daß also nur ein schwacher A nleil wie eine Arl Grundwasserstrom 
fast unmittelbar unter der Gletscherobcrfltiche parallel ~u dieser langsam abwärts fließl. „ 

Daß Heß der Schmelzung auf der Gletschersohle großes Gewicht beimißt, gehl 
neuerdings daraus hervor, daß er aus den Ergebnissen meiner an den Abflüssen des 
Rhone-, Fiescher-, Großen Alelsch- und des Allalinglelschers durchgeführten Winler­
wassermessungen den Ertrag dieser Abschmelzung annähernd zu schätzen versuchl. 

Zu meinen Sehlußfol~erungen von 1915 bcmerkl f/eß, daß bei den Untersuchungen 
in Gletsch so gut wie alle Seilenbäche durch Messungen berücksichtigt worden seien 
und daß auch meine Angaben !ür den Alla.lingletscher aus zwei Messungen in der Saaser 
Visp kurz ober- und unterhalb des Zuflusses von diesem Gletscher gefunden wurden. 
Die für beide Fälle erhaltene Abflußspende von 2,8 l /sec/km~ könne also als obere 
Grenze der Sohlenschmelzung angesehen werden. Da iiber subg laziale Quellen nichts 
Sicheres bekannt sei, werde man dem wirklichen Betrag (wenigstens auf dem eingeschla­
genen Weg) nicht näherkommen. 

IV. Uber die subglazialen Wege der Gletscherbäche 

Ober die subglazialen Wege der Glelscherbiiche geben uns die Abllußvorgiinge bei 
Glelschcrseeausbrüchcn (meisL von Gletscherrandseen) manch wertvolle Auskunft. Die 
Ausbrüche des Miirielensees am Großen Alelsch~le/scher, die ich seinerzeit einer 
eingehenden Untersuchung unterworfen habe, sind hierfür wertvolle Belege. Die Ur­
sachen der Ausbrüche des Märjelcnsees können [olgende sein: 

Der Sec steigt so weil an, claß er die tiefste Stelle des Steilabfalles der Zunge des 
Aletschgletschers gegen den See am Fuße des Eggishorns, die sog. Oberlaufschwelle, 
erreicht und sich ein allmähliches überlaufen des Seewassers einstellt. Das Wasser nimml 
anfangs seinen Weg längs der Randkluft, oder es stürzt in eine Spalte und dringt hernach 
syphonartig von einer Spalte zur anderen vor, bi ldet an der Oberfläche oder subglazial 

1) H. H c ß: Das Eis <ler Erde. Sondcrnb<lruclt aus dem Handbuch der Geophysik, Band 7. 
Berlin 1933. 
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ci~cnlliche Eiskanäle usw. unc.I erreicht früher oder späler auf Umwe,!!cn den subglnzialen 
lfauplbach. Faßl das Profil nichl alles Wasser, so dringl der Überschuß neucrdinl!s an 
die Oberfläche usw. Es spielt sich in der R<•ge l ein sehr komplizierter Abflußvorgung ab. 

Nur ganzen seilen findcl der Bach einen Weg, der ihm einen dircklcn Zugung zum 
G lelscherlor ermöglicht. Ich bin in viele Randspalten tief cingedrunl!en. überall land ich 
den Gielschcr sall mil dem fe lsi)!cn Unlcrgrund verbunden. Ich bin fesl iiberzeul!l, daß 
sich die sub)!lazialcn Abflullvor~Fln!!e im Eise selbsl und nic hl clwa zwischen Eis und 
Boden abwickeln. Wir haben es mit !!anzcn Syslemcn von Abflußkanälen im Eise zu tun, 
deren Bauart und Formation (Anatomie) jahreszeitlichen Schwankungen unlerworfcn sind 
und für jeden Gletscher seiner Lage, Gcslall und Größe entsprechend einen anderen 
Charakter lragen. Die Verhältnisse ändern sich in der Regel aueh J!cgen das ZungC'nende zu. 
Das Glelschcri:is hat zweifellos gewisse Eigenschallen mil dem Karstgeslcin gemeinsam. 

Von den mir in der Zeil von 1813 his 1913, also innerhalb 100 Jahren, bekannt ~e­
wordenen 43 Ausbrüchen follen 4 auf den Jwli, 6 auf den Juli, 10 auf den Augusl, 9 auf 
den September, 1 Ausbruch vollzog s ich im Spütherhsl, ein einziger im Winter, 12 sind 
unbeslimml. Wie zu erwarten war, slellen sich also die Ausbrüche in der Regel im 
Sommer ein, in der Wü rmezcit, in der die Spallen weil und lic[ in den Gletscher hinab. 
reichen. Und damit kommen wir ganz von selbsl au{ eine der wesentlichsten Ursachen 
solcher Ausbrüche, nämlich durch Spaltenbildungen im Bereiche der G lelschcrzungc im 
Miirjelenseebccken, veranlaßt durch die Bewegungsvorgänge des G lelschers und die 
Würmewirkungen von außen und innen. ln solche Spallen und Spollcnsysteme dl'ingl 
11ichl nur warme Lufl, sondern tlllch das Wasser des Sees, das im Sommer eine Tempe­
ratur bis 2,0° C besilzl. Infolge der auflösenden Tütigkcil dieses Wassers crwcilern sich 
die Spalten unler Wasser. Eisbewegung, Spnltenbildunj!, Wärmewirkung (Ablation) sind 
iihcraus mannigfalli)!er N11lur. Ein längeres Beschauen der Abslurzwund vom Seeufer 
aus gibt hieriiber klare Auskun!L: Das fecnha!Le Bild der imposanten Eiswand wechselt 
von Stunde zu Stunde. 

Das Wasser dringt immer liefcr in die Spaltensyslcme des Gletschers vor, bis ihm 
ein Abfluß in liefere Regionen möglich wird. Je nach Lage und Querschnitt dieser sub­
glazialen Wege findet eine mehr oder weniger )!roßr Absenkung oder ein Ausbruch des 
Sees in einem kiir:i:cren oder längeren Zcilrtwmc sl!lll. Grundspallen fiihrcn in der Re~el 
zu uollslä11diR<W Ausbrüchen. 

Was sich in der Regel im Sommer im f!roßen abspielt, volLdehl sich im Winter mcisl 
unlr r dem Schul:i:e t•ines mnchlil!cn Schneemantels bei mehr oder wcnig('r geschlossenen 
Spallcnsyslemcm im kleinen ab. Di'c Zahl der Hand<icen, die von Quellbächen der Tul ­
J.!ehängc des G lelschcrs gespiesen werden, nimmt in der Regel zu. Einem mei~l nur sehr 
bescheidenen Teil der in diesen Seelcin aufgespeicherten Wassermengen gelin)!l es auf 
weilen Umwegen, das Glclscherlor zu erreichen. Das niimlichc gi lt auch für die sub 
~ l azialen Quellen. 

Die /\u{zeichnungen Liber die Seeausbriichc )!eben uns einen klaren E inblick in soldw 
Verhältnisse, und was besonders wichli,I! isl: sie legen Zeugnis nb, wie ungleich sich 
solche N alurvorgünitc ubwiekeln, was für eine Bedeu tun~ der Laune der Natur zufä 11 l, 
weshalb die Temperatur der Glelscherbäche bei ihrem Austrill aus dem Gletschertor 
einen so 11nslc len Clrnraklcr 7.eigl , Lage der Quellen und Q11cllz11 fl iisRe, ihre Entfer­
nungen vorn Gletschertor, d<•r Einfluß der Spallensystcme, der ~iullcrc Schulz durch die 
Schneedecke, Zahl und Größe der Rand- und Gletscherseen usw., al11•s in allem ist es 
l'inc Menge von Faktoren, di<• in ihren Ko1nbinalioncn von Fall zu Fnll verschieden au[ 
die Tempcralur der Glelschcrbüchc einzuwirken vermag und Eq.~cbnisse zeitigen muß 
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wie die von uns festgelegten. Viele dieser Faktoren iibcn natürlich auch ei nen mehr 
oder weniger großen Einrluß au! den Chemismus der Gletscherbäche aus, auf den auch 
an dieser Stelle kurz hingewiesen sein sol I. 

Nun in Kürze das Wesentliche cler VorMn~c. die sich au[ und im Großen Aletsch­
glelscher während der Ausbrüche des Märjclensecs abgcspicll haben. Die zugehörigen 
Quellangaben finden sich in mcin<'m Werk über den Märjelensee. 

Ausbruch vom 1. bis 4. September 1887 . 

• J oseph S 1de 1 er fand am 4. September 1887 auf dem Wege von dt?r Riederalp nach der 
Beialp den linken Teil <lcs Alelschglctschers unter Wasser, den rechten dagegen frei vor. 

Ausbruch vom 25. Juli 1890 . 

.J. V. W i dm n n n gibt uns über den selbst miterlebten Ausbruch des Sees - er wollte mit 
seinem Führer am Morl!en des 25. Juli 1890 den Aletschl!lelscher überschreiten, um dem 
E!!l!ishorn einen Besuch abw~lalten folaendes fesselndes BUd: «Noch halten wir den Gasl­
hof (Beialp) nicht aus dem Gesicht verloren, als plötzlich vom Gletscher her ein donnerähn­
liches Getöse erscholl, erst e in Kr11ch und dann ein lorlgeselztes Tosen. Erslaunl blickte 
ich hinüber. Dann rannte auch schon mein Führer an mir vorbei, zum llolel zu rück und rief: 
,Der Märjelenseel Der MHrjclensec is t ausgebrochen' ... Mein Führer <1 bcr lud meinen Tornister 
11b und sa)!lc, es könne na t(irlich keine J{cd e ·davon s„in, unsere Parli e uuszufüh~en. Denn so­
lange der Mürjelensee ausfließt, was J.!ewöhnlich 24 Stunden dauert , ist wenigstens der Wel! von 
der Belnlp n;ich der Riederhtrka vollsländil! unterbrochen. Es bedurfte keiner Worte, mir dies 
begreiflich zu mnchcn; ich sah es ja. Am jenscilij!en Ende des Gletschers wälzte sich, zwischen 
dem Gletsch·er und dem ßcq(, ein s tarker Strom schmul:r.il!-gelben Wassers mit lurchlburcr 
Schnellil!keil in die Tie!c, da und dort Wasserfälle bildend, wie das ubschiissille Terrain 
der)!leichen mil sich brnchte. Wer sich in dem Augenblick, da der Strom aus dem von ihm 
durchfressenen Ende der Glelscherwund hervorbrach, au f seinem Welle befunden hlille, wäre 
verloren l!i,:wcsen; wie eine Schlange würde der Strom ihn erreicht und mit sich fortgerissen 
haben. • 

Ausbruch vom 8. bis U . Juli 1892. 

• Der Märjclcnsce ström t sei l einer Stunde und noch fort während U b er den Alelschglelscher 
he runl l!r. • (Telej.!rumm Präsident der Gemein.de Nalers, Sn 1 7. m u n n , an Baudeparl-ement 
Kan ton W,tllis vom 9. Juli 1892, 3 h 52.) 

Ausbruch vom 15./16. August 1907. 

Lnnl!snme E nll eeruna des Sees Hin!ls der Randklull am fuße des Ea~ishorns. Das W.nsscr 
schafft sich syphonarli){ von Randklufl zu Rn11dklufl1 von Spalte zu Spalte einen Weg. Auf 
weithin sichlburcr Strecke wälzt sich der Bach zwischen Fels und Gletscherrand talabwiirls. 

Ausb,uch vom 22. Juni bis 16. Juli 1911. 

Sehr l<tnl!some EntlcerunJ.!, ohne jc!llichc Spuren auf der Oberfläche des Gletschen zwischen 
See und Gletschertor hinterlassend. 

Ausbruch vom 30./31. Juli 1913. 

Erst lan)!samc Absenkung bis 29. Juli, dann raschere bis 30. Juli , 14 h 00. Am 31. .fuli, 8 h 00, 
war <ler Sec bis in den lic fsllln Grund ausgelaufen. Vom Sec bis zum Gletschertor keine 
Spuren un der Obcrfliichc. Die ßildunl! einer Grundspolle ermöglichte den vollständigen 
Ausbruch des Sees uuf sub!!la<-:i.u lem Weiie. 

lnsl!csnml dnrf fcsl~cslclll werden, daß dns 11usbrechcndc Wasser de~ Mürjelcnsces 
rncisl den Randklüften der linken G le lschcrscile cnLlang, weni~er oft längs d<'r rechten 
Seile und ers t im unlerslen Teil zuwei len über den Gletscher zum Abfluß gekommen ist. 
Ei n überfl ießen des Wasscrq von der linken nach der rech ten Seile hal zu wiederholl<'n 
Malen slnllgefund cn. 

6 
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V. Die Temperatur der Gletscherbäche 

A. Allgemelnes. 

Die Besonderheiten, die die Temperatur der Gletscherbäche im Winter, zur Zeil 
ihrer kleinsten Wasserführung, bei ihrem Auslrill aus dem Gletscher aufweist, sind 
meines Wissens noch nie untersuch l und besprochen worden. 

Syslcmatische winterliche Temperaturmessungen an einer Reihe von Gletscher­
bächen unmittelbar bei ihrem Ursprung nächst der G le tschertore zur Zeit ihrer geringsten 
Wasserführung sind, soweit mir bekannt, überhaupt noch in keinem Lande ausgeführt 
worden. Auch Einzelmessungen liegen nur wenige vor. 

Die frühere Vermutung, ,daß die Temperatur der Gle tscherbäche am Ursprung 0 ° 
be trage, hat s ich nicht bestätigL Nach Benedict de Saussure 1) soll die Wasserlemperatur, 
nach vielen Messungen, gewöhnlich 2 11 R, ja an einigen Orten sogar 40 R betragen. 
Bischof ~) fand die Temperatur der Gletscherbäche, unmillelbar an ihrem Ausfluß aus 
dem Gletscher gemessen, stels etwas über 0 11• So gahcn ihm sechs Beobachtungen der 
Temperatur des dem Unieren Grindelwald~letscher enlfließendcn Baches stets 0,4° R, 
während er am Oberen Grindelwaldglet.~cher 0,6° R fand . Auch die Gebrüder Schla~int­
weit geben derartiges Beobachtungsmaterial bekannt.:1) 

über die Zunahme der Wasserlemperatur mit der Entfernung vom Gletschertor be­
s itzen wir Messungen von L, Agassiz 4} am TriFtbach und an der Aare und von G. Greim 6) 

am Jambach in der Si!vretlagruppe. Sie beziehen sich aber n11r aui sommerliche Ver· 
hältnisse, weshalb ich von einer Bekanntgabe und Diskussion dieser Ergebnisse absehe. 
Es genügt, darauf hinzuweisen, daß mil der Zunahme der Entfernung vom Gletschertor, 
abgesehen von neuen Quellwasserzutrillen, die Bäche stets in liefere Regionen mit 
größerer Bodenwürme gelangen und auch der Reibung, die das Wasser auf der Sohle 
seines Bettes bei naliirlich meist starkem Gefälle erzeugt , eine Rolle zu!älll. 

Die vorliegenden Eri!ebnisse sollen nicht nur der zu behandelnden Hauptfrage 
dienen, sondern auch ei nen bescheidenen Beitrag zur Lösung der Aufgabe des Tem· 
peraturverhallens der Gletscherbäche im a llgemeinen leisten. 

Einlei tend möchte ich vor a llem darauf aufmerksam machen, daß es sich in der 
Temperalurbcslinununl! nur um Einzelmessungen zu verschiedenen Zeitpunkten und in 
ungleichen Meßlagcm z um G letsche rtor hande lt. Soweit möglich wurde die Meßslellc 
unm ittelbar am G letschertor selbs l gewäh lt oder doch so nahe, daß e ine Temperalur­
änderunl! vom Glelscherlor bis zur Meßstelle ausl!esch lossen erschien. l n den meisten 
Fällen mußlc der Zugang zum Mcßorl direkt erkämpft werden. Es mußte eine Stelle 
aufgesucht werden, die relaliv rasch von Schnee uncl Eis he[reit werden konnle und sich 
zul!h~ich !ür eine Messung der Temperatur und für eine Entnahme der Wasserproben 

J) B c n c d i c L d c S .a u s s u r c : Ober die Höhen· 'lind Temperalurveränderungen des Arve­
slroms. Cilberls Annaloo, XXIV, 1806, S. 60. 

21 G. Bi s c h o I : Die Wärmelehre <!es Innern unseres E11dl<örpers, ein fnbel!riff aller mit 
der W ärme in BeziehunJ.! slehend en Erscheinungen in und auf der Erde. Le1pzig 1837. 

~) Ad o 1 p h u. H c r m a n n Sc h 1 a J.! in t weil : Untersuchungen iiber die physikalische 
Geographie der Alpen. Leipzil! 1850. S. 285, Nm. 30-37 u. S. 288, V. 

'1) L. Agas s i z : Sysl~me 1tlacia ire. Nouvelles eludes el e:xperiences sur !es glaciers ocluels. 
Pal'lis 1847. 

5) G. Cr e~ m: Sh1dien aus dem Paznaun. Gcrlands Bcilrt\,J.!e zur Geophysik, Bd. V, Heft 4. 
L0ipzig 1903. 
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eignete. Besondere Schwierigkeiten verursachte meist der Zugang zu den Gletscherloren 
mit sleilab[allen den Gletscherzungen in engen Felsschluchten. So wurden wir bei der 
Entnahme der Proben am ste ilen Zungenende des Unlcren G rindclwaldgle tschers in der 
wilden Lütschinenschlucht plötzlich von einem HttRel von E isblöcken überrascht, der 
glücklicherweise e rs t nach E ntnahme der Wasserproben eintrat und ohne UnEall verlief. 

Mil der Entnahme von Wasserproben zur Durchlührung der chemischen Analysen 
wurden an dein in Untersuchuni! gezogenen Glctscherabrlüssen auch Temperaturmessungen 
ausgeführt. Die Messuni!en erfolgten mög lichst ntthe den Gle tschern, wo erre ichbar, 
dire kt an den Gletschertoren. 

Um einen Einblick in die Zuverlässigkei t der Beobach tungen zu gewinnen, wurden 
die Temperaturen mil zwei geprüften, in 1/ 10-Grade gctcillen und empfindlichen P räzi­
sions-Thermometern von C. Richter in Berlin gemessen und je nach der Größe der fos t­
gestellten Differenzen wiederholt. 

Die Thermometer wurden möglichst waagrecht in die oberste Schicht getaucht und 
im Wasser abgelesen. Wärmeunterschiede, die durch Ein- und Ausstrahlung verursacht 
we11den, machten sich, der ausgleichenden Wirkung der Strömungen we,l!en, nicht be­
merkbar. Die Messungen konnten von einem dazu besonders qualifizierten Personal mit 
größter Sorgfalt ausgeführt werden, weshalb s ie in allen Fällen slreng vergleichbar sind. 

Die in den Tabellen 1 und 2 niedergelegten Werle sind Mittel aus sämtlichen Mes­
sungen. In den mcislen Fi.illen dürften sie der millleren Temperalur des ganzen Bach­
profils entsprechen. Die festges te l l Len Wcrle der W asserlemperaluren s te llen mehrheit­
lich winterliche Einzelwerle dar. Sie lallen, hydrologisch beurleill, in die Zeil der ge­
ringsten Wasserführung. Trob: ihrer bescheidenen Zahl verschaffen sie uns doch einen 
gewissen Einblick .in das wechselvolle Verhallen der Wasscrlemperatur der Gletscher­
bäche bei ihrem A uslrill aus dem Gletscher (bei den Gletschertoren). 

Die Mannig[ttlligkeit in der Enlstchungsnatur der Glctscherabfli.isse spiege lt sich in 
ihrem Tempcralurverhallcn. Einfache Vcrhüllnisse werden zu verwickelten, namentlich 
dann, wenn nicht nur Lufllemperatur und Strahlung, sondern auch eine Reihe von Fak­
toren in Betracht fa llen, deren Wesen unter Schnee und Eis zur Auswirkung gelangen. 
Das Maß des Einflusses der einze lnen Faktoren, die neben Lufllemperalur und Strahlung 
mitbestimmend wirken, ist sehr schwer zu ermillc ln . Hierzu braucht es ein viel um[ang­
reicheres und über den ganzen Winter aus,l!edehnles Material.1) Aus diesem Grunde muß 
ich leider au[ eine ausführlichere Begründung des verschiedenen Verhaltens der einzelnen 
l?akloren zur Wasserlempcr11lur verzichten. Dies so ll a llerdings nicht geschehen, ohne 
noch au[ einzelne besonders k lare und charakteristische Fälle im besondern einzutre ten .~ ) 

Noch ein Wort über die Lufllempernlurmessungcn. Sie sind nicht Crci vom S trah­
lungseinfluß und mußten zuweilen an Orten ausgeWhrl werden, die den Bedingungen 
einer ei nwandfreien Ermittlung nicht entsprachen. Die cr;r.iellcn Er~ebnisse dürfen des­
halb nur als Annüherungswerle aufgefaßt werden. 

1) Vgl. hierliber 0 . L ü l s c h l!: Wassers tand und WMsertemperatur der Visp in Slnlden 
bei Visp, Wallis, Schweiz. Gcografiska Annnler 1928, H. 1 u. 2. Stockholm 1928. 

2) Ober di1;1 Besonderheiten , .die die Temperatur der Glelscherwässer im Winter, zur Zei l 
ihrer Jteringsten W asserführunfl, nufweisl, habe ich mich erstmal~ in meiner Arbeil über den 
Märjelensee ausgesprochen. (Der Märjelensee und 8ein e Abflußverhüllni,~se. Annalen der Schweiz. 
Landeshydrographie, Bel. 1, Bern 1915. III . T eil: Die in inimalen Abflußmengen der Gebiqtsbiiche, 
Kapi tel II : Die w inte rlichen Abflußmengen der G letscher, S. 323 ff.) Auf eine eingehende Be­
h.andlunit dieses Themas durfte ich damals nichl einlrelen, denn ich mußte mein Augenmerk vor 
a ll em den A b r 1 u ß Ver h ü l l n i s N c n der Glelschel'bäche 7.UWenden. 
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B. Zusammenhang zwischen Wasser- und Lufttemperatur Im jährlichen Gang. 

Frngen wir uns noch, welchc>r Zusammenhang im jtihrlichen Gang zwischen Wasscr­
und Lufltcmperalur für Gletscherbäche besteht, und s lellcn wir zu diesem Zwecke den 
Gang in Kurven dar, so kreuzen sich diese a n zwei Slcllcn. Dies ist meist im April und 
Oktober der Fall , so daß a lso die Kurve.der Wasserlcn1peratur Ilir das ganze Winter· 
ha lbjahr iiber, für das itanze Sommerhalbjahr dagegen witer der Kurve der Lufllcmperalur 
verliiufl. Es crklärl sich dieses Verhallen aus der Natur <ler betreffenden Gewässer, die 
a lle von Gletschern gespeist wcr<len und auch in ihrem Abflußregime das in dieser 
Frage e ine dominierende Stellung einn imm t ei nen stark a usgeprägten eigenen Charakler 
besitzen. Ic h rekapitu lie re kurz hierüber: Das hohe Relief des Gebietes vere ile ll fast 
gan?. den Abfluß der Niederschläge in <lcr Winlerperiode; es bringt den Abfluß in Ver· 
bindung mit der Lufllemperalur, weshalu sein Verlauf im Monatsmillel mil dem der 
Luftwärme nahe übereinstimmt. Die Spalten werde n kleiner. Beim Schließen der Spalten 
regclie ren ihre Wände. Das Re tcnlionsvermögen wächst. Eine außergewöhnlich kleine 
und anhallende Niederwassermenge wiihrend der ganzen Winler-, d. h. Källezeil, mit 
Minimum im Februar März, zeichne t das Regime besonders a us. Winterliche Anschwel­
lungen tre ten nicht ein. Auch be i s teigender Temperatur, z.B. bei Föhnlagc, ja sc lbsl bei 
beginnender Schneeschmelze und leichtem Regenfall,') lrilt infolge des großen Rctcn­
lionsvermögens des Schnees und G lclschcrs ke in merkliches Anslcigen der Abfluß­
menge ein. 

Im schäds len Gegensatz zu de r knappen winterlichen Wasserführung steht der 
wasserreiche Sommer mil einer ausgesprochenen täglichen Pe riode der Wasserführung 
a ls Funktion der Strah lung und Lu[llemperalur mil hohen Abflul3spcnclen wegen der be i 
ho hen Temperaturen e inlre lcnden s tarken Schnee- und Gletschcrschmalze. 

Diese große Menge Wasser, d ie als Schmelzwasser eine Tempcralur von nur wenig 
üher 0° bcsilzl, überwiegt die warmen Zuflüsse aus Quellen und bewirkt ein s tarkes 
Zurückbleiben der Wassertemperatur gegenüber der Temperatur dc•r Lufl. Im Winter 
abe r hörl der Zufluß von Gletscherwasser fast ganz auf, der Gletscherbach wird danr 
las t nur von Quellen gespiesen, deren re lativ hohe Temperatur a llerdings nic ht sehr weil 
bnchabwärls zu verfo lgen sein wird. 

Nach de m Gesagten e rgibt s ic h der jil hr lic he Gang der Wasserlempcralur. Dns 
Würmercgime bestimmt weitgehend den Verlaul des Abflusses und der WnsscrlC'mperatur. 
Die Kurve de r Lu[tte mpera.lur wird na türlich steiler verlaufen als die der Wasserlempe· 
ralur. Die Schnillpunktc werden nicht liir a lle Stationen dieselbe Lage nu[weisen, ihre 
Vcründe rlich keil wird aber eine bescheidene sein. D e r Gang des Tcmperalurunfersclziedes 
bei G le tscherbächen erre ic ht im Sommerhalbjahr ~rößerc ßclräge als bei Quell- und 
Gebirgsflüssen . Die Gletscherbiichc ?.eigen im Verhallen des Unterschiedes von Lu[l- und 
Wasserlemperalur große Ähnlichkeit mil den Quell- und Gebirgsblichen, sie e rreichen 
aber im Sommerhalbjahr größere Beträge als die letzlcrcn. 1

) 

Auf e inen weiteren Punkl im Tcmpcralurverhallen sol l hier noch besonders auf­
mrrksam l!emacht werden. Die Tc•mperatur der Quellen schwnnkl wHhrcnd des ,Jahres 

1) Der Regen sickert in den Schnee iiin und verdichtet die Schneedecke; die Fiihigktiil des 
Schnees, Wasser aufzusaujlen und festzuht1ltcn, isl so Jlroß, daß das Schmelzwasser bei cinlrelender 
Frühjahrsschmelze ersl vcrspillet den Gletscherbuch erreicht. 

2) Vgl. 0. l. li l s c h g: Was~crsland und Wnsserlempernlur der Visp in Stnlden bei Visp, 
Wallis (Schweiz). Geogrufiska Annnlcr 1928, 11. 10. 2. Stockholm 1928. 0. L li t N eh g: Die lill!­
Jiche Pedode der W11ssermcnge der Mall er Visp in Rnndn in <ler Trockenperiode vom 21. .Juli 
bis JO. Auf.!usl 1921. Verhandlungen der Schweiz. Nalurforschenden Gesellschaft. Jahresversnmm­
lunlf 1923 in Zermnll. II. Teil. S. 124 126. Anrnu 1923. 
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nur um geringe Belriige. Nun isl die Lufllemperalur im Winler kiiller, im Sommer be­
deutend wärmer als das Quellwasser. Ebenso werden sich auch die den Quellen ent­
strömenden Bäche, wenigs tens eine Strecke weil, verhallen. Wie weit, das hiingl von 
einer ganzen Reihe von F11kloren ab, denen von Fall zu Fall nach Lage, Gcslalt und Ent­
[ernu ng, nach Größe, Geiälle und Gliederung, nach Arl und Gruppierung nachgegangen 
werden muß. Für Quellbäche, die in Gletscher münden und unter Eis und Schneeweiler­
fließen, fä llt hauplsüchlich die Abküh lung durch den Boden (sie wird in ihrem Effekl 
durch die Reibung auf dem G lelschergrund leicht eingeschränkl) und die Berührung 
mit Schnee und Eis in Belrachl, anderseits vermag in der Regel die tiußere winterliche 
Kültc nur ei nen hescheidenen Einfluß au f die Temperatur des Quel lbaches auszuüben, 
weil sich der ganze Abflußvorgang wohlverborgen unter einer schülzenden Schnee- und 
Eisdecke abspielt, d. h. die Täligkeil des Wassers für Wärmeabgabe keine große sein 
kann, weshalb höhere Wassertemperaluren nächst den Glelschertoren doch als J ndi zien 
für Quellwasser anzusprechen sind. 

C. Die Ergebnisse. 

a) Allgemeines, 

Zunächst möchle ich hervorheben, daß den Mel3ergeb11issen der Lufllemperahir 
naLürlich die Zufälligkeit anh aftet, die jeder Einzelmessung in so lchen Hochlagen und 
unter so ungleichen örllichen Verhältnissen eigen isl. Es si nd namentlich unJ!leiche 
Slrah lungseinflüssc, die die Genaui)!kei t verschieden beeinlräch ligen und einen Vergleich 
der Ergebnisse illusorisch machen . Zweifellos kommt den Werlen der Lufllemperalur 
nur all)!emein orientierender Charakter zu. Dies gi lL für die Werte der Tabellen 1 und 2. 

Für die Lösung der Herkun(lsfrage des Wassers der Glelschcrabflüssc mußten 
Thermomeler von hoher P räzision verwendet werden. Fiir die Bcstimmun~ der winler­
lichcn Abflul3verhällnissc genügten einfache, geprüfte, leicht transportable Thermometer. 

Tabelle 1 dient der Hcrkunftsfra)!e, Tabelle 2 trägt allgemein orientierenden Cha­
rakler. Lelzlere ermöglicht einen ersten Einbliok in das Temperaturverhalten der G lel­
scherbäche im Winler. 

Auch den Werten der Wassertemperatur der Tabelle 2 isl manche Zuliilligkeit 
eigen. Vor a ll em ist zu beachten, daß diese Mess~nJ!en nicht an den Glelscherloren selbst, 
so ndern an Orlen ausgeHihrt wurden, die sich zur Ausführung von Präzisio ns-Wasser­
messungen besonders eignelen. Zugleich mußte auch der Lage in hydrographischer Bezie­
hung Rechnung gelragen werden. Die Problemsle llung war eben ei ne ganz andere als 
die für die Ergebnisse der Tabelle 1: Hier handell es sich um die Frage der llerkunfl 
des Wasse rs, das den Glelsclrerloren im Winter enlfließ l, dort um die Beslimmung der 
minimalen Ab ffußmengen der Hochgebirgsbüche im allgemeinen Sinne, wobei der Ermill­
lung der Wassertemperatur nur unlcrgeordnele ßedeulun~ beigemessen werden konnte. 
Gewisse rmaße n als Nebenprodukt wurde sie der Untersuchun~ angegliederl und deshalb 
nur mil dem für solche Messungen notwendigen Tnslrumenlarium ausgerüs tc l. 

überbli ckt man die Werte der Wasscrlemperaturen in Tabelle 1, so [älll zunächsl 
auf, wie s lark sie unler sich variieren: 

Minimalwcrl 
Maxima/wert 
Differenz 

o,ooo C (Glacier de Corbasslere, Nr. 32) 
6,07° C (Findelengletscher, Nr. 21) 
6,07° c 
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auf: 

Neben dem Findelengle lscher weisen foll!<mdc Gletscherabflüsse Werte über 1,0 11 C 

Rose11lauiglelscher, Nr. 6, mit 
Fe>.·g/elscher, Nr. 35, mil . 
Oberer Grinrlelwald~/elscher, Nm. 9 u. 10, mit 
Lötschenberggletsclwr, Nr. 13, mi l . 
Kawforfirn-Alpetliglelscher, Nr. 12, mil 
Fornogletscher, Nr. 33, mit 
Allalinalelscher, Nr. 40, mil . 

1,15 ° C, 17. 2. 1920 
1,9:> 11 C, 7. 3. 1921 
1,s8 11 c, ·1• 16. 2. 1920 
1,82° C, 24. 2. 1920 
1,54 11 C, 23. 2. 1920 
1, 15° C, 8. 3. 1921 
1,09° C, 23. 3. 1920 

« MiUelwerl; Maximalwert 2,62 0 C, Minima lwert 1,160 C, t6. 2.1920. 

De r Allalinglelscher fällt für unsere Untersuchungen deshalb außer Bclrachl, weil 
sein Abfluß aus der Differenz der Messungen an de r Saascr Visp unmittelbar obe r- und 
unterhalb der Zunge des Gletsche rs bcslimml werden mußte; der Allalinl!lelscher befand 
s ich zu dieser Zeil im Vorsto ß, er i.iberschrilt die Visp a u[ ei ne Länge von 25''.) m, 

Die ühril!cn in Untersuchung gezogenen G lrlschcrbächc, 23 von total 31. l rugen 
Temperaturen zwischen 0 und 111 C. 

b) Eiitentümlichkeilcn des Temperaturverhaltens. 

Findelenglelsclter (Nr. 21). 29. Mir.z 1920, 8 Uhr 53: E ntnahme de r Wasserproben 
beim G lclscherlor. Messung der Wassertemperatur - 6,07 " C. 

De r seil 1925 freigeschmob;ene Unlcrgruncl des Gletscherendes wurde am 9. Sep­
tembe r 1945 von Geologe Dr. H. Huber, Zürich, a u[ Mineralque llen eine r einl!chenden 
Untersuchung unterworfen. Seinem Berichte folgend, mcchte ich e inleitend he rvorhe ben, 
daß sich der Findelcngle tscher sei t 1925 gewa llig zurückgezogen und ei n weites Feld 
von verschwemmler S tirn- und Grundmoräne hinterlassen hat. 

«Quellen im Bereiche d'er ehemali)!en Gle tscherzun)!e tre len nur a uf der Südsellc des Glet­
scherbaches, a m Fuße der allen Seitenmoräne, dort, wo sie a uf der Grnndmodine aufsitzt, zulal!c. 
Ein besonders krä ft iger Quellbach in einer Stärke von mindestens 1000, jedoch kaum mehr ols 
2500 min/I, en tspringt dem Fuße d ieser Seitenmoräne auf der Höhe des Gletscherendes von 1920 
b!s e twa 1924. Die zahlreichen Quellpunkte dieses Baches s ind auf eine Llinl!e von c lwa 150 m 
verteilt. Der Hauptast des Quellbaches fli eßt unrnit lelbar ttm Gli:tschercmde 1920/24 (sl11lionüres 
S tadium) vorbei und mün-dcl elwus weiter nordwestlich in den Gle tscherbach. Der hohe Mineral­
!!ehalt des Wasser~ is t ohn e weiteres aus d en dkken, kruslenförmigen, gelbbraunen (Karbonal-
11nd S ulfn l·?) Absälzen .auf allen Ges teinen und besonders Pllurtzen (Moosen und Alf,!en) im Quell ­
bach ersichllich. Solch reichliche Mineralabsätze fehlen allen und·eren Quellen der unm ille lbaren 
Um1tcbun)!. Andere, schwä chere Quelluuslrilte finden sich wei ter südwestlich ouf dem Moräncn­
plaleau des G rünsees.» 

Die Temperatur der Quelle düdle nach Schätzung von Dr. fl . Huber zwischen 5 11 

und 10° C liegen, jedenfalls bedeutend höher sein als die Temperatur des G lc lscher­
abflusses am 9. September 1945. II. H11ber schließl seinen Be richl mit folgenden Worlcn: 
~ Diese Beobachtungen lassen e rkenne n, daß die Wasserproben, die seinerzei t im Winter 
am G le lschc rlor genommen wurden, durch die Beimengung vo n Mineralwasser dieses 
Quellbaches s tark bccin flu ßl wurden, ja es is t sol!ar wahrscheinlich, daß die Probe dem 
Quellbach selbsl cnlstamml. Dadurch si nd die außerordenllich hohen Gehalte an Trocken­
rücksland und Sullaten lcichl e rklärlich.» 

Hierzu möchte ich fo lgendes bemerken: 
Die Frngc, ob die am Glelscherlor l!enommcncn Wasserproben wirk lich nu r den 

crwähnlen Quellbiichcn en tstammen oder dem gcsamlcn winterlichen G lc lschcrabfl uß 
entsprechen, kann mil absoluter Sicherhei t nicht abgeklär t werden. Zweifelsohne aber 
ist, dal3 eine rsei ts de r hohe Geha ll an Trockenrückstand, anderseits die hohe Temperalur 
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dieser Quellen den Chemismus und die Tcmpcrnlur des Abflusses des Findclenglelschers 
s tark beeinflußt haben. lch habe den Eindruck, daß diese Wasserprobe außer dem Mine­
ralwasser doch noch anderes Wasser enlhiell. Auch Chemiker Paul lluber vertrill diese 
Ansichl, namenllich deshalb, weil die f(ir Quellwasser typischen Sulfale hier eher ver 
mindcrl erscheinen. 

Am 18. Februar 1904 habe ich die Wasserführung des Findelcnba.ches, 10 m aufwiirls 
sei ner Mündung in die Maller Visp, zu 200 l/scc 4,6 l/sec/km~ bcstimml. Das ab~elei lele 
Minimum ergab für den 9. und 15. März 1904 162 l/sec 3,8 l /scc/km~. Im Vergleich 
mil den Meßeq{ebnissen der Matter Visp, 40 m oberhalb der Mündung des findclen­
bachcs, vom 18. Februar 1904: 391 l/sec 2,4 l /sec/km~, abgcleilcles Minimum für den 
9. März 1904: 361 l/sec 2,2 l /sec/km~. zeigt der Findelenbach mil seinen Ahrtußspenden 
von 4,6 und 3,8 ! /sec/km~ recht hohe Werte. Sie weisen auf einen recht großen Qucff. 
ertrag seines Einzu)!s)!ebielcs hin und sind deshalb ein weiterer wichtiger Beleg dafür, 
daU der subglazia le Gletscherbach hei seinem Auslrilt aus dem Gletscher vorwiegend 
aus Quellwasser besteht. Weiler isl 1rnch die im Vergleich mit der Mallcr Visp wesent­
lich höhere Wasserlemperatur des Findclenbaclrns vom 18. Februar 1904 (Malter Visp 
2,2J C, Findelenbach 3,8° CJ ein Indiz für Quellwasser. 

Oberer Grindelwaldgletscher (Nrn.8 u.9) . 16. Februar 1920, 12 Uhr 40 und 13 Uhr 57: 
Entnahme der Wasserproben an der Gletscherslirne. Messun~ der Wassertemperatur: 

Nr. 8. Bei der Betonbrücke nächst der Gletscherlore 1,26 und 1,16° C. 
Nr. 9. Elwas links der Bclonhrückc nahe beim Glelscherlor 

Mille/wert = 1,88 11 C. 
2,48 und 2,62 11 C. 

Am 15. Februar 1908, anlüßlich der Ausfü h run~ einer Wassermessung an der Li.il· 
schine, 9 m unterhalb der ehemaligen Belonbrücke (sie wurde vom G lelschervorstoß 
1910/24 zerstört), also nicht am Glelscherlor, ergab die Messung der Wassertemperatur 

0,911 C. Mil 1,16 bis 2,620 C s tebl der Obere Grindelwaldglelscher an zweiter Slclle 
der Glelscherbiiche mil relativ hohen Temperaturen. Auch bei diesem Glelscher liegen 
klare Verhältnisse vor. Es sind wiederum die in Nähe der Gletscherzunge befindlichen 
und ihr zufließenden Quelladern, namenllich die voni MetlcnberJt (links) und die des 
Wyßbaches (rechts), die die rela ti v hohen, aber ungleich großen Temperaturen der örl· 
lich gelrennlen Wasserauslrille an der Gletschcrslirne hedingen.1

) 

Gerade diese Ungleichheit in Temperatur und LaJ!c spriehl eine deullichc Sprache 
Hir den quell wasserl ichen Ursprung dieses wi nterlichen Gletscherwassers. Der relaliv 
hohe Gehalt an Mineralstoffen Jegl ebenfall s Zeugnis ab, daß es s ich auch bei diesen 
Glclschcrabfllisscn vor allem um Quellwasser handelt. Es isl nichl uus~eschlossen, daß 
auch das J!roße Gefälle, das diesen Wasseradern vo n de n Quellorlcn bis zu den Aus-

1) Auf eine starke Quelle am linken Rand der Zunge des Oberen Grindelwnldjllcl~chers obcr­
holb dcrn Chulet Milchbach, nahe der Örtlichkeit •Im Schlupf., deren Wasser in eine Rundkluft 
stiir:f.le, ist auch Dr. H. Cu r o I , Zürich, bei seinen Untersuchungen iiber die Rnndklüfte dieses 
Gletschers in den .Jahren 1941 und 1942 gestoßen (vgl. seine Ausführunj{en in den Milleilungen 
der Geogrnphisch·ElnoJ!raphischen Gesellschaft in Zürich, Bd. XLII (1943{45, S. 12 51). 

Er schreibt hieriiber folgendes: Solche Felsquellen sind in der Umgebung ziemlich .a1hlreich, 
sie treten aber meisl hoch über <lern Gletscher nus und rieseln nls diinne Silberfäden über die 
Felsen. Im Dezember (1911) fnnd ich sie wieder, nber in form von langen Eisfäden. Im Gegensatz 
dazu lnl! die erwähnte Quelle im Dezember nur 0,5 rn über dem Klu!tboden und wnr im April 
vollstiindil! von der steigenden Eisflut begraben, Dernrt vor dem Vereisen J!eschützt, ergießt sie 
sich, solange die Wusserführung anhält, unter den Gletscher.• 

Es ist wichlil!, den Ausführunj,len C n r o 1 s noch beizufügen, <laß sie sich auf winterliche 
Verhiillnisse mit sehr 11erin11 e n Schneemengen beziehen. Andere Zustände liegen zweifellos 
vor, wenn die Felsquellen unter dem Schutic eines mlichti)len Schneemnnlels dem Gletscherrnnd 
zuzufli eßen vcrmöJ1en, d. h. ihr Wesen treiben. 
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lrillstellen am Zw1genende innewohnt, einen gewissen Einfluß auf ihr Temperalurver· 
httllen ttuszuüuen verl)1ag. 

Unterer Grin<lelwalclgletscher (Nr.11). 16. Februar 1920, 17 Uhr 53: Enlnahme der 
Wasserproben am Glelscherlor unmittelbar am Sleilab[all des Zungenendes. Wasser­
lemperatu.r = 0,63n C. 

Dem Oberen Grindelwaldglelscher slell e ich nun gleich das Temperalurverhallen 
des Unleren Grindelwaldglelschers gegenüber. Ein Blick a u[ die Karte genü~t, um ~u 
erkennen, daß -~ich die beiden benachbarten Gletscher in ihren Lage·, Größen- und Form­
verhällnissen 'l zum Teil sehr verschieden zueinander verhallen: 

Exposi Lion . 
Fliiche 
Größle Länge 

Firn 
Mittlere Neigung 

Zunge 
Höhe des Gletscherendes . 
Mittlere Höhe . . . . 
Firn!!renze . . . . . . 
Flüchenverhältnis Firn :Zt.ml!e 
(Zunge = 1) 

Oberer Grindclwaldgletscher 

NW 
10,90 km2 

6,20 km 
28° 
37° 
1350 m 
2810 m 
2650 m 
4,8 

Unterer Grindclwaldgletscher 

N 
28,54 km2 

10,10 km 
320 
24° 
1080 m 
2820 m 
2600 01 

2,2 

Wenn wir erwägen, daß auch das Ei nzugsgebiel des Unteren Grindelwa!dgletschers 
relativ reich an Quellen isl, und die oben niedergelegten Werle in Rechnung s tellen, so 
dürlle, lrolz der wesenllich nieclrigeren Temperalur, der Abfluß des Unteren Grindel­
waJdgletschers durchaus den Charaklcr eines Quellbuches lra~en. 

Rosenlauigfetscher (Nr. 6). 17. Februar 1920, 15 Uhr 55: Entnahme der Wasserprobe11 
etwas unlerhalb des rechlen Armes der Gletscherzunge. Wassertemperatur - 1,15". 

Dieser Gletscher verdient deshalb besondere Beachtung, weil ihm hislorische Be­
deulung zufällt. Aus dem Abschnilt «Historisches» (S. 20/21) isl e rsichtlich, daß gerade 
der Rosenlauiglelscher von den beiden Pionieren unserer Gletscherforschung, L. Agassiz 
und Ed. Desor, für die Klärung unserer Jiaupllrage als besonders geeignet erschien und 
deshalb einer eingehenden Besichtigung und Untersuchung unterworfen wurde. Die Be­
gehung fand im Mürz 1841 slall. 

Zunächst e inige Daten iiber Lage, Größe und Form dieses Gletschers: Exposition 
N Fliiche 6,59 km~ Größle Länge 5,2 km Milllere Neigung des Firns 24 °, 

der Zunge 34 11 Höhe des Glelscherencles 1710 m Mittlere Höhe 2910 m -
Firngrenzc 2700 m Flächenvcrhällnis, Firn zu Zun~c (Zunge 1) 3,4. 

über weitere Einzelheilen verweise ich auf die Ausführungen von Agassiz und 
Desor, die ich im Abschnill «Historisches » in exlenso wiedergegeben habe. 

D. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Es knnn nichl meine Au[gabe sein, jeden ei nze lnen Gletscherabfluß au! sei n Tem­
peralurverhallen zu interpretieren. In dieser Bezichun!! möchle ich vor allem auf die 
Beiträge von Dr. F. de Queruain und Dr. H. Huber und im besondern au( ihre wertvollen 
Aus[ühr11ngen über die Beziehungen zwischen Wasserlemperttlur und Trocken'rücksland 
hinweisen. AllJ:!emeine Rege ln lassen sich nichl au[stellen, das Problem lrägl zu kom· 
plexen Charakter. Die Tempera lur eines Gletscherabflusses irn Winler, also zur Zeil 

') Val. 11 n n s He ß: Die Gletscher. Tabelle S. 72/73. Braunschwcif.l. 1904. 



43 

sei ner kleinsten Wasserführung, ist eben das Produkt aller Faktoren und ihm Zahl isl 
keine kleine , die bis zur Auslrillslelle dessen Temperatur zu beeinflussen vermögen, 
d . h. die Temperatur slelll die Summe aller Einflüsse dar, die bis zur Meßstelle am 
Glelscherlor, ersl auf jede e inzel ne Wasserader dC"s Einzugsgebietes, dann auf den 
subglazialen Ilauplbach selbst, zu r Auswirkung gelangen. Dieser Vorgang vollzieht sich 
nicht in allen Teilen zugleich, sondern nacheinander während des Flicßens hestimmler 
WasserquanliHilen. Deshalb kommt auch der Uinge (Distanz) und dem Gc!kille Bedeu­
tung zu. Es braucht keine weiteren Erläuterungen: die Entwicklung zu einer bestimmten 
Temperatur des Gletscherba.ches am Gletschertor slelll einen recht verwickelten Vor­
ganii dar. Er wird in seinem Werdegang nur dadurch ein etwas einfacherer, weil er sich 
in der Re!!cl unler dem Schulze eines mächtigen Schneemantels abwickelt, dadurch also 
dem äuBeren atmosphärischen Einfluß meist nicht ausgeselzl isl. Damit im Zusammen­
hang sleht nicht nur der Kälte-, sondern auch der Strahluniiseinfluß; beide vermögen 
nur in sehr bescheidenem Maße die Schneedecke zu durchdringen, wesht1lb die Tem­
peratur der Erdoberfläche unlcr Schnee und Eis der Ntt ll isolherme auch nahestehen muß. 

Mil dem Quellertrag eines Gletschertales und dem Lageverhällnis der einzelnen 
Quellen und Ouellsysleme zum Gletscher und Glelscherlor stehen natürlich Temperatur, 
Chemismus und Abfluß in enge r Beziehung. Hohe Bedeutung komml ferner der Lage, 
Größe und Geslall des Gletschers als solche r zu. Sie bestimmen vor allem das Wesen 
und die Größe des Zurlickhallevcrmögens des Gletschers, dessen Einfluß auf Abfluß, 
Temperatur und Chemismus nicht hoch j!enug einj!eschä lzl werden kann. Im Temperatur­
verhalten des G letscherabflusses slehl dieser Faktor wohl an erster Stelle. Das Zusammen­
spiel sfünllicher Faktoren, die die Temperatur des Gletscherabflusses bestimmen, ist eben 
von einer unerhörten Man nigfallij!keil, deshalb t1uch die slark ausgeprägten Unterschiede 
in der Größe der Temperatu r von Glelscherabfluß zu Gletscherabfluß. Eine Begehung 
der Gletscher in der Zei l der ersten kdifligen Frühjahrsschmelze zeil!t uns die Wirkunj! 
des Relenlionsvcrmögens der Gletscher in kaum überbietbttrer Weise. Ich denke dabei 
namenllich an meine Frühjahrswanderungcn auf dem Großen Alelschglelscher im Mai 
1913. Ein Randseelein reihte sich ans andere an. Gegen Ende Oktober desselben Jahres 
fand ich sämtliche Becken in enlleertem Zustande wieder vor. Ähnliche Verhällnisse 
lrafcn wir am Rhoneglelscher und auf den G letschern der Vispgebiele. Es wäre nicht 
schwer, eine weitere gute Anzahl von Gletschern zu crmillcln, bei denen d ie Summe der 
vorhandenen Rlickha lle ebenso groß wäre. 

J eder G letsche r lrägl e inen sta rk individuel len Charakter, was nicht sagen will, daB 
sich d ie G le tscher in ihrer Gesamtheit nicht in bestimmte Gruppen einteilen lassen. Duß 
dies nicht leicht durchführbar ist, gehl aus unseren Untersuchungen einwand[rei hervor. 
Eine solche Einteilung kann nur mil genauer Bcrlicksichligung der Orlsvcrhlillnissc vor­
genommen werden. Nur unter Beachtung aller Gcsichtspunkle lassen sich die Eigenti.im­
lichkcilen e ines Gletschers so weil ergrlinden, daß auch das Wesen der Wasscrlempcralur 
sei nes Abflusses beim Glelscherlor nicht mehr rätselhn!t bleibt. 

E. Schluff. 

In der vorliegenden Belrachlung haben wir versucht, die Eigenart, d11s Wesen, die 
Zusammenhünj!e zwischen Temperatur, Chemismus, Mineralgehall (in Verbindung mit 
der Gesleinszusammensetzung) der Gletscherabflüsse im Winter, zur Zeil ihrer kleinsten 
Wasserführung, darzustellen und zu ergründen. Dabei ist uns eine Reihe von Frugen 
entgegengetreten, die im wesenllichcn wie [olgl lauten: 

1. ln welchen Beziehungen s leht die win terliche Wasserführung der Glelscberabfllisse 
zur Abschmelzung des G letschers an seiner Unterflüche durch die Erdwärme, zur inneren 
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Schmelzung durch die Reibunltswiirmc, durch Druckschwankungen, durch Kompression, 
:.mm allmählichen Aussickcrn des vom Sommer her aulgespcichcrlcn Schmelzwassers? 

2. Welchen quantitativen Anteil ninunl das im Einzugsgebiet des Glctschl!rs obl!r· 
fiächlich und subgluzial auflrelt:nde Quellwasser an der Abflußme nge des Glelschcr­
baches? 

3. Handelt es sich beim G lctscherabflull um Schmelz. oder Quellwasser oder um 
beide Arten oder nur um die eine oder die andere? 

Zur Klärung dieser Fragen s ind folg1rnde Untersuchungen ausgcliihrl worden: 

a) Gcschichlliche Nachforschungen Klarlegung der älteren Ansicht ; 

b) Enlnahme von Wasserproben im Verlauf der Winter 1920 und 1921 an den Toren 
von 29 nach Lage, Geslalt und Geologie verschiedenen Gletschern; 

c ) Durchführung von Gesamlanalysen dieser Wasserproben; 

d) Messung der Temperatur dieser G letscherabflüsse mittels peinlichst l!epri.iflcr 
Präzisionsthermometer; 

c) Studium der Zusammenhänge zwischen dem Mineralgehall von Wintergle tscher­
wässern und der Gesteinszusammensetzung; 

f) Begehungen von Gletschern zur Erforschun!! ihrer Unlergrundverhältnisse. 

Das Wasser der Glclscherabflüsse im Winter beim Verlassen des G letschertores 
kunn [olgenden Ursprungs sein, d. h. auf folgend en Vorgüngcn beruhen: 

1. Quellbäche, die in den G letscher münden, und Quellen, die vom Unll!rgr11nd des 
Gletschers stammen, also subglazialen Charakter tragen. 

2. Allmähliches Aussickern des vom Sommer her in den Randseen, den Eisseen und 
in den Spalten oberflächlich und subglazial aufgespeicherten Schmelz-, Niederschlags. 
und Quellwassers. 

3. Schmelz·, Niederschlal!s· und Quellwasser von langsam oder schneller sich voll · 
ziehenden (enlwickelnden) Seeausbrüchen (Rand- und Eisseen). 

4. Schmelzwasser tlllf Kos ten der Erdwärme, von der unleren FHichc des Gletsc hers 
herkommend. 

5. Schmelzwasser au[ Kosten innerer dynamischer Wärmequellen : Druckschwan­
kungen, Reibung und Kompression. 

Diese Vorgänge bestimmen natürlich qualilativ und quanlilaliv die chemische Zu­
sammensetzung des Gletscherwassers, die je nach Juhreszeil verschieden ausfallen mul3. 
ln gewissem Grade bestimmen s ie auch die Wassertemperatur. Dagegen komml den 
Faktoren Bes trahlung, Lufltcmpcratur (AbschlufJ gellen Kaltluft). Bewölkung, Wind und 
Niederschlag wenigstens so lange nur untergeordnete Bedculung .w, als eine mächtige 
Schneedecke jeglichen äußeren Einfluß zurlickhält. 

Während meiner nun fünfzigjährigen Tä ligkeit im Schweizer Hochgebirge habe ich 
mich stets mil besonderem Interesse de11 vorliegenden Fragen gewidmet, s ie gehörten 
s tels in den Kreis meiner Lieblingsaufgaben. Indem ich die Eigcnllimlichkcilcn solcher 
G letscherwasser zu schildern und zu klären suchte, konnte nicht a lles als unwiderleglich 
zweife llos hinges tellt, sondern es mußten da und dort Zweifel erhoben werden. Immerhin 
glaube ich doch, in der Kernfrage des ganzen Problems, nii.mlich des Einflusses der Erd­
wärme au! de n Schmelzprozeß an der Unterflüche des Glclschers, zu einem endgültigen 
Ergebnis gekommen zu sein: Von irgendeinem Einfluß der Erdwärme au[ die Schmeh:· 
liiligkcit des Gletschers und auf das Verhallen der Temperatur des Gletscherabflusses 
darf, praktisch h<:urlcilt, nicht gesprochen wc>rden. 
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VI. Chemismus 
Von P. Huber 

A. Elnleltung. 

Die J.!roBen Schweizcrscen und auch eine bclriichlliche Zahl der kleineren Alpenseen 
haben schon zum Teil rechl eingehende Untersuchungen erfahren. Ich brauche nur an 
die Werke von F.A.Fore/ 1), Thoulel ~), J. Zendera). Dr. F. Nipkow 4 ). Dr. Bourcartn) 
u. e.. zu erinnern. Weniger reich isl d ie Literatur an Analysen lau[endcr Gewässer. 
Von Rhein und Rhone exislieren schon ziemlich zahlreiche Analysen. Wohl die ein­
gcheudste Unlersuchung, allerdings mehr vom hygienischen als vom chemischen Stand­
punkt aus, hal die Glatl durch die schöne Arbeit von Dr. Waser und Dr. Blöchliger 11 ) 

erfahren. Dagegen find en wir, außer den ·durch Dr, Lülschg veranlnßten, nur sehr zer­
streute Analysen von Schweizer Gebirgsgewässern. Die im Anschluß an die sogleich zu 
erörternde Frage ausgeführten, wenn auch nur summarischen Analysen verschiedener 
Gebirgsgewässer dürften daher neben den Gesamtanalysen der Gletscherabflüsse als 
Beiträge zum ~ Chemismus der Schweizer Gewässen ihre Berechtigung haben. Doch 
kehren wir zur erwä hnten Fra)!e zurück, welche die Untersuchun)!en speziell der Gletscher­
abflüsse veranlaßte. 

Schon lange halle man fcstgestclll, daß den großen Gletsche rn während des ganzen 
Winters ein zwar kleiner, aber sozusagen nie versiegender, meisl klarer Bach enlspringl. 
Dtt zu dieser Zeit von einer oberflächlichen Wasser%ufuhr natürlich keine Rede sein kann, 
stand man von jeher vor der Frage nach der Herkun[t dieser winterlichen Glelscher­
abfliisse. 

Alberl Heim sagt in seinem «Handbuch der Gletscherkunde " (S. 262): 

«Das Wasser der Gletscherbäche im Winter ist von verschiedenen Ursachen, zu­
nächsl in BeziehunJ.! au[ die Alpen, abgeleilet worden, und zwar von: 

e.) allmählicher Aussickerung des im Sommer iii den Haarspallen schwammarli)! 
aufgespeicherten Wasserüberflusses (Schlagintweil u. a.); 

b) Quellen unter den Gletschern (Agassiz 11. a.); 

c) innerer Schmelzung durch den Mechanismus der Bewegung, Druck (Thomson), 
Reibung am Grunde usw. (Wcyprecht, teilweise): 

d) Erdwärme (Saussurc u. a.). » 

Derselbe Autor sprichl sich etwas weiter oben (S. 246 ff.) in dem Sinne aus, daH 
besonders bei mächli)!en Gletschern, deren Ende bclrächllich unlerhalh der Bodentempcra­
lur von 0° C (clwa 2800 m ü. M. für die Alpen) liegt, sehr wahrscheinlich 11Uch im Winter 
eine Abschmclzung durch Erdwärme er folge. A llerdings fehlen nach ihm e inige Mes-

1) F. A. Forel: Le L6mlll\. 1892. 
~) J. Thoulel: L'6Lude <Je.~ lacs en Suisse. Arch. de~ missions scienl. el lill6r„ publ. sous !es 

1111spiccs du ministcre de l'induslric publ. el <les ßeaux Arls. 1890. 
:1) J . Zender: Sur la composilion chimiquc de l'enu el des vases de~ grnnds lacs de In Suiu.e. 

These. Genhe 1908. 

'1) Dr. F. Nipkow: Neue UnlersuchunJtcn Ober die Ablagerungen im Grunde einiger großer 
Schweizer Seen, mil besonderer Berlicksichlil!unl! des Zlirichsees. Preisarbcil der Schlälli-Sliflunl!. 
Zürich 1932. 

G) Dr. F. E. Bourcarl: Les lacs a lpins. These. Gencvc 1906. 
6) Prof. Dr. E. Wnser, Dr. ing. W. Busmann und Dr. G. Blöchliger: Die Glnll. Bern 1934. 
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sungcn fiir die Voraussetzungen, welche Z •I diesem !:ichluß !Uhren. Die einzige Beob­
achtung, welche mir als Folge der Abschmelzung auch im Winter erscheint, sehe ich im 
Schwinden der Gletscher im Winler bei Fehlen aller Abschmelzung von oben, bei Ver­
sch luß a ller unler den G le tscher gehenden Luflwege d urch Schnee. » 

Ausführlich ~iu ßerle sich scho n der Schweizer Geologe Arnold Escher (v. d. Linth) 
über diese Frage, wie wir der Abhandlun~ von Dr. G. Bischof: Die Wärmelehre des [nnern 
unseres E rdkörpers, entnehmen. Escher (Gilberls Ann. LXIX, 113) hüll dieses Ab­
schmelzen [ür eine Tatsache, die niemand leugnen wird, der die Gletscher mit einiger 
Umsicht beobachte te. Sie würden "• sagt dieser Alpenforscher, • bald die obersten Kanten 
ihrer Seilengebirge erreichen, wenn nichl die innere W~irme der Er de sie an ihrer unteren 
F läche abschmelzte und so die Unte rhöhlungen und Einsenkungen bewirkte, durch welche 
das Gleichgewicht in der G letschermasse zwischen der oberfläch lichen Anhäufung oder 
Nahrung und dem unterirdischen Abfluß hleibend unlerhallcn wird. Dadurch allein wird 
der Abfluß der Quellen aller Ströme un te r den Gletschern bewirkt, welcher auch im 
Winter ununte rbrochen s tatthat. Nur da, wo diese hohen verglelscherlen L ingentä ler de r 
Alpen durch Quertäler geöffne l si nd, oder wo verg lelscherle Hochgebirge ihren Fuß bis 
in tiefere Tüler e rs trecken, wird die hoch aufgeHirmle Gletschermasse über die s leilen 
Abhänge in die tieferen, unter de r ewigen Schneegrenze liegenden T ä ler he rabgedrä ngl 
und durch eigene Schwere vorwärlsgeschoben, und hie r schmelzt sie an ihrer unteren 
Fläche ununterbrochen, an ihrer oberen Fläche aber nur während de r wä rmeren Jahres­
zeit ab,„ 

«Das Abschmelzen de r Gletscher a n ihrer unte ren Fliichc kann möl!licherweise nur 
da s tattfinden, wo die miltle re Bodentemperatur über Null ist. Denn in jenen Höhen, wo 
diese lbe auf oder gar unler Null herabsinkt und wo die Bedeckung des Bodens durch 
den Gletscher den Zulritt de r warnten Sommerlufl verhinderl, kann kein Schmelzen des 
Eises auf de r unteren Fläche de r Gletscher mehr slatlfind en. Nehmen wir an, daß e in 
Alpental, dessen mitllcre Temperatur 0° ist, zu einer Zeil mil einem Gletscher bedeckt 
wird , wo die Temperatur der Oberfläche gerade 0 11 ist, und daß die Schneemassen die· 
selbe Temperatur haben, so wird der Schnee von dem Boden weder Wärme empfangen 
noch an sie abgeben. Isl der Boden über 0 °, so wird dieser Wärmeüberschuß einen T e il 
Schnee abschmelzen, bis d as G lcichgewichl hergcslelll ist. Im umgekehrten Falle wird 
de r Boden Wä rme vo n dem Schnee empfangen. Die normale Temperaturabnahme von 
dem Innern de r Erde bis zur Oberfiüche wird also durch eine Schneebedeckung an eine r 
S te lle nicht dauernd geslörl, wo die mitllere Bodenlemperalur 0 ° ist, und es isl daher 
nichl denkbar, wie von dem fnn ern bis dahin jenrnls ein slli rke rer Zug von Wä rme statt­
finden sollte, welcher vermögend wäre, Schnee zu schmelzen. Durch die Schneebccleckun~ 
wird weiler nichls geändert, a ls daß die Tcmperalurveründerungen des Bodens, als Fo lge 
des Wechsels der Jahreszeiten, in sehr enge Grenzen e ingeschlossen werden, ja, daß sie, 
wenn die Schneebedeckung sehr mächtig isl, ganz verschwinden .» 

Bei nähe rer ßelrnchtung der erwähn ten Ursachen driingl sich der Gedanke au [, daß 
s ie zum Tei l Schmelz-, zum Teil dagegen ausgesprochenes Quellwasser lie fern müssen, 
nämlich a, c und d Schmelzwasser, b jedoch Que llwasser. Jedenfalls is l zu erwa rten, daß 
die chemische An alyse wertvo ll e Anhallsp unkte zu geben imstande sein wird. Anderseits 
muß hier so fort aur die Schwierigkeit der Definition dieser beiden Begriffe in bezul! auf 
chemische Zusammensetzung hingewiesen werden. Reines Schmelzwasser müßlc thco· 
re lisch e lwa mil Rcgenwosser übe reins timmen. Bis zu seinem Erscheinen am Aus flu ß des 
G le tsche rs komml es aber [asl immer in clwelche Berührung mit dem Gestein. Be i Quell­
wasser s ind Ciir jeden Bestandtei l sozusa~e n alle Werle von 0 bis zur Sülligung denkbar. 
Einwandfreies Vergleichsmaterial kann in diesen Fällen nicht le icht bcil!ebrachl werden. 
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Nur ein sehr urn[angreic hes Material kann uns mit Berücksichtigung möglichst vieler 
F1:1ktore n schrillweise de r Lösung der verschiedenen sich auldrüngcnden Fragen näher 
bringen. 

Mehr oder weniger cingehe11dc Analysen von G lc tschernbflüssc n waren bis dahin 
nur vereinzelt ausgcfü hrl, bzw. veröffentlicht worden. Wohl die ii lteslen stammen von 
den Gebrüdern Schlaginlweil (Untersuchungen über die physik. Geographie der Alpen, 
1850) und betreffen die Abflüsse des Pas terngletschers (M öl l) und der Hintere is-, Hoch­
joch- und Vernagtgletscher (Üeb: ) . Beide Abflüsse sind übrigens nicht unmittelbar am 
Gletscher selbe r, sondern elwas unte rhalb, bei He iligenblut für die Möll, bei Vent [ür 
die Oetz gefaßt worden. Das Ei nzugsgebie t beider Gewässer besteht aus kristallinen 
Schiefem. Leider isl das Datum a us der betreffenden Notiz nicht ers ichtlich. Wir geben 
d ie Zahlen in mg/ I an und zur Erleichte rung eines Vergleiches ferner noch in lonen, 
soweit diese s ich zah lennüißig berechnen lassen : 

Möll b . Heiligenblut Oetz b. Vent 
11 53 m ü. M. 1737 m i.i. M. 

m~/I ml!/l 

CaC0:1 8,4 4,5 
M11co~ 3,5 0,05 
Si02 7,2 8,68 
Fe~O:i 1,0 
MnO 3,2 
Al~0:1 Spur S pur 
CaS01 13,0 
MgS01 

Spuren 
Spur 

K2SO.i 
N112S01 
NuCI 0,9 0,43 
KC I 1 
Suspendierle Stolle l.9 8,53 

Knliumion K· 0,24 0,11 
Natriumion Nu· 0,18 0,08 
Calciumion Ca·· 3,36 5,63 
Magncsiumion MI!" 1,01 0.01 
F'e rroion F-e·· 0,70 
Manganion Mn" 2,48 
Aluminiumio n Al" ' Spur Spur 

Chlorion Cl' 0,49 0,23 
Sulla lion S0<1" Spuren 9,17 
l!ydrocarbonalion IICOa' 15,31 5,56 
Mctakicsclstiure 1 foSi0:1 9,36 1 t ,28 

An an derer Ste lle finden wir noch folgende Zahlen für den «nach sorgfältigem Ein­
dampfen • e rhallenen Rückstand aus 10 000 Teilen Wasser : 

Mö/f bei Hci li gcnblul 0,8007 g 
Oetz bei Vcnl 0,6701 g 

80,07 mg/ I) 
67,0t mg/ I) 

Da diese Zahlen das 3,3-, bzw. 2,S(nche des en lsprcchcnden Betrages der ersten 
Analysen ausmttchen, isl zu vermu ten, dttß die llauplanalysen an Sommerwasser, die 
Ri.ickslandsbcslimmun)!en an Winlerwasser 1:1usgcllihrl wurden. 

Fasl aus gleicher Zeil di.irlle ei ne Analyse von Jul es Granges am Wasser des Glezin ­
gle tschcrs, dem Quellbach der lsi!rc, s tammen, welche den Anfang eine r ganzen Serie 
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von Gewässeranalysen des l serelales bildet (aus Dr. Herm. Ludwig: Die natürlichen 
Wässer in ihren chemischen Beziehungen zu Lull und Gesteinen. Erlangen 1862) . 

Temperatur des Wassers 
Temperatur der Luft 

Glezingletscher 
2259 m ü. M. 

0,40 c 
8,0° c 
mg/I 

Chlormagnesium 
Chlornalrium 

4,3 
3,7 

Schwefelsaures Kalium und Natrium 
Schwe-{elsaurer Kalk 

3,5 
t,8 

SchwefeJsaures Magnesium . 
Kohlensaurer Kalk . 

0 
4,7 

Kohlen,saure Magnesia . 0,1 
Ki..,selsäure und Tone„de 2,0 

8 
1,8 

Kohlensäure . 
Sauerstof! 1 Stickstoff . 

D.araus berechnet: 

cm3/I 
cml'/l 

Kaliumion K· (aus .d.er Hälfte der schwefelsattren 
Alkalien) 0,79 

Natriumion Na· (aus Chlornnlrium 1 Hälfte <ier 
schwefelsauren Alkallen) 2,03 

Calciumion Cn„ . 2,41 
Ma)!ne·siumion Mg·· . 1,13 
Chlorion Cl' . 5,44 
Sulfn~ion SQ4" . 3,42 
Hydrocarbonalion HCOa' 7,18 
Metakieselsäure füSi03 (Tonerde unberücksichUgt) 2,60 

Nur bedingt als Gletscherwasseranalyse anzusehen ist die von G. Bischof (Lehrbuch 
der ehern. u. phys. Geo logie, Bd. Ir, S. 1520) angeführte Untersuchung des Wassers der 
Lütschine durch Paaensleclwr. Von der Lütschine wird gesagt: «Diese kommt aus dem 
Unteren Grindelwald!!le tscher und fließt in die Aare. Das Wasser wurde im Herbst beim 
Grindelwald geschöpft.» Es ist daraus also nicht ersichllich, ob es sich ausschließlich 
um den Abfluß des Unleren Grindelwaldgletschcrs oder um die Lütschine nach Zufluß 
dieses Abflusses handelt. Der Vollständil!keil halber geben wir auch diese Analyse in 
mg/1 an. 

CaCOa 
Mg CO~ 
Si02 
Al~0:1 
CaS04 
MgS04 
Na Cl 

Summe 

Ltitscbioe bei Grindelwald 

mg/l mg/I 
40,5 

1,9 
3,5 
1,0 

30,7 
14,9 
7,3 

99,8 

Natriumion Na· 2,87 
Calciumion Ca„ 25,25 
Magnesiumion Mg„ 3,56 
A luminiumion Al·„ 0,53 

Chlorion Cl' 4,13 
Sullalion SO/' 33,55 
Hydrocarbonalion HCOn' 52,12 
Mctnkieselsäure füSiO:i 4,55 

Im Anschluß an diese Analysen älteren Datums mögen hier nun noch 8 summarische 
Analysen von typischen G lelscherabflüsscn neueren Datums angeführt werden, welche 
auf Veranlassung des Hauptaulors, Dr. 0. Liilschg, damals Oberingenieur des Schweiz. 
Amles Cür Wasserwirtschaft, durch ProL Dr. R. Melle/ in Lausan ne ausgeflihrl wurden 
und wertvolle Ergänzungen 2u unseren eigenen Analysen bilden. 



Temperatur des Wassers 
Temperatur der L\1ft 

Trockenrückstand bei 150° 
Glührückstand 

Qualitativ gefunden: 

Trockenrückstand bei 150 11 

Glührückstand 

Qualitativ j!cfunden: 

Trockenrückstand bei 150° 
Glührlickstnnd 

Qualitativ gefunden: 

Oberer 
Grindelwaldgletscher 

1. 2. 

bei der 
Betonbrücke 

Gletscherto r 

6. II. 1916 
13 Uhr 50 

0,8° c 
- 3,8° c 

110,5 mg/l 
101,0 mg/I 

24. V. 1918 
11 U hr 00 

Sehr feines 
snndiges Depot, 

Wasser klar, 
aber sehr feine 
susp. Parl·ikel 

60,0 mg/l 
57,2 ml!/I 

Spuren Chlor 
und Eisen, 

Organ. Subsl. 
Wenig Sulfnle, 
hauptsächlich 
Calcium- und 
Magnesium­
Bicnrbonnl 

Allalinlllelscber 

5. 

12. IV. 1916 
12 Uhr 00 

Schwach opalisierend, 
a uch nach Filtration 

60,9 mg/l 
49,6 mJl/l 

Hauplsüchlich 
CalciumsuHat , sehr wenig 
Calcium- und Mngnesium­
Bicarbonat, beträchtliche 

Meniten organ. S toffe 

7. 

28. vru. 1916 
18 Uhr 00 

Nach 6 Monaten noch 
opalisierend, wird durch 

Flllrnlion nicht lclnr 

40,6 mg/l 
36,0 mg/l 

Hauplsüchlich Calcium­
sulfa t, sehr wenijl Bicar­
bonate und oqfnn. Stolle 
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Unterer 
Grindelwaldgletscher 

3. 4. 

om Eing.an!! Schlucht 
der Schlucht 
linkes Uler 

6. II. 1916 25. V. 1918 
11 Uhr 20 8 Uhr 20 

0,4° c 
- 0,811 c 

Sandiges 
De pol, 
leicht 

opalisie-
rend 

131,8 mJ!/I 60,4 mg/I 
120,6 mJl /I 57,0 mg/I 

Dieselben 
Bestand· 
teile wie 

Nr. 2 

Schwarzcnberg~letscber 

6. 

12. IV. 1916 

Sehr klar, 
nach Ab!illricren aeringer 
suspendierter Stoffmengen 

112,0 mg/l 
98,4 mg/I 

Hauplsächlich 
Calciumsulfa t, weni!l 

Calcium· und Magnesium· 
Bicarbonal, z.icmlich be· 
trüchllichc Mengen orJ!nn. 

Stoffe 

8. 

28. VllI. 1916 
16 Uhr 20 

Op.alcszenz wie bei 
Allalingl•clscher 

51,2 mg/l 
46,0 mg/l 

Wie bei Allalinglelsche r 
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Die Analysen 5 und 7 sind deshalb von beso nderem Interesse, wei l bald darauf der 
Allalinglelscher bis über den Ausfluß des Mallmarksecs (Saascr Visp) vorriickle, wo­
durch der Ausfluß des Al lalinglclschcrs als solcher un?.ugänglich wurde. 

Vorslehendc Analysen zeigen zunächst belrächtliche Verschiedenhe iten je nach der 
geologischen Slruktur des Einzugsgebietes. Die in letzter Linie aufl!cf ührlen Analys<'n 
lassen zudem die Ve rschiedenhe it der in Lösunl! ~ehendcn Subslanzmengcn je nach der 
Jahreszeit erkennen. Damit isl aber gleichzeili.J! die Vergleichbarkeit der früheren Ana· 
lysen ohne Angaben über den Zeitpunkt der Fassung in F rage gestellt. Außerdem weisen 
namentlich die ä lle rcn Analysen einige schwer versHindliche Einzelheilen (hoher Kiesel· 
säuregehalt be i Möll und Oetz, hoher Chlorgeha lt bei Glezing lelsche r usw.) auf, so genau 
im übrigen die Untersuchung gewesen sein mag. Sie können also nur bedingt zum Vergleich 
mil unseren Ergebnissen herangezogen werden und lassen besonders wes,ten der beschriink· 
len Zahl der Angaben keine sicheren Schlüsse in bezug auf die erwähnlen Probleme zu. 

Wir gehen daher zur Betrachtung der eigenen Untersuchungen über, welche zunächs t 
vollständige Analysen der winlerlichen Abflüsse von 29 verschiedenen Gletschern, ferner 
von zwei Sommerabflüssen (im ganzen 38 voll s ländi!!e Analysen) , sodann eine Serie 
summarischer Analysen über Sommerabflüsse der Mehrzahl dieser G letscher, Proben 
verschiedener Jahreszeiten, eine Reihe von Spezialuntersuchungen und schließlich eine 
Au swahl anderwärtige r Ge birj!sgewässer in a llgemeiner Behandlun g umfassen. 

Der Verfasser de r vorliegenden Abhandlung ist Dr. Lülschg für dir Anregung zu 
dieser Arbeit und die s lele ta tkräftige und mo ralische U nters tiilzung während der Aus­
führun g de rselben zu größtem Dank verprlichlel. 

B. Untersuchungsmethoden. 

Prob<?nahme. 

Den Analysenresullulen schicken wir eine möglichs t gedrängte Dars tellung de r ana­
lytischen Methoden vo raus, da e ine ausführliche Beschreibung den Rahmen dieser Ab­
handlung überschre iten würde. Immerhin werden wir ei nil!e Details nähe r ausführen, 
insofern ihre Kenntni s zum Vers tändni s der Rcsullalc unerläßlich ist. 

Die Wasserproben für die Gesamlunle rsuchung wurden in Bombonnen von 10 1 aus 
grünem Glas (gegen lösende Einflüsse widerslundslähiger a ls weißes Glas) nach Spülung 
mil dem betreffenden Wasser aufge[angen, nach Ankunft in Be rn ein bis mehrere Monate 
slehen gelassen, so daß selbsl sehr feine Triibungen zum Absalz kamen. Für die Anal yse 
selbs l wurde das Wttsser sehr vorsichtig mitte ls Heber in große weiße Flaschen mil 
Glasversch luß übergeWhrl und sofort heslimm le Volum ina abs,tcmcss<'n und zur Ein­
dampfun g oder direkten Prüf u n~ berei lgeste ll L. 

E s sei 1rn dieser Ste lle noch erwähnt, daß bei fasl a llen G letschern gleichzei tig mil 
der Probe lassung sehr genaue Temperaturmessungen spe:-:ie ll des Wassers und de r Luft 
vorgenommen wurden. Sie erfolgten unter der Lei tung von Dr. 0. Liilschg durch die 
technischen Organe des Eidg. Amtes fiir WassC"rwirtschalt. 

1. Generelle Bosllmmungon. 

a) Spezifisches Grwich/ (Dichte ) bei 15 11 C. 

Die Dichte wurde mittels Pyknorne lc r bei 15 11 C e rmille ll, bezo~en ttuf deslillicrlcs 
Wasser von ebenfalls 15 11 C. Der Feh ler beträgt maximal elwa 5 Einheilen der 5. Dezimale. 
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b) Sus1w11dier/e Stolf P. 

Nach Abhebern des l!rößtcn Teils des klaren (nur in weni!! Fällen noch opalisieren ­
den) Wassers wurde der Res t desse lben mit dem Depot in ein Becherglas gegossen un<l 
mit deslillicrlem Wasser nachgespüll. Das Unlösliche wurde auf einem tarie rten Fi lter 
gcsammcll, nach dem Trocknen an der Lufl gewogen und das Gewicht auf 1 1 Wasser 
um!!e rechnel. 

c) T rochenrücksland. 

Je 11 Wasser (200 cma [ür summarische Analysen), bei 15°C in geprüftem Mcßkolben 

( 15 11 E) 
40 bis zur Marke aufgefüllt, wurde in besonderem, s laub· und säurefre iem Raume in 

Platinschale auf d em Wasserbad e ingedampft und hi er a uf im Trockenschrank bei 1806 C 
bis :1, ur Gewichlsk onstan z getrocknet. 

d) Gliihrücksland. 

Die Schale mit dem Trockenr(icksland wurde vorsichtig über der Bunscnflammc 
erhitzt, bis eine elwa auflrelendc Bräunung oder Schwärzung wiede r verschwunden war. 
Der Schaleninhalt wurde hierauf mit kohlensäurcgcsätligtem Wasser (be i Anwesenhei t 
von viel Karbonat, zweimal) abgedampft und wiederum bei 180 11 C bis zu r Gcwichls­
konslanz l!etrocknel. 

<!) Gesam lhär/P. 

Die Gesamthärlc wurde mit Seifcnlösunl! lilriert, indem man lclzle rc mil e iner neu· 
traten Calci um- o de r Baryttmlösung bei v<·rschicdencn Gchal len c inslell le und den H iirlc­
grad der Wasserproben je nach dem Verbrauch an Seifenl ösung aus der nach obigen 
Zahlen entworfenen Kurve ableitete. Sie isl in französischen Härtegraden ausgedrückt, 
also in äquivalen ten Gewichls teilcn Calciumcarbonat pro 100 000 Teilen Wasser. Durch 
Mu ltipliknlion mil 10 kann s ie leicht in en tsprechende mg/ I umgerechne t werden. 

F) A lkalitäl. 

Zur Besti mmung der Alkaliliil wurden 100 cm:i Wasser mit 0, l norm. Salzsäure 
unter Ve rwendung von Me thylorange bis zur beginnenden Braunrotfärbung lilrierl. Die 
hie rzu e rforde rliche Zahl c m:i mil 5 multipliziert e rgab d ie Alkalität, ebenfalls in [ran· 
:1,ösischen Härtegraden. Gesamthärte und Alkalitä t lassen sich so leicht vPrgleichcn. Die 
Diffe renz der beiden W erte mit l,36 mulliplizierl gibt ein annähe rndes Maß für die vor· 
handenen Sulfate, als Calciumsulfat ausgedrückt. 

11.) Oxydierbarkeil. 

Die • Oxydicrbarkeil stellt ein Maß für anwesende organische Substanzen dar. Man 
vers teht darunter (nach Schweiz. Lebensmillelbuch, Auflage 3 :wr Zeil der Ausf(ihrung 
dieser Analysen in Gebrauch , S. 165) die Menge Kaliumpermanganat, in mg KMnO. / l 
ausgedrückt, we lche un ter bestimmten Bcdingun~en du rch das Wasser reduziert werden. 
Da die G le tscherabfHissc offenbar der Mehrzahl nach fast [rei von organischen Substanzen 
sind und es uns daher darau[ ankam, diese Zahlen möglichst frei von Versuchs fehle rn ver· 
gleichen zu können, haben wir jewei ls den Wert des blinden Versuchs vom konven tionel l 
bes timmte n Werl sublrahicrl, wns um so nötige r war, da der Bclra~ flir den blinden 
Versuch e in belrächllichcr isl und in den meis ten Fä llen einen erheblichen Gehalt an 
organischen Stoffen vortäuschen wü rde, wo der Permanganatverhrauch durch das Wasser 

A 
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s<' lbcr verschwindend klein isl. Nur in wenig Fällen blieb nach Abzug des blinden Versuchs 
eine erhebliche Differenz und ginit dann gewöhn lich mit einer mehr oder weniger aus­
gesprochenen Bräunun)t beim Glühen des Trockenrückstandes parallel, von welcher sonsl 
seilen elwas zu bemerken war. 

2. Bestimmung der anorganischen Elnzolbostandtollo. 

a) Kationen. 

Kalium i o n. 

Das Kaliumion wurde nach der Chloroplalinal-Melhode bestimmt. Aus dem Fillral 
der Schwefelsäurebestimmung wurde das überschüssil!e Baryum durch doppelte Fällung 
mil Ammoniak und Ammoncarbonal, die Ammonsalze durch leichles Glühen, das Ma­
)tnesium durch mehrma lige Fäll ung mittel s kle iner Überschüsse von Baryl und lelzlere 
wiederum durch tropfenweise Fällung mil Ammoniak und Ammoncarbonat eal[e rnl. 
Lelzlere Operationen wurden so o[L wiederholt, bis das Gewicht der 11.bgedampflen und 
leichl geglühten Alkalichloride praklisch konslant blieb. IJi erauf erfo lgte die Trennung 
des Kaliums vom Nalrium durch Fä llunl! mil Platinchlorid, bzw. Extraktion der Doppel­
sa lze millels 80pro:tcntigem Alkohol usw. 

N a l r i u m i o n. 

Das Nalriumion crj.lab s ic h aus den Gesaml-Alkalichloriden, indem das gewogene 
Kaliumplalinchlorid, in Chlorkalium umgerechnet, davon subtrahiert und die DiHercnz 
au r Na umgerechnet wurde. 

Calciumion 
(nebst Kieselsäure, Aluminium und Eisen). 

F ür clic Bestimmung der Kieselsäure, des Aluminiums und des Eisens wurde je 1 1 
Wasser, genau bei 15 ° C j.lemessen, unte r Zusatz von 1 cma Salzsäure (d 1,125), also 
deutlich sauer, in P lalinschale auf dem Wasserbad zur Trockene verdampft, die Kiesel­
säure durch konzcntrierle Salzsäure zur Abscheidung gebracht und in gewohnter Weise 
beslimml. Das Fillra l wurde durch e inige Tropfen Bromwasser oxydierl und die Sesqui­
oxydc durch Ammoniak gefällt. Nach dem Glühen und Wägen derselben wurde ·das 
Eisen d urch Digeslion mil Salzsäure gelöst und kolorimetrisch als Rhodanverbindung 
bestimml. Das Gewicht der Sesquioxyde, vermind ert um die als Fe~O:i J!erechnele Eisen­
me nj.le, er)tab den AluminiumJ!ehn ll. 

Aus dem Fillral von den Sesquioxyden wurde das Calcium als Oxalat gefällt und 
durch Tilralion mil Permanganat ermille ll. Bei hohem Kalkgehalt wur.de die Fällung 
als Oxalal wiederholt. 

M a g n c s i u m i o n. 

Das .Fi llrnl von Cn lciumoxn lal wurde mil Nalriumphosphat und Ammoniak unlcr 
den ii blichen Vorsichtsmt1ßregeln verselzl, der enlslchende NiederschlaJ! nach dem 
Gllihen als Magnesi umpyrophosphal gewogen. 

A m m o n i u m i o n. 

Das A mmo ni umion wurde nach der Vorschri fl des Schweiz. Lebensmittelbuches 
(Aufl. 3, S. 166) beslimml. Da dieser Bestandteil nur in den wenigsten Fällen einen 
nennenswerten Betrag erreichte und seine Bedculunj! mehr auf hygienischem Gebiete 
liegl, wurde d iese Bestimmung bei den lelzlcn Ana.lysen unlcrlasscn. 
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b) Anionen. 

Ni l rati o n. 

Da dieses Ion nirgends in Mengen von wesentlich mehr als 1 mg/1 vorkam, konnte 
es nur auf kolorimetrischem Wege ermi llelt werden. HierWr knm einerseits die im 
Lebensmitte lbuch angegebene Methode von Grandval und Lajoux (Überführung in Pikrin­
säure), anderseils die Diphenylamin-Methode in der Ausführung nach Tillman und 
Sulhoff in Betracht. Wie zu erwarten war, gab le tztere Me thode öfler e twas höhere Werte. 
Da die Obereinstimmung immerhin meist befriedigend war, wurde das Mitlcl beider Werle 
als maßgebend bctrachlel. 

Ch J o r i o n. 

Auch dieses Ion is t in den Glelscherabflüssen [asl immer nur in Bruchteilen eines 
mg/ l vorhanden. Zu seiner gravimetrischen Bes limmung hätte man also allein schon 
mehrere Liter e indampfen müssen. Bei der beschränkten zur Verfügun~ stehenden Ma­
terialmenge und dem mit dieser Operation verbundenen Risiko nachträglicher Verun­
reinigun~ wurde die direkle vergleichende Schätzung der Trübung durch Silbernitrat 
unter gleichbleibenden Versuchsbedingungen vorgezogen, 

S u 1 f a l i o n. 

Neben dem Hydrocarbonation spielt in diesen Gewässern fast nur das Sulfation 
eine belrächlliche Rolle und kann wie bei den Que llwüssern der Ebene das erstere an 
Menge sogar bedeutend übertreffen. Wo es in größerer Menge vorhanden war, wurde es 
in einer Probe von weni~cr a ls 1 l direkt bestimmt. In den meis ten Füllen diente 1 1, 
der in gleicher Weise wie für Calcium- und Magnesiumbes limmung in saurer Lösung 
abgedampft wurde, für Bestimmung des Sulfalions und hierauf zu derjenigen der Alkalien. 
Das Sulfation wurde in bekannter Weise durch Baryum gefällt. 

H y d r o c a r b o n a t i o n. 

Es wäre nalürlich von Interesse, die verschiedenen Bindungsstufen der Kohlcnsüure 
in den Gietschcrwiissern kennenzulernen. Es isl nichl ausgeschlossen, daß das genaue 
Studium dieser Verhältnisse wertvolle Anhallspunkte für das Verhältnis von Schmelz­
'llnd Quellwasser in den winterlichen Abfliissen geben würde. J edoch darf man diese 
Hoffnungen wohl auch nichl zu hoch spannen, weil das Vorhandensein und die Menge 
der freien und gebundenen Kohlensäure von zu mannigfachen Fukloren bestimmt wird, 
nls daß Cür oben erwähntes Verhä ltnis aus diesen Daten ohne weiteres e indeutige SchHisse 
gezogen werden könnten. 

Da eine große Anzahl der Proben schon vor Begi nn der chemischen Arbeiten er­
hoben werden mußten und auch sons t die Anwesenh eit des Chemikers bei den meisten 
Probefassungen ausgeschlossen war, mußle von einer direkten Bestimmung der Kohlen­
säure von vornherein Abstand genommen werden. Die in den Analysen unler Hydro· 
carbonalion an~egcbenen Zahlen sind aus der Alkalitül zuniichs l durch Mul liplikalion 
mit 12,2 (100 Tei le CaCO„ äquivalent 122 Teile (JiCO„l ~l erhallen. Da aber auch die Sili­
kate bei der Alkalitälsbeslimmung mitlitriert werden, wurden diese Werte in der Weise 
korrigiert, daß eine der Metakieselsiiure üquivalenle Menge HCOa in Abzug gebracht 
wurde. 

Im Trockenrücksland finden sich natürlich nicht mehr Bicarbonate, sondern Car­
bonate, und wenn man denselben mit der Summe der Einzclbeslandtei le vergleichen will , 
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so muß beri.icksichtigt werden, daß beim Eintrocknen aus 122 Teilen Hydrocarbonalion 
(2HCO:i) 18 Teile Wasser (H.iO) und 44 Teile Kohlensäure (CO„). ~usamrnen 62 Te ile 
abgespalten werden. 

II y d r o p h o s p h a l i o n 

Auf Ilydrophosphalion wurde jeweils im Glührücksland von je 1 1 mitte ls Ammon­
molybdal )!epri.ill. Es wurden ziemlich oll Spuren dieses Stoffes angetroffen, je doch nur 
in einem oder zwei f'ä llen so vie l, daß eine Wägung des Niederschlages in Frag~ kam. 
Das Hydrophosphali on ist deshttlb nur in diesen letzte ren Fällen als Fußnote in den 
Analysentabellen erwähnt. 

C. Analysentabellen. 
(Tabellen 3-6) 

Dr. h. c. 0. Liilschg hat bei Anlaß eines Vortrages am Internationalen Kongreß flir 
Geographie in Paris 1931 die hauptsächlichs ten Daten d er nachs lehenden Anal ysen ver­
öffentlicht. Anderseits en thält sein 1926 erschienenes Spezia lwerk «Über Niede rschlag 
und Abfluil im Hochgebirge, Sonderdarstellun)! des Mallmarkgebie tes„ u. a. einige Ge­
samtanalysen von Glelscherabflüssen dieser Region, welche zu ~leicher Zeit. und im 
selbe n Rahmen mit den vorliegenden Analysen ausgeflihrt wurden. Wir gestatten uns, 
die Daten aus dem erwähnten Werk, soweit sie für diese allgemeine Abhandlung von 
Bedeutung s ind, hier wieder:w~cben. 

Wie der Vortragende in Paris bereits erwähnte, lassen s ich die in Unlersuchung ge­
:i:oQe nen Gletscher nach geologischen Gesichtspunklcn in drei Hauptgruppen einteilen, 
wobei allerdinl!s die Trennung nicht immer mit aller Schärfe zu ziehen ist : 

1. Gletscher in rein kris tallinen Einzugsgebieten (Aare, Rh one, A lbigna)i 
2. Gletscher mit Kalkzonen im Sammelgebiet (Biferte n, Obere r Grindelwald); 
3. Gletscher fast ganz im Kalkgebirge (llüfi). 

Wir verweisen in dieser Hinsicht au[ die geologische Bearbeitung dieses Stoffes 
durch die Herren Dr. F. de Querualn und Dr. H. Huber unter dem Titel: Ober einige 
Zusammenhünge zwischen dem Mineralgehalt von Winterwüssern der Gletscher und der 
Gesteinszusammensetzung. 

Für diese Publikation haben wir die Anordnung nach hydrographischem Prinzip 
gewühlt, da s ie sich konsequent durchführen läßt und mil de r hydrologischen Behand­
lung parallel gehl. Die Gletscher werden nach FlußQebie ten einge teilt und in der Reihen­
lol,!!e aufge!ührt, wie ihre Abflüsse von der H11uptquc lle 11hwärlsschrcitend s ich mit dem 
Hauptgewässer vereinigen. 

D. Die Analysenresultate. 

Wie schon eine obe rfliichliche Betrachtung de r Tabellen zeigt, s ind die in Lösung 
befindlichen Stoffe der winte rlichen G letscherabflüsse zwar im allgemeinen übera ll die­
selbe n, die in der Volumeneinheit enthaltene Gesamtmenge und das Verhä ltnis der ein ­
zelne n Bes tandteile zueinander dagegen weitgehend verschieden, und zwar, wie zu er ­
warten wa r, in e rs ter Linie durch die geologische Struktur der Gletscherunterlage be­
stimmt. Entsprechend der großen Mannigfaltigkeit dieser Struktur weist fasl jede Ana­
lyse ihre Besonderh ei ten auf. Immerhin sind diese auch durch eine Reihe anderer Fak­
toren bedingt. 

Wir besprechen die verschiede nen Analysen zunächs t ei nzel n vom rei n che mischen 
Standpunkt aus, um e rs t spä ter auf ihre Bedeutung in hczug auf die in der Einleitung 
aufgeworfenen Fragen einzulrclen. 
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1. Dlo Gletscher des Rhelngobletes. 

Analyse 1: Oberaar1tlelscher. 

Der Obcraarg le lschcr isl ein typischer Verlreler eines Gletsche rs auf re in kris tal­
l inem Unlers~rund . Sein Wasser enthäll nur e lwa 40 mg mineralische Beslandlcilc im 
Liter, mit wenig Sulfaten, verhältnismäßig viel Kalium. 

Analyse 2: Un/eraargletscher. 

Dieses Wasser enthält noch weniger gelöste Bestandteile als das vorige. Zugleich 
sind Härle und A lka liläl niedrige r, während Alkalien und Sulfalion annähernd in glei­
che r Menge vorhanden sind . Auffallend is l der hohe Kieselsäuregehalt. 

Analyse 3; U nleraarg/etscher. 

Sommerwasser. 

Während die vorige Probe zur Zeil des niedrigsten Wasse rslandes gefa ßt wurde, 
war in diesem Fall die Abschmclzung in vollem Gang. Der Trocken- und Glü hrückstand 
is t daher hier noch beträchtli ch niedriger, während die Menge der suspendierten Stoffe 
das Siebenfache der in Lösung befindlich en ausmacht. Das Wasser wies auch nach 
monatelangem Stehen eine opalis ierende Trübung auf. Die außergewölmlicb hohen Zahlen 
für Eisen und Alumin ium deuten darauf hin, daß diese ä ußerst fe ine Trübung wahr­
scheinlich aus einer Arl e isenre ichem Ton besland. Diese beiden Melalle s ind a lso ver· 
mutlich nicht als in Ionenform vorhanden anzunehmen. Gegenilbe r der vorigen Analyse 
isl das Sulfalion stärker, die Kieselsäure schwiicher reduzie rt als die Menge der Gesamt­
beslandlcile. 

A nalyse 4 : Gaulig/etscher. 

Das Wasser dieses G le lschers ist demj enigen des Unternarglelschers (Analyse 2) 
sehr ähnlich, wobei aber Kalium und Kieselsäure zurlioktretcn, während Calcium und 
Kohlensäure leicht vermehrt s ind. 

Analyse 5: Trillgleischer. 

Bezüglich der A lka lien schließl sich diese Analyse an die vorige an. Dagegen finden 
wir die Kalksalze beträchtlich in Zunahme, die Kieselsäure vermindert. 

Analysen 6 und 7: Rosenlauigletscher. 

Während bei den vorstehenden Gletschern der Unlergrund fasl ausschließlich aus 
kris tallinen Gesteinen bestand, begegnen wir hier zum erstenmal mächtigen Kalkzonen 
im Einzugsgebiet. 

Bei Vergle ich der zwei A nalysen ist zu beachten, daß die ers te Wasser direkt be im 
Auslri ll aus dem rechten G letscherarm betrifft. Das zweile Wasser ist an einer Stelle 
)!e[aßl, wo die Abflüsse beider Gle tsche rzungen verei nigt sind, wo s ieb aber vielleicht 
auch schon Que llwasser aus de r Moräne beigemischt hal. Es ist auffallend reich an Cal­
cium und Kohlensäu re, anderseits a rm an Kalium. Die A lkalität is t die höchste bei 
unseren Untersuchungen von G le tsche rabflüssen beobachtete. 
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Analysen 8, 9 und 10: Oberer Grincielwaldgletscher. 

Rosen laui-, Oberer und Unlcrcr Grindclwalclglelschcr bilden eine nalurgegebcne 
VcrJ! leichsreihe. fn der Tal läßl sich in mehr als einer Beziehung eine (orlschreilendc 
Abstufung feststellen. Dieselbe ist allerdings am ausgesprochenslen beim Sulfalion und 
damit im ZusammenllRng beim Calcium und MaJ!nesium. Aber auch beim Kalium und 
be i der Kieselsäure isl sie wenigstens anJ!edeutel. 

Die beiden erslen Analysen vom Oberen Grindelwaldgletschcr weisen, entsprechend 
der last gleichzeitigen Fassung an zwei sehr wenig entfernten SLellen, nur sehr gering­
fügige Unterschiede auf, die zum großen Teil innerhalb der unvermeidlichen Fehl er­
jlrenzen liegen. Besondere Beachtung verdient die drille Analyse, nämlich das im Augusl 
gefaßte 

Sommerwasser. 

Wie beim Unteraarjllctscher finden wir im Sommerwasser einen stark verminderten 
Gehtdl an gelösten Stoffen. Die Ver.dünnung (am Glührücksland l!emessen) ist hier aber 
bedeutend stärker und beträgt 3,8 (im Vergleich zu 1,7 beim Unteraargletscher). 'Ober­
einslimmend mit jenem analogen T'all ist die Verdünnung ungleich für verschiedene Be­
standteile. 

Analyse 11 : V nlerer GrindP/waldJ2lelscher. 

Wie schon unter AnalY.sen 8 und 9 bemerkt, nimmt vom Rosenlaui- %Um Unteren 
Grinde lwaldgletscher insbesondere der Sulfalgehall zu. Bemerkenswert isl noch, daß die 
relative Zunahme beim Magnesium etwas stärker ist als beim CHlcium. 

Analyse 12: Kancierfirn-Afppf fiRl etsclwr. 

Das Wasser dieses Gletschers isl aus!!esproehen gipsreich, wobei auch Magnesium­
sulfat stark verlrelen is t. Vergleicht man diese Analyse mil den vorhergehenden, so ist 
man sehr versucht, die Analogie iiber die Gri ndelwa\dglctscher hinaus noch au f diesen 
Gletscher 1tuszudehnen. 

An1tlysc 13: Löt.~chenl>erJUlle/sclier. 

So benachbart dieser Gletscher dem vorigen ist, so scheinl in der geologischen Unter­
lage doch ein beträchtlicher Unterschied zu bestehen, insofern die Sulfate hier plötzlich 
auf ein Minimum reduzicrl si nd. Der relativ hohe Magnesiumgehall unterscheidet dieses 
Wasser hauptsächlich von demjenigen des Rosenlauiglelschers. 

Analyse 14: Hiilig/etscher. 

Diese Analyse scheinl auf den ersten Blick der vorigen sehr ähnlich zu sein. Bei 
genauerem Zusehen ergeben sich aber nicht ganz unwichtige Unterschiede. Einmal sind 
sowohl Alkalien als Kieselsäure niedriger. Annersei ls is l mehr Sulfalion vorhanden, 
bei etwas vern1indcrtcm Hyd rocarbonation. 

Anal ysc 15: Bilerlengle/scher. 

Der Bifcrlen· wie der Hiifiglelschcr sind gewissermaßen an das Tödimassiv an­
j!elehnt. Es is l daher nicht verwu nderlich, daO ihre Gewässer große Analogie zeigen. 
Wie es kornml, daß das Wasser beim Bi!erten)!lctschcr bei fnsl !!leichem Calcium- und 
Sulfa tgchall mehr nls doppelt soviel Magnesium entlüil t, findet seine Erk läru ng wohl 
in besonderen straligraphisch-chemischen Verhä ltnissen. Au[[allend hoch isl auch der 
K ieselsä u rcgeha l l. 
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2. Die Gletscher des Rhonegebletes. 

Analyse 16: Rhoneglelscher. 

Dit! Unterlage des Rhonegletschers ist wieder ausgesprochen kris tallin. Man kann 
daher bei ihm ä hnliche Verhältnisse auch in bczug auf die chemische Zusammensetzung 
des Wassers erwarten wie bei der Reihe Oberan r-/Triflgle tscher. Eigenartig is l das "Ober· 
wiegen der Alkalitiit über die Cesamlhärte. 

Analyse 17: Fiescherglelscher. 

Auch dieses Wasser isl demjenigen de r Aargletscher sehr ähnlich, zwischen welchen 
es mehr oder weniger eine Zwischenste llung einnimml. 

A nalyse 18: Aletschglelscher. 

Verglichen mit der vorigen Analyse, treffen wir hier [as l nur Calciumcarbonat und 
Calciums ulfal vermehrt. Da der Magnesiumgehalt auf gleicher Höhe ist, kann man mit 
z iemlicher Wahrscheinlichkeit schließen, daß dieser Sulfalgehalt ehe r einer intensiven 
Berührung des Wassers mil Ges teinsmaterial überhaupt, als dem Vorhandensein von 
Lrinsischen Schichten zuzuschreiben sei. 

Anal yse 19: Cornerglrtlscher. 

Wohl nicht ganz von ungefähr dürfte hier aul den größlen Gletsche r de r Sch weiz 
der gewöhn lich a ls zwe itgrößte r bezeichne te folgen und damit zu einem Vergleich ein­
laden. Die geog raphische Lage isl zwar recht verschieden, aber in mancher Hinsicht 
doch auch analoJ,!. 

Dieses Wasser enthält [ast doppelt soviel gelöste Stoffe als dasjenige des Alctsch­
gle lschers, und de r Reichtum a n solchen kann vielleicht zum T ei l demselben Umsland 
zugeschrieben werden wie bei diesem. Die so belrächlliche Vermehrung des Mine ralstoff­
gehultes läßl s ich aber hierdurch allein nicht erklären; vielmehr deute t der hohe Ma-
1-!nesiumgehall zugleich au[ A nwesenheit triusischer Sch ichten im Untergrund des Glet­
sche rs. Es muß hier abe r vorweggenommen we rden, daU der hohe Geha ll an ge lös ten 
Stoffen offenbar hauptsächlich dem Zufluß des l?urggbnches zuzuschreiben ist. Wir werden 
bei der Besprechung der Sommerwässer sehen, daß letzte rer selbst zur Zeil der inten ­
siven Gletscherschmelze einen hohen Härtegrad aufweis t. 

Analyse 20: Z'Muttgle/scher. 

Das Wasser des Z'Mullgletschers unterscheide t sich nicht nur durch einen vermin­
derten Minerals toffgehalt von de mjenigen des Gorncrg lctschers. Der aulfallcnds te Unter­
schied besteht darin, daß hier das Nalrium das Kalium nn Menge Liberlriffl. 

Analysen 21 und 22: Findelenglelscher. 

a) clirekl um Gletscher. 

Obwohl diese Analyse sich nur sehr wenig von der lolgendcn unlerscheidel, lührcn 
wir doch beide an n.ls Beispiel für Unterschiede, die s ich durch etwas ve rschiedene Probe­
lnssung eq,~ebcn können. 
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Zunächst fä lll be i dieser Analyse de r sehr hohe Gehalt an Sulfa ten auf, welcher dem 
Wasser einen Mine ralsloffgehall e rteil l, der denjenigen a lle r hier unlersuchten Gewässer 
weit übertrifft. Immerhin muß !!esa!!t werden, daß damit d as Maximum an E rdalka li · 
s ulfaten und Minerals loffen, wie sie in Que llwässern vorkommen (ohne von den cigent· 
liehen Solen zu reden). keineswe!!s erreicht wird. Die Löslichkeit des Calc iumsuliates 
in reinem Wasser ist etwa 1: 400, also 2500 mg/l Quellen mil 1000 bis 1500 mg Calcium­
sulfat sind in manchen Gegenden gar nichl seilen, 

Neben dem Ca lcium wurden in d iesem W asser auch kle ine Mengen von Slronlium 
ge hrnden und ausnahmsweise bestimml. Sehr slark is t das Ma,!.!nesium verlre len. Die 
Alka lien sind gegenüber anderen F ä llen nur wenig ve rmehrt und entsprechen ungefähr 
dem ebenfalls ziemlich hoben Kieselsäure!!ehah. Bemerkenswert is l de r für G letsche r­
abflüsse maximale Chlorgehalt, während anderseits das Nilration durchaus nicht von 
d en gewöhnlichen W erten abweicht 

E s verdient he rvorgehoben zu werden, daß dieses Wasse r bei de r Probenahme leicht 
getrübt war, während das folgende in kla rem Zus tand gefaßl wurd e. Die Probenahme 
erfolgte eben aus diesem Grunde doppelt, um festzus tellen, inwie[ern mil der Trübung 
auch eine sons lige Verschiedenheit der Zusammensetzung ve rbunden sei. 

b) elwa 5 m vom Gletscher entfernt. 

Man k önnte le icht glauben, daß die le ichle Trübung der vorigen Probe durch Hinzu­
tre ten von Schmelzwasser bedingt sei und diese klare Probe reine res Que llwasser dar­
stelle. Die Analyse zeigl aber eher d as Gegenteil. Die Un terschiede sind se hr ge ring ; 
aber gerade die für Que llwasser lypischen Su l[atc ersche inen hier eher vermindert. Man 
s iehl, ·daß 1kleinc Unterschiede nach Orl und Ze il de r Probe lassung in de r Anal yse zwar 
bemerkbar sein können, den Charnkte r des Wassers aber nicht wesentl ich anders er ­
sche inen lassen. 

Analysen 23 und 24: Schwarzer1berggletscher. 

a) Südrand der Gle tscherzunge, 10 rn östlich des Gle tschertores. 

Abgesehen vom Sulfatge hall, liißl s ich dieses Wasser am eheslcn demj enigen des 
findelengle tschers an die Seile s telle n. E s is l ziemlich reich an A lkalien und Kiesel· 
säure sowie an Magnesium. Auffal lend is t aber vo r allem der ganz ungewöhnlich hohe 
Betrag an sus pendie rten Stoffen. Obschon die T r iibung lange nicht immer so au ßer· 
ordentlich s lark isl, scheinl sie doch gewissermaßen eine Eigenlümlichke il des Schwarzen· 
berggletschers zu sein. W ie aus den jahreszeillichen Unlersuchungen 1) hervorgehl, is l 
Sl:!in Abfluß fas t das ganze Jahr hindurch mehr ode r weniger gelrübt. E ine leichle Opa· 
lcszen:.: blie b a uch nach mehrwöchenllichem Stehen des Wassers bestehen und bedingte 
ohne Zweifel die hohen, für Eisen und Aluminium gefundenen Zahlen. 

b) am Gletsche rtor. 

Obschon nur achl Tage spiiter !!efa ßl, unte rscheid et sich dieses W assers, abgesehen 
von seinem slark verminderten Gehalt an suspendierte n Sloffen, durch einen nur ha lb 
so großen Trocken- und Glührücksland vom vorigen. E isen und Aluminium sind fast 
gleich hoch, aber wahrscheinlich nichl eigentlich in Lösun~. Ni tration, Chlor und Kiesel­
säure s ind ebe nfalls fast unverändert. Am meislen reduzierl ist das Sul[alion. 

1) Siehe 0 . Llitschl!: Niederschk11! und Abfluß im Hochl!ebirge. 1926. S. 256. 
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Analysen 25, 26 und 27: Feegletscher. 

a) 5 m vom Gletscherlor der südlichen Zunge. 

Dieses Wasser isl sehr mincrals toffarm. Es läßl s ich aber kttum einem der früher 
besprochenen aus kristallinem Gestein an die Seile slcllcn, du es wenig Alkalien, sehr 
wenig Sulfation und namentlich außerordenllich wenig Kieselsäure cn lhält. Dabei isl der 
Gehall an Nitralion verhältnismäßig hoch, 

b) Wasserader am östlichen Rande der nördlichen Zunge des Feeglelschers. 

Der Unterschied gegenüber der vorigen Analyse isl sehr beträchtlich. Wir haben 
hier ein Wasser mil ziemlich hohem Sulfall!ehalt, das gleichzeitig, wie dasjenige vom 
Schwarzenbcrggletscher, einen relativ starken Kaligehall aufweisl. 

c) Feevisp, 

unterhalb der Vereinigung sämtlicher Abflüsse des Feegletschers, 
jedoch oberhalb des Zuflusses vom Fall- und Hohbalcnglelscher. 

Die Zahlen für dieses Gewässer stellen im allgemeinen Mitte lwerte zwischen a und b, 
mit elwa.s größerer Beleiligunl! von b, dar. Gegenüber beiden Komponenten vermehrt 
sind die Alkalität und die Kieselsäure. Als Ganzes belrachtcl beslchl eine große Ähn­
lichkeil dieser Analyse mit der erslen Analyse (Nr. 23) vom Schwarzcnbergglelscher, 
was in Anbetracht der analogen Lage nicht zu verwundern isl. 

Analyse 28: lang- inkl. Jä~ialetscher. 

Mil dieser Analyse kehren wir vorübergehend wieder zum Aarmassiv zuri.ick. Ob­
schon die Lage nicht in jeder Beziehung derjenigen des Aletschglelschcrs entspricht und 
die Dimensionen sehr verschieden sind, ist die übercinslimmung der Analysen auflallend 
groß und fast nur ein Plus an Calciumcarbonat bei diesem G letscher festzustellen. 

Analyse 29: Turlma1111glelscher. 

Seiner Lage entsprechend wäre dieser G lelscher am ehesten mit dem Z'Mullglelschcr 
zu vergleichen, und wir finden auch bei beiden ungc!ähr gleichviel Mineralsloffc in Lö· 
sung. Daß aber nicht unbclrächtliche geologische Unterschiede bestehen, äußert sich 
schon bei den beiden ITärlewerlen. Der Unterschied zugunsten des Turtmannglelsclwrs 
scheint in einem Plus an Magnesiumcarbonat begründet zu sein, an dessen Stelle beim 
Z' Mu llglctscher die AlkalisuUatc treten. 

Analyse 30: Arolla~lelscher. 

Das Wasser des Arollagletschers glcichl demjenigen des Alctschgletschers in bczug 
auf Gesamlmincra ls toffc und Hauplbestandleile. Wir finden aber auch nicht unwesenl­
liche Unterschiede. Zunüchsl ist das Verhältnis der Alkalien umgekehrl: sodann ist 
Arolla reicher an Magnesi um. AuffaJ lend hoch isL der Kiesclsäuregehall. 

Analyse 31: G!acier de Ferpi>cle. 

Hier finden wir wieder Verhiillnissc, die slark an den Z'Mullglctscher erinnern. Auch 
dieses Wasser schein t verhältnismäßig viel Alkalisutrate zu enthalten, wobei das Natrium 
vorwiegt. Nitrate und Kieselsäure sind wie beim vori~cn rclttliv hoch. 
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Analyse 32: Glacier de Corbassil!re. 

lm GcJ!cnsalz zu den zwei vorigen Analysen schlicßl sich diese wieder mehr an 
dieje nige des Turlmanngle tschers an, mit dem Unterschied, daß einerseits die Alkalien, 
anderseits besonders das Magnesium vermehrt sind . Von Z'Mutl und Fcrpecle unter­
scheid et sich Corbassiere hauptsüchlich durch verminderten Sulfatgehall. Es nähcrl sich 
in gewisser Beziehung dem Eiferten, enthä lt aber mehr Alkttlicn. 

) , Die Gletscher des Addagebletes. 

Analyse 33: Forr10J}lelscher. 

Da dieses Wasser in bezug nuf beide Härtegrade sehr nahe mit demjenil!en des 
Oberaarglctschers Libcrcinstimmt, bezüglich Gesamtmineralsloffgehall aber deutlich nie­
dri)!er is t, e rscheint der Vergleich der Einzelbestandteile von nichl geringem Inleresse. 

Die Summe der Alkalien isl [as l !!!eich; jedoch finde n wir beim Forno weniger Kali 
und mehr Natrium a ls beim Obernar. Ein Hauplunlcrschied liegt beim Calcium, welches 
Kation beim Oberaarglctschcr s tä rker vertreten isl a ls beim fornogletscher. Da ein ähn­
licher Unterschied beim Sulfation zu bemerken is t, scheint die Folgerung berechtigt, daß 
der Untergrund beim Oberaargletscher gewisse Mengen Calciumsulfat enthüll, die beim 
Fornoglclscher fast ganz fehlen. Bei letzterem finden wir dafü r mehr Magnesium, das 
aber aus Si! ikalen zu stammen schein l. Auffallend hoch ist der Ni tratgehal l. 

Analyse 34: AlbignaJ1'leischrr. 

Ganz eigenartige Verhtiltnissc finden wir bei diesem Gletscher. Das Wasser gab mil 
Phenolphthalein eine deutliche Rötung, und die Alkalitäl is l fasl 1 Grad höher a ls die 
Gesamthürte. Sie ist demnach eher durch Alkalicarbonale als durch Erdalkalibicarbonale 
bedingt. ln der Tal enthä lt das Wasser außerordentlich viel Kalium neben nicht über­
mäßig viel Natrium. Der Calciumgehall kann un lcr diesen Umsliinden nicht hoch sein 
und ist der niedrigste bei Winterabrlüssen beobachtete. Auffallend ist das gänzliche 
Fehlen des Nitrations, das beim F ornogle tscher besonders hoch war, An SuUalion is l 
der Albigna wie der Forno sehr arm. Der Gehalt an Kieselsäure wiederum ist ziemlich 
normal. Der hohe Gehalt an reduzierenden Substanzen di.irHc wohl mit der alkalischen 
Reaktion im Zusammenhang stehen , insofern dieselbe die Lösung von lluminsloffen bc­
(örderl. Nichl unerwähnt so ll bleiben, daß beim Glühen des Trockcnrliekstancles s tarke 
Schwärzung e intrat und daß die Reaktion au[ Phosphorsäure in diesem Fall deutlicher 
als sonst war. 

4. Die Gletscher des lnngebletes. 

Analyse 35: Fexglelscher. 

Der Fexgletscher scheint, im Gegensatz zu den vier andern in Betracht gezogenen 
Glelschern des Bcrninagebietcs im weiteren Sinne, wieder beträchtliche scdimenUire 
E lemente in seinem Untergrund zu besitzen. Die Zusammensetzung seines Wassers schließt 
&ich durchaus derjenigen der Gletscher mit ka.lkhalliger Unterlage a.n. Die Ähnlichkei l 
is t besonders auffal lend beim Turlmanngletscher. Ob dies ei ne zu[i.i lligc üooreinslimmung 
is t, oder ob in der geologischen Struktur bei beiden Gletschern eine weitgehende Analogie 
besteht, muß dem Urtei l der Geologen überlassen werden. 
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Analyse 36: Caml>renag/etscher. 

Das Wasser des Cambre naglc tschc rs kann allenfalls wieder mil demjenigen des 
Oberaarglclscher verglichen werden. Es bcslehen aber einige ziemlich wichlige Unler ­
schiede. Camhrena enthäll weniger Alkalien, und das Verhältnis zwischen Kalium und 
Natrium is l umgeke hrt als beim Oberaar. Ferner habe n wir hier mehr Magnes ium und 
SuHalion. 

Analysen 37 und 38: MorleralschFJ/elscher. 

a) 21. April 1920, 9 Uhr 45. 

Abl!esehen von den Alkalien, schließt s ich diese Analyse ziemlich eng an die vor­
herge hende an. Der Hauplunlersc bied besteht in e inem Plus bei de n Alkalien und einem 
Minus beim Magnesium und bei der Kohlensäure, welch lelzlere durch Sulfalion und 
Kieselsäure ersetzt scheint. 

b) 25. April 1920, 14 Uhr 30. 

Gegenü ber a) is t dieses Wasser bcträchllich ärmer an l!clös le n Mineralstoffen . Ob­
schon die Luftte mperatur im Momenl de r Fassung bedeutend unter dem Nullpunkt lag, 
dar[ angenommen werden, daß während ,der vier dazw.ischenliegende n Tage der 
Schme lz prozeß wenigstens bezüglich Schneedecke bereits begonnen habe, so daß hier 
ein typi sche r Fall der Be imischung von Schmeh~wasser vorläge, worauf wir später noch 
zurückzukommen gedenken. Es sei hier nur noch auf das leichte überwiegen der Alkalilö.l 
über die Gesamthärlc aufme rksam gemacht, dem wir beim Somme rwasser des Unleraar­
g le lschers und beim Rhonc)!le lscher bereits begegnet sind. 

S. Anhang. 

Al s Ve rgleichsmate rial führen wir noch zwei Analysen aus dem schon zi tierlen 
Werke von 0 . Lfüschg: " Niederschlag und Abfluß im Hoc hgebirge » an, welche zwar nicht 
typische Gl etscherabrtüsse betreffen, aber eine rseits einen extremen Fall, anderseits eine 
Arl Miltelwe rt ei nes ganzen Glelsche rgebic lcs dars tellen, wobei al lerdings gerade ein 
e inziger Que llbach s ich ziemlich s tark beme rkbar macht. 

Analyse 39: Olentalbach. 

Das Wasser wurde nicht direkt am OfentaJgle lsche r, sondern e lwa ,3 km 11nlerhalb, 
kurz vor der Mündung in die Saascr Visp, gefaßt. Trotzde m enthüll es außergewöhnlich 
wenig gelöste Stoffe. De r Trockenrücks tand beträgt knapp 13 mg, und selbs t dic Gesaml­
hürte crreichl nichl einmal 1 Grad. Natürlich sind auch alle Einzelbeslandleile uu[ ein 
Minimum redu ziert, was besonders beim Cal cium mit 1,8 mg dras tisch zum Ausdruck 
komml. Demgegenüber e rscheint de r Eisen- und Aluminiumgehalt verhä llnismiißig hoch 
und e be nso die Kieselsäure. 

Ana lyse 40 : Saaser Visp (unte rhalb des Allalinglelschers) . 

Zum Ve rs tä ndnis dieser Ana lyse ist zu berüc ksichtigen, daß als Komponenlen dieses 
Wassers zunächst die Ahfllisse des Thäliboden- und Sewincn-, dann des Ofentalgletsehc rs 
in Be trachl komme n. Sodann folgt der mächtige Schwarzenbcrgglclscher, dessen Wasser 
die Vi sp noc h vor dem Mallmarksee, so [ern von ei ne m solchen die Rede sein kann, 
e rreichl. In de r Sec-Ebene mündel nun ferner der Käslenbach, der gegenüber cicn bisher 
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c rwtihnlen Zuflüssen e ine Sonde rs tellung cinnimml. Aus stark lriashalligcn Gcs leins­
schichten in seinem Que llgebiet bringt dieser Bach heträehll iche SuUalmengen nach der 
Mallmarkcbene und in d ie Sauser Visp, wie a us [olgend en summarischen Angaben über 
die Zusammensetzung des W assers am 22. März 1920 hervorgeht, die wir dem oben c r­
wähnlcn W erk (S . 256) entnehmen: 

Trockenrückstand 
Glührückstand 
Gcsamthä rle 
Alkali Hit 

301 ,6 rnl!/ I 
292,8 rng/ I 
21,6 franz. Ilärlegrad e 

4,8 franz. Hä rteg rade 

Nach Einflu ß dieses Baches komm [ noch de r Abnuß des All a linglelschers hinzu. 
Man kann also annehmen, daß Analyse 40 die A bflüsse des engeren Maltmarkgebietes 
mit Einschlu l.l des Alla lingle tschers umfaßl. 

Se iner Zusammensetzung nach läßt s ich dieses Wassers am ehesten mil dem Abfluß 
des Unieren Grindc lwaldgle tscher s vergleichen , wobei a lle rdings die Kalksalze wesent­
lich zuriicktrelen, das Magnesium e lwas ve rmehrt is l. 

E. Die Jahren:eltllchen Schwankungen der Zusammensetzung 
des Wassers bei Gletscherabflüssen. 

Leid er besitzen wir nur sehr wenig syslematische, übe r das ganze Jahr sich er­
s treckende Untersuchungen des Wassers von eigentlichen Glelsche rabOüsscn, Zwar cnl­
ht11l das Werk ü ber d as Ma ltmarkgebiet e ine Re ihe von fortgcselzten Untersuchungen 
an Gewüssern des genannten Gebietes, die s ich zum Teil über mehr als ein Jahr er­
strecken. Es sind aber nur ganz wenig direkte Gle tsche rabflüsse. Dabei umfaßt die Reihe 
des Schwtt rzenbcrggletschcrs nur die Mona te August bis Mai. (Wir ergänzen s ie noch 
durch die zwe i in der Einleitung e rwähnten Analysen von Prol. Dr. Mellet in Lausanne, 
we nigstens in bezu~ auf G lührücks tand.) Anderseits sind die Schwankungen beim Ofcn­
talbach, der zwar nach ande ren Untersuchungen mit dem Abfluß des Ofentalgle tschers 
fas t g leichgestellt werden kann, be i dem sehr geringen Minera ls loffgehall iiußers t gering­
fügig. De r Volls tändigkei t halber geben wir die in Belracht kommenden Angaben in 
nachs tehender Tabe lle 7 wiede r. 

Be im Olenlalbach sind, wie schon erwähnt, die Schwankungen sehr gering. Bc­
merkenqwert is t immerhin, d aß das Maxi mum an gelösten Stoffen der allgemeinen Regel 
entsprechend im Mürz zu find en is t, wührcnd die Alkalili.it im Sommer zunächs t noch 
ans teig t be i gle ichzeitig minimale r Gesarnlhürle . Das eigenlliche Minimum de r ge lösten 
Bes tandteile fiilll auf Se ptember. 

Beim Abfluß des Schwarzenberggfe/schers haben wir zieml ich eil!enart ige Verhä lt­
nisse. Es is t leichl erkliirl ich, daß Wasserproben vom Aul!usl wie vom September ein 
Minimum an gelös ten Stoffen aulweisen könn en und dabei glc ichzcilil! viel suspendierte 
S toffe enthalten. Auch rlas sekundä re Maximum des T rocken- und G ltihrückstandcs im 
November könnle in e iner Trockenperiode begründ e t sein. Besonde rs auffallend is l aber 
d er hohe Be trag an suspendie rten Stoffen de r Mä rzprobe, de r übrigens, wie wir bei den 
Gesamtana lysen gesehen haben, bei der Eas l !!lcichzeilij!cn Probena hme für die H aupt­
ttnalysc noch weil übertroffen wurde. Da die gelösten S toffe d orl wie hier im Maximum 
sind, is t kaum anzunehmen, daß es sich um plötzlichen Zufluß von Schmelzwasser handle, 
sonde rn eher, daß loses Terrain infolge Auswaschunl! der Sulfate vom durchfließenden 
Wasse r mils!erissen wird. Nicht ohne weite res erklä rlich is t fe rner der Umstand, daß die 
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Maiprobe bei fast gleichem Glührückstand vie l höhere Hä rtegrade zcigl als die Augusl­
und Seplemberproben. Die Augustprobe des Jahres 1916 zeig t ei n etwas ausgesproche­
nercs Minimum, als es bei den Proben11hmen des Jahres 1921 erkennbar war. 

Ofentalbach 
Felsschlucht vor der Mündunl! 

in die Saaser Visp 

1 T:.~~~·1 
Ghth c„aml· 1 Alka-
RUck hiirle lil!ll 
• l and Franz. 

1 
J.'rnnz. 

llii rle · HHrle• 
mQ/I mi1/I "radc ~r11de 

November 1919 8. XI. 1:3.tO Uhr 

12 10 1 0,4 0,6 
- -

März 1920 
1 

1 

24. III. 13.30 Uhr 
13 11 0,8 0,7 

April 1920 -1 :10. IV. 
8 7 O,•J 1 O,H 

Juni 1920 28. VI. 

11 10 0,2 1 0,8 

Aul{us l 1920 9. VIII. 10.15 Uhr 
7 6 0,2 1 0,9 

September 1920 10. IX. 7.59 Uhr 
5 4 0,3 0,5 

November 1920 16. XI. 13.45 Uhr 
10 9 1 0,3 0,5 

Januar 192L ~- LO. 1. 12.15 Uhr 
9 8 0,5 0,7 

März 1921 9. III. 12.35 Uhr 
1 

12 11 0,6 0,8 
-

Mai 1921 7. V. 10.30 Uhr 

- 9 0,4 1 0,6 

-

Abfluß des 
Scbwarzcobergl!lctschers 

zunächst unterhalb des Gletschers 
'l'ob„JI• 7 

Suap. 1 Trocken· Glüh- Grumt- Alka· 
Sloflo ltUck· ROck· hli rl • 

1 

lillil 
1land • land Fr•nt. Franz. 

lllirle· Härte· 
m~/ I m~/ I mQ/I "rode ~rade 

- - - -
- - 1 - - 1 -

- - 1 - 1 - 1 -

- - 1 - 1 -
12. IV. 1916 

'18,4 

- 1 - 1 - 1 -

9. VIII. 11.05 Uhr 
985 55 1 54 1 2,3 2,6 

28. Vill. 1916 16 . .!0 Uhr 
46.0 ---

2 1. IX. 10.13 Uhr 
'160 58 1 57 1 2,0 1,9 

16. XI. 17.10 Uhr 

36 82 82 5,8 4,8 

10. 1. 10.15 Uhr 
7 1>3 

1 

58 1,3 3,3 
4 (j() 55 4,5 3,2 

9.IU. 8.30 Uhr 
3'18 97 !J2 7,5 5,2 

7. V. 11.20 Uhr 

88 1 56 4,9 1 3,8 

Vom Oberen Grindelwald~letscher haben wir, wenn auch nicht syslematisch forl­
i,lese tzte, so doch ziemlich zahlreiche Untersuchungen, die sich last a u{ alle Jahreszei lcn 
erstrecken. Wir führen sie hier in jahreszeitlicher Anordnung an, obschon si1: sich au[ 
mehrere Jahre verlei ten und das so resultierende Bild für die jahreszeitlichen Schwan­
kungen nicht ganz einwandfrei sein wird . Auch die E rgebnisse der in der Einlei tung an­
g1dührle11 Analysen von Prof. Dr. Mellel der Jahre 1916 und 19 18 lassen sich, wenigstens 
bezüglich Glührückstand, hier e infügen . 

• 
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Oberer Grindelwaldgletscher. 
Jahreszei len. 

Tabelle 8 

Susp. l T•ooho-
Glüh· Gesamt· Alkalltit 

.Jahr Monat Tag Stunde 
Stolle Rilckslaod R!lok•land ll«rto 

Fron•. Franz. 
mlf/I mll/I mlf/I lllirtearad• ll&rtograd~ 

. -·-
1921 Januar 27. 

1 
17.20 - f)8.5 95,5 H,ü G,O 

2fl. 17.20 - 89,5 88 f),3 5,3 

1016 Februar G. 13.50 - 101 - -
rn20 Februar lG. 12.40 1G 105,G 103,2 8,5 7,2 

1921 März 17. 9.lO 107 107 8,G 7,3 
Mai 15. 17.10 1032 55,5 55 4,(i 4,65 

17. !J.15 217 49 46 4,2 4,0 

1918 Mai 24. 11.00 57,2 - -
1919 Juni 24. 7.20 47 U8 G3 - 5,8 

18.30 - 78 72 - 5,9 

1920 August 10. 104 27,4 27,l 2,2 2,15 
September 14. 12.30 32 :~4 33 2,4 2,G 

1 r,. 12.00 2G 33 33 2,7 2,6 
Dezember ]. 11.45 77 7G 6,1 5,4 

14.00 - 73,5 G7 5,4 4,() 

Wie bei den Mattmarkgewässern treffen wir ein Maximum an gelöslen Stoffen im 
Februar bis März. Im Ma.i findet sich ein sekundäres Minimum, das der Schneeschmelze 
zuzuschreiben ist, während im Juni ein gewisser Stillsland einlrill, dem die eigentl iche 
Glelscherschmelze erst im Juli und August folgt. Die Verminderung der gelösten Stoffe 
häll aber noch im September fast unvermindert an, und die Anreicherung erfolgt nur 
ganz langsam, um erst im Februar und März wieder den Höchstbetrag zu erreichen. 

Weil weniger zahlreiche Daten stehen uns für den Rhonegletscher zur Verfügung. 
Wir geben sie ebenfalls nach Jahreszeiten angeordnet wieder. 

Rhonetletscher. 
Jahreszeiten. 

Tab•lle 9 

Su1p. Trocken· GIUh· Geum t· Alka· 
Stolle Rock· Rllck· llKrl• JltKl 

Nr. Jahr Monat Ta~ Stunde stand stand Franx. Franz. 
lllrlc· Harl•· 

mQ/I mQ/I mQ/I Qradu Qrado 

-- -
1. 1920 Mürz 1. 21 42,5 42,ü5 3,0 3,2 

2. 1919 April 15. 10 2 74 72 4.~ 

3. 1920 Mai 27. - - 0,(i 1,1 

-1. HJ20 Mai 27. - - l / > 1,9 

;,, 1921. Juni 12. !J.30 312 24 24 0.8 1,2 

6. 1920 Oktober 29. 11 35 18 18 0,4 0,75 

2. elwa 400 m vom Gletschertor 4. Rhone bei Gletsch . 
3. 30 m vom Glclschertor 5. und 6. beim Glelschertor 

• 
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Zu diesen Zahlen isl zunächst zu bemerken, daß in der Wasserprobe Nr. 2 wahr­
scheinlich Wasser des Mullbaches (Abfluß des Gratschluchlgletschers) enthalten war, 
der ganz in der Nähe des Gletscherlores schon in den eigentlichen Abfluß des Rhone­
gletschers (Rhone) mündet. Es wäre sonsl kaum versländlich, daß die Gesamlheit der 
gelösten Beslandlcile Mille April soviel höher wäre als am t. März, da ~ewöhnlich im 
April bereils eine leichle Erhöhun~ der Wasserführung, jedenfalls aber keine wesent­
liche Verminderung eintritt. Die Ergebnisse für Nr. 2 werden so fort erklärlich, wenn wir 
die Resullate für den Mullbach angeben, welche am 27. Mai 1920, ulso ~leichzeitig mit 
Nrn. 3 und 4, erhalten wurden, nämlich: 

Gesamthärte 
Alkalität 

4,75 Iranz. Härlegrade 
3,9 !ranz. Härtegrade 

Eine weitere, etwas auffälli~e Erscheinung in obi~er Tabelle ist das allgemeine über­
wiegen der A.lkaliliH über die Gesamthärte. Zwar begegnen wir dieser Tatsache bei den 
Gletscherabflüssen auch sonst noch ziemlich häufig, jedoch meist auf die Sommermonate 
beschränkt. Vielleichl liegt der Grund hi er vornehmlich in der chemischen Natur des 
Gesteins in dieser Gegend. Dafür spricht der Befund (ür die beiden Härtegrade an einer 
warmen Quelle in Gletsch (hinter dem Hotel), ebenfalls am 27. Mai 1920: 

Gesamthärle 
Alkalität 

0,5 franz. Härtegrade 
2, 1 f ranz. Härtegrade 

Bezüglich der jahreszeitlichen Schwankungen läßt obige Tabelle bei der beschränkten 
Zahl von Probenahmen, besonders für die Wintermonate, keine weit~ehenden Schlüsse zu. 
Sie bcstätigl nur im allgemeinen das Maximum der gelösten Stoffe im Frühjahr und das 
Minimum ge~en Herbst. 

In diesem Zusammenhang und im Anschluß an die Gesamlanalysc Nr. 40 fügen wir 
noch eine Untersuchungsreihe an, welche zwar nicht einen speziellen Glctscherabfluß 
betriffl, sondern ein iGewässer, das den .i'\bfluß eines ganzen, stark verglelscherten Ge­
bietes, allerdings mit Einschluß eines größeren und einiger kleineren Quellbäche, dar­
stellt. Es hande lt sich um das Wasser der Sa11ser Visp beim Austritt aus dem Allalin­
gJetscher. Die Reihe hal einerseits den Vorteil möglichster Regelmäßigkeit und Voll­
stündigkeil, anderseits wird ihr Wert erhöht durch die Möglichkeit des Vergleiches mit 
der Gesamtanalyse (Nr. 40). Sie isl, wie diese, dem bereits erwähnten Spezialwerk über 
das Mallmarkgebiet entnommen (S. 259). 

Saaser Vi,qp, Maltmark unterhalb des Allalinglelschers. 

Bemerkenswert an diesen Ergebnissen sind die hohen Zahlen und anderseits deren 
starke Schwankungen im Mineralsloffgehalt überhaupt und bei der Gesamthürte, welche 
von den Sulf11tzu[uhren durch den Küstenbach herrühren. Die auif allende Erhöhung der 
Alkalitiit Ende April 1920 isl wahrscheinlich dem Umstande zuzuschreiben, daß die 
Schneeschmelze belrächllichc Mengen organischer Stoffe aus den oberflächlichen Boden­
schichten mit fortführte. Tatsächlich enthielt dieses Wasser ungewöhnlich viel organische 
Stoffe und wies einen deutlichen Geruch nach Schwefelwasserstoff auf. Das Maximum 
der gelösten Stoffe im März 1921 ist viel ausgesprochener als im Jahre 1920, wo es die 
Werte vom November 1919 kaum übertrifft. Das Minimum an ~elöslen Stoffen, gemessen 
an Trocken- und Glührückstand, isl im September, während Gesamlhärte und AlkaliUit 
ihre tiefsten Werte im Juni und August erreichen, etwa zugleich mit dem Maximum der 
Wasserführung. Die Menge der suspendierlen Slo!fc erscheint ziemlich unregelmäßi~ und 
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nichl in direktem Zusammenhang mit der WRsserHihrun~. Wahrscheinlich spielen die 
eiaenarli~en Verhällnisse beim Scf1warzenber~g letscher dabei eine bestimmende Rolle. 

Saascr Visp 
Mallmurk unterhalb des Allalinl!letschers 

Tnb•lle 10 

Su1p. Trnckl'n • Glnh· Gesnml· Alkali· 

Jahr Monat Tn~ Stunde 
Stoffe Rock· Rück· llRrto t&I 

stond stand f'rpni. f'rPn•. 
111~/I mi/I m~/I lliirtcgr. llfirleQr. 

1!)1 !I November 8. l!l.00 2:l6 l27 125 10,0 4,2 

1920 März 2:l. 1 li.:l5 ·l tl 12!) 12·1 10,2 .i,::i 1) 
April :w. lrüb !l!I 78 G,:i 7,3 2) 
Juni 28. lriib il7 47 2,·I 2,J 
August 9. 12.25 200 48 47 2,3 2,0 3) 
September 10. 111.08 258 :m 38 2,9 2,1 4) 
November lli. 17.30 0 113 112 8,!J 3,!J 

1021 Januar 10. JG.10 :fü l:i9 l fi:J 11 ,6 •l,2 
MiiTz !). l5A5 27 17:i IGfi 12,8 4,3 5) 
Mai 7. 1 :~.~o 17!) 101 8,4 i.J,8 

1) Temperatur: Wasser 1,411, Lufl 3,00 4) Temperatur: Wasser 6,so, Luft 9,10 
2) Geruch nnch Schwefelwasserstoff 5) Tcmperalttr: Wasser 1,00, Lufl - 0,40 
3) Temperatur: Wasser 8,20 

F. Vergleich der Zusammensetzung des Wassers Im Winter und Im Sommer. 

Be;:liglich der jahreszeitlichen Schwankun)!cn haben wir damil die Fälle erschöpil, 
wo wir mehrere Analysen, die sich mehr oder weni~er über das ganze Jahr erstrecken, 
besil?.cn. Zahlreicher si nd die Gletscher, von denen außer der Gesamlanalyse des im 
Winlcr ablaufenden Wassers eine summarische Analyse des Sommerwassers zur Zeil der 
intensiven Gletscherschmelze ausgeführt wurde. Bevor wir diese Serie von Untersuchun­
J,!en wiedergeben, seien in diesem Zusammenhang noch einmal die Fälle aufge!ührt, wo 
beim selben Glelscher sowohl der Winler- als der Sommcrabnuß einer vollsUindigcn 
Analyse 1.1nlcr:1,ogen wurde. Zur Erleichlerung des Vergleiches stellen wir die vier in 
Belrachl kommenden Analysen direkt nebeneinander. Es betrifft die Abflüsse des Unlrr· 
uar- und des Oberen Grindelwaldgletschers. 

Wir sehen zun1ichst aus dieser Zusammenslcllung, daß der Grad der Verdünnung 
flir verschiedene Glelschcr s tark verschieden sein kann. Während er (aus Glührückstand 
berechnet} beim Unteraarglelscher nur J,7 betrügt, ist dieses Verhältnis beim Oberen 
Grindelwaldstlelscher 3,8. Aber die Verdünnung isl auch flir verschiedene Bestandteile 
recht un~leich, was am besten in einer Tobelle zum Ausdruck komml, wo wir das Ver· 
hüllnis Winler: Sommer fiir die wichtigsten Beslandlcile angeben. 

Verhältnis Winter- : Sommerwasser für einzelne Bestandteile. 

Trockenriickslnnd 
G IUhriickslnnd 
Gesamthärle 
Alkaliliil 

Oberaar Oberer Grindclwald 

1,7 
l ,7 
2,3 
1,9 

3,8 
3,8 
3,9 
3,3 
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Oberaar Oberer Grindelwald 

Ka lium 
Nn lrium 
Calcium 
Ma~nesium 
Hydrocarbonalion 
Sulfa lion 
Kieselsi.i urc 

2, 1 
1,4 
2,0 
1,0 
2,0 
2,5 
1,5 

2,3 
2,4 
3,9 
6,7 
3,5 

10,4 
1,5 

Aus vors le henden Zahlen is l in e rs lcr L inie ersichllich, da ß die S11lfale die slä rks le 

Reduktion erfahren, was sich ind irekl be i de r Gesamlhärle, be im Calci um und even lue ll 
auch beim Magnesium a uswirkt. D ie ge ringere Reduktion der A lkalien e rklä rt s ich durch 
ihre leichle Löslic hkeil. W eniger selbs lvers lä ndlic h er scheint das Ve rhä ltni s bei der 
Kieselsäure. Es lä ßl vermule n, daß sie a ls Alkalis ilikat, wenn auch in sehr beschrä nkte r 
Men~e, ziemlich rascb in Lösung ~ehl. 

B e i einer größeren Anzahl Gle lschcr w11rden cbenla lls Pro be n von Somme rwasser 
im Augusl gcfoßl, aber nur eine r summarischen Analyse unterworfen . Sie sind in de n 
folge nde n Tabe ll en 12 und 13 milden e nlsprechendc n Angahen der W inlcrproben aus de n 
Gesamtana lysen zusamme ngeslellt, Die T abelle 12 enlhä lt außerdem ei nige Analysen 
von Proben, we lche nichl z ur Zeil de r Hauplgle lschcrschme lze, sondern mehr ~e legen t-

Oalum 
Stunde 

Tcmperalur d es Wassers 
Tcmpcrnlur der Lufl 

Suspendierte Sto!fe mg/I 

T rockcnrlicksland b/1800 mf.!/J 
G!Uhrücksland b/18011 mJ!/I 

G esnmlhii rle, r ranz. llärlef.!rad 
Alkalitä l, fnmz. Härlcf.!rad 

Knlionen 
Kalium K· 
Natrium Na· 
Cal cium Cn" 
Magnesium MI.!" 
Ferroion Fe·· 
Aluminium Al„. 

Anionen 

mf.! /I 
mg/I 
mg/I 
ml!il 
mall 
mg/l 

Nilral N0 :1' mg/I 
Chlor Cl' mjl/I 
Sullal SO 1" mj!/l 
Hydrocarbonal HCO:t' mi;t/I 

Mclnkieselsiiure H~SJ03 mg/I 

10 

Uotcraar­
Glelschcr 

direk t om 

1 

Gl chchcr 
link• der Gro lle 

Wln t • r Sommer 

IH. II. Hl20 Jfi. VIII. 1920 
1'1.50 

1- 0,01° 
1 1,00 

2!!,0 
28,0 

1,4 
1,11 

2,7 
l ,3 
4,5 
0,•1 
0,02 
0, 1 

0,:1 
Spur 

8,7 
17, 1 

lO 1 

IG,8 
1 G,!i 

O,!i 
0,75 

1,:1 
O,!l 
') 9 ....... 
O,•I 
0, 1 
0,7 

0,2 
0,1 
::i,;, 
!l,8 

:J,25 

r•helle 11 

Obcrer 
Grlodelwald­

Gl e tscher 
b~ i der 

Roltrnbr ilcke 

Win t er Sommer 

1 G. II. 1920 10. Vlll. l!lW 
12..JO 

+ 1,2G0 

' 4,0" 

l(j 

105,fi 
10:1,2 

8,!i 
7,2 

(),!) 

l ,l 
:12,:1 
2,0 
O,OG 
0,2t1 

0,7 
O, l 

22,8 
87,8 

2, l 

1 ().1 

27,4 
27,1 

2,2 
2,15 

0, 1 
0,45 
8,U 
n,:1 
0,12 
0,1 

0,2 
Spur 

2,2 
21i,2 

1,4 

• 
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Gletscherabflüsse - Wl.nter· und Sommerwasser 
(mit e inigen interme-diär en Fassungen) 

Suap. Trock.-
Stoffe Rllck-

Gl,t•chn Jahr Monot Tal! Stunde stand 

mll/I mg/I 

- - -- -- -

Obera ar . 1920 11 20. 10.00 l 38,0 
VIII IG. - 287 13 

Unteraar. 
1 

1920 II 19. 14.50 3 29,0 
VIII lG. - 104 16,8 

Gauli 1921 11 18. 13.40 1 29,2 
1920 Vlll 18. - 36 4 

Trift 1921 II 16. 11.00 0 35,4 
1920 Vlll 12. - 183 10,5 

Rosenlaui, rechte Zunge 1920 II 17. 15.55 1 8G,1 
VIII 11. - 2!J 21 

Oberer Grindclw.ald . 1920 II lG. 12"10 lG 105,U 
Vlll JO. - 104 27,4 

U nlel'er Grin<lelwald 1 1920 II IG. 17.53 1 189,5 
1921 V 17. 7.30 269 57 
1920 VIII 10. - 182 31,5 

K anderfirn-Alpelli 1920 11 23. 13.57 14 31f>,9 
IX 12. l f1.00 1200 35 

1 XI 18. - 132 278 
XI 24. - - 352,5 

Lötschenberg 1920 II 24. 11 .05 - 76,2 
XI 18. - 71,5 
XI 2,1. - - 79 

HUli 1921 II 16. 12.00 1 77,5 
1920 Vill 20. 16.10 298 3!J 

21. 6.30 142 42 

Bifcrlen 1!)21 11 19. 9.15 4 92,3 
1920 VIII 23. 16.35 155 57 

Rhone 1920 III 1. - 21 42,5 
VIII 17. - 89 7 

Fiescher, t. Zunge 1920 III 4. 8.52 611 31J,7 
VIII 18. - 200 17 

Ficscher, r . Zunge, ob. B . . - 251 4 
Fieschcr, r. Zunge, 1inl. B . - 208 8 

Ale~ch ' 1920 lll 6. !l.38 8 1 49,!l 
Vlll 19. - 288 20 

Tab• ll e 12 

Glnh- Guamt- Alkali· 
Rllck- Hi rte 1111 
aland 

Franz. Fronz. 
lllrle· Hirte· 

mll/I grade grade 
- -

37,0 2,5 2,2 
12,5 0,G L,05 

28,0 l ,4 1,4 
16,5 0,6 0,75 

28,3 1,7 1,4 
3 0,2 O,G 

33,5 2,4 1,9 
10,5 0,5 0,7 

81,4 G,8 5,7 
18 l,7 1,9 

103,2 8,5 7,2 
27,1 2,2 2,15 

l 7G,3 13,6 5,95 
55 4.1 3,8 
30 2,4 2,55 

;Hl ,il 25,:J G,2 
35 3,2 2,65 

259 20,75 5,8 
339,5 25,2 5,15 

73,3 7,2 6,4 
69,5 6,0 5,7 
78 7,3 G,8 

73 7,0 5,9 
38,5 3,1 3,8 
41 3,1 3,25 

88,!i 8,5 7,6 
55,5 4,9 11,9 

42,6 3,0 3,2 
G,5 0,2 0,6 

33,l 2,0 1,45 
16 0,8 1,0 
3 0,2 0,45 
6 0,4 0,7 

48,3 2,!l l,!) 

17 O,!l 1, 1 



Gletscherabßilsse - Winter- und Sommerwasser 
(mit einigen inlermcdillrcn Fassungen) 

J: 
Su1p. Trock.· 
Stoffe Rück 

c1~t1cher Monat TaQ Stuodu 1l1nd 

t111l/l m1t/l 

- - - ·~ 

1 
1920 1 Gorner (inkl. Furggbach) . III 30. 14.05 2 98,7 

VIll 14. - 292 :~9 

Furgl!bach a llein . VJll 14. - 414 50,5 

Z'Mutl 1921 III 5. 10.35 4 74,5 
VIII Hi. - 663 44 

findelen 1920 III 29. 8.53 12 858,0 
VIII 14. 10.11\ H37 47,5 

Schwauenberg . 1921 III 9. 8.15 1257 96,8 
Jll 17. 7.00 34 49,7 

1920 VIII 9. 11.05 985 55 

Lnng-Jllgi 1920 II 26. 12.10 3 58,!J 
Lang-Jiigi, Gletschertor vm 20. - 141 26 
Lang-Jägi, linker Abfluß . VJll 20. - 578 71 
Lang-Jägi, nach Zus'fluß . vm 20. - 126 23 

Turtmann 1921 m 2. 17.15 18 76,0 
1920 Vill 24. 18.00 218 62 

Arolla 1921 II 28. 11.30 5 49,2 
1920 Vlll 22. 10.50 268 26 

Fcrpeclc. 1921 II 26. 10.50 3 77,9 
1920 vrn 21. 11.00 216 20 

Corbassierc 1921 II 23. 11.02 3 86,0 
1920 VIII 18. 18.15 1158 38,5 

Forno . 1920 IV 24. - 0 30,3 
VIII J9. - 226 14 

Albignn 1921 111 9. l().30 5 40,1 
1920 VIII 22. - 251 12 

Fex 1921 III 7. 16.45 l 79,2 
1920 VIII 19. - 107 19,5 

Cambrcna 1920 IV 25. 12.00 1 41,3 
VIII 24. - 59 lG,5 

Morler.a lsch 1920 IV 21. 9.45 l 4 L,8 
IV 25. 14.30 4 29,0 

VIII 24. - 38 19,5 
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Tabelle 13 

Glüh- Guaml Alkali· 
RUck- Hirt• lll 
1tand 

Franz. Franz. 
lllrle• lllrle· 

ntlt/I 1trad1 Qrade 

92,0 8,2 4,5 
311 3,2 3,1 

!iO 4,5 4,45 

70,4 5,7 3,7 
44 3,3 3,4 

849,0 ß4,8 6,0 
45 3,3 2,6 

92,8 7,3 5,1 
47,2 3,7 2,9 
54 2,3 2,6 

57,5 4,0 3,0 
25,5 1,0 1,3 
71 2,2 1,9 
23 1,2 l ,8 

72,7 6,8 5,3 
61 3,7 3,5 

1J6,8 3,2 2,25 
25 1,15 1,5 

73,2 5,0 2,55 
19 0,5 0,9 

82,4 7,4 6,3 
37,5 2,3 2,7 

29.G 2,3 2,2 
111 0,75 1,2 

35,4 1,35 2,2 
11,5 0,4 0,8 

76,0 6,6 5,4 
19,5 1,5 1,9 

38,5 3,2 2,5 
16,5 0,95 1,1 

40,0 2,6 2,1 
27,5 1,5 L,G 
17,5 0,7 1,0 
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lie h w inlermediiiren Zei le n gcfaßl wurden. Sie k önnen nalürlich nicht milde n August­
proben ·direkt verglichen werden, haben aber imme rhin d okumenlarischcs r nteresse. 

F ür die Diskuss ion des spezie llen Verhältnisses von W inter- und Sommerwasser 
beschrlinke n wir uns vorderhand auf die im Augus t gefaßlen Probe n, Natürl ich dad rl ie 
G le ichartigkeit der Bedinl!unl!en au ch bei diesen nichl übe rschäb'.l wer.den. Doch dürften 
s ie in ihrer Gesamtheil einen überblic k über d ie bcsle hcndcn Verhii llnisse e rlauben. 

Wenn wir a lso ausschließ lich d ie Gegenüberste ll ungen der im rebruar bis Apri l 
l!efaßlen Wasserproben, die eine r Gesamtanalyse unterworfen wurden, mil de nj enige n 
vom August in Betracht z ie hen und insofern auch die Fassungsstellen einander einige r­
maßen entspreche n, so fäll t z unächs t au[, daß d ie Vermioderunl! des Minerals toff)!ehaltes 
info lge der s larken Abschmelzung ke ineswegs der Ve rmehrung de r Wassermenge ent­
sprichl. Wie zu erwarle n, ist die Ve rdünnung im allge mein e n s tärke r bei hohem Mineral­
s toffgehall als bei niedrigem. Jedoch e nthalten gerade die Sommerwiisser von G le tschern 
mi l kalkreiche r U nterlage noch namhafte Beträge an ~elösten Sloffen. Mim k11nn sagen , 
daß auch die Sommerwässer den geo logischen Charak ter de r Unlerlage widerspiegeln, 
wenn auch in wenil!er ausgeprtiglem Maße a ls die Winlerwlisser. 

Die suspendierten Stolle sind nalürlic h bei den Sommerwässern in viel größerer 
Menge vorhanden a ls im Winler. Ihr Belrag isl be lrächt lichen Schwankungen unter· 
worfcn, was bei der Mannig falligke it der sie bestimmenden Faktoren nicht verwunder­
lich is l. Die geologische Slruktur de r Unlerlage schcinl dabei eine ziemlich l!roße Rolle 
zu spi elen . Wir ha ben beim Schwarzenber!!gle lscher gesehen, daß sein Abfluß besonders 

groUe Menl!en suspendierter Stoffe selbs t zur Zeil der geringsten Wasserflihrun~ enl­
ba lle n kann. Bei anderen Gletsche rn schein t die SinkstofHihrung nie einen hohen Be trag 
zu e rreichen, Die Zahl der hie r e rmittelten Dalen reich l na türlich Wr Feststellung wei ­
terer Gesetzrnäßigke ilen nicht aus. 

Besonde rs auHalle nd is t, d aß bei den Sommerwässern die AlkaliUit ofl e in bis 
1uehrere Zehnle lgrade höher isl als die Gesamlhärle. Wir haben schon bei der Ver­
g leichun~ vo n Unleraar- und Obere m Grinde lwald~le lscher gesehen, daß die Gesamt· 
härte im Somme rwasser s lä t ke r vc rminderl erscheint als die AlkalitiH, diese wieder 
stärker als die Kieselsäure. Bei den sons l schon niedrige n A lkn lilüten dieser Gewässer 
sc he inen daher die Silik11te ei ne nicht me hr zu vernachlässi~cnde Rolle gegenüber den 
Bicarbonaten zu s piele n. Obschon die Silikale im a llgemeinen zu den schwers llöslichen 
Substanzen zähle n, scheinen sie, bzw. wenil!s tens ~ewisse Arlen derse lben, vom Schme lz­
wasser des G letschers ziemlich rasch nngegriffen z u wer den. Sie s te hen ja in der Regel 
in ausl! ie bigste r Menge und me is t auch in feins ter Verteilung zur Verfill!unl!. Wir kom· 
men au[ d ie Einzelheiten des Verhä ltnisses von Wi nlerwasscr z u Sommerwasser im 
Abschnitt «Schlußfo lge rungen " z urück. 

G. Die Tagesschwankungen der Zusammensetzung des Wassers 
bei Gletscherabflüssen. 

Um die läl!lichen Sehwankun)!en de r f!elöste n S toffe, zugleich auch der Temperatur 
und der Schwebestoffe ei nes G le tsche rabflusse:i ke nne nzu lernen, wurden a m 14. und 15. 
September 1920 am Oberen Grinde lwaldgle lsche r während 24 Slunden Proben in Zwischen· 
räume n von je drei Stunden gefaß l un d jeweils gleichzeiti)! genaue Te mpe rnlurmessunge n 
vorl!enonunen. Die Resulla le dieser Versuchs reihe sind in Tabelle 14 d arl!este lll. 

Was zunächs t die Wassertempe ratur belriHl, so e rrcichl sie ihr Maximum im frühe n 
Nachmilla j! und si nkt bereits gel!<rn Abend au! ein Niveau, das sich fasl die ganze Nncht 
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hindurch aufrechlerhält und nur am Morgen noch um einen iteringe n Betrag tiefer sinkt. 
Gegen Millag s leigl die Temperatur wieder langsam. Demgegenüber sind die Schwan­
kunge n der Temperatur in der Luft mehr als zehnfach so s lal'k. 

Die Schwebcsloffe erreichen ihr Maximum ersl etwa um 18 Uhr, vermutlich gleich­
zeilig mit der größten Wasserführung. Sie ne hmen sodann ziemlich regelmäßig ab, und 
zwar wiederum einige Stunden über das Temperaturminimum hinaus, um erst ge~en 

Stunde 

12.:m 
15.00 
18.00 
21.00 

• 15. 0.00 
:i.00 
G.00 
9.00 

12.00 

Vnr dem Glclschertor 
Rl'ion oberen SleQ 

14. 18.1 5 

Oberer Grindelwaldgletschcr. 
(Proben gefaßt beim unteren SlcJ.1.) 

TagesT.eilen 14. und 15. September 1920. 

Temperatur Temperatur Su1p~n· Trocken• Glüh· 
d~· der dicrtc Ruckatand Rückatand 

WuHu Lult Sto!lr 
•c •c '""/I m~/I m"/I 

0,85 !),85 :12 34 3:{ 
o.~:1 11,0 :1 1 B5 ;34 
O,.'i n,7 42 ar, j4 
0,5 H,7 32 :12 :32 
0/> 8,2 25 :i:1,:1 3:3,5 
0,:1 7,0 24 :15 3!i 
0,d 4,3 22 :37 36 
0,45 ·1,li 20 iHi ;35 
0,6:1 10,2 21) :ia 33 

0,5 8,2 45 32,:'l 32 

'l'•bolle 14 

(;„.,,,,. Alktlilüt 
Hlirle 
Franz. Franz. 

lllirlol!rod H!lrteQrad 

2,tl 2,G 
2,4 2,45 
2,45 2,6 
2,4 2,5 
2,!i 2,7 
2,5 2,G5 
2,7 2,65 
2,!i 2,6:1 
2,7 2,() 

2,5 2,G 

Millag wieder zuzunehmen. Die gelösten Stoffe ändern sich indessen nur sehr wenig. 
Bemerkenswert isl der Umsland, daß um 6 Uhr gleichzeitig mil dem Maximum der 
gelösten Stoffe die Gesamlhärle vorübergehend die Oberhand über die Alkalität gewinnt. 

H. Die Frage nach dem Verhältnis von Schmelzwasser zu Quellwasser 
In den winterllchen GletscherabflUssen. 

1. Allgomelnes. 

Wie schon in der Einleitun~ bemerkt, liegt eine Hauplschwieriitkeil lür die Beanl­
worlung dieser Frage au( Grund chemischer Analysen schon in der Definition der beiden 
Begriffe Schmelz. und Quellwasser. Wir mi.issen uns vergegenwärtigen, daß dieselben 
nicht au! Grund ihrer chemischen Nalur, sond ern in erster Linie ttuf Grund von Unter­
schieden der Entslehungswcise, bzw. Herkunll unterschieden werden. Im allgemeinen 
s ind damit allerdings meis t auch Unterschiede in den chemischen EigenschaILen ver· 
bunden. Die chemischen Merkmale sind aber gleichzeitig durch verschiedene andere 
Faktoren beslimml. Ferner können wir es bei den winterlichen Glelscherabflüssen noch 
mit Wasser zu lun haben, für welches weder die Bezeichnung Schmelzwasser noc h Quell ­
wasser in vollem Sinne zutriffl. ln der lTydrolo~ie spricht man von «Überflächenwasser », 
worunter man solches Wasser versteht, welches entweder die Erdoberfläche gar nicht 
verlassen hat oder nur ganz wenig lief in die Erde eingedrunS!en isl. Beim Gletscher hat 
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man als Oberfläche natürlich nicht die Oberfläche des Eises, sondern die Bcrührungs­
rläche von Eis mil der Unterlage in Betracht zu ziehen. Das an der Eisoberfläche ge­
bildete Schmelzwasser wird allerdini,!s zunächst noch über Eis fließen, früher oder später 
aber in der Regel auf den Grund des Gletschers gelangen nnd dort Gelegenheit finden, 
mlnerali sche S toffe aulzunehmen, bevor es den Gletscher wieder verläßt. Solches Wasser 
wird in seinen chemischen Eigenschaften al le Übergänge 7.Wischen reinem Schmelz- und 
typischem Quellwasser annehmen können. Es kann leichl diese lbe Zusammenselzung 
aufweisen wie ein Gemisch beider, ist aber in der Bildungsweise durchaus von ei nem 
solchen verschieden. 

Im Laufe des Sommers und Herbsles kann sich o[L auch Regenwasser dem in die 
Spallen dringenden Schmelzwasser beimischen. Die Wasserzirkulalion wird in diesem 
Falle meist so slark sein, daß es den G letscher bald wieder verlassen wird; es sei denn, 
daß es in ein größeres Becken gelange, von wo es erst nach längerer Zeit nbfließt. lm 
winterlichen Ahfluß spielt Regenwasser ohne Zweifel keine nennenswerte Rolle, 

Eine wichtige Frallc ist nun, inwiefern das au( verschiedene Arl cnlslandcnc Schmelz­
wasser als solches, d. h. als reines Schmelzprodnkl in den Glelscherausfluß gelangt, oder 
ob es auf dem Wege bis zum Austritt aus dem Gletscher Gelegenheit findet, sich mil 
Minerals toffen zu laden. In ersterem Fall e wäre die Beantwortung der im Titel an­
geflihrlen Frage wcsenllich erleichtert, indem man es mit einer einfachen Verdünnung 
von typischem Quellwasser zu lun hiille. Wenn das Schmelzwasser aber seinerseits schon 
Minernlsloffe aufgenommen hat, deren Betrag natürlich schwankend sein wird, so isl es 
offenbar im al lgemeinen nichl möglich, auf chemischem Wc~e dtts Verhältnis beider 
Wasserarlen [estzustc llen, ausgenommen vielleicht einzelne spezie lle Fälle. 

Ein weiterer Umstand inuß in Betracht gezogen werden. Bekanntlich ist das 
Glelschereis namenllich in den unteren Partien des Gletschers vielfach mit Gesleins­
malerial durchsetzt, wobei die Zerk leinerung und damit der Berührungsgrad alle mög­
lichen Stufen erreichen kann. Welches ist die Zusammensetzung des Schmelzwassers aus 
solchem moränchaltigem Eis? 

Sch ließlich ist noch zu bemerken, daß der Gletscherbach zum Tei l durch Quell­
bi.iche aus sei tlichen Tälern gespiesen sei n kann. Quellwasser, dessen Temperatur wesent­
lich iiber null Grad liegt, wird einen gewissen Betrag an Glelschereis schmelzen und 
dadurch eine elwelche Verdünnung e rfahren. Sie wird in hohem Grade vom Ort des 
Quellauslriltes abhängen. 

In seinem Vorlr1:1g „zur Hydrologie des Hochgebirges der Schweizer Alpen » saglc 
Dr. Liit.~chg: ~ zur Beurleilung der Frage, ob das Wasser der G lelscherahflüssc Schmelz­
oder Que llwasse r sei, ist fe rner von Wichtigkeit zu wissen, inwieweit s ich seine chemische 
Zusammensetzun~ bei oberflächlicher Berührung des Untergrundes (Fels, Geröll, Mo· 
ränenmatcrial usw.) ändert. Denn man könnte z.B. annehmen, daß das Wasser, welches 
am Gletschertor zum Vorschein komml, seine En ts tehung der Abschmel:wng durch die 
Erdwärme verdanke, also Schmelzwasser sei, die gefundenen Mineralstoffe aber uu[ 
seinem Wei,!e am Grunde des Gletschers bis zum Auslrill am Gletschertor aus dem Ge­
s lein nu[~cnommen habe. Um darüber AnhallspunJ<tc zu erhallen, wurden für eine Reihe 
von Gewässern auch Wasserproben an verschiedenen Stellen eines und desselben Fluß­
laufes enlnommen, wobei cinerseils die wesentlichen Zuflüsse berüc ksichligl, anderseils 
nach Möglichkeit Strecken gewählt wurden, wo nur sehr wenig oder g1:1r keine Zuflüsse 
zu erwarlen waren und zudem ein[achc geologische Verhüllnisse vorlagen. A ls solche 
kamen der Oberlauf der Aare im Has lital und die Schwarze Llilschine von Grindelwald 
bis Zweilütschinen in Betrachl. überdies wurden noch die Wasser des Juslistals (Seilen-



73 

tal des Thunersccbeckens) , c.les Furggbaches und Ofentalbnchcs im obere n Saastn l in 
ühnlich<'r Weise untersuchl. . 

Die Ergebnisse konnlen damals im Rahmen des Vortrages nicht P lalz finden und 
so llen hier zur Diskussion obii!cr Frage hcrungczoiten werden. 

2. Analysen von Waner an veuchiedenen Stellen desselben Gewllssers. 

a) Oberlauf der Aare (Haslilal). 
2. April 1921. 

Tnb•ll• 15 

Tempoon• Trocken• Gli!h· Gesun\t- Alkuli · 

Gewhser und F11u11n411lellc S l undo 
tur dt!s l(Uc k· l<Uck· ll lirlc lftl 
Wnsiu.~n 1ta11d slund Fra nz. Frnn1:. 

•c m~I m~/I llHrteor. JIRrlol!r. 

Aare oberhalb Grimselsec . 7.dfJ () 2G 2.'1 1,:ir, 1 , 1 
Abfluß des Grimselsees . 7.30 () 7 (i 0,:-l.'1 O,G 
Aare unt~rh. Abfluß Grimselsee 

(oberhalb Spilallamm) 7.f.>0 0 2~» 23 1 •) ,w l .:~ 
Aare unterhalb Sp ilallamm, 

Rälerichsboden 8.40 0,2 22 21 1,15 1,:1:i 
Gelmcrbach 9.50 2 1 ~ 12 0,,15 O,Hf1 
Aare oberhalb Handec!< 10.20 2 l i Hi 0,7 1,0 
Aerlenbnch 10.:fü :J 11 9 O,•l 0,5 
Aare unlerhalb J landeck 10.tlO ~.2 17/1 l .'1,:J 0,6.'1 0,9 
Aare bei Gullan11cn . 11. I!» il ,X 22,5 22 0,8 0,95 
Aare bei Tönende Fluh 13.10 (i,7 2-J 2·1 1,3 I '> ·-Anre bei Unlerurbach 11.0.'> 7,5 30/1 2!),5 1,8 l ,11 
U rbachwasser l •l.20 !I 70,!"1 7 1.,5 Ci /> G, I 
U nlerwtlsscr J.l.t1!"1 7 !)~ 92,5 7,r> 7,5 
Aare oberhalb Aarcschluchl 15.20 H,.'> 58,5 5r, 1,li '1,1 
ÄJ!rc unlerhalb Atlreschluchl ICi.<!f, 8.f> ;:1,5 7 1 !l,H !">,7f> 
Reichenbach lli.10 (j t:~4 13:i,.'1 10,!I 11,() 
Alpbuch lfi.'10 10 1 ;,:~ l .'11 1:3,!) 12,ti 
Aare bei ßrienzwiler . 17.10 !I 8!1,!"1 !lI.r> 8,0 7,2 

Wir besprechen zunächst die Einzelresulla le, um am Schluß die sich daraus cr­
itchenden Folgerungen zu ziehen. 

Aare oberhalb Abfluß Grimselsee. Dieses Wasser, welches die Summe der Gletscher­
abfli.i sse von Obc•raar- und Unlcraargletschcr dars te llt, is l bereits etwas mineralstoH­
ä rmc r a ls das Winlerwasser selbst des letzteren Gle tschers, welches am 19. Februar 1920 
gefaßt wurde, a lso etwa anderthalb Monate früher im Jahr. 

Abfluß des Grimselsees. Das Wasser des Grimselsces schei nt im wesentlichen 
Schneeschmelzwasser zu sein, ·das auf den Insl nackten Grunillc lsen der Umgebunit nur 
se hr wenig Minerals toffe uufzunehme n Gelegenheit halte. 

Aare unlarhalb Abfluß Grimselsee, oberhalb Spitallamm. Durch den Zufluß des 
vorigen Wassers is l das jenige von den G lclschern lcichl verdünnt worden. Doch scheint 
die Mischung noch nichl vo llständig t:dolgt zu sein. 

Aare unterhalb Spilallamm, Rätcrichsboden. Man sol lte erwarten, daß die intens ive 
Berührung mil dem Gestein in der Sch luchl eher eine Anreiche rung an Mineralsloffen 
zur Fo lge hätte. Stall dessen finden wir e ine leichte Verminderung de rselben. Sie is l 
verm ullic h dadurch zu e rkliiren , dttB in der Schlucht erst eine völlige Mischung der 
beiden e rslgcnannte n Gewüsscr ;rustandc kam. 
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Gelmerbach. Dieses Wasser steht in der Mille zwischen den beiden zuerst erwähnten 
Gewässern. Es verdankt seine Entstehung zwar auch zum Teil kleineren Gletschern, 
wozu aber wahrscheinlich beträchtliche Mengen Schneeschmelzwasser aus der Region 
des Gelmersccs kommen dLirften. 

Aare oberhalb Handeck. Das Wasser der Aare hat durch den eben erwähnten Zu­
fluß, vermutlich übrigens schon durch den Bächlishach und andere kleine Wasserläufe, 
eine belrächlliehe Verdünnung erfahren. 

Aerlenbach. Als Abfluß zweier kleiner Gletscher ist dieses Gewässer dem Gelmer­
bach analog und daher demselben auch in der Zusammensetzung sehr ähn lich. Wie be­
kannt, ergießt sich dieses Wasser sozusagen inmitten des Handeckfalles in die Aare. 

Aare unlerhalb Handeck. Der Wasserfall bedingt keine Änderung in der Zusammen­
setzung . H öchstens ist eine ganz leichte Verdünnung durch den Aerlenbach angedeutet. 

Aare bei Gutlannen. Von der Handeck bis Gullanncn erhilll die Aare nur einige 
unbedeutende Zuflüsse. Eigentümlich ist die Zunahme der Gesamlmincralstoffe, während 
sie bei den Härtegraden kaum bemerkbar isl. 

Aare bei Tönende Fluh. Die Tönende F luh befindet sich etwa au{ halbem Wege 
zwischen Gultannen und Innertkirchen. Bei der Tönenden Fluh ist schon eine merkliche 
Zunahme de r Gesamlhärle festzustellen. Insbesondere isl sie hier zum erstenmal etwas 
höh er als die AlkaliUH. 

Aare bei U nlerurbach. Die Aare is l hier in das Gebiet ausgesprochen sedimen tärer 
Schichten eingelrelen. Die Gesarntmineralsloire sowie die Gesamlhärle haben deutlich 
zugenommen. Sie betragen aber immer noch weniger, als wir sie beim Winterwasser des 
OberaarJ1letschers gefunden haben. 

U rbachwasser. Wir begegnen hier zum erstenmal einem Wasser mit beträchtlichem 
Kalkgehalt. Als Abnuß des Gauligletschers besitzt es zwar, wie wir seinerzeit gesehen 
haben, noch ganz den Charakter des Wassers aus kristallinem Gebiet. Au{ seinem ziem­
lich langen Wege bis zum Einfluß in die Aure hat es aber vermutlich eine ganze Reihe 
von Zuflüssen aus reinem Kalkgebiet e rhalten. 

V nlerwasser. Das Unterwttsscr cnlspringl zuntichst dem Steingletscher, nimmt so­
dann den Abfluß des Triflg lelschers auf, der, wie wir gesehen haben, ein mineralstoff­
armes Wasser liefe rt. Dazu kommt aber eine ganze Reihe kleinerer Quellbäche aus Kalk­
gebiet und der nicht unbedeu tende Zufluß aus dem Genlal. 

Aare oberhalb Aareschlucht. Gegenüber dem Aarcwasscr bei Unlcrurbach macht 
sich naUirlich der Einfluß der beiden vorgenannten Gewässer gellend. Die Gesaml­
minerals loffe haben um etwa 26 mg, Gesamthär tc und Alkalitiit um 2,8, resp. 2,7 fran­
zösische H iirlegrade zugenommen. Es handelt sich also im wesentlichen um eine Zu­
nahme an Calciumbicarbonal. 

Aare unterhalb Aareschlucht. Tm Gegensatz zu den V crhällnissen bei Spi lallamm 
und Hundeckfall haben wir hier eine bclriichlliche Zunahme der Mineralstoffe. Man 
könnte ttlso glauben, daß die inlcnsivc Brriihrung mit dem nun vorwiegend aus Kalk 
bestehenden Gestein eine Aufnahme von Calciumbicarbonal bewirkt habe. Wahrschein­
licher ist aber, daß, wie in der Spilallamm, die energische BcwegunJ! des Wassers erst 
die völlige Mischung herbei~cf i.ihrl habe. 

Reichenbach. Beim Reichenbach sehen wir wiederum Cesamlhürle und A lkaliUil 
gegenüber Urbachwasser und Unterwasser wesentlich erh öht. Die Kalkgesteine walten in 
seinem Einzugsgebiet noch mehr vor als bei letzterem. Immerhin deulel das Vorwiegen 
der AlkaliUit über die Gesamthiirle auf einen ziemlich starken Prozentsatz von Schmelz­
wasser. 
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Alpbach. Das Einzugs)!ebiel dieses Baches wcisl )!ar keine Gletscher Rttf. Die Zu­
sammensetzung des Wassers isl demgemäß die eines Bergbaches, elwa wie der Vevcysc 
oder der Bnyc de Montreux, in ihrem Oberlauf. 

Aare bei Brienzwiler. Wie zu erwnrlcn, httl das Aarcwasser an dieser Stelle gegen­
über dem AuslrilL aus der Aareschluchl einen vermchrlcn Mineralsloffgehall. Der Ein­
fluß der beiden vorgenannlen Gewiisser komml zwar nicht besonders slark zum Aus­
druck. Es isl aber zu bemerken, daß die Wasserführung der Aare bei Meiringen schon 
eine recht erhebliche isl, so daß neue Zuflüsse, die nichl sehr wasserreich sind, keine 
großen Änderungen in der Zusammcnselzung mehr hervorbringen. 

Mil Hinsicht auf unsere mehdnch erwä hnte Fragestellung sehen wir aus dieser Ver­
suchsreihe, daß fiir das ganze kristalline Gebiet die Abflüsse cler Jtroßen Gletscher den 
höchsten Mineralsiollgchalt aufweisen. Keiner der weiteren Zuflüsse bis zur Ilandeck, 
die doch zum Teil beträchtliche Wege über oHencs Geslein zurücklegen, enthielt an­
nähernd so viel gelöste Stoffe wie der erste Gletscherbach oder gar wie der winterliche 
Abfluß des Oberaarglelschers. Wir können daraus schließen, daß bei den großen Glet­
schern die Bedingun)!en für Quellwasserbildung besonders günslig sind. 

Bemerkenswert isl ferner, daß noch bei Tönende Fluh, wo die Aare zwar noch fasl 
keine seclimenliiren Schichten berührt hat, der Betrag an gelösten Stoffen, den wir im 
Abfluß von Oberaar- und Unleraargletscher angetroffen haben, kaum erst erreicht wird. 
Das Aarewasser hat sich also auf dem etwa 16 km langen Wege über Granit und kri­
stalline Schiefer vom Gri01selh ospiz bis dahin nichl mehr mil Mineralsloffcn beladen, 
als es schon beim Austrill der Gletscher der Fall war. Diese Feststellung isl für unsere 
Hauptfrage von größter Wichligkeil. Sie zeigt, daß der Mincralstoffgehall der winter­
lichen Gletscherabflüsse nicht nur von einer oberflächlichen Berührung von Schmelz­
wasser mit der Glelscherunterlttge herrühren kann, sondern typischem Quellwasser ~u­
zuschreibcn ist. 

Demgegenüber ist die Frage bclreffcnd das Verhältnis zwischen Aarewasser ober­
halb und unterhalb Aareschlucht von unlcrgcordnclcr Bedeutunj!. Nachdem die Zuflüsse 
Urbachwasser und Unterwasser den Mineralstoff)!ehalt um 28, bzw. 25,5 mg/l ansteigen 
ließen, finden wir nach dem Passieren der Schlucht nochmals eine Zunahme von 15, bzw. 
16 mg/l. Es fragt sich nun, ob dieser neue Anstieg einer Aufnahme von Kalk aus dem 
Gestein der Schlucht (1) oder dem in die Schlucht mündenden kleinen Bach (2) oder im 
Flußbett liegenden Quellen (3) oder endlich einer vorher noch nichl völlig er[olglcn 
Mischung mit dem Unterwasser (4) zuzuschreiben sei. Von den erwähnten Möglichkeiten 
mi.isscn wohl die zweite und drille flusgeschlossen werden, da die Wassermenge des 
Baches im Vergleich :tu derjenigen der Aare doch zu gering ist, daß ein solcher Einfluß 
auf die Zusammcnsetzun)! zustande kommen könnte. Dasselbe kann wohl bezüglich etwa 
vorhandener Quellen im Flußbett )!esa1H werden. Zur Entscheidung zwischen den Mög­
lichkeiten 1 und 4 müßte man einma l die Wusserführung der Aare ~n Unlcrurbach, ander­
seits diejenige von Urbach- und Unterwasser einigermaßen genau kennen, um die Zu­
sammensetzung des Gemisches der drei Gewässer berechnen und mil dem Rcsullat von 
oberhalb der Sch lucht vergleichen zu können. Nimml man die Wassermengen von Ur­
bachwnsscr und Unterwasser zu je der Iliilltc derjenigen der Aare an, so findet man 
allcrdinj!s reehl ttnnähernd die Zusammensetzung, welche oberhalb der Schlucht gefunden 
wurde. Gleichwohl sind noch zwei Gründe anzuführen, die für Annahme 4 sprechen: 
Die Probe • oberhalb Aarcschluchl. wurde am linken Aareufer gefaßt. Da der Einfluß 
des Unterwassers nur etwa 800 m oberhalb aul der rechten Seile erfolgt und das Gelälle 
aul dieser Strecke gering ist, so isl leicht denkbar, daß die Mischung an der Fassungs­
s telle noch nichl vol lständ ig war. Ferner ist beachlenswert, daß die Differenz Gesamt-

II 
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härte minus AlkaliUil oberhalb der Aa1·eschluchl noch 0,5 französische Härtegrade bc­
lrägt (enlsprechend den Differenzen bei «Aare bei Unlcrurba.ch » und bei « Urbachwasscr»), 
unterhalb der Aareschlucht aber auf 0,05 Grade reduziert ist, was dem Verhältnis beim 
Unterwasser angepaßt erscheint. 

Trotz dieser Wahrscheinlichkeilsl!ründe möchte ich die Kalkau[nahme in der Aare­
sch lucht nichl definitiv in Abrede stellen. Zur Klarstellung der Frage wären wohl wieder­
holte genaue Untersuchungen, womöglich mil Beriicksichlil!unit der Wassermengen, er­
[orderlich. lm übrigen werden die Geologen hier, wie beim Verlauf des Haslitales über­
haupl, noch ein Wort mitzusprechen haben, Ich habe mich in dieser Beziehung au[ An­
deuttml!en beschriinkl, die ich teils der geologischen Übersichtskarte der Schweiz, teils 
«Exkursion 49 „ in „Geologischer Führer der Schweiz„ entnommen habe. 

b) Schwarze Lütschine. 

Außer der eben besprochenen Versuchsreihe wurden noch einige andere in ähnlichem 
Sinne durchgelührl. Die nachstehende, welche den Lau( der Schwarzen Lülschine vom 
Oberen Grindelwaldglelscher bis nach Zweilülschinen betrifft, kam unmillelbar vor der 
Serie des Haslitales zur Ausführung. 

Schwarze Lütschine 
vom Ober>Cn Grindelwald~lelscher bis Zweillilschinen. 

31. Miirz 1921. 
Taboll• 16 

T empern.· Su•p. Truok\:n• Gliih· Gexnmt• Alkola· 
lur dt:!C Stolro Riick · Rück· llilrtc \III 

Cowa„.r Slundo w„.„u stand •lnnd 
(l.11!1) Frtln7,. Frnni. 
•c rng/I mg/I rnQ/ I lliirlcQr. ll lirtr~r. 

Abfluß des Oberen Grindelwald-
gletschers 8.15 0 (•I) :,l<I !J(i ~)(i 8, 1 li.B 

Ber~elb-ach nm Weg zum Hotel 
Wetterhorn 8.35 2 !JJ 14·1 140 12,2 !J,!J 

Llltschine vor Zufluß vom Un-
teren Gletscher 10.00 3 (!"1) i3 ! .')(] 1;;2 13,li 11,r; 

Abfluß 1des Unieren Grindclwakl-
glelschers 10.l fi 5 1 fil l f10 ll,U (i,4 

Schwarze Lütschine nach Zusam-
mcnlluß beider Gl'abllüsse 10.40 4 (jl 1G2 15!) 14,4 11,5 

Fallbach 12.10 4 klar 131 127 11 ,8 10,5 
Li.itschine bei ßurglauenen 12.:iü (),7 21 Hitl,5 l f1H.:1 14,2 12,0fl 
Schwarze Lütschine vo r Zusam-

mcnlluß bei Zwcillitschinen lr>.00 8,5 JG l(HJ ,5 LG<J /> H,8 12,11;, 
Weiße Llltschine vor Zusammen· 

fluß . 15.20 8,5 7 150 1 fiO 12,7 l l,2 
Llitschine nach Zusammenfluß 1 f>.'10 8/1 12 t(i3 158 1:1,0 12,'1 

Abfluß des Oberen Grindelwaldgletschers. Dieses Wasser enthält schon nicht mehr 
das Maximum der gelösten Mineralstoffe, weicht aber nur wenig davon ab. 

Bergelbach. Obschon die Trübung und die Menge der suspendierten Stoffe die An­
wesenheit von Schneeschmelzwasser andeuten, isl dieses Wasser bedeutend reicher an 
gelösten Stoffen als der Gletscherabfluß. Es muß aber berücksich li~t werden, daß der 
Bergelbach von der anderen Talseile herkommt, welche in geolo~ischer Beziehung stark 
verschieden ist vom Unter~rund des Gletschers. 
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Lütschine uor Zufluß uom U ntererr Gletscher. Gesamtmineralstoffe und Hä rtel!rade 
haben e ine bcträch Lliche Zunahme erfohren, die wahrscheinlich den weiteren rechts­
seitigen Zuflüssen n!lch dem Bergcl bach (Miihlebach u. a.) zuzuschreiben isl. 

Abfluß des Unieren Grir1delwald&letschers. Verglichen mit de r Gesamtanalyse 
(Nr. 11) dieses Gletscherabflusses haben wir wie beim Oberen Gletscher bereits eine 
gewisse Gehaltsverminderung, die in ersle r Linie in der Summe der Bestandle ile zum 
Ausdruck komml. Gegenüber der vorigen Wasserprobe fällt besond er s der Unterschied 
der AlkaliUi t bei gleichem Gesamtstoffgchall au!. 

Schwarze Liilschine nach Z11sammenlluß beider Gletscherablliisse. Man würde hier 
e in Mille) zwischen den beiden vorletzlen Nummern e rwarten . Stall dessen haben wir 
in Gesamlmi neralstoffen und bei der Gesiimlhärle sogar noch eine leichte Vermehrung 
und nur bei der Alkaliläl eine ganz kleine Vermind erung. Wahrscheinlich hängt diese 
Anomali lät einerseils mit der Wasserenlnahmestelle (rechtes oder linkes Bachufer) und 
anderseits mit noch unvolls tändiger Mischung der verschiedenen Zuflüsse zusammen. 

Fallbach. Der Fa ll bach, der e twa 1,5 km vor Burglauenen mi.indel, isl !lls linksseitiger 
Zufluß inlercssanl, da er sich ehe r a ls die rechtsseitigen Biichc mit den G lelschernbflüssen 
verJ!leichen läßl. In seiner Zusammensclzung steht e r dem Bcrgelbach sehr nahe. 

Liitschine bei Burglauenen. Die Zusammensetzung isl hier noch fast dieselbe wie 
nach dem Zusammenfluß . 

Schwarze Liilschine uor Zusammenfluß bei Zweiliilschinen. Auch hie r finden wir nur 
eine sehr ~eringc Zunahme an ~e löslen l3eslandteilen, die leicht den unbedeutenden 
weiteren Zuflüssen zwischen Burglauencn und Zweillilschinen zugeschrieben werden kann. 

Weiße Liitschine l)Or Zusammenfluß mil Schwarzer Lülschine bei Zweilütschinen. 
Das Wasser der Weißen Lülschine unterscheide t sich nur wenig von dem der Schwarzen. 
Beide Härtegrade si nd elwas niedriger. 

Lii/schine nach Zusammenfluß. Das vereinigte Wasser entspricht ziemlich dem Mille! 
de r beiden Komponenten mit elwelcher Annäherung an die Schwarze Lütschine. 

Al/gemeine Belrachlungen. Diese Versuchsreihe unlerscheidel sich nicht wenig von 
de r vorhergehenden, insofern das E in?.Ugsgehiel der untersuchten Gewässer diesmal r asl 
ausschließlich sedimentärer, und zw!lr kalkreicher Nalur isl. Nur bei den G le tscher· 
abflüssen kommen auch größere F lächen kris tallinen Gesteins als Einzugsgebiet in Be· 
trachl. So e rkl ii rl sich, daß hier im Gegensalz zur vorigen Versuchsreihe die Gletscher· 
abCHisse (wenigstens bezi.i~ lich Alkalitiil) die niedrigeren Härtegrad e aufweisen als die 
gewöhnlichen Zufüisse. Offen bleibt die Frage, ob die Differenz in den Il ärlegraden, die 
wir 7.. ß. zwischen G le lsche rabflüsscn und Fallbach vodinde'n, ei nzig diesem Unlcrschied 
im Ein;-;ugsgcbiel oder zum Tei l auch de r Anwesenheit von Schmelzwasser in den e rsteren 
zuzuschre iben sei. 

übereinsli mmung milder JJas lilalrc ih e besteht inso fe rn, als der Gehalt an gelöslen 
Sloffen im llauplbach sozusagen nur durch Zuflüsse, nicht aber durch die Berührung 
mil dem Bachbcll modifi ziert wird. 

Wir lassen noch ein ige kleinere Versuchsreihen ähnlicher Art folgen. 

c) Justistal 

Das J uslislal (zwischen Sigriswilc rgrnl und Guggisgral-Belltcnberg) eigne te sich lür 
Untersuchungen in vorliegender Frage deshalb besonders gut wegen seiner einfac hen 
Struktur, d . h. fas t völliger Abwesenheit von Seilentölern, bzw. seillichen Zufliissen. Un­
giinslig wirkte der Umstand , daß die Probenah me im F rühjahr er!olgle, wo der Oberlauf 
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noch nicht sichlbtir, d. h. itänzlich von Schnee bedeckl war und die erste Geleftenhcil, 
Wasser zu fassen, sich erst beim Auflrelen einer Quelle elwa im unlercn Driltel des 
Tales bol. 

Justistal. 
15. März 1921. 

Tnbello 17 

llöho 

1 

Tl'mp~r• 1 Trocken· \ Glilh· Gc•uml· [ Alkoli· 

Fo11ungss10Jle 
über 

Stunde 
lur de• Höck· H!ick· llfirlc lRI 

Meer Wauers s lnnd l lnnd Fran1.. FrrinJ:. 
m • c 111g/I mg/I lliirl•gr. lliirt•~r. 

Quelle bei •Grön• -1 1122 11.15 7 144,5 141,5 l ·l ,0 1:1,2 

beim •Türli• 075 11..-10 5 143 141 12,D 12,4 

vor dem Wasserfall . 800 12.40 LO 1·12 14J J:.l,7 12,6 

zwischen. Brücke und Stau-
wehren (i50 13.'IO 12 14G,5 143 1·1,2 12,!i5 

Das bei «Grön » im Bachbcll als Quelle zutage lrelende Wasser oberhalb dieser 
Stelle war, wie itesagl, das Baehbell völlig mit Schnee bedeckt und ohne Wasserführung 
wurde offenbar auf dem Wege bis zur Slelle beim "Türli und teilweise auch weiter 
abwärts, soweit der Schnee rcichle, durch Schmelzwasser des umstebendcn Schnees elwas 
verdünnt. Die Verminderung des Gcsamlmineralstoff~ehaltes und spezie ll der Gesaml­
härtc ~lieh sich erst nach dem Wasserfall wieder aus. Die Aufnahme von Kalk während 
des Wasserfalles ist geringfügig und scheint eher in Calciumsulfat a ls in Carbonat zu 
bestehen. 

40 m en aval du glac:ier. Lil 
gravicr granilique . . . 

80 m avanl jonction Eau noirc. 
Lil gros blocs Jlraniliques 

Enu noire, 120 m amonl jonc· 
lion Trienl . . . . 

Trient, 150 m av;d jonclion, 
Enu noire . . . . . . 

Trienl prh Salvan, sous le 
ponl T.ailtal . . . . . . 

Tricnl, sorlie des goq(es Ver· 
nayai, 40 m arnonl ponl 
du Mnrl.·Chnt. . . . . 

d) Trient. 
17. und 18. März 1921. 

su,p. 
Datum Slunde 

Stolle 

mJ!/I 

17.111.21 10.10 93 

l.4 .!l5 7 

J5.04 2 

18. 111.21 10.25 

14.02 

IT rocken· 
Hack· 
1l111d 

mJ!/I 

1 ri 

1·18 

Hli,5 

8!) 

82 

82,ri 

Tab•ll• 18 

GIUh· Ge!lamt• Alkali· 
ROck· llörlc llU 
1lo.nd frani. Frani. 
mll/I llärl•Qr. HärloJ!r. 

15 0,fi 0,7 

13(i 10,8 7,2 

64,5 5,1 5,0fi 

8:j 6, 1 5,'1 

71 (i,0 r,.a 

74 G,1 !i,lifl 

Die erste W!lsserprobe, 40 m unterhalb des Glacier du Trienl, ist typisches Gletscher· 
wttsser, das lrolz dem frühen Datum schon beträchtlich Schmelzwasser zu enthalten 
sc heint. Die Distanz von der erslcn zur zweiten Fassun~sstclle belräj!l elwa 5 km. Der 
Unterschied in der Zusammensctzunj! ist verhiiltnismaßig sehr groß. Obschon das Ge­
wässer auf dieser Strecke sedimentäre Schichten antrifft, isl es sehr unwahrscheinlich , 
daß die Aufnahme an gelösten Stoffen der oberflächlichen Berührung des Wassers mil 
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dem Bachbell zuzuschreiben isl. Von seil lichcn Zuflüssen kornml fasl 1\Ur der Nant noir 
in ß e trachl. Ob dieser Bach so viel Minera ls to ffe enthüll, um d ie Zusllmmcnse tzung des 
Trientbaches so wei tgehend w beeinflussen, oder ob außerdem weitere minera ls toff. 
re iche Zuflüsse bestehen, müUte d urch eine Spezialunte rsuchung [cslgeslelll werden. 
J edenfalls b lei bt d ie Zusammensetzung vom E in laul der Eau noi re an sehr konslant 
und e rfä hr t n ur noch eine leichle Erhöhung zwischen Salvan und Ve rnnyaz. 

Wir enlnehmen schließlich noch zwei Versuchsrei hen dem bere its erwähnlcn Spezia l. 
werk über das Maltmarkl!ebiel : «Nied erschlag und Abfluß im lloch~ebirge • , S. 266. 

e) Ofentalbach. 
18. Mürz 1921. 

Tnbcll~ 19 

Entftrn. Trocken- Glüh- Gooml- Alknli-

l'n••un~sste llo 
von der 

DiH. Stunde 
Rück- Rück- llrirtc tiH 

MUnclung • tnnd • l ond Frunz. Frn11z. 
km km m~I mg/l ll&rtujfr Hilrt•gr. 

a m f uße des J azzihorns 3,1 11.0!1 Ci ;, o.:i (),[1 

a m F uße des Galmenhorns 2 •> 
O,D 

11.55 (} o,:, O,ti H ,„ 
0,!l 

Ein)!nn l! der Felsschlucht . 1,ll l :l.lfl K ll O,!i 0,(i 
0,(i 

0,ll M ille der Fel:;schlu ch l . 0,7 1 :1.1 fi 10 fl 0,5 

Aus11anl! der Felsschlucht . 
(),(if1 

1·1.30 8 0/> 0.:1 0,0!'> !I 
0,0!"1 

(O,ü) (O,H) M!lndunl! in die Saascr Visp~ 0,0 12.:l!i (12) (11) 

II< 9. 3. 1921. 

Der Ofenla lbach fl ießt ausschließlich über kris tallines Geslein. Schon de r Gle lsche r 
is l ganz in so lches e ingebellel. Demgemäß isl der Gehall an Mineralslaffen e in äußerst 
ger inger . Eine gewisse Zunahme sche inl noch in der vorge lagerten Moräne sla llzufinden. 
Von da an bleiben die D iffe renzen jedoch fasl ganz innerha lb der Fehle rgrenzen. Die 
le tz te Zahlenreihe is l einer anderen Versuchsreihe entnommen. 

1) FurJ!~bach. 

4. April 1921. 
l'ah•ll• 20 

1:.ntf.rn. T rocken - ! Glilli· G•~om t· Al koll· 

Fauuniotell" 
von der 

Dl!I. StunJ• 
lhkk· Hilck- llörto Hit 

MUndung S tand • land FrunL. Frnni. 
km krn m~/I 111~/I llHr to~r l{ffr lo~r. 

In den Kehren f>,H l l . lO 21 20 I , 1 0,(i 

Schönen bodcn 3,11 
2,2 

1 :1.00 :l l 20 1,:l (),H 

E ing.a 1\I! der Felsschlucht 1,:3 
2,1 

l!'i.40 35 :i·l 2,:1 1, 1 

Mündunl! in d ie Sanser Visp ~ (),IJ 
1,:l 

( 17 . .'10) (:ll) (:.lO) (:l,:1) (1,:1) 

$ 9. 3. 1921. 

D ie gelöslcn S toffe bleiben sich von der e rslen FassungsslC' lle bis zur zweiten prak­
tisch gle ich. Von de r zweiten zur drillen S te lle is t dagegen e in p lötz liches A nsteigen 
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derselben, insbesondere der Gesamthärte, zu bemerken. Ob diese Zunahme, die offenbar 
hauptsächlich in der Aufnahme von Gips bcslehl, auf die Zufuhr durch einen Seilenbach 
oder durch Aufnahme aus dem Bachbett selbe r zurückzuführen isl, konnte leider nicht 
[estgeste lll werden. J edenfalls schein t in der sich anschließenden Felsschlucht keine 
weitere Aufnahme an Minera lstoffen mehr zu er[olgen. 

3. Zusammensetiung des Schmolzwassors aus morllnenhaltlgem Glctschcrols. 

Bevor wir zur a llgemeinen Besprechung der Schlußfolgerungen aus den vorstehen­
den Versuchsreihen übergehen, bleil>t uns noch die Beantwortung der von Dr. Liitschg in 
sei nem Pariser Vortrag und weiter oben (S . 71) e rwä hnten Spezialfrage durch analy· 
lischc Befunde zu belegen, nämlich welches die Zusammensetzung des Schmeb:wassers 
aus moränehalligem Gletschereis isl. Diesbezügliche Versuche wurden am 14. September 
1920 mit Eis vom Oberen Grindclwaldgletscher vorgenommen. 

Das Eis wurde in m öglichs t großen Stücken in weithalsige, miL Glasslopfen ver· 
sehene Flaschen von 1 1 Tnhall gebracht und das Wasser im Laborato rium sofort nach 
vollständiger Schmelzung untersucht. Zur Bestimmung der suspendierten Stoffe wurde 
das Schmelzwasser unter leichtem Umschwenken durch ein tariertes, aschenfreies Fi lter 
fillrierl. Was in der Flasche zurückblieb, wurde ebenfalls getrocknet und unte r Berück· 
sichligung des Wasservolumens als «Sand und Steine» gerechnel. Die Resultate sind in 
nachs tehender Tabelle wiedergegeben. 

~~~~~~~~~ 

Zeit der Fussung . 

Sand und Steine, 4/I 

Suspendierte Stoffe, rng/I 

Trübung 

Trockenrilckstnnd, rng/I 

Glührückstand, mg/I 

Gcsamlhiirle, frz. Härtegr. 

Alkalität, frz. Härte4ro.d . 

Verhalten b eim Glühen 

Gletschereiswasser. 
Oberer Grindelwaldgletscher. 

14. September 1920. 

Klaru Elo 
am Fln~an~ 
dor Groll•, 

linke 

1 

Glthchcraeite 

13. LO 

2r. 
nach Fil lrn· 
lion itnnz 
schwach 

opalisierend 

25 

17 

O,!i 

0,9 

starlce 
Vcrkohlun~ 

EI• mit Morli11• 
an der 

OberOUche 
d„ Glelichua 
neben u. otwos 

unterhalh 
der Grotte 

13.30 

108 

50 

nach Fillra-
tion ganz 
schwach 

opalisierend 

31 

2!l 

2,2 

2,7 

schwache 
Briiununjl 

KlarOI Eli, 
rechlc 

Glelichera~il~. 
vil •A·vi• 
Station 

Wetterhorn• 
bnhn 

-
15.50 

94 

nach Filtra-
tion ganz 
schwach 

opalisierend 

27,5 

25,5 

1,2 

1,()[) 

mäßij!e 
Bräunung 

T rühus r.;,, 
vi1·1\ · vi1 
Stat ion 

Wellerhorn· 
bahu 

1 r,.30 

ll 

501.7 

nach 
Filtration 
ziemlich 

trüb 

50 

4 1 

1,8 

2,4 

Tab• ll• 2l 

Glet1cher· 
bachleln auf 

Oberllliche do1 
Elau, vl1·A·vl1 
und otw•• obor• 

halb Sl•lion 
Wollerhoro· 

bahn 

lG.00 

nnch 
Filtration 

klar 

1<1 

1:1 

0,8 

1,1 

keine 
Bräunung 
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Wir sehen aus diesen Analysen, daß ein mineralslofffreies Schmelzwasser praklisch 
nichl exislierl. Selbsl das auf der Oberflüche des glatlen Glelschcreises rinnende Wasser 
und das aus scheinbar klarem Eis gewonnene Schmelzwasser weisen einen geringen 
Härtegrad und einen wägbaren Trocken- und Glührückslaod auL Die llerkunfl der or­
ganischen Subslanz in der erslen Probe bleibt allerdings unerkllirl. Die zwcile Probe 
von scheinbar klarem Eis enthicll bereits 94 mg/ l an suspendierten Stoffen. Es ist daher 
nicht verwunderlich, daß das daraus resultierende Schmelzwasser auch schon etwas mehr 
MineralsLoffe enlhiell. ist das Eis belriichllich von Moriine durchselzl, so liefert es 
bereits ein Wasser, das oozüglich Mineralstoffgehalt dem im Sommer abfließenden Glel­
scherbach gleichkommt. Interessant isl der Vergleich der beiden moränehalligen Eis­
proben. Die ersle enlhiell sehr viel ~rohes Material, die andere dagegen viel feine Par­
tikel. Bei der ersteren erreicht die Gesamthtirte ihr Maximum; bei der letzleren lrilt der 
Kalk ge~enüber rlem Ton zurück. Letzterer macht sich in der Trübung nach der Filtration 
bemerkbar und bedingt vermutlich den vcrhäl tnismäßil! hohen Betrag an Glührückstand. 

Im allgemeinen l!eht aus vorslehenclen Zahlen mit aller Deullichkeil hervor, duß 
zwar beim Schmeb:en des Glelschereises sozusa$!en nie ein theoretisch «reines • Wasser 
enlsle ht, daß aber anderseits auch bei Anwesenheit reichlicher Mengen von Moränen­
malerial der Mineralsloffl!ehall nichl iihcr denjenigen hinausgeht, den wir :i:ur Zeil der 
stä rks ten Abschmebrnng im Glelscherbach vorfinden. 

4. Schlu~folgerungen über die Frage nach dem Verhllflnls von Schmelz- und Ouellwauer 

In den wlnterllchen Glotscherabflüsson. 

Wir haben uns bisher im wesentlichen auf Wiedergabe der gefundenen Tatsachen 
und auf Besprechung einzelner Speziallragen dieses Themas beschränkt, dagegen eine 
allgemeine Beantwortung der Frage vermieden. Ein endgülliges und abschließendes Ur­
teil wird wohl erst mil Heranziehung weilercr Untersuchungen möglich sein. Sie wird 
vermu llich für die verschiedenen Gletscher verschieden ausfallen. Dnrau[hin deuten 
z.B. die Ergebnisse der folgenden Tabelle 22, in welcher die Analysenzahlen für Winler­
und Sommerwasser zueinander in Beziehung gesetzt sind. 

Beachtenswert an diesen Zahlen ist vor allem, daß der Wert a:b ausnahmslos größer 
ist als 1. Nur in ~anz wenigen Füllen sinkt er unter 1,5. In der Mehrzahl der Fälle bewegt 
er sich zwischen 2 und 4 und steigt bis gegen 20 an. Mil anderen Worten enthält das 
Winterwasser ohne Ausnahme mehr Minerals/olle als das Sommerwasser. Ferner ist die 
Verhältniszahl mil wenigen Ausnahmen (4 auf 27 Fälle) für die Gesamthärte größer als 
Für den Glühriicksland und ohne Ausnahme ~rößer als für die Alkalität. 

Wie wir aus diesen Verhältnissen schon vermuten künnen und die vollstänrli!!en 
Analysen beim Unleraar- und Oberen Grinrlelwnld1!)etscher es direkt erkennen lassen, 
sind für das Winterwasser speziell die Sulfate charakteristisch. Wir können daraus den 
allgemeinen Schluß ziehen, daß das Winterwasser in stärkerem Kontakt mit tieferen 
Erdschichten war, wo die Sulfate (als relativ leichllösliche Substanzen) noch wenij!er 
ausgewaschen sind. 

Im Gegensatz dazu ist die Reduktion der Carbonate im Sommerwasser nicht so 
stark, wie man es bei der gewaltigen Schmelzwasserproduktion erwarlen könnte. Bei 
Gletschern mit vorwiegend kalkhaltigem Untergrund (z.B. HiHi, ßifcrlen, ferner auch 
Gorner-Furl!l!bach, Z'Mull und Turtmann) enlhäll das Sommerwasser beträchlliche Men­
gen Carbonate, bzw. Bicarbonale. Die Bildung der letzteren durch Einwirkung der im 
Schmelzwasser enthaltenen Kohlensäure auf das Gestein scheint ziemlich rasch zu er­
folgen. Natürlich slchl der Kalk (und gelegentlich der Dolomit) in diesen Fällen in 
genügender Menge und in feinster Verteilung zur Verfügung. 
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lm einzelnen finden wir einige auHallende Verhällnisse. Zunächst isl leicht begreif­
lich, dal3 bei den im Winter sehr sulfatreichen Gewässern, wie beim Findelenj.!lctscher 
und beim Kanderfirn, die Vcrhiiltniszahl besonders hoch ist. Wir finden aber auch bei 
ei nij.!en mincralstoffarmcn Glelschcrahnlissen hohe Verhältniszahlen, nämlich in den 
Füllen, wo beim Sommerwasse r ungewöhnlich niedrige Gehallszahlen vorkommen (Gauli, 
Rhone, Ferpecle). Ob dies [ür diese Gletscher wirklich charakteristisch oder nur dem 
Umstand zuzuschreiben ist, daß die Probennhmc zu [ällig bei besonders s larker Abschmel­
zung erfolglc, muß vor lüufi~ dahinges lcllt bleiben. Die verhfillnismä ßig geringe Menge 
an suspendierlen Stoffen beim Gauligletscher spricht eher für erstere Annahme. 

Gletscher 

Oberanr 
Unlcrnar 
G.auli 
Trift 
Roscnlaui 
Ob. Grindclwalcl 
UnL.Grinclclwald 
Kandedirn 
HiHi 
Biferlcn 
Rhone 
Fiesch, 1. Z11nge 
Alelsch 
Corner 
(FurgJ.!bach) 
Zmnll 
Findelcn 
Schwnrzcnbcrg 
LanJ.!-.Htgi 
Turlmnnn 
Arolln 
fcrpcclc 
Corbassicrc 
Forno 
Albis.!1rn 
Fex 
Cnmbrcna 
Morlcrnlsch 

Verhältnis Winterwasser : Sommerwasser 
in bezuJ.! nur Glührückstand, Gesamtbärte und Alkalit!lt. 

Dolen der FussunJ! 
ß h 

Wlnl~r Somm~r 

20. II. 20 
rn. 11. 20 
18. 11. 21 
Hi. J 1 21 
17. ll. :w 
rn. IT. 20 
IG. 11. 20 
2:1. J 1. 20 
Hi. ll.21 
l!I. 11. 21 
i. m. 20 
:1. 111. 20 
G III. 20 
:m. III. 20 

f1. III . \H 
2ll. 111. 20 
!) III. 21 
2!>. II . 20 
2. 1 [I. 21 
2H. 11. 21 
2(i. l l. :?l 
23. 11. 21 
2·l. IV. 20 
!1. T 11. 21 
7. 111. 21 
2f1. lV. :.m 
2 1. lV. 20 

1920 

Hi. VTJI 
rn. VI 11 
18. VIil 
12. VIII 
1 1. vm 
10. VHI 
10. Vl lI 
12. IX 
20. vm 
23.VlIT 
17. VlJI 
18. VTT I 
!!). VI 11 
14. Vill 
14. Vill 
tci. Vll 1 
14. Vll 1 
!l. Vlll 

20. VHJ 
24. VIIT 
22. Vlll 
21. VJU 
18. VIII 
J!l. vm 
22. VIII 
10. vur 
24. VIII 
24. vnr 

Gliihrückslnnd 

37 0 
28,0 
28.:1 
:i:1,r, 
HJ,4 

JO:J,2 
l 7G,:1 
:H l ,•I 

7:J,0 
8~,r1 

I:!,(;;, 
:J~{,l 

IH,3 
!)2,0 

70,4 
1{11!),0 
!l2,H 
' ~ ' ,) / ,,) 

72,7 
·lfi,8 
7:1,2 
M~,1 J 

2!1,(j 
:Vi,·I 
ili,O 
:JK/1 
10,() 

b • : h 

tt,5 
IG/> 
:i 

10,5 
18 
27, 1 
:10 

:l8,5 
!">5/) 

G,f> 
lfi 
17 
3(; 
f>O 
1111 
·lf1 
[>11 
2:1 

1 

lil 
2r. 
w 

1 

:37,5 
l ·I 
1 l ,f1 
1 !J,f1 
1 (j,f1 
1 ;,;, 

3,0 
1,7 
1),4 
~l,~ 
1,5 
11,8 
5,!l 
8,!l 
1,\1 
1,G 
6,(; 
2.1 
2,H 
2.55 

1,6 
18,1) 

1,7 
2,5 
1,2 
1,9 
:1,u 
~'~ 
2, 1 
a,1 
:J,!l 
2,:1 
2.3 

T•b•ll• 22 

Gesamlhiirlc Alk11litül 
ß b i ": h 

Ir.. lri. 
n b •; b 

r„. r„. 
Jl~r. Jl~ r. 

2,[> O,G 
1,4 0,() 
1,7 10,2 
2,1 O,f1 
{i,8 
8/1 

J,7 
2,2 

1:3,G 2,il 
:1,2 
:1,l 

ll~r. l l~r. 

4,2 2,2 
2,:1 1,·I 
H,11 J, I 
·1,8 1,n 
4,0 f1,7 
a,9 7;2 

5,!15 
G,2 

5,7 
7,ll 
2,tl 5,f) 

1,05 2, 1 
0,75 1,11 
0,(j 

0,7 2,7 
1,!) 3,0 
2,15 a,:J 
2,55 
2,G!i 
3,3 

8,f1 ·l,!l 1,7 7,Cl 
3,0 0,2 15,0 3,2 

·1,!J 
O,G 

2,!l 
2,U 
1,H 
1,55 
5,:1 
1,·li'S 
1,7 
1,ltl 

2,0 O,K 2,1i l,.J5 1,0 
2,9 O,!l il,2 1,!I l, l 
8,2 ~1.2 2,11 '1,f1 :i, 1 

4,5 
r>,7 a,:~ 

li<l,8 :l,!l 
7,:1 2,:J 
4,0 
(i,t-1 
:1,2 
f>,() 
7,11 
2,:1 
l,:l5 

J. ') ,w 
:1,7 
l ,l!i 
0,5 
2,:1 
0,7f1 
O,.J 

(i,(i 

.1,2 
1,5 
O,!l!'1 

2,H O,i 

1,7 3,7 
lll,~ G,O 
tl,I !i, 1 
:1,a ~l.O 
1,8 5,:~ 

4,45 
:i,4 
:1,1 
2,G 
j ,8 
:3,!'1 

2,8 
10,0 

:1,2 
:1,1 

2,25 l ,[1 
'2,!'>5 O,!I 
(i,:l 2,7 

J,2 
0,8 
1,!) 
1,1 
1,0 

2,2 
:l,•I 2,2 
4, 1 5,4 
a„1 2,fi!i 
:J,7 2,1 

1 

1,1 
1,8 
2.0 
1,7 
l,5 
1,5 
2,H 
2,il 
1,H 
2,H 
2,8 
2,a 
2,1 

Beim Turlmannglelscher ist der Gcsamlmincralsloffgehal l des Sommerwassers im 
Vergleich zu den llürlegraden auffallend hoch, [ast demjenil!en des Winters gleich ­
lrnmmend. Es muß also angenommen werden, daß dieses Wasser ungewöhnlich viel lös­
liche Nculralsalze enl hlill. Dieselbe Erscheinung finden wir, wenn ouch weniger slark 
ausgeprägt, beim Schwarzenbeq~g letsch er und, wie aus der Tabelle iibcr Winter- und 
Sommerwasser hervorgeht, beim linkssei tigen Abfluß des Langgletschers. Nach Ansichl 
von Dr. 0. Lütschg begegnet das Schmelzwasser ofl Gesteinsmaterial, in welchem sich 
die löslichen Zcrselzunl!sprodukte von Silikaten durch lang andauernde Verwitterung 
angehtiufl haben. 
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Nach diesen mehr allgemeinen Charakter [ragenden Betrachtungen kehren wir zu 
unserer Hauptfrage i uriick: Läßl sich im allgemeinen oder in einzelnen Fällen erkennen, 
ob das im Winter den Glctsclrnrn entströmende Wasser Quellwasser oder Schmelzwasser 
is t, bzw. inwiefern es s ich um ei n Gemisch der beiden handelt? Wie wir gesehen hab~n. 
gibt die Analyse als solche ke inen e indeutigen Aufschluß auf diese Frage, namentlich 
nicht in bezug auf das Miscbungsvcrhältnis. Sicher ist zunächst nur, daß sich die Zu­
sammensetzung im Winter immer mehr derj enigen von Quellwasser ntihcrt. Es bleibt 
aber stets die Frage bestehen, ob und inwiefern zur Zeit der geringsten Wasserführung 
wirklich aussch ließlich nur noch Quellwasser zutage trill oder ob auch dann noch 
Schmelzwasser mitgeführt wird. Die möglichen Ursachen für Anwesenheit von Schmelz­
wasser auch im Winter sind ja verschiedener Arl, wie die in der Einleitung aus A. Heims 
Handbuch der Gletscherkunde zi lierle Aufstellung zeigt. 

En tsprechend dies<'n zahlreichen Möglichkeiten und den auch im iibrigen so mannig­
faltigen Vcrhällnissen kann man sich leicht vorstellen, und die Tabelle 22 über die Ver­
hältniszahlen zwischen Winter- und Sommerwasser bestiiligt es, daß die obige Frage Hir 
die verschiedenen Gletscher auch in verschiedener Weise beantwortet werden muß. Die 
Hauplsehwierigkcil besleht d1trin, [ür jeden Fall den Begriff des Quellwassers zu defi­
nieren. ln genauer Weise wird dies selten möglich sein, namentlich nichl bei Gletschern 
mit gemischtem Untergrund . Nur für einigermaßen e inheitliche Zusammenselwng des 
le lzleren läßt sich ein Vergleich mit Quellen in nichlvergletschertem Gebiet anslellen . 
Hierfür wären möglichst zahlreiche und eingehende Analysen von Quellen aus wohl­
dcfinierlen Gesteinen heranzuziehen. Leider verfügen wir nur über recht beschränkte 
diesbezügliche Angnben. Die besten derartigen Zusammenstellungen fanden wir in der 
gedruckten Veröffentl ichung eines Vortrages von Dr. Gusl. Nußberger: ~Beitrag zur 
Kenntnis der Quellenverhältnisse Graubündens und zur Beurteilung von Trinkwasser„ 
(Chur 1917). Wir entnehmen der Broschiire nur die Angaben über Glührückstand und 
Alkalitäl, da sozusagen nur sie Ciir unsere Fragen Bedeutung und Werl haben. Dr. Nuß­
berger klassifiziert die Que llwässer nach folgenden Gruppen von quellcnliefernden Ge­
s teinen: 

1. Massengesteine, krista lline Schiefer und Verrucano. 
2. Kalk und Dolomil. 
3. Rauhwacken und Gipse der Trias. 
4. Bündner Schiefer. 

Wir führen die Ergebnisse, sowei t sie sich unzweifelhaft in diese Gruppen einreihen 
lassen, im übrigen wah llos zusammenges tellt, im folgenden möglichs t vo llsUindig in 
Tabellen an. 

12 

l. Quellen aus Massengesteinen, kristallinen Schiefern und Verrucano : 

ßrusio . 
Davo~·Flii eln 
Ponlrcsinu 
Mcsocco 
Zuoz 
Discnlis. 
Nordseile von St Morill 
Nordsei le von St. Morilz . 
aus Gneis, nördlich von Zuoz . 
nus Gneis, mehr obcrlliichlich . 

Mille! 

Glüh rückst.und 
mg/I 
88,0 
29,5 
57,5 
51,0 
30,0 
80,5 
45,0 
50,0 
56,0 
32,0 

52,0 

A lknlitäl 
r rnnz. Hllrte11rnde 

5,4 
2,3 
3,4 
3,75 
2,25 
1,5 
3,25 
4,9 
4,55 
2,25 

3,66 
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2. Quellen aus Kalk und Dolomit: 

Bel"giin . 
Brienz . 
Plnvnatul 
Laa:x: 
Samaden 
Zuoz • . 
Nordseile von SI. Morilz 

Mittel 

Glührückswnd 
mg/I 

264,0 
184,0 
96,0 

153,5 
140,0 
271,5 
155,0 

180,6 

3. Quellen aus Rauhwacken und Gipsen der Trias: 

Alvnncu 
St. Morit i 
Surava . 
Zuoz 
Nordseite vo11 St. Moritz 
Nol"dseilc von St. Moritz 
Nördlich von Zuoz 

n11s Rauhwacken un<I Kristallin 
aus Rauhwacken und Rötidolomil 

Mittel 

4 . Quellen aus Bündner Schiefern: 

Thusis . 
Vcrsam . 
Ricin 
Trimmis 
Saas 
Samnnun 
Senl 

Mittel 

Glührücks t.an.d 
m~/l 

531,0 
1382,0 
638,0 

1103,0 
1522,0 
526,0 

l 125,0 
686,0 

939,1 

Glührückst.and 
mg/1 

251,0 
224,0 
263,5 
257,6 
141,0 
228,0 
250,0 

230,7 

Alkalillil 
franz. Härlegrade 

23,75 
18,08 
9,55 

13,85 
13,5 
22,5 
15,4 

16,6 

Alkalität 
franz. Härlel!rade 

20,75 
11 ,75 
16,0 
5,0 

11 ,5 
11,2 

2,5 
12,0 

11,7 

Alkaliti.il 
rranz. E-l llrlegrnde 

21,0 
20,7 
21,05 
18,25 
10,65 
18,65 
23,4 

19,1 

Erwähnt sei schließlich noch ein Quellwasser aus Lias, nördlich von Zuoz: 

Gliihrücksland 
A lkalität 

83,5 mg/ I 
7,5 franz. H ärtegrade 

Absichtlich haben wir nichl nur Millelwerle, sondern die Einzelzahlen angegeben , 
um einen Begriff der Variabilität zu vermitteln. Anderseits di.irflc die Aufs tellung der 
Mittelwerte eine gewisse Berechligung haben, da die niedrigen Werte die Gefahr zu 
hoher Mitte lwerte vermindern. 

Im folgenden s lcllen wir diese Millclwerle für die verschiedenen Geste ins lypcn zu­
sammen mit entsprechenden Vertretern der winlerlichen G letscherabflüsse, wobei a ller­
dings (asl nur solche des e rs len Geste ins typs in Betracht kommen. 
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1. Quellwasser aus Massengesteinen, kristallinen Schielern und Verrucano und 
Abf/iisse von Gletschern mit ausgesprochen kristalliner Unterlage: 

Mille! für Quellwasser . 
Oberaarglctscher 
U n ter.aa rglelscher 
Gauliglelscher . 
Triflgletscher 
Rhoncitletscher 
Fieschergletschcr 
Alelschglclscher 
Langglelscher . 
Fomoglelscher . 
A lbignaglelscher 
Cambrenaglelschcr . 
Morteratschgletscher 
Ofent11lbach 

G lii h rü c ks l.a nd 
mg/l 
56,1 

37,0 
28,0 
28,3 
33,5 
12,65 
33,1 
48.3 
57,5 
29,6 
35,4 
38,5 
40,0 
10.7 

Alka!Hüt 
franz. Härlcgrode 

3,6 

2,2 
1,4 
1,4 
1,9 
3,2 
1,45 
1,9 
3,0 
2,15 
2,2 
2,55 
2,1 
0,7 

2. Quellwasser aus Kalk und Dolomil und Abfliisse von Gletschern mit ausgespro­
chener Kalkunterlage: 

Mnt.et filr Quellwasser . 
Hüfiglelscher 

GIUhriickst.and 
mJt/I 
180,6 
73,0 

Alkaliliil 
fran:z. Hiirlel!rade 

16.6 
5,9 

3. Quellwasser aus Rauhwacken und Gipsen der Trias und Abfliisse von G letschern 
mit stark gipshalliger Unterlage: 

Mitte l für Quellwuser . 
Kan.derfirn . . . 
Findelcnglclscher . 

Glührückst.and 
mg/l 
939,1 
311,1 
849,0 

AlknJilliL 
franz. Hiirlegrade 

11,7 
6,2 
6,0 

Bei Betrachtung dieser Zahlen mlissen wir sagen, daß die Vergleichbarkeit eigent· 
lieh (ast nur beim kristalline n Gestein eine bclriedigende isl. Schon bei • Kalk und 
Dolomit» können die Löslichkeilsvcrhällnisse ziemlich verschieden sein, je nachdem 
es sich um triasischc, jurassische oder krelacelsche Formationen und noch mehr, je 
nachdem es sich um massige oder fein verteilte Gesteine handelt. Bei Rauhwacken und 
Gipsen is t der W erl für Glührückstand hauptsächlich durch den Sättigungsgrad an 
Gips gegeben, während der A lkalitiitsgrad mehr durch das begleitende Gestein bedingt 
wird. 

Immerhin ist schon der Vergleich für die Wasser aus Grundgebirge recht interessant. 
Der Betrag !ür den Glührückstand wie für die Alkalität is t mit einer einzigen Ausnahme 
geringer bei den Gletscherabflüssen als beim Milte lwerl für Quellwasser. Die Unter­
schiede sind freilich unter sich wieder s tark verschieden. Ei nen außergewöhnlichen Fall 
stellt der O[enlalbach dar. Der äußerst geringe Mineralstoffgehalt scheint nicht nur 
durch die ausschließliche Anwesenheit von krista ll inem Gestein, sondern auch durch 
die geringe Mächtigkeit des G letschers, bzw. seiner Moräne bedingt zu sein. Dieser Um­
stand wird natürlich bei Beurteilung der einzelnen Gletscherabflüsse zu berücksichtigen 
sein. Jedoch liegt hier ohne Zweifel ein ganz extremer Fall vor, indem die übrigen zur 
Untersuchung herangezogenen Gletscher fasl ausnahmslos zu den größten der Schweiz 
gehören. 
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Beim A lelschgletschcr, bekannllich unserem )trößten, niiherl sich der Glührückstand 
schon ziemlich dem Mille lwerl für Quellwasser; jedoch bleibl die Alkaliläl ganz be­
trächtlich hinlcr demselben zurück. Man muß also vermulen, daß der erstere seine rela­
tive Höhe hauptsächlich den ziemlich reichlich vorhandenen Sulfalen verdankl und dbß 
die niedrige Alkaliliit eine erhebliche Beimengung von Schmelzwasser am~cigt. 

Im Gegensalz hier~rn s timmen beim lan~g/e/scher beide Werte nahe mit dem Mittel­
wert für Quellwasser überein. 

Gan:t. unverkennbare Anzeichen Hir Anwesenheit von Schmelzwasser treffen wir 
beim U nleraarglelsclrer. Hier weichen sowoh 1 Glührückstand wie A lkalitäl erheblich 
vom Werl für Quellwasser ab. Die Eigenart dieses Glclscherwasscrs gehl namentlich aus 
einem VerJ!leich mil demjenigen des Oberaargletschers hervor. Die beiden Gletscher 
eignen sich sehr gut lür einen Vergleich, weil beide fast parallel zueinander in geologisch 
sehr ähnlichem Einzugsgebiet liegen. 

Das Wasser des Oberaargletschers hat etwas höheren Gehalt an Gesamtmineral­
stoffen als das jenige des Unleraargletschers. Dabei isl aber letzteres absolul und nament­
lich re lativ reicher an Sulfalcn. Nun sind die su lfatreichen Gewässer unter sonsl gleichen 
Umständen in der Regel auch reicher an Gesamtmineralsloffen. Da beim Winlcrabfluß 
des Unteraarglelschers gcgcntiber demjenigen des Oberaargletschers das Gegenteil der 
fall ist, können die niedrigen Zahlen für Gllihrückstand und Alkaliläl nur durch An­
wesenheit bclrächllichcr Mengen von Schmelzwasser c rklärl werden. Diese Ansichl wird 
bckräfligl durch das Vcrhällnis der Hiirlegradc zueinander. Wir sahen bei Besprechung 
der Somrnerwässer und auch bei 'den Analysen von Eisschmelzwasser, daß beim Schmelz­
wasser in der Regel die Alkalitäl etwas höher ist als die Gesamlhärle. Da beim Winter­
wasser des Unleraarglctschers tro tz dem relativ erheblichen SuHatgehall die beiden 
Härtegrade !!!eich si nd, haben wir somit einen weilcren Beweisgrund liir die Anwcsen­
heil von Schmelzwasser neben Quellwasser. 

Bei den beiden Analysen des Morlcr'1fachglelschers (Nrn. 37 und 38) finden wir 
aulla lle nd ähnliche Beziehungen, nur duß es sich in diesem fal le um zwei am sei/Jen 
Gletscher zu verschiede nen Zeilen gefaßle Proben handell. Nalürlich können uns diese 
Analysen keinen direkten Aufschluß geben über die Frage, ob nichl schon die erste 
Probe Schmelzwasser enthielt. Sie sind aber insolcrn interessant, weil sie die Wirkung 
der Schmelzwasserbeimengung auf eine genau bekannte Zusammensetzung :.:eigen. 

Beim Gesamtmincralsloffgehall isl das Verhältnis sehr tihnlich demjenigen zwischen 
Obcraar- und Unlernargle lscher. Dasselbe ist der Fall fiir die beiden Härtegrade. Da­
gegen sind die Alkalien hier bei de bei der zwei ten Analyse ungelühr in gleichem Maße 
reduziert wie der Gcslimlmincralsloffgehalt, wiihrend bei den Aarglelschcrn sozusagen 
Gleichheit beslchl. Die Reduktion ist i.iberhaupl hier, abgesehen von der Kieselsäure, 
dem Eisen und Aluminium, so a llgemein, daß sie füglich a ls Verdünnung bezeichne! 
werden kann, während bei Obcraar- und Unteraarj!letscher ein individueller Unter­
schied namentlich im SuUalgehalt zu bestehen scheint. Das Verhältnis von Quellwasser 
zu Schmelzwasser, aus dem Sulfalion berechnet und das letztere sul!atfrei gedacht, er­
gibt s ich zu 60: 40. Leider können wir eine ähnliche Berechnung nichl auf die Aar­
gletschcr anwenden, da offenbar das «Quell wasser • beim Unleraarglctscher bcdculcnd 
mehr Sulla lc (mithin auch mehr Geslim tmineralsloffo) enthält als dasjenige des Obcraar­
glelschers. 

Ein zwciles Beispiel, wo bei einer wenige Tage späler gefaßten Probe vom selben 
Gletscher die Beimischung von Schmcl7.wasscr unverkennbar ist, haben wir beim Schwar­
zenbergglelscher (An. 23 und 24). Berechnet man die Verdünnung nach dem Sullatgehall, 
so findel man in diesem Fa lle nur 42 11/ 11 Que llwasser aul 58 0/u Schmelzwasser. Bei den 
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anderen Bcslandteilen, besonders beim Ntttrium, erscheinl dns Verhältnis mehr zugunsten 
des Quellwassers. Anderseils sind Eisen, Aluminium, Nilration, Chlorion und Kiesel­
säure in der zweiten Probe [asl gleich, was mil den Eigenschaften von Schmelzwasser 
gut vereinbar isl. Die Alkalilül hat sich der Gesamthärle stark genähert. 

Vergleichen wir weiter die winlcrlichen Gletscherabflüsse aus krislallinem Gebiet 
mit den Millelwerlen von Quellwasser aus Massengesteinen, so füllt besonders noch der 
Gauligletscher auf mil fast denselben Werten wie der Unleraarglelscher. Allerdings ist 
der Gehalt an Calcium und damit die Gesamlhärle etwas höher. Der Prozenlsatz an 
Schmelzwasser mag in diesem Falle also elwas niedriger sein; aber der allgemeine 
Charakter deutel immer noch auf belrüchlliche Beimengung desselben. 

Noch geri nger scheint der Anteil des Schmelzwassers beim Triftgleischer zu sein. 

Nicht mildem Quellwasser in Vergleich gezogen wurde der Abfluß des Feegletschers. 
süd liche Zunge (An. 25). Ohne die geologischen Verhältnisse diskutieren zu wollen, 
handell es sich aber hier ohne Zweifel ebenfalls um G letscherwasser mil ziemlich hohem 
Gehalt an Schmelzwasser. Darauf deuten einmal schon der niedrige Gehalt an gelösten 
Stoffen überhaupt, sodann aber auch [asl alle übrigen Indizien in diesem Sinne: die 
Annäherung der Alkalilät an die Gesamthärte, der niedrige Calcium- und der sehr 
niedrige Sulfalgehall. Sehr auffallend isl bei diesem Wasser allerdings der außergewöhn­
lich niedrige Kieselsäuregehalt, der sonst in ühnlichen Fiillen wenig reduziert erschei nt. 

Mit Rücksichl auf Glührückstand und Alkali tiil isl man auch beim Fiescherglelscher 
zur Annahme eines namhaften Schmelzwassergehaltes geneigt. 

Insofern ein Vergleich mit den Quellen aus «Kalk und Dolomit» vom geologischen 
Standpunkt aus zulässig erscheint, wäre ttuch heim Hüfig folscher der Anteil an Schmelz­
wasser recht bedeutend. Aber schon mit Rücksicht au[ die geologische Lage im all­
Jtemeincn und bei Vergleich mil den Gletschern der Grindelwaldreihe kommt man zu 
dem Resultat, daß bei diesem Gletscher die Mineralisation des Wassers unter der Norm 
blcibl, abgesehen davon, daß dies ziemlich wtthrscheinlich schon h<!i der G rindelwald­
serie der Fa ll zu sein scheint. 

Damit dürften die Fälle, wo man mit mehr oder weniger Sicherheit au[ Beimengung 
von Schmelzwasser schließen kann, nicht erschöpft sein. Da aber bei der Mehrzahl der 
Gletscher ei ne in geologischer Beziehung gemischte Unterlage vorliegt, wo es kaum 
möglich ist, Normen. für das zu erwartende Quellwasser aufzustellen, so verzichten wir 
auf weitere Mutmaßungen in dieser Hinsicht. 

Sicher ist, daß die Zusammensetzung des Wassers sich mil der Verminderunit des 
Ergusses immer mehr derjeniJten von reinem Quellwasser nüherl und in manchen Fällen 
eine seh r hohe Mineralisation erreicht. Dennoch scheinen die Fälle, wo wirklich uus­
sch lielJlich nur noch Quellwasser übrigbleibt, sehr beschränkt zu sein. Vielmehr deutet 
die Talsach<J, daß die Alkalilät bei kristallinem Untergrund sich meist um 2, bei slark 
kalkhaltigem um 6 bewegt und nur maximal au[ 8, 15 franz. Härtegrade sleigl, darauf 
hin, daß selbst zur Zeil der minimalen Wasserführung stels dem Quellwasser noch eine 
~ewisse Menge Schmelzwasser beigcmen~l ist 

Wir sehen a lso, daß von den in der Einleitung nach A. Heim angeführten Ursachen 
li.ir die Existenz der winterlichen Glctschcrabfliisse b, d. h. Quellen unter den Gletschern 
(evtl. auch seitlich derselben), in erslcr Linie in Betracht komml. Es bleibt somit noch 
die FraJte zu beanlworten, inwiefern die Faktoren a, c und d eben[alls eine Rolle spielen, 
bzw. welches der Ursprung des nach vorstehenden Ausführungen in der Mehrzahl der 
Fülle neben dem Quellwasser vorhandenen Schmelzwassers sei. 

Es isl klar, daß der Faktor a, die langsame Aussickerung des im Sommer in den 
llaarspallen schwammartig aufgespeicherten Wasserüberflusses, während der Obergangs-
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zeit von der maximlllen zur minimalen Wasserführung überwiegt. Inwiefern er auch zur 
Zeit der minimalen Wassedühruni! noch eine Rolle spielt, lüßt sich aus den chemischen 
Befunden nicht ohne weiteres ersehen. llierliber dürften die hydrologischen Messungen 
ehe r Aufschluß ~eben, da sie die Art der Abnahme des Ergusses erkennen lassen. 

Was den Faktor c, inne re Schmelzung durch den Mechanismus der Bewegung, Druck, 
Reibung am Grunde usw„ betrifft, so dudle seine Bedeutung gegenüber den anderen 
ziemlich verschwindend .sein. Es sei in diesem Zusammenhang nur darauf hingewiesen, 
daß etwa durch Druck bei oo oder darunter verflüssigtes Eis bei Nachlassen des Druckes 
so[orl wieder gefriert. 

Dagegen ist wohl mögl icb, daß Faktor d, Schmelzung durch Erdwärme, bei Gletscher­
zungen, die beträchllich unter die Zone der mittleren Jahrestemperatur von 0° herunter­
steigen, einen gewissen Betrag an Schmelzwasser liefe rn kann. Er wird im Gegensalz 
zu a keine großen Differenzen zwischen Sommer und Winter aufweisen, da er am Grunde 
des Eises zur Wirkung i!elangt, wo die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen nur 
geringe sind. Diese Eigenschaft erlaubt vielleicht eine Abgrenzung gegenüber Faktor a, 
der zei llich variabel isl, seinem Minimalwert sich allerdings sozusagen asymptotisch 
nähert. 

Schließlich sei noch erwähn t, daß auch die Quellen, insofern ihre Temperatur über 
0° ist, eine Schmelzung des Eises bewirken. Dieser Betrag kann sehr verschieden sein 
je nach der Temperatur der Quelle, ihrem Ertrag und namenllich auch je nach dem Ort 
ihres Auftretens. Nur in seltenen Füllen wird es möglich sein, die Menge des so gelieferten 
Schmelzwassers zu c rmilleln. 

J. AMHANG 

Summarische Analysen einiger weiterer Gebirgsgewässer. 

Zur Ergänzung und zu Vergleichszwecken, ferner als ganz bescheidenen Beitrag zum 
«Chemismus der Schweizer Gewiisser„ lassen wir noch eine Anzahl von Jlärlebes lim­
mungen an einigen im Frühjahr 1920 gc!aßten Gebirgsgewässern der Ost- und Zentral­
schweiz fo lgen. Sie sind, wie die Hauptanalysen der G lelschcrabflüsse, nach hydro­
graphischem Prinzip geordnet. Um ihren Charakter als mehr oder weniger ausgespro­
chenes Gebirgsgewässer anzudeuten, sind die Höhen über Meer soweit möglich für die 
Fassungsstellen selber, andernfalls für die zunächslliegenden Ortschaften angegeben. 
Leider kon nte bei den ersten Untersuchungen nur die Alkalilät bestimmt werden, da die 
Einrichtung für Bestimmung der Gesamthärte noch nichl zur Verfügung stand. Das 
Material reichte auch nur in wenig fä llen für eine approximative Bestimmung des 
Trocken- und G lühriickstandes. 

Die vorliegenden Untersuchungen sind zu lücken haft und unsere Kenntnis der ört­
lichen Vcrhällnis.sc zu mnni!elha[l, um diese Ergebnisse im Detail zu besprechen. Im 
allgemeinen ist natürlich auch bei diesen Gewiissern die geologische Struktur des Ein­
zugsgebietes bestimmend für den chemischen Charakter des Wassers. Der Geo loge wird 
vielleicht diese oder jene Eigenllimlichkeit erklären können. Zum Vergleich mil den 
rnr die Gletscherabflüsse l!e!undenen Werten dürften diese Anguben, obschon es sich in 
mehreren 17ä llen ebenfall s um so lche hand elt (im weileren Sinne). nur bedingt heran­
gezogen werden, da die fassunj!sslellen in der Regel nicht am Gletscher selber, sondern 
in etwelcher Entfernung von demselben sich befinden, wo das Gewässer bereits ander­
weitige Zuflüsse aufl!enommn haben konnte. 
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Härtegrade 

einiger Schweizer Gebirgsgewässer. 

1920. 
T r iibunJ! SJ! rnd e: 
0 klar 
1 fast klar 
2 sehr leicht trüb 
3 leicht trüb 
4 trüb 
5 stark lrüb Tabtllo 23 

Höhe 1 T•mp. Grad Gonm l- Alkali· 
ilb<r des der hH1 le III 

G'JWÜUl'f M eer Monal TA~ Stunde Wu- Tril-
Frtuu. F1ant. •er• bun~ 
lliirl•· Härte-

m 1 •c arad. ~rade 

Vorderrhein, Sedrun 1 ·l4<l III f f). 3,5 0 .J,O 3,8 

Medelser-Rbein, Alp Scheyjlin ca.1800 III 17. l i.15 1,0 () !l,5 ' ~ t,,, 

Medelser-Rhein, Acla 147G 1J1 w. 1,0 () '1, l :1,0 

Vorderrhein, Surrhein !J:lO II f 12. 17.10 3.3 () fi,7 fi,5 

Vorderrhein, Ilnm: 718 III 11. 17.00 3,·I ~).~ 8,:, 

Julia, Mühlen 1461 II I 22. J 1.40 I ,!! () 14,5 H,8 

Fallerbach, Mühlen 14G1 111 22. .L 0.4f1 2,2 0 J :„7 8,H 

JuUa, Rofnu . l.J ~8 ll[ 23. 11.50 3,7 0 l!i, 1 !1,!) 

Errbach, Tinzen 128!! III 23. 1!"1.:IO '1,H 0 111,2 11 ,3 

Julia, Sa vognin 1210 lll 24. 10.20 fi,4 0 L!i, l 10,H 

Ava da Nnndro, Mineralquelle (1 210) llJ 20. 15. t:. ·1,4 ;, 11(),0 12,(i ' 

Julia, Tiefenk.nslel 88!) 111 1 !J. is.o;, G,H 4 2'1,5 12,0 

Albula, Berjlün . 1 1:37!i IV 7. 11.1 5 :J,5 () 126,'1 10,7 

Albula, Filisur , 1084 1\ G. 13.30 :3,~J () 2H,O ! 11,4'' 

See abfluß, Dn vos-Dorl . J f1(i l 111 :3 1. 1 :„:if1 2/• () Ci,O 4,H 

Flüelabach, Dn vos-Dorf 151il lJf :11. l fi.·15 :1,0 () 3,4 :1,2 

Dischmabach, Davos, 
Dunkle Säl!e IV 1. 12.20 4,:i () 3,3 2,G 

Serlil!bach, Serlig·Süge IV 1. 17.0fi 11,2 4 13,2 r1,8 

Landwasser, Glari~ l ·lf17 1\ 2. 10.:10 1,0 !),2 (i,!J 

" Trocke nrücks ta nd 560 mJ!/I Trock enrückstand 308 mg/ I •H schmutzil! 
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Tab•llt1 23 

flöhe femp, Grnd Guamt• Alkali· 
Obor dt! I tl•r ll6rh tat 

Gewiiuer M0~r Mo not Tu~ Stunde w„. Trü· 
f'rooi. f'rant. 1 

l 
iCrj hurt~ 

1 
HHrte• llKrte· 

m •c grado ~rado 

Landwasser, Filisur . IOM4 TV :~. 12.00 3,li l 1 1 :{,4 fl,3 

Albuln, Tiefenkaslel . 88!J 111 l!J. 8.4!i l,•I :1 20,!J 1:1,0· 

Hinterrhein, Rothcnbrunnen . G25 111 lO. 15.25 3,2 2 21,0 12,X 

Rhein, Felsberg cn. f>70 lII H. lG.!30 3,0 4 14,4 11 ,!J 

Plessur, Lib:irüli 1455 111 G. 14.50 4,Ci () l f>,7 12,3 

Vereinabach, Obcr-Novni . ca. 1800 III 30. 14.l[J 2,5 0 1,7 l ,.J 

Landquart, Klosters . 120!1 llT 2!l. l l,1lf1 ' •) ,,, ... 0 (i,:J 5,1 

Tamina, Vällis-St. Pcler 947 111 r,. lG.20 5,6 3 11 ,ü 11,0 

Rhein, Oberriel 424 lll 4. J 7.45 7, 1 ·1 l8,(i 12,4 

Rhein, SI. Margrelhen ca. 400 11 2G. 16.20 5,G 3 21,X 13,G 

Binnenkanal, St. Margrelhen cn. 400 lI 2G. lli.!35 7,'1 () 18,4 15,7 

Reuß, Andennalt . 1·14·1 11 14. 18.00 7,0 

Göscbcner Rcuß, Ablrutl . 1200 II 14. 1 l.0[> 4,1 

Meieoreuß, Husen 1179 II 17. 13.20 r,,,1 

Kärstelenbach, Hinlerbrislcn 7!17 II 18. 11.40 7,1( 

Seeweren, Jn der Ileble r·en ca. •1'10 11 20. 14.30 1r1,G 

Inn, St. Morilz-Bnid l 7WI I\ '") .„. 17.:JO 2,7 () [1,!I .1,:1 

Inn, Samaden 172:1 l \ 20. 11.:1:1 •l,·I :i '1 ,2 :1,:1 

Chamuerabacb, Cnmpovasto . 1700 1\ J.J. 11..Jli !1,8 0 21:l,!J 7,7 

Inn, Scanfs LG50 rv 1 : •• 7.10 l ,[1 1 () 12,7 (i,l:l 

Spöl, Zcrnez 111!17 IV tri. J:!..J5 4,l:l 0 17,G 10,•I 

Inn, Marlinsbruck IO:JG IV 19. 12.30 G,O ,, 11 ,[J !J,il 

Rambach, Münster 1248 IV 17. 7.20 f>,3 " 1 20,0 11, I 

"' Trockenrücksland 308 rnl!/I 
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VII. Uber einige Zusammenhänge zwischen dem 
Mineralgehalt von Winterwässern der Gletscher 

und der Gesteinszusammensetzung 

Von H. Huber und F. de Quervain 

A. Uber die Herkunft des Wlntergletscherwassers. 

Nach 0. Lütschg und P. l-lubcr (6) sind im Glclschcrbach am Gletschertor Wasser­
anteile verschiedenen Ursprungs vereini~t: Es lrelcn dort Teile der Zuflüsse von den Tal ­
hängen oberhalb .der Gletscher, Teile des sub!!lazialen Quellbaches, ferner durch diese 
Quellbäche erzeugtes Schmelzwasser, Ablationswasser der Gletscheroberfläche und 
Schmelzwasser, erzeugt durch die Erdwärme und die Gletscherbewegung, zutage. Wie 
groß diese einzelnen Teile sind, isl von Fall zu Fall verschieden und mit Sicherhcil nicht 
anzugeben, da wesentliche Quellen unserer Beobachtung entzoge11 sind. Für den Hoch­
winter kann man jedoch das oberflächliche Ablalionswasser = 0 setzen, und für die 
Anleile an Schmelzwasser durch die Erdwärme und die Gletscherbewegung ist nach 
0. LütschR ein recht kleiner Betrag anzunehmen , da nur in den Zungengebieten, wo die 
Gletscher unter 2000 m herabreichen, die Bodenlemperalur > 0 ° ist und in der Um­
~ebung der Eismassen diese Grenze noch weiter herabgedrückt wird. 

lm wesentlichen wird im Wintergletscherbach Quellwasser und durch diese Quell­
wässer erzeugtes Schmelzwasser zutage treten. Je mehr und je wärmeres subglaziales 
Quellwasser auftritt, desto größer wird der Anteil an dadurch erzeugtem Schmelzwasser 
werden. Dies hat höhere Abflußspenden und (bei gleichartigen Quellwlissern) geringeren 
Anteil an gelösten Stoffen zur Folge. 

Die Analysen von Bachwässern, die nur oberflä.chlich Berührung mit Fels und Schutt 
erfahren haben (zum Beispiel Ofenlalbach, Mallmark), haben e rgehen, daß durch diesen 
Kontakt mildem Gesteinsmaterial nur kleine Mengen von Mineralstoffen in Lösung gehen 
(Trockenrückstand: 12,9 mg/ l). Deshalb werden uns durch die Bestimmung der Trocken· 
rückstände des Gletscherbaches wertvolle Anhaltspunkte für den Anteil an Quellwasser 
geliefert. Besonders der Vergleich mit den Sommerwässern und die Temperaturmessungen 
zeigten, daß der Mineralgehalt und oft auch die Temperatur der Winlergletscherwässer 
verhältnismäßig hoch sind. 

B. Beziehungen zwischen der Wassertemperatur und dem Trockenrückstand. 

Da nach TI. Jäckli und K. Kleiber (3) zwischen der Quellwassertemperatur und der 
Meereshöhe e ine ziemlich klare Abhängigkeit besteht, ist es nicht un interessant, zum Ver­
gleich mit den Gletscherwassertemperaluren die Temperaturen von Quellen der Zentral ­
alpen heranzuziehen. Wie zu erwarten, bemerkt man, daß, verglichen mil der zu erwar· 
tenden Quelltemperatur in mittlerer Höhe des Gletscherzungengebietes, die Gletscher­
wassertemperalurcn beträchtlich kleiner s ind. Ein ige Beispiele in Tabelle 24, Seile 92, 
mögen dies erläu tern. 

Auch wenn wir in Rechnung s tellen, ·daß die mittleren Wintertemperaturen der 
Quellen elwas kleiner sind als angenommen (Sommerwerte als Grund lage Hir Jäck/is 
Diagramme), ergibt sich nur für das Findelenglelscher· ( 1 5,5 °) und das Fexglelscher· 

13 
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wasser ( 1 0,7 ") eine wesentlich höhere Temperatur als für gleichhoch ge legene Quell­
wässer. Bei diesen zwei Gletschern dürfte also das Wasser sehr wesentlich durch Quellen 
beeinflußt sein. Es zeigl sich jedoch anderscils beim Unleren Grindelwald!!lclschcr, dessen 
Wasser im Verhäl lnis zur Höhenlage des Zungengebietes viel zu kall ist (/\ T = - 3,4 °), 
daß bedeutende Mengen Stoffe darin gelöst sein können. Die Möglichkeit ist nicht von der 
Hand 7.u weisen, daß in höheren Laj!en an den seillichen Talhüngcn und selbst im Firn ­
gebiet ergiebige und der Höhenlage entsprechend kältere Quellen noch zutage lreten. 
Dann isl auch zu beriicksichtigen, daß überall dort, wo Quellwasser längere Zeit unter 
dem Eis fli eßt, eine. bedeutende Abkühlung stattfindet und deshalb die am Gletschertor 
j!emessenen Wassertemperaturen niedriger sind als die Temperaturen an den subglazialen 
Quellorlen. 

2,85 " Milllerl! Quelllemperalur lür Nordexposi tion und 2000 m liöhe. 

0,41 11 Mittlerer Temperalurl!rndienl für 100 m Ilöhenunlerschied und Quellwasser zwischen 
1100 und 2400 m Höhe. 

Tobollo 2d 

Mi liiere 1 G letscher-
Nr. Gle tscher I-liihenl n)!e de~ wasscr- 6 T 

ZunJ!cngebicles lcmpcralur 

ca. m ü. M. "C "C 
8/ JO Oberer Grindelwnl.d 2000 1,2:. l ,li 
11 Unterer Grindelwald 1700 o,Ga 8,4 
l ·J Hüfi 1880 O,!J;, 2,7 
rn Bilerlen 2:!00 O,!il J,J 
l!J Corner 2:mo O,GG 1,0 
20 Z'Mull 2400 0,07 1,1 
21 F indelen . 2!iGO (i,07 1- n,r. 

2:3124 Schwarzenber!! 2G!\O 0,07 O, l 
2.''1/27 Fee 2250 0,01 - J,8 

29 Turlmann 24!\0 0,0!i - 1,0 
:~ 1 Ferp~cle . 2300 0,28 - 1,3 
:fü Arolln 2:,00 0,19 - 0,6 
:i;, Fex 2400 1,90 + 0,7 

Trotz diesen temperalurverändernden Einflüssen besteht nun aber doch, generell 
belrachlel, e ine Beziehung zwischen Trockenrückstand und Tcmperalur. Erwartungs­
gemäß zeigen die warmen Wässer höhere Gehalte an gelösten Stoffen, jedoch ist die 
Zunahme <bedeutend größer, als der Änderung der Löslichkeit der Mineralarlen im betref­
fenden Temperaturinlervall e11tspricht, und beruht darauf, daß die wlirmeren Gletscher­
wässer vorwiegend aus Gebieten mit Karbonatgesleinen stammen. Die höhere Temperatur 
der harten G!etscherwässer aus Karbonatgesteinsj!ebieten mag darauf beruhen, daß 
zufolge der slii rkercn Durchklüflung, der meisl fl achen Lagerung, der Wechsel- und 
Unterlagerung mit undurchl ässigen Gesteinen und der Faltentektonik diese Gebiete be­
sonders quellenrcich sind. 

Um die Frage zu entscheiden, ob in den Wintergletscherwässern zur Hauptsache 
Quellwasser vorliegt, miissen aber ergänzende Untersuchungen vorgenommen werden, 
welche belreffen : 

L. d ie Beziehun!!cn zwischen der Gesll.linszusammcnsclzunJ! und dem Minerulgehall der Quell­
und Gle lscherwiisser, 

2. den Vcrjlleich von Minerulgehnll und Temperulur der Glelscherwässe1 mit den Eigen­
schaften benachbarter Quellen und von Grundwasser . 

• 
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C. Die Gesteine als Stofflieferanten der Quell- und Gletscherwässer. 

Nach abnehmender Lüslich keil ~eordnel, kommen als Lieferanten für die Quell- und 
Gletscherwüsser der A lpen in Frage: 

Gesteinsarten Mineralarten 

Ha loidgesteine Kochsnlz 
> (FluBspnl) r:r 

SuHalgesteioe ::i Gips, Anhydrit, "' er 
Baryt a 

Knrbonalgesteme 
II> 

Calcit Q. 
II> Dolomit .., 
l' Magnesit 
01 

(Phoi:phatc) ~ Apalil 
n 
=>"" (Tricalcium· 
!>;" 

!!. phosphat) -Silikatgesleine basische Silikate 
saure Alk. Silik11le 
Quarz 

K alifcldspat 

Muskowil 

Löslichkeit 
mg/ I 

2,63.10 ' 
(15) 

1,76.101 

1,3.10 

1 

(40 bis 100 in 
CO~-halt. Wasser) 

36 

No· (K) 
(C·") 

Ca" (Sr") 
Ba" 

loncn 

Ca", Mg" 

Ca" 

Tabelle 25 

Cl' 
(F') 

SO/' 

(PO•'" ) 

Vorwiegend hydrolytische Zersetzung unter 
Aus,vaschung der Alkalien von Ca 
z.B.: 

1 22,7 mg 1 Alkalien gehen bei fortgeaelzler 

1 

Einwirkun!! in Lösung 
Trockcnrücksl11nd 1 

1 

38,t mg/ l 

3 bis 5 "/o der Alkalien gehen bei l ilnJ.!crcr 
Einwirkung in Lösung 

l 
loncn in Lüsung: Na·, l(· (C(I" ') Kie~elsäurc 

T onerde 

Dabei wird bei Vorhandensein leichter lös licher Gesteinsarten und Mineralien d er 

Wasserchemismus wesentlich durch diese beeinflußt, auch wenn sie arealmäßig im Ein­
wgsgcbiet der Quelle oder des Glelschers stark zurücktre ten, weil die Löslichkeilen von 
oben nach un ten progressiv abnehmen. Wir werden darum auch bei gleichmäßiger 
Quellenführung und -dichle aller Gesteinsarten keine Proportionalität zwischen Gesteins­
chemismus und Wasserchemismus erwarten. 

Da in den untersuc hten Glclscherwässern C l'-lonen nur in verschwindenden Me ngen 
vorkommen, scheiden die leichtest löslichen Haloidgesleine a ls Stofflieferanten aus. 
Zudem sind die in ein igen Fiillcn in großer Menge auflrclcnden SO/'- und die oll domi­
nierenden (JI COaJ'-Ioncn in den Gesteinen ausschließlich an die zweiwertigen Meta ll­
atome (vor a llem a n die Erdalkalien) gebunden. Desha lb giht uns der Gehalt a n Alkalien 
im Glelscherwasser vorwiegend ein Maß für die Beteil igung der Alkalis ilikatc und der 
saure n kris tallinen Gestei ne bei der Sloffbelicfcrung. Au f einige E igentiimlichkcilen, die 
damil zusammenhä ngen, so ll s päter eingegangen werden (hoher A lkaliengehalt des 
Albignaglclsche rs) . 

D. Die Gesteinsgrenzen und Gesteinszonen als Quellenhorizonte 
und ihr Elnflu~ auf den Stoffbestand der Quellwässer. 

Die Que llenhorizonle in den G letschergebieten können verschiedenartiger Nalur sein 
und umfassen: 



94 

J. Gren:dlächen zwischen Lockergesteinen und Fels (Schutt- und Moränen· 
quellen) 

2. Klurtfliichensysteme innerhulb einheitlicher GesleinS7.0nen (Kluflqucllen) 

g , 3. Mylonilzonen und Schief.erzonen in Krislallingebielen 

~ 4. Grenzflächen zwischen kristallinen Gesteinen und SedimenthiiJle 
O' 

:;:; (besonders am Rand der Zentralmassive) 

;ä \ s. Verwerfungs- lind SynkJinnlzonen in Biln<lncrschiefer· und helvetischen 
~ Geslcins~erien. 

In reinen Kristallingebieten sind vor allem Schuttquellen, Klu(tquellen und an 
Mylonit- und Ruschelzonen gebundene Quellen von Bedeutung. Das bedeutet nicht, daß 
die Wnndcrw~j!e im Gestein stets klein sind. Besonders Kluflquellwasser und Grund­
moränenque llwasser kann lange Zeit mit der Gesteinsoberfläche in Kontakt J!ewesen sein. 
Auf Grund der geringen Löslichkeit der Silikatgesleine ist aber eine starke Mineral­
konzenlration nicht zu erwarten . 

In ,den Sedimenthüllen der Zentralmassive können im kliifligen HochJ!cbirgskalk die 
Schmelz- und Regenwässer oft sehr rasch wand ern und nach kurzem Wanderweg als 
witterungsabhiingige Quellen zutage trelen. Besonders deutlich sind solche Quellbäche 
aus unterirdischen Wasserläufen beidseits des Hi.ifigletschers zu beobachten, und es ver­
wundert nicht, daß das durch sie zum Teil belieferte Hüfigle tscherwasser trotz leichter 
Löslichkeit des Kalkes relativ geringe Mengen Trockensubstanz enthält. 

Bei den Quellen, die in den sogenannten Zwischen&ildimge11 (Trias-DogJ!er über dem 
Kristallin) zutage tre len, sind etwas andere Verhältnisse zu erwarten. Einmal verhindern 
dorl die weniger durchlässige Krislallinunterlage und Tonschiclerzwischcnlagcn ein 
rasches Durchsickern. Dann laufen die Mulden gegen das Massivinnere oft keilförmig 
aus, und die Trias ist durch den Emporstieg des Mass ivs längs zahlreichen Dislokations­
flächen vcrschuppl und zertbrochen. Außerdem isl die Rauhwacke an der Basis der Trias 
o ft gipshaltig. Alle diese Erscheinungen können eine stärkere Sloffkonzentralion in den 
Quellwässern bewirken. 

Ähnliche Verhältnisse liegen in den Kalkschiefermulden und Trias/amelle11 des 
Penninikums vor. Durch Wechsellagerung mil Tonschiefem wird auch hier ein rasches 
Durchsickern oft verhindert, und die Quellwässcr können, besonders in Gebieten starker 
Faltung und flacher Schichtlage (Zermall, Fextal) lange mit den leichter löslichen Ge­
s teinen in Kontakt bleiben. Darum ist es n ichl verwunderlich, daß wir gerade in solchen 
Gebieten G letscherwässer mit sehr hohen Mineralgehallen finden (vergleiche Unterer 
Grindelwaldglelscher, Kander!irn, Findclcngletscher). 

E. Die geologischen Verhältnisse Im Einzugsgebiet der 
untersuchten Gletscherabflüsse. 

Allgemelnos. 

In den folgenden Karlenskizzen 1 : 150 000 (Fig. 1 bis 20) sind die wichtigsten Ge­
steinsarten dargcstclll, welche am Auf bau des Untergrundes im Einzugsgebiet der Glct­
sche rwässcr beteiligt sind . Wir können daraus wohl die Bedeu tung der einzelnen Ge­
steinsgruppen erkennen, jedoch sind zur Umschrcibun$! von Baustil und Gcslcinszusam­
mcnscb:ung einige zusützlichc Bemerkungen notwendig. 

Wir können au! Grund der Tektonik und pelrographischen Zusammensetzung einige 
wescn Llich verschiedene Typen au sei nanderhal ten : 
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1. Glclscher in den krislallincn Ges teinen der Zcnlralmassivc, Nm. 1, 2, 4, 5, 16, 
17, 18, 28*). 

2. Gletscher in den Randgebieten der Zentralmassive mit Kristallin- und Karbonat· 
l!esteinsgrund lage, N rn. 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15. 

3. Gletscher in den penniaischen Schieferserien mit basischen Einlagerunj!en irn 
Wnllis und Graubünden, Nrn. 19, (20). 21, 25/27, 29, 32, 35. 

4. G letscher in den kristallinen Deckenkernen des Wallis und Graubündens, 
Nrn. 23/24, (20), 30, 31, 36, 37, 38. 

5. Gletscher in den jungen Graniten des Bergeller Massivs, Nrn. 33, 34. 

*) Gleiche Nummern wie in den Tabellen 3~. 

1. Die Gletscher In den krlstalllncn Gesteinen des Aaremasslvs. 

Dieser Gruppe sind zuzuordnen : 

a) Im Stromgebiet des Rheins: 

b) l m Stromgebiet der Rhone: 

Oberaar11lelscher 
Unteraarl!lelscher 
Gauligletscher 
Tri Hglclsch er 

Rhoneglelscher 
Fiescheq,!lc lscher 
Alelschi!lelscher 
Lan!!· Jtigi-GI etscher 

Tab.-Nr. fiit.-Nr. 

1 l 
2 f 
4 2 
5 3 

16 4 
17 5 
18 () 

28 7 

Geolol{iscbe Kcoozcicbeo: Steile Schichtslellunl! bei einheitlichem E-W- bis NE-SW · 
Streichen. Die Gestein~ sind zum Teil polymetumorph und während .der alpinen Gebirgsbil<lunl! 
vorwiel!end destruktiv um~ewandell worden (Kat.aklase). Snure und intermediäre Eruptiv· und 
Mischl!csteine überwiegen. In sie sind Zonen mechanisch weniger widerslnndsfiihil!er metn· 
morpher Pnrajlesleinc und von zähen Amphiboliten eingeschal tet. Die Gesteine sind durch aus­
schließlich silika t!schen meso-epi-Minernlbesl11nd ausgezeichnet und zeiiten nur l!eringe Lö~lich· 
keit. Sekundäre Cnlcilbildung a us den Kalksilikaten (Plagioklas) l<ann bei stärkerer Metamorphose 
und Verwitterung üb-erhandnehmen und dadurch zu vermehrter Stoffbelieferunl! der Lösunl!en 
Anlaß geben, Dies um so mehr, a ls die Quellenhori7.0nle oll an Mylonilzonen, Verwitlerungs­
schult und (weniger häurig) an Klullsysteme mit stärkerer Umwandlung der Ncbenl{esleine ge­
bunden sind. 

Die Gletschcrwüsser zeichnen sich aus durch relativ j!crinl!e Menl!en Trockenrück~tand 
(20 bis 50 m11/l), durch ziemlich bedeutenden Alkaligehnll und mnncltmal durch re ichliches Auf­
treten von SO/'· lonen neben Ilydrokarbona l· lonen (vor allem f'ie.schergleL.~chcr [171: 9,9 mg SO," , 
Alelschl!l e lscher 11 8): 16,95 ml! SO,/', Unteraariale tscher 121: 8,7 ml! SO/ , Trilll!le tscher 151: 
10,3 rnl! SO,"). Die Quel le für diesen so:'-Gehalt düdle hier durch ,den Verwillerungsprozeß 
von sulfidischen Erzen (Pyri t) gegeben sein, welche vor nllcrn den Amphiboliten beiitemengl sein 
können (Amphibolitnreale der sulfa treichen Gletscher [17, 18, 2,5] : 8 bi.s 20 °/o des EinzuJ.tsl!ebictes 
der Gletscher). 

Ab)!esehen von diesen Schwankungen im SO/-llC03' · Verhällnis zeil!en die Wässer aber 
große .Ähnlichkeiten. Auch dns Alknlienverhältnis schwankt nur unbedeutend und bleibt im 
Rahmen der Werte Hir die Gestcinszusnmmensel:l;unl!en. 
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ESTI 1 . 

Fig. 1 Unlcraorglctscber - Oberaori?letscber (Nm. 1 3 de r Tabellen) 

Granite, mitlel bis grobkörnig, 111assil1 bis leicht geschiefcrl, qwirzrcich, slellcnweisc in por· 
phyrische dunklere Granit e bis Ausicn11ncisc iibergchcnd. Tlauplminernlien: Mikroldinpcrthit, 
snure Plngiold.ase, Quarz, Biolil, Chlorit. 

2 Amphibolite, oft von aplitischen Adern und Gängen durchzogen, ste llenweise wechscllaJ!crnd 
mil bio titrcichcn Gt1eis-en. Tlauplmincrolien: Hornblende, saure Plnl{ioklnsc, Quarz, ßiolil, 
Knlifeldspiile. 

3 Biolilgneise· und · horn lelsc, B io l il· Serizil· Gncise, o[L von lnj eklion~ l agen und Adern durch · 
sctzl. Einzelne Amphibolillagcn. llo11plmincral icn : Bioli l, Quarz, S'lu re Ploi,!ioklnsc, Serizi l, 
Chlol"il, Kali[eldspälc. 

4 Se rizil·Chloril · Gneisc und -Schiefer, Scrilit -ßiolil-Gneise. S pärlich hornb lcn<lcrcichc EinlaJlc· 
rungen. - H.auplmincralicn: Serizil , Quarz, Chlorit. Biolit, saure Plagioklase. 

5 Felds patreiche Biotilgneise, Biolil-Serizil-Gncisc. Hauptmineralien: Kalileldspä le , Quarz, 
Biolil, Scrizil, saure Pla11ioklnse . 
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Fi11. 2 Oberer Grindelw11ldgletschcr - Rosenlauiitletscher - Gaullglelscher (Nrn. 4, 6 10) 
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Grani t, mittel bis grobkörnil!, mass il! bis l!cschicfert, biolilarm, mit Einlagerungen ba~ischer 
Gesteine. IIauptmineralien: Mikroklinperlhit, saure PLa!!ioldase, Quarz, Biotil. 

2 Bio t i tgnei~e. Biotithornfelse, Bioti t-Chloril-Serizit-Gneise mit Einla1teruniten von Amphiboliten, 
oll mi t lnjcklionsaderunj.len. l lauptmineralien : Biolit, Quarz, saure Pla11ioklnse, Chlorit, Serizit, 
Ka lifc ldspilte, Hornblenden. 

3 Serizi l-Chlorit-Cncise und -Schiefer, Serizil-ßiotit-Schiefer und .spärliche Einh11crun1ten horn· 
blendc!Ohrender Gesteine. Jlnuplmineralien: Serizll, Chlorit, Quarz, F'eldspüle, Biolit. 

4. ßio titgrani te, massig bis geschi·efcrl, Ubcqtchend in aplilischc Granite, feldspulreiche Biolil· 
anei~c, Biolil·Serizit-Gneise. Einlagcrunit<rn von Biolithornfclscn, Amphiboli ten, Quarz­
porphyren, vereinzelte schmale Knll<slein·Dolomilzilge (Keile) . Hauplmincr.alicn: Orthoklas, 
Mikroklin, saure PlaJ!iol<lasc, Quar.c, Biotil, Serizit, Cordieril (Pinil) . 

5 Ka lksteine (meis t Malm), ganz untergeordnet Tonschiefer, Meritelschiefer, Eisenoolithe 
(Oofl(!er) und dolomilische Gesteine (Tria~) . 
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fig. J Triftgletschcr (Nr. 5) 

Fig. 4 Rbooegletscher (Nr. 16) 

Granil, millel bis j.!robkörnig, massig oder leicht 
geschiefert, quar:r.reich (Aarj!ran.il). Haupt· 
miner.alien: Mikroklinperlhlt, 511urc Plaj!iokl11se, 
Quarz, Biolit, Chlorit. 

2 Biolitl!neise und · hornfelse, Serizit-Biolit-Gneise 
und Schiefer, oll inji.zierl und mit Zwischenla;.!e­
nrngen von Amphiboliten. - Hauptmineralien : 
Biotit. saure Plagioklase, Quarz, Seriz.il, Chlorit, 
Kalifcklspäte, Hornblende. 

J Amphibolite, ofl durchsetzt von aplilischen La­
gen und Gängen, Zwischenschallungen von ,biolil­
reichen Gneisen. - Hauptmineralien: Hornblende, 
Plagioklase, Quarz, Biotit, Kalifeldspat. 

1 Seri11ilreiche Gneise und Schiefer, Scrizit · Chloril· 
Schiefer, ScPizit-Biotil·Schiehff, splirliche Einla­
gerungen von Amphiboliten. - Hauptmineralien: 
Sedzit, Quarz, Chlorit, Biotil, saure Plal!ioklnse. 

5 Fel<lspalreiche Biolitllncisc, Biotit-Scrizil-Gneis·e. 
Hauptmineralien: Kalifeldspülc, saure Plagioklase, 
Biolit, Quarz, Serizil, Chlorit. 

Granit, qunrzreich, teilweise etwas 
11eschidert. llauptmfocralien: Mi· 
kroklinperthit, Albitolii.toklas, Quarz, 
Orlholdus, ßiolil, Seri:.:it. 



Fig. 5 Fieschergletscher (Nr. 17) 

Fig. 7 Langgletscher (Nr. 28) 

14 
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Granit. miHel bis grobkörnig, massig 
oder leicht l{cschieferl, qunrzreich (slid­
licher Allrgranil). Hauptmineralien: 
Mikroklinperthil, saure Plagioklase, 
Quarz, Biotil, Chlorit. 

2 F e ldspa lre iche Gneise der südlichen 
Zone. - Hl\uptmineralien: Kalileldspäte, 
snure Plagioklase, Quarz, Biolil. 

3 Amphibolite, ofl von aplilischen Adern 
und Gilngen dlrrchzog.en, stellenweise 
wechsell.agcmd mit biolilreichen Gnei­
sen. Hauplmineralie.n: Hornblende, 
Pla)!ioklase, Quarz, Biotil, Kalifeldspäle. 

4 ßiolitgneise und -hornfelse, Biolil-Seri­
zit-Gneise, oll von lnjcklions lajlen und 
Adern durchsetz(. Einzelne Amphibolit· 
lagen. Ifouplminernlien: Biolit, Qua n:, 
saure Plal!ioklasoe, Serizil, Chlorit, Kali­
feldspiile. 

5 Seriz.it - Chlorit-Gneise \lnd -Schiefer. 
Serizil-Biolil · Gneise. Spärlich horn· 
blendereiche Einlagerungen, Ifoupl­
mineralien : Serizi t, Quarz, Chlorit, Bio­
li l, saure Plal{ioklnse. 

ßiolilgneise und Hornfelse, oll injiziert mi t Ein­
lagerungen von AmphLbolilen und injizierten Dio­
riten, ferner Gr.anilporphyren und serizitreichcn 
Schiefern. Hauplminernlien: Biolil, Quarz, saure 
Pln1tioklase, Mikroklin, Jlornblen<le, Serizil. 

2 Serizill!neise, Serizilschiefer, Serizit • Chloril­
Schiefer mit vereinzellen Einlagerunl!cn von 
Quarzporphyren und hornblendercichen Gestei­
nen. - Hauptmineralien : Serizil, Quarz, Chloril, 
Albit. 

3 Granit, millelkömig, mussil! (Gas lerngrani t). -
Hauptmineralien: Orthoklus, saure Plagioldnse, 
Qllllrz, Biot1L, Chlorit, Serizil. 
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N 

Jungfrau 

horn 

§ C:J 1 ? .. -l D· D~ -h 
Fiit. 6 Großer Alc lschitlctscber (Nr. 18) 

Granite, mittel bis grobkörniJ!, mnssiJ! oder leicht 1111~chieler l, qunrzrcich (Anrel!rnnil). lloupl 
mincrn lien : Mikroklinperlhil, saure PlaJ!ioklnM~. Qunn:, ßiotil, Chlorit. 

2 Fcldspntreiche G neise, vorwiegend l!robe A1111enl(neise1 mil Einlnger11n,1cn von bioli t reichen 
Gneisen und Schiefern un d hornblcndcreichcn Gesteinen. Stark verschie(erle, .serii:i treiche 
Zonen verbreitet. l lnup t mincrnlicn: Ka life ldspiile, saure P lagioklase, Q1u1rz, Biolil, Serizil. 

3 Amphibolite, oft von aplilischcn Adern und Giin)!en d urchzol!en , iihergehen d in Diori te und 
Q uurzd iori te, wechsclluJ!crnd rn it lbioli trcichen Gneisen. llaupl rnincrnlien: Hornblende, snurc 
P lnl!ioldasc, Q uarz, Biolil, Kll lifeldspi.ite. 

4 ßioltlJ!neise und Ilornfelsc, Serizi t-Biolit-GnciRe, oft von lnjck t ionslagcn und Adern durch-
sct.tl. Einzelne Amphibolillngcn. Hau plmincrulicn : Biolil, Quarz, saure Plagioklase, Scrizil, 
Ch lorit, Knlileldspä lc:. 

5 Serizit-Chlorit-Gncise und -Schiefer, Seri.r.it-ßtolit-Gncise. S piirlich hornblendcreiche Einlagc-
runJ!en. llnuplmincralien : Serizil, Quarz, Chlorit, Biotit, saure P lngiokh1se. 

6 Kn ll<sleinc, Mer)le l, Tonschiefer. llnuplminewlicn : Kalk$pal. 
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l. Die Gletscher In dtin Randgtiblt!len des Aarcmauivs. 

Hierhe r gehören: Tab.-Nr. Fig.-Nr. 

H.osenln u il!le lscher 
Oberer GrindelwaldJ!lc lscher 
UnleT'er Grindelwitldj,\lclschcr 
Kn nderfi rn 
Lö lschen berJ!j!lc lsch er 
HüfiJ,!le lsch0r 
Bif erlcnglelscher 

6/7 
8/9 

11 
12 
13 
14 
15 

} 2 

8 
9 

10 
11 

alle im S tromgebiet d es Rheins. 

Geologische Kennzeichen: Wesentlich sind die Vorkommen von junj!"Cn, diskordant zum 
s te ils tehenden Kristallin j,\elal!erlen Karbonall!es tcinen, insbesondere von Hochj,\ebirs~skalk und den 
zum Teil ro.uhwacke· (und gip.s·) ha ltigen Zwischenbilduri11en. Sie sind meist in keillönniJ,!en Mul­
den lief in das in T eill11 ppe11 hochl!eschobene Krislallin e•inl!efa ll·e l und bestimmen den Chemismu~ 
d er Gldscherwässer, auch we nn s ie urealmüßig nicht .besonders hervortreten. Dort, wo G ips fehlt 
(Hüfi-, Biferlen-, Roscnlaui-, Oberer Grindelwaldl!lelscher), schwanken im Glel6oherwasscr die 
MenJ!en Trockenrück..: tund zwi.~chen 70 und 120 m).!/l, steij,\en jedoch in !!ipsfi.ihrenden Gebieten 
(Unterer Grindelwaldgletscher, Kanderlirn) auf 180 und über 300 mg/l an, 

Die Alkalien stammen nach wie vor aus den Alkalialumosilika len der kris tallinen Gesteine 
und treten im Verhältnis z11 d en E r.dalkalien stark znrilck. Auch obsol11l mengenmäßig sind sie 
entsprechend dem kleineren Areal kristalliner Gesteine elw.as nicdril!er als in den Gletscher­
wässern im Innern des Massivs. 

Die Grenzzone I<ristall in· Sedimenlbedeckung nls bev1.m:11gler Quellhorizonl träl!t wohl 
wesent lich zur Verslärkuni;! der Gel(ensätze zwischen t. und 2. bei und. scharrt vor a llem am 
Kanderfirn, wo die wassersammelnden Triassynklinalen d em Gletsch·erboden enllan,l!s treichen, 
besondere Verhällnisse. 

Di e rclalive Menj.!e von Karbonatge.s te incn im Clet.schera real übt keinen großen ElnfluO au! 
den Stoffbes tand der Gletscherwässe1· aus, zeil!en doch l!erade ·die ausj,\esprochenen Kalk,l!cbie le 
des Hlifi- und Biferlengle tschers eher kleine Men,l!cn ,l!elös tcr S toffe. 

~I 
~ 

fo'iJ.! . 9 Kündetfirn (Nr. 12) 

MassiJ!er Granit (Gaslerngranit). llauplmineralicn: 
Orthoklas, saure PlaJ!ioklase, Quarz, Bio til, Chlorit. 

2 Seri7.it-Ch loril -Schiefer. H uuplmincrnli en: Seri7.il, 
Quarz, Chlorit. 

3 Ka lksteine , Meraelschielcr, cisenschüssi.,l!e Tonschic· 
fer, Sandsteine (Dogger und Malrn), weni,I! Dolomit 
(Trias) Hauplminel'lllien: Kn ll<spnl, Qunn:, Serizil , 
Eisenh ydroxyde. 
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Fig. 8 Unterer Grindelwaldgletscher (Nr. 11 ) 

BioML)lnei&e, Bio tithornfelse, Biolit·Chloril·Serizil·Gneise mit Einlal(erUJJl(en von Amphiboliten, 
ofl mit Injektionsaderung. - Hauptmineralien: Biotil, Quarz, si1ure P lagioklase, Chlor il, Serizit, 
Kalifeldspäte, Hornblende. 

2 Serizit-Chlorit-Gneise 1.1nd -Schiefer, Serizil-Bio til-Gncise mit spärlichen Einlagerunl(en von 
hornblend:elührenden Gesteinen. - Haup tminera lien: Sedzil, Chlorit, Quarz, Feldspäte, Biotil. 

3 BiolilJ!ranile, ma.s1>ig bis geschiefert, überl(ehend in a plifo'iche Granite, [el dspatreiche Biotit· 
j!neise, Biolit-Serizit-Gncise. Einlagerunl!en von ß.iotithornfelsen, Amphiboliten, Quarzpor· 
phyren, Vereinzelte schmale Kalkslein-DolomitzliJ.!e (Keile). Hnuptminernlien : Orthoklas, 
Mikrokl in, saurie Plnl(ioklase, Quarz, Biolil, Serizit, Corcli cr it (Pinit). 

4 Kalksleine (mefat Malm) , ganz unterl!eor·dnel Tonschiefer, Mergelschiefer, Ei.~~noolithe (Dogger) 
und dolomiüsche Ges teine (Tri1.1s) . 

Fig. lO Hlifificn - Clarlde nfirn (Nr. 14) 

Kalks teine (Malm, Kreide), unterf,!eordnet Kie.se lknllcc, Merl(elkalke, Ka lkschiefer, kalkige 
Sandsteine, 8ellen Dolomite (Trias), - Hauptminerialien : Kalkspnl, Quarz, Tonmineralien, Serizil. 

2 Taveyannazsandsteine. - Hauplmineralien: Saure Plagioklase, Chlori t, Quarz, Aullil, Horn· 
blenden, Kalkspa t, Kali feldspäte. 

3 Serizil-Chloril-Gneise und -Scl1ielcr, Scrizit-Biotit-Cneise mit spärlichen homblendereichen 
Einlnl!c'runllcn. llnuptrnincr.a licn: Serizit, Quarz, saure P lnllioklase, Chlorit. 
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fig. 11 Bifertengletscher (Nr. 15) 
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Granile, fein bis J!rob körnil!, meist massig, 7.0Mnweise 
11eschieferl (TödiJ!ranil). Hauptmineralien: Kalifeld. 
spat (Mikroklin), Albit·Oligoklas, Quarz, Biolit, Chlorit, 
Seri.zil. 

2 Verschiedenartige Paragneise und Quarzite (Karbon und 
Allkristallin). - Hauptmineralien: Quarz, Seri;i;it, Biolit, 
Chloril, Feldsp1He. 

3 Kalksleine vorwiegend, unl-eqjeol'dne t Dolomite, M er· 
!lelschiefer, Sandsteine. H auplminerali cn: Kalkspat, 
Quarz, Dolomit. 

3. Die Gletscher In den pennlnlschen Schieferserlen und Ophlolllhen Im Wallls und In Graubünden. 

a) Im Stromgebiet der Rhone: 
GornerJ!(elscher 
Z'Mutlgletscher 
Findelenl(lclschcr 
F eeglelscher 
Turtmannglctschcr 
Corbassicreglelscher 

b) Im Slromgebiel d e r Donau (lnn): Fexglelscher 

Tab.· Nr. 

l<J 
20 

2 1/22 
25 27 

29 
32 
35 

FiJ!.·Nr. 

12 
17 
l2 
13 
14 
15 

Geologische Kennzeichen: Im Gegcnsa l;o; zn d en Zentrnlmassiven zeil(en diese Gebiete meist 
flache oder nur wenil! gene igte Lage der Schichten und 'der kristallinen D eckenkerne. Lokal k.ann 
ollerdinJ!s auch s leile Schichlstell unll eintreten, besonders an den Stirnumbiegungen d er Decken 
oder an Digitalionen und Rückfallunjlen. Da neben wir<l die Lagerung gerade in den Gebieten s tar­
ker VerJ.!lelscherung oft durch ein bedeutendes Axialgefülle modifiziert. In den Gebiet.eo etwas 
J!eneigtcr Schichts te llung folgt der Verlau( der Gletscherzungen oft den tektonisch bedingten Fur· 
eben zwische n Schic[ern und Gneis· oder Grünl(csteinsmassen. Dies trifft zum Beispiel für die 
i.~oklinallallenden Zungentäler des Gorncr·, Findelen· , Turlmann· , Alla lin·, Teile des Feeglelschers 
und des F•exi,tlctschc rs zu. Der Z'Mullglclscher, de!!r nur im Zungengebiet die penninische Schiefer· 
:r.one 1beriihrl, <lurchbrichl die flach gelagerte Zermntler Schuppenzone und wurzell mit seinem 
FirnJ!ebiel im Kris lallin der Den~blnnche-Deckc. Dnrum zeigt er etwas andere Vcrhültnissll als 
die Gletscher in Gebieten mil vorwieitend Schiefem und Kalken, insbesondere einen e twns klei­
neren Trockenri.ickstand. Beim Corbassicreglelscher bedingt der rückwärts !lef.allete Fächerbau 
des Bernhnrdkrlslallins im Firngebiel fl nche Lagerung der Biindnerschiefer· und Triaslamellen; 
im Zungengebiet sind aber die Cnsannaschiefer, Quarzite und Parngneise s te il ges tellt und strei­
chen quer zum Zung~nbeckcn . 

Petrographisch sind die Mulden:r.onen im Bereich dieser Gletscher sehr mannigfallig :r.u· 
samme ngcsclzl. Den Schistes-lustr~s-Scrien von loniJt·kalldl(·san<liger Zusammenset7.ung sind 
Bänke reinerer kris ta lliner Kulke, von Quarz..iten und von Triasges te inen primiir-slratiitraphisch 
und tektonisch eingcla1tert. In wechselnden Mengen, nach Siid e n i:u meist sehr stark überhand· 
nehmend, sind Lager und Linsen cpimela morpher Ophiolithe, vor allem von Prasinilen, Saussuril · 
gabbros und Serpent inen eingeschallel. Die Trins kann, besonders im Hochpenninikum (Umgebung 
von Zermall, Fexlul), sehr mächlil! werden un·d neben Dolomiten reichlich graue Kalke führen. 
Auch Gipslinsen sind hin und wieder a nzutreffen. Es sind vor nllem diese Triasgesleine und die 
Kalkeinlngerunj!en in den Bündnerschiefern, welche die Glelscherwässer mit S toffen belielern. 

iDie wechselnde und meist llache Lajlerung und die komplir.ierle Tektonik dieser verschupple n 
Schie!erzonen verunmöjllichen es in vielen Fiillen iiber di.!n Verlnuf der GesleinsJ!renzen u nter 
dem Gletscher eine sichere Prognose ;o;u st ellen. D esh nlb können a uch 1die Gesleinsare.u le nicht 
mit der Gennuigkeit ab gegren;o;l und zur Kennzeichnung der Arealzusamrnen selzung ausgemessen 
wcroen, wie CS in den Zentralmassiven und im Kristallin der Deckenkerne möglich ist. 

Erwartungsgemäß zeigen die Gletscherwässer a us diesen Gebieten höhere Cehalle a n 
Trockenrückstand a ls diejenigen au~ den Kris tallingebie len . A bjlesehen vom Findele nglelscher, 
der durch starke Mineralquellen nahe am Gletschertor sehr blark beeinflußt war, sind die W crle 
;demlich ausJ!c)llichen und liegen zwischen 75 und 100 mg/I. 
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Der Einfluß 1der ophiolithischen basischen Gesteine auf den Slorfbeslond, insbesondere den 
Mg-Gehall, macht sich nicht stark bemerkbar. Dugegen beob.achtct man dort, wo reichlich Dolo­
mite in der Trias auftreten (TurtmannJ!letscher [29], Corba~sieregletscher [32], FexJ,!letscher (35]), 
sofort -einen Anstieg des Mg/Ca -Verhältnisses. 

Gipsreiches Wasser liegt nur im FindelenJ!letscherablluß vor und im Ab!luß eiMs Teils des 
Feej!letschers, der eben[alls eine n ziemlich hohen Trockenrückstand (131 mg/I) aulweisl. 

•tr'"' 
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Fil!. 12 Findclcnglctscber - Gomergletscber - Furgg-Gletscber (Nrn. 19, 21, 22) 

f'e ldsp.ntreiche Gneise (Au11en11neise), zum Tell mass ig, Jlranitisch. 
!cldspäle, saure PlaJ!ioklasc, Quarz, Biotil, Muskowil. 

Hauptmineralien : Kali-

2 Muskowilgneisc, ZweiJ!limrner)lncise und -schiefer, Gnei.~quarzite. Ilauplroinera lien : Mus· 
kowil, Biolil, Quarz, Albit. 

3 Serpentine. Hauptmineralien: Anligoril, Pyroxen, Olivin, Magnetit. 

4 Pr11~inite, Amphibolite, vereinzelt Gabbros. Hn uptminera lien: Chlorit, Strahlstein, Epidot, 
Albit, Pyroxen. 

5 Kalkglimmerschic[er, Sandmarmore, vereinzelt mit Einla!(crungen von Grilnschielern und Dolo-
miten. llauplmincralicn : Kalkspat, Quarz, Scrizil. 

6 Dolomitmarmore, Kalkmarmore mit Zwischenlagerungen von Kalkschiefern. lla uplmine r.ali en: 
Kalkspat, Dolomitspol. 



Muskowill!nelse und ·schiefer, zum 
Teil Zwcialimmcrschiclcr. - Haupl­
mineralicn: Muskowit , Quarz, Biotil , 
Albit. 

2 Amphibolite und Grünschiefer. 
Hauplinincr.nlicn: Hornblende, Epi ­
dot, Albit, Chlorit, Strahlstein. 

3 Kalkglimmerschiefer. - H1H1ptmine· 
ralien: Kalkspat, Quarz, Serizit. 
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Fi!!. 13 Feegletscher (Nm. 25 27) 

~, 
i.: ;~ 

N 

1 

Fig. 14 Turtmaonglctscher (Nr. 29) 

Phenl{il-Alkali-Feldspat-Gneise, Arollagneise, mil Ober­
giinl!en in Granite und Gr.anodiorite. - Hauptmineralien: 
Saure P lugloklase, Mik11oklin, Quarz, Serizil, Phengil. 

2 Serizil-Ch lori l·Quarzi te, Seri7.il-Chlori l·Albi t-Schie[ er 
mil Einln)!erunaen von Amphiboliten. - Hauplmin<>,ra­
lien: Quarz, Scrizil, Chlorit, Albit, Hornblende. 

3 Dolomite, Kalkmurmore mit Einlnjlcrunl!c11 von Kalk· 
schiefern und Quarziten. - Hauptmineralien : Dolomit· 
sp.nt, Kalkspat, Quarz. 

4 Knlkglimmcrschiefer mit Einschaltungen von Dolomiten 
und Grilnschiefern. - Hauplmincralicn: Kalkspat, Quarz, 
Serizil, Dolomit, Chlorit, Albit. 
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Fig. 15 Glacier de Corbassierc 
(Nr. 32) 

Serizil - Chlorit-Albit - Sc hie -
fcr mit Einla1terun1ten von 
Quarziten, karbonatHihrenden 
Schiefern und vcrschicdc11-
arligen Gesteinen mit Horn­
blende, Epidot, Glaukuphun, 
Granat. 

2 Katkglimmerschiefcr niil Zwi­
schenscha ltungen von Dolo­
mit- und Ka.lkmurmoren. 

Der außerordentlich hohe Mineralgehalt im Wasser des Findelengletschers gab 
Anlaß, die Verhältnisse au[ dem inzwischen !reigeschmolzenen Gletscheruntergrund im 
Sommer 1945 erneut zu überprüfen. Dabei zeigte es sich, daß am Ort der Probenahme 
von 1920 eine stark mineralhallige Quelle zutage trit t. 

Dieser Quellbach von 1500 bi s 2500 min/ ! setzt au[ den Gesteinen im Bachbett eine 
dicke Kruste von CaCOa ab, welche durch di e Assimilationstätigkeil von Kieselalgen 
und Moosen zur Ausscheidung gelangt. 

Das Bell des Gletscherbaches hal sich im Verlauf von 25 Jahren um e lwa 50 m 
nach Norden verlagert, denn die nördliche Seitenmoräne des Gletschers wird gegen­
wärtig anerodiert, und die Vegeta tion zwischen dem Austritt ·des Mineralquellbaches am 
Gletscherende 1920 bis 1925 und dem heutigen Bachbett ist stark zurückgeblieben. Die 
G le tscherzunge ist seit 1925 pro Jahr im Mitte l um etwa 25 m zurückgewichen, und. ihr 
Ende li eg l heule (1945) etwa 500 m oberhalb des Quellaustrills. Der Quel laus trill, der die 
Wasserprobe von 1920 so slark beeinflußte, liegl am ehemaligen Südrand des G letschers, 
dorl, wo die Seilenmoräne auf der Grundmoräne aufsitzt. Trolzdem sie im Schutl zulagc 
tritl, handelt es sich wahrscheinlich um eine Schichtque lle mil Einzugsgebiet wciler süd­
lich, im Gcbiel des Ritzengrales, welche sich längs Rauhwackeschichlen an Sulfa ten und 
Karbonaten anreichert. Wenig westlich vom Quellaus lrilt isl ein kleiner Rauhwackc­
aufschluß zu beobachten. 

Es ist sehr wahrscheinlich die Wasserprobe von 1920 stark durch diese Quelle be­
einflußt gewesen, ja es is t sogar möglich, daß sie aus dem Quellbach selbst s tammle. 
Dadurch si nd die s lal'k abweichenden Verhiillnisse des Findelenglelschers versHindlich. 
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4. Dlo Glotschor In den krlstalllncn Deckenkernen des Wallls und Graubündens. 

Hier sind unlerzubringen: Tnb.·Nr. Fig .• Nr. 

a) 1 m Strom)!ebict der Rhone: Allnlinl!letscher } 
23/24 16 SchwarzcnberjlJ!letschcr 

Z'Muttgletscher 20 } 17 Ferpcclcl!letscher 31 
Arollnl!letscher 30 18 

Morter.n tschgletscher 37/38 
t9 Ca111brcnnl{letscher 36 

b) Tm Stromgebiel der Donau: 

Geologische Kenozeicben: Die kristallinen Gesteine der Dcntblnnche-Decke, <'!es Monte Ro~n 
und der ßerninn, die diese Gletscher tragen, sind znm großen Teil intermediäre und saure, wenig 
metamorphisierle Eruplivj!esteine von wechselnd steiler Lagerung. Parngeslcinsscrien mit alten 
Murmoren, Tonerdesilikalgneisen und Glimmerschiefern haben nur untergeordnete BedculunJl. 
rm Z'Mull- und Ferp~clegleL.~cher hilden ~ie als Valpellineserie im Firngebiel eine steilstehende 
Schieferzone. Etwas größere Verbreitung zeigen flach weslwiirls einrallende, glirnmerreiche 
Granat- und Muskowitparagneise im Gebiet des Schwarzenberi!l!ielschers. Ähnliche Verhältnisse 
mit östlichem Axialfallen und Wechsellagerung mit Quarzporphyren zeif!l der Cambren11glctschcr. 
fm Dentblanche- und Berninnkrislallin, also in den Ein.rngs)!cbieten der Z'Mutt-, Ferpccle-, Arolla-, 
Morternlschglelscher herrschen dann neben den Alkalifeldspaljlneiscn und Alknligrnniten wenig 
melnmorphc monzonitische und dioritische Geslcine vor. 

Mnn sollte also nur Grund <ler Gesleinszu.sammensctzunl! erwarten, daß der Minerulgehall 
der Gletscherwiisser eher klein ist und ilhnlich wie im Kristallin 'des Aarmassivs die Alkalien eine 
e twas größere Be.dcutunl! ,erlangen. Das lrHfl besonders Hir die Beminaj.llelscher zu. 0.'ll!e!!en 
zeil!en die Gletscherwässer des Wallis zum Teil ziemlich hohe Gehalte nn l!elöslen Stoffen (49 bis 
78 mg/I) und t;ind, wie üblich, um so kulkreicher, je mehr Trockenrticksland sie enthalten. rm 
übrigen ist bei rniltleren Gehalten 11n gelöslen Stoffen das Alk(Ca-Verhältnis durchaus mil den 
im Kristallin des Aarmassivs gefundenen Werten verj!leichbur (~iche FiJ!. 22). 

Der Ferpcclejlletscher, der etwas 1n1s dem Rahmen fälll, zeichnet sich durch einen relaliv 
hohen Sulfntgehall aus (56 Ofo Sulfale). ferner durch einen Hir Kristallingebiele i1bnormal hohen 
Trockenrückstand (78 mg/1). Eine Ursache l!lr dieses besondere Verhallen ist auf Grund der 
geologisch-petrographischen VerhällniSBe nicht zu ersehen. Es isl mö)!lich, daß durch Zerset;i,ung 
von in den Arollagneisen und Gabbros eingelagerten sulfidischen Erzen Schwefelsäure und Gips 
aebildcl und in das Gletgcherwasscr i;ieliefert wwden, 1edoch knnn dies ohne genaue Un l er~uchunl! 
der Delnill!eologie und ohne Kenntnis der Verhliltnissc im Gletscheruntcrl!rund nur vermulel 
werden. 

N 
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Fil!. 16 
Allallnglelscher - Schwarzenbergglelscber 

(Nm. 23, 24, 40) 

15 

Muskowilgncise, Muskowitquurzile, Albit­
l!limmerschiefer, Zweif.!limmernugengneise. 
liauplmincralien: Quarz, Orthoklas, Mikro­
klinperlhil, snure Plagioklase, Muskowil, 
Biotil. 

2 Scrp1mline. Hnuplmineralien: Anligoril, 
Pyroxen, Olivin, Ma~nelit. 

3 Gabbros, massil! bis slurk g1ischicfcrl, un­
vcrä11dcrl bis stark metamorph. llaupl­
mineralien: basischer Plal!ioklns (ofl stark 
in zoisitreichcn Saussuril umgew.undell), 
Olivin (teils frisch, teils in Serpentin, Tnlk, 
Granat umgewandelt), Dinllag, Smarni;idit, 
Grammatit. 

4 Dolomite, Kalkf.!limmcrschiefer. llnupl· 
minernlien: Dolomitspat, Kalksp.nl, Serizil, 
Quarz. 
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Fig. 17 Glacicr de Ferpcclc et Glacier du Mt. Mine - Z'Muttgletschcr (Nrn. 20, 31) 

Granite un.d Granodiorile mit nplilischen Einlagerungen, übergehend ii1 ihre metamorphen Fa· 
:den: Scrizil-Albit-Gncise, PJ1engit-Aolknli-Feldspal·Gneise (Arollagncise). - Hauptmineralien: 
Albil, saurer Plagioklas (zum Teil gcHHlt), Quorz, Mikroklin, Serizil, Phengil, Biolll, Horn· 
blende, Chlorit. 

2 Gabbros (mit Obergän).!en zu Dioriten), Olivingabbros, Peridotite, oft durchsetzt von Aplilgängen, 
Ubergehe!ld in <lie metamorphen Außbildungen: Epidot-Chloril·Albil·Schiefer, SLrahlslein­
schlef er. Zwischenlagerungen versch!eden.arlijfer Gneise. - Iiauptminernlien : Plagioklas (La· 
brador bis Albit), zum Teil saussuriUsier l (zoisilroeich) , Diallajl, Hornblende, Olivin, S trahlstein, 
Epidot, Chlorit, SerpenliJ1, Quarz, Scrizit, Alknlifeldspal. 

3 Gneise der Valpellincsel'ie, vorwiegend Biotiljlneise mit basischen Einlagerunj!en. - Haupt· 
mineralien : Saurer P lagioklas, Quar:r., Biotit . 

4 Marmore mit Silikaten, zwischengelagert Gneise wie unter 3. - Hauptmineralien: Kalkspat, 
vorwiegend Kalksilikotc, dazu Mincrnlien wie unter 3. 

5 Kalkglimmerschiefer mit Einschnltunaen von Grünschiefcrn. Hauptmineralien: Kalkspat, 
Quarz, Serizil, Epidol, Chlorit, Albit. 



N 

1 

~1-1 ~::.i 

filf. 18 Arolladletscher (Nr. 30) 
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Granite und Granodiorile mit oplilischen Einlajferunlfen, 
Ubergehend in ihre melamorphen Fuien: Serizil·Albit· 
Gneise, Phenlfil·Alkali-Feldspat-Gneise (Arollagncise). 
Hauptmineralien: Albit, saure Plal{ioklase (zum Teil l!e· 
lülll), Quarz, Mikroklin , Serizi t, Phenl!il, Biotil, Horn· 
blende, Chlorit. 

2 Gabbros (mil Obergängen zu Dioriten), Olivingabbros, 
Peridotite, o[l durchsetzt von Aplillfiingen, libergehend 
in .die metamorphen Ausbildungen: Epidol·Chloril·Albit­
Schiefer, Slrahlsleinschiefer. Zwischenlaslerunl!en ver­
scl1iedener Gneise. Hauptmine ralien : Plaf.!ioklas (La­
brador bis Albit), zum Teil s:rnssuritisiert (zoisilreich), 
Di.alh1g, Hornblende, Strah lstein, Epid.ot, Chlorit , Ser· 
penlin, Olivin, Quarz, Serizit, Alkalifeldspat. 

3 Gneise der Valpellincseric (genauerer Charokter nicht 
bekannt). 

Saure Eruptivgesteine (Granite, Grnnodiorile, 
Alkaligranite, Alkalisyenite, Quarzporphyre) 
mil aplilischcn und lnmprophyrischC'll Gängen 
und mit EinschallunJ!en von Gneisen . Haupt· 
mineralien: Alkalifelds piiLe (Mikroklin, Per· 
thit), saure P logioklnse, Quarz, Biotit, Horn· 
blenden. 

2 [nLermediäre bis basische Eruptivgesteine 
(Diorite, Monzonile, Gabbros) mil aplitischen 
trnd lamprophyrischen Clingen. IIauplmine­
rnlien: Hornblende, millelbasische Plngiokl.ase 
(zum Teil in zoisitreichen Saussurit umgewan· 
dell), Alk11lifeldspille, Pyroxen. 

3 Serizill"eich e Gneise und Schiefer, Para· 
l!esleine. llauplmineralien : Scrizil, QuarT., 

r::'.3, -l -~ ~ 

saure Plagioklase. 

Fii.t. 19 
Morteratscbgletschcr - Cambrcnagletscber 

(Nrn. 36-38) 
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S. Die Gletscher In den Jungen Graniten des Bergeller Massivs. 

Slromgebiel des Po : 

FornoJ!lctschcr 
Albi!lnal! letscht: r 

Tab.-Nr. 

33 
34 

Fig.-Nr. 

} 20 

GcoloJ!iscbc Kennzeichen: Der junge 13eri!elle r Grnnit, der diese Gletscher umrahmt und 
untcrlager t, zei!{l s ta rl<e VariabililiH in der Zusammcnsetzuna. Im Bcr)!cll ist e r eher snue r und 
o ft kalifeldsputreich, besonders io seiner porphyrischen Fazies. Da nn is t 7.ll beriicksichliJ!en, daß 
beim Fornogletscher die me tamorphe Kontnkthülle mit alten Gneisen, metamorphen Blindncr­
schiefern und Kontaktmarmoren triusischen Alter s wesentlich andere Löslichkeitsverhä llnisse 
zeij!l. Da diese Gesteine aber nrealmäßil! sehr s tark in den llinter)!rund treten, können s ie die 
W asscrzusammensetzun!! nicht slll rk beeinflussen. 

Dit: große Frische des Granites bedingt, daß der Plagioklas nicht, wie bei den andern ältcrn 
kristallinen Gesteinen, als Cn-Lielerant in Fraite kommt. Anderseil~ kann der reichliche Kal i­
lcldspat sich bei d<:r Verwitterung weitgehend zersetzen und beträchlliche Menl(en K in das 
G leW;cher wa.s!ier liefern. Dies ist besonders beim Albignawasser in extrem s tarkem Maße der 
Fall, w ä hrend d ie Alkaligehalte des FornoJ!letscherwassers das normale Maß nichl libersteigen 
und auch <las Alk /Ca-Verhältnis etwa dem Mittel der Gletscherw!isser aus andern Krislall in­
l(ebielen entspricht. 

Ob in -der A lbigna die Anwesenheit radioaktiver Mineralien, wie Uranocker, P echblende, 
die Zersetzung des Kalife ldspa tes beschleuni jl l, is t eine FraJ.!e, d ie hier nur 11 nged eulet werden soll. 

N 
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fiJ!. 20 ForooJllelscher - Albignaglctschcr 
(Nm . 33, 34) 

Granit b is Grunosycnil, gro ßenteils 
grobkörnig, porph yrarlig, mit spiir· 
lichen basischeren Einlnl{cruniten. 
Hauptmineralien : Ortho klas, ~;i u re 
Plal!ioklase, Quarz, Biot il. 

2 Paragneise, du rchsel..: t von Dolom1t­
lagen1 Kallcschiefern und Granil­
gängen. 

3 Dolomilmam1ore, Kalk~chieler, 
durchsetzt von Gmnil· und Aplil­
i,!ängen. 

4 Grünschiefer und Amphibolite, Zwi­
schenlal!cn von Knll<schie!ern, durch­
se tzt von Grnnitl!iln)!en . 

F. Die Zusammenhänge zwischen der Gesteinszusammensetzung 
und dem Mineralgehalt der Gletscherwässer. 

Zusammenfassung. 

Au[ Grun d der geologischen Slruk lur, d e r Mine ralbeslände und der chem ischen Zu­

sammensclwng d er Gcsleins lypen und -.:oncn im Ein zugsgcbic l der G lc l scher k ö nnen wir 

uns ein Bild i.iher d ie miHlcre c hemische Zusamme nsetzung d e r G cslcine des Gle lschcr­

l!ehieles m ache n. 

Ober d e n Verlau f d er Gcs lcinszone n unlcr d e m Eis des G le lsche rs könne n nur dann 

mil e in iger Sic herheit Aussagen J,!cmachl we rde n, wenn diese Zonen s lci ls le he n und z u 
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beiden Seilen der Eismassen in ähn licher Müchti)!keil sich vorfinden. Oll hellen Auf­
schlüsse innerhalb des Gletscherareal s, die Gesteinsgrenzen mil genügender Genauigkeit 
zu konstruieren. 

Handelle es sich bei den Glclscherwässern um oberflächliches Sch melzwttsscr, so 
wäre keine starke Stoffkonzentration zu erwarlen, und die Gesleinsarlen müßten nach 
Maßgabe ihrer Arcalzusammenselzunl! und Ausdehnung und nach Maßgabe ihrer Löslieh­
keil ihren Einflul3 auf den MincralJ!ehall des Wassers !!eilend machen. 

Bei )!roßem Anteil von Quellwasser am WinlerJ!letscherwasser beim G lclscherlor 
ist dage~en das LokaJkolori l der starken und harten Quellen [ür die sloHI ichen Eigen­
schaf len des Gletscherwassers von BedeulunJ!, und wir können nicht mehr eine strenJ!e 

„ 

1/JO 

Fig. 21 

Trockenrücksll\nd der einzelnen Gletscherwüsser. 
SLgnaluren siehe filf. 22. 

Abhängigkeit vom Arealchemismus der Gesteine erwarten. Die Ges leinszusammenselzunJ! 
der Quellhorizonte wird dominieren und die Stoffkonzentration im allgemeinen größer 
sein als bei Vorwiegen von Oberfltichenschrnelzwasser. Diese Annahmen werden bestätigt, 
wenn wir die Sommer- und Winlerwässer derselben Gletscher miteinander vergleichen. 
Trotz stärkerer Trübun)! enlhallcn die Sommerschmelzwässer durchweg bcdeulend we­
niger gelöste Stoffe. 

In großen Zü)!en wird aber doch eine Abhängigkeit von der Hauplgesleinszusammen­
setzung bestehen bleiben, und insbesondere wer.den größere Unterschiede im Stoffbesland 
der Gletscherwässer in Kristallin- und Kalkgebieten zu erwarlen sein. Aus den Figuren 
21 und 22 ist diese Abhängigkeit deutlich ersichtlich: Die Gletscherwässer aus Gebieten 
mit Kalkgesteinen weisen durchweg höhere Trockenrückstände auf. Die Werte sind im 
Mittel mehr als doppelt so hoch als bei den Gletscherwässern auf reiner Krislallingrund­
lage. Die Zunahme ist ausschließlich auf Vermehrung des CaCOa- und Ca-Sulfat-Gehaltes 
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zurückzufiihren. In Fig. 22 verschieben sich demgemäß die Projektionspunkte der Wässer 
aus Kalkgebielen stark gegen die Ca-Ecke hin. 

Es ~ibt dann allerdings Wässer von G letschern aus reiner Kristallinunlerlage, welche 
et was aus dem .Rahmen (allen und verhällnismäßig hohe Gehalte an Trockenrücksland 
aufweisen. Das besondere Verhallen des Ferpcclegletschers wurde bereits erwtihnl. Bei 

K 

/0 90 

20 

JO 

lfO. 

so. oJt 

50. 

o.l 
t.>J 

J$o /~ 1„ j8 
~„ 

[JJJ J. 16 
Jlo j '*IJ~ lJ ll 

J6g 2. h IJrg<V jö 
.1JO 1,o,1s, 1~ 

l i/(} " 

20 JO 4/) JO $0 70 80 90 CCJ 

Fil!. 22 

Beziehunl!en zwischen [(·., Na·· und Cn„· Gchall bei den Glelschcrwässern. 

U nlergrund 

, Kri~Lalline Gesteine ·des Aarmass ivs ohne nennenswerten sedimentären Anteil. 

A Kri.s lnlline Gesteine des Aarmasi;ivs und kalkige Sedimente. 

O Kristalline Gesteine der penninischen Region ohne nennenswerlen Anteil 11n Trias und Biindner· 
schiefern. 

e Kris talline Gesteine <!er penninischen Region und Gesteine der Tria.~ und Bundncrschie[crserie. 

Ct Krista lline Gesteine der penninischen Region mil viel basischen Eruptiva und mil Trias und 
Bündner.schiefern. 

0 Granite und Diorite der Berninnl{ruppe und des Bcrs{clls . 

a llen abnormalen G lelscherwässern aus Krislallinge-bieten sind die SOa· Werte verhiillnis­
m~ißi.Q hoch (siehe Fig. 23 und 24), was darauf schließen läßt, daß Gipswasser entweder 
aus Nachbargebielen mit Trias~esteinen oder erzeugt durch Zersetzung und Oxydation 
von sulfidischen Erzen dem Gletscherwasser beigemengt wurde. 

Für die Glelseheq~ebiele mit l!enauer bekannter Geolo.Qie der Umgebung wurden die 
Areale der verschiedenen Gesteinszonen ttb.QeJ!renzl und mit dem Planimeter ausgemes­
sen. Durch Multiplikation mit der mittleren ehcmisehcu Zusammcnselzun.Q der wich tigsten 
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Gesteinsarten der betreffenden Zone konnte eine mittlere chemische Zusammensetzung 
der Gesteinsoberfläche (Arealzusammensetzung) bestimmt und mit der Wasscrzusammen 
setzung verglichen werden. 

Da ein Vergleich der Oberflächenprozente der Karbonatl!esteiMarlen mit der Wasser­
zusammensetzung die Unterschiede bei den Kristallingebielen zuwenig deutlich hervor­
lrelen ließ, wurden aus den mitllercn Molekularwerten der Arealzusnmmenselzungen die 
Quotienten si /c, die eben[al ls ein Maß für den Gehalt an Karbonatgesleinen geben, cr­
millell und mil den Stoffkonzentrationen der Wintergletscherwiisser verglichen. 

Cl 

Fig. 23 
Be:tichunacn zwisch1;1n Cl' - SO,'' und IICOa' -Geh all in Gletscherwässern. 

Signaturen siehe Fig. 22. 

Man erkennt dabei, daß bei gleichen si/c-Werlen, also gleichartiger Arealzusam­
mensetzung, die Streuung der Gehalte an Ca, Alk, Trockenriickstand, S0 1" -Tonen im 
G letscherwasser recht groß ist. Das gen~relle Verhallen ist aber recht deullich ersichtlich 
(siehe Fig. 24). 

Mit Zunahme der Karbo11algasleine (kleine si/ c-Werle) An.~leigen des Trockenriick­
standes, des Ca„ un d SO/-Gehaltes und Zunahme der S treuung, 

dagegen umgekehrt: kleine Werte und geringe Streuung für die Alkali-Ionen bei 
niedrigem si/ c, schwaches Ansteigen des A lka l igehalles und größere Streuung hei G lel­
scherwüssern in Kristallingebieten mil hohem si/ c. 

Die Glclscherwässer aus Gebieten mit nur geringem Karbonalgcsteinsanteil nehmen 
eine Mittelstellung ein, jedoch kann dort der Betrag der vorhandenen Streuung nicht 
beurteilt werden, da diese Fälle nicht sehr zahlreich sind . 
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Fig. 24 Beziehunl!en zwischen der Ges\-einszusnmmenselzunJ! (si/c- Wc rle) und dem Minerall!ehnlt 
der Glelscherwtisser (in mg/1). - Signaturen siehe Fii.i. 22. 
Unten rechts: VerJ!leich von TrockenrUcksl11nd (mg/ I, Abszisse) und SO,"-Gehall bei Werten 
> 100 mg/J. Ordinale O/o so:· der Anionen. 
Zeichenerkltirunjl .siehe Fig. 21 bis 23, dazu : 
t'- Unteq!rund vorwiegend kris talline Gc.~leine des Aurmassivs und wenil! Karbonatgeslein~rnnleil. 
Cil Unlergrun,d vorwieJ!end krislallLnc Gesteine der Bermina und des BeriieUs mit TTias, Bündner­
schiefern und basi.schcn Eruptivgesteinen. 
Die den Signaturen beigeschriebenen Nummern entsprechen <ler Numerierung in ·den Tabellen 
27 und 28. 
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Das besondere Verhalten des Ferpeclegletschers wurde bereits erwähnt. Die durch 
besonders hohen Gipsgehall ausgezeichneten Wässer der findelen-, Kandcr- und Unteren 
Grindelwaldgletscher sind aus den besonderen geologischen Verhältnissen in den Zungen­
gebieten dieser Gletscher zu erklären. An allen Orten treten in der Nähe des Gletscher­
tores rauhwacke- und gipsfUhrende Triasgesteine zutage. 

Am Unteren Gdndelwaldl!letscher ist Rauhwncke am K<tlliband und am Metlenber!!-W-1-Iang 
auf!!eschlossen. Die Absenkung zur Rollaldepression liefert am Brunnhorn aus diesem Hori7.0nl 
Quellwasser. Am Knnderfirn tritt der Gletscherbach in <:incr r.nuhwackehaltiaen Triassynklinale 
zutage. Vom Findelenl!lctschcr werden nordwestslreichendc Triasdolomitlamellen im Zunj!en· 
J.!ebict durch den Gletscher anjleschnillen. 

40 

Fig. 25 

Du.s Verhüllnis 'der Alkalien zum Calcium bei den Gesteinen des Untergrundes und im Trocken· 
dlckstand der Glet.scherwilss~r. Pfeilspitzen Geeteins7.Uirnmmensetzunj!en. 

Zeichenerldürunl! siehe Fig. 22. 
Oie Nummern entsprechen der Numerierung in den Tabellen 27 und 28. 

Mil Ausnahme des Albignagletscherwassers, dessen Besonderheit bereits diskutiert 
wurde, streuen die Alkaligehalle wenig und sind bei hohen si/c-Werlen nur unbedeutend 
größer. 

Der dominierende Einfluß der Ca-Mineralien und unler ihnen besonders der leicht 
löslichen Karbonate kommt auch bei einem Vergleich des alk/c-Verhilllnisses der Glel­
scherwässer mit den Arealzusammensclzungen der Gesteine zur Geltung. 

In fig. 25 bemerkt man, daß die meisten Verbindungslinien Wasserzusammensetzung 
Gesteinschemismus von der Ca-Ecke weg gerichtet sind. Bei G letschern mit überwiegend 

16 
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Kalkgrundlage sind ähnliche Werte für Gestein und Wasser zu beobachten. Gesetzwidrig 
verhält sich nur der Albignaglelscher (34), wo der Alkali,!!ehalt des Wassers exlrcm 
hoch ist. 

Die Unlerschicdc im Alk/Ca-Verhiillnis zwischen Gcsleinsarcal und Wasserzusam­
mensetzung sind bei den Gletschern mil Kristallingesteinsunlerlage im allgemeinen größer 
als bei Anwcscnhcil von Karbonatgesteinen. 

Zusammenfassend kann man fes/slellen, daß nur in großen Zügen eine Al)hängigkeil 
der M ineralzusammensel wng des Wassers vom Gesleinschemismus besteht. Mil Aus­
nahme des Albigna~lelschers und des Ferpi!cleglefschers können Abweichungen uom 
generellen Verlauf aus den lokal11eologisc/1en Verhällnissen, vor allem in den Zungen­
gebieten, erklär/ werden. 

Diese Beziehungen und die hohen Stoffkonzenlralionen machen wahrscheinlich, daß 
im Winter bedeutende Menaen Quellwasser den Glelscherbäclzen beigemengt sind. 

G . .Arealchemismus und Fördermenge gelöster Stoffe pro Zelt- und Flächeneinhell . 

. „ 
" ~~ _ -l'l ~ Vom Gletscherwasser pro sec und km2 weggeführte S~offmenge 

f c 0, 

~ p: 
7 i~ 
~~~ 

karbonatg eet~insha ltig er karbonatgestcin Gfrcior 
Untergrund 

Fig. 26 

ßciichun11cn zwischen wciiaeflihrter Stollmenl!e und ZusammcnsclzunJ! des Untergrundes (si /c· 
Werte). 
Zeichenerklärung siehe Fig. 22. 
Die Nummern ·entsprechen dCI' Numerierung in ,den Tnbellen 27 und 28. 

Von eini,:ten Gletscherbächen sind uns die im Winter geförderten Wassermengen 
bekannt. Bezo~en auf das Gletscherareal und mit den Mineralgehalten multipliziert, 
geben sie uns ein Maß für die pro Flächen- und Zeiteinheit in LösunJ! weggeführten Stoffe. 
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H. Prozentualer Anteil der Gesteinsareale Im Einzugsgebiet der Gletscherwässer 
und daraus berechneter Arealchemlsmus. 

loholl• 26 

Chemismus 
Nr. Gletscher Gi:sl1:insarlcn 11/11 

si nl fm c ;dk k mg \i/c 

Obllraar Granit w.;, 
f :!01-1 ßioti ll! ncis l!l .2 :IH.:1 :!1.0 I J .O ~0.!"> •. 11; .:15 :!H.O 

Amphibolit 2.:1 
2 Unteraar Granit fi7.· I 

1->8'1 Erslfcldeq!ncis 1:1.a 
injizierter Biotill!neis l:!.•I :11.:1 2.1 r. 1 :1.:, ~.1,r, .17 .:!~1 :! 1. 1 
Biotitgneis •L:l 

, -. 
Amphibolit 12.ti 

" Gauli Granit l !J!l l l)blJ Erslli!ldergneis .1;>.0 :31:\.0 9 ... r_ 10.0 2„1.J ,;,u .10 :?tUJ 
injizierter Biotilj!neis 2 L.ti r · "'··' 
Biotit-Chloritl!neis 1:t:; 

f1 Triit Granit :n.H 

) 2GG 

Erstfeldergneis IR.l 
injizierter Biolitl!neis :1 1 (i 

:3fi.O 29.ti 1i.o ~~.5 .f10 . II i2.2 Biolill!neis f1,(j 

Biotit-ChlorilJ!neis Rf1 
Amphibolit 10.-1 

G Roscnlaui, füslfelderl!neis :10.1 

) 170 
rechts InnerU< irchn erJ!ran il ·l!J. 1 21.0 1 ;i,() 52.0 J.1.0 .. 1:1 . II :1.27 

Zwischenbildungen ":1 
11 ochl!e birgslrnl k 1 r1.!l 

l'" 
1 

7 Rosenlaui, Erstfeldcrl!neis 21.8 

!i5.ll l 10.5 total T nnerl k irch n cq(ra n il <lt'.:! l fd) ~J.5 ..1 f1 .:1.1 1.8!1 
Zwischenbil<lunJ!en :-1.li 
HochJ!cbirl!sknlk 2!i„I 

8 Oberer Erslf eldcri~ncis :rn.2 t, .. T,. Grindclwald 1 nncrtkirchnerl!ranil .1:u1 1:l.f1 lf\.f1 l fi .f1 ,.jf) .:ni ·l.~H 
Zwischenbildunj!en 1 !! J . „ „. „1 

1 [ochJ!ebirj!sknlk 1 ;1.1 
11 Unterer Erslfelderl!neis :J 1.4 

1) '""'" 

Grindelwald l nnerlkirchneri~rnn i t 10.l 
injizierter Biotill!neis 7.1 

14.!i 1l!i.O lll.O • 117 .:,o 1.27 Biolit-Ch lori tgnci$ fi.8 
Zwischenbildunl!en 1.4 
1 Iochgebiq(sknlk l :J.2 

12 Kandcrfirn Gaslerl!ranil 20.7 

1 Biotil-Chlori ll!n eis 17.!I 
Tri.ns !'i.2 

1 
8H 12.0 23.r, GO.O .r. r1 ,;,r, .40 1,.17 

Dogi.ier !J8.li 
1 fochj!cbirl!slrnlk 7.G 

88.[1 1 

l·I HU!i Kristallin H.6 

1 Rötidolomil 0.7 
Ta veyan naz-San ds Lein 22.ti 

1 
:12 !'1.0 4.5 2.0 .2 1 „w .:Hi 

Hochgebirgsknlk fi:t!J 
Dol!J!er 1 •) 

'.~ 

l !'1 Blfcrtcn Tödij!ranit 22,() 

) Altkrislnllin 1.u; 
;17 !i.!1 1 

~r 8:U1 2.r. ·l!J ,~ ,•13 Zwischenbil<lunl!en !i„I („) „11 

llochitebirgsknlk !i7.fl 
l (j Rhone Grnnil 100 :J:l:1 1l l }1 18.0 10.:, ~I0.11 ·ll l 'N :t l.!l . . ....... 
17 Fieschcr südlicher Grnnil - :1:-1.:l 

l feldspa lreicher Gneis IJi 
injiT.ierter Biolilgneis 11.2 
ßiolilj!neis ti.O f 28·1 

:J!'i.!1 2R.O 12.fo 2·1.0 .•17 .il:i 22.i 
Biotil-ChlorilJ.!neis ~.!'l 
Erslfeldeq!neis 1,0 
Amphiboli t 1 !J,;, \ 1 
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Tnbolle 26 

Nr. , 
1 1 

Chemismus 
Gletscher Gesteinsarlen 0/ 0 

1 1 Im T T alk J k J mg J si al c si/c 

18 Aletsoh südlicher Granil 3f>.3 

i'"' 
injizierte Gneise 15.9 
injizierter Biolitgneis 14.3 1 

Biolil-Chlorilf.!nei s 13. L 37.:, 124.!i 13.!i 24.5 .118 .39 21.1 
Amphibolit 8.0 
Erstfeldergneis 12.9 
Kalke 0.:1 

19 Gorner vorwiegend Serpenline im Zungengebiet, Bündnerschiefer, Monte-Rosa-
Orlhogneise im Firngebiel 

20 Z'Mutt Arollagneise 54.8 
Gitbbros 17.3 
Valpellinegneise 10.5 
alte M..armoN 2.1 217 :JO.!i 28.5 27.0 14.0 .42 .45 8.0 
Bündnerschiefer 12.6 
Grünschiefer 2.3 
Trias 0.4 

21 Findelen vorwiegend Bündnerschief-er mit Trias und basische Grüngesteine, 
22 elwas Monte-Rosa-Orlho!!neis im Firngebiet 
23 Schwarzen- vorwiegend ultrabasische Gesteine und Bündnerschiefer-Trias-
24 berg Einlagerungen 
25 Fee Amphibolite und 
2G Serpentine 100 8G lG.O 73.0 1.0.0 1.0 .87 .87 8.6 
27 
28 Lang Gasleritranil 6.\-J ,„, Biotit-Chloritgneise 73.9 

Amphibolit 0.8 3(-i.5 30.fl 12.f) 20.5 .Gl .4G 20.1 
injizierte Biotitgneise 17.5 
Zwischenbildun~cn 0.9 

29 Turtmaoo re-ichlich Triasdolomite und Quarzite, Arollagneise, si/c um 3 bis 4 
30 Arolla Arol111gneis-e GB.l 

~ 253 Gabbros !J0.5 3CLO 33.0 14.5 1G.5 .40 .41 17.4 
Valpellinegesteinc 1.4. 

31 Ferpecle Arollagneisc 89.G } 302 3!J.5 27.5 15.0 18.0 .43 .:l6 20.l 
Gabbro$ I0.4. 

32 Corbassiere Casannaschiefer GO.O 

f 199 
Glaukophangesteinc 8.4 
Bün.dnerschicfcr 28.2 27.:1 :-11.5 28.fJ 12.5 .48 .49 G.8 
Trias 3.3 
Quarzlle 0.1 

33 Foroo Bergellergranil !J0.7 

i ~u Biindncrschiefe r 0.3 
Griingesleine 5. l 3G.;, 23.0 17.fJ 23.() .48 .5G 12.!) 
Marmore 2. l 
Glimmergneise 1.8 

34 Alblgoa BerJ!cllergranil 100 2uo 40.5 17.5 l!i.O 27.0 .47 .'10 17.2 
35 Fex Banatite 11.G 

) 20G 
Orlhogncisc 1 !J.r1 
Paragneise !\G.G 31.5 3'1.5 18.0 16.0 .dü .58 12.0 
Dolomite, Kalke Ci.O 
Bilndncrschiefer !l.3 

1 36 Cambrena Quarzporphyre 5.G 
Alkaligranit l!J.!) 

) "' I " " OrlhoJ!neise 11.0 27.0 10.5 2.i.0 .:1'1 A8 :~o.o 

Pa rugneise 03.1 
Triasdolomit 0.4 

1 37 Morteratscb Alkaligranit 69.2 

) "' 
38 Quarzporphyrc 4.0 

Monzonit 24.2 34.0 24.5 16.5 25.0 All .IJO 17.f> 
Paragneise 1.5 
Marmore, Schiefer 1.1 
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J. Tabelle der Profektionswerte für die Figuren 14 bis 26. 
Tobolle 27 

Gcsle insarlen 
W asser· Menge des G le lscherareals 

(Arealchemismus} 
zusnmmensc lzung ge löster 

Nr. Gle tscher 
Mol. 11/0 ml!/I Stoffe 

(Tr. rst. x 
si /c 

1 

N11 
1 

K 
1 

Ca 
Tr.-

1 
Ca" Alk· so." Abfl. s p. 

rst. 

l Obernar 28 38,0 34,·I 27,G 38,0 9,!i :~.7 7,G 7(i,f1 
2 Unteraa r 21, l 33,3 3:i,2 :~3,5 2~J.O 4,5 •l,O 8,7 58,:J 
1 Gnuli. 28,!l 34 ,:~ 

1 

38,5 27,2 29,2 G,1 3,35 8,fl 121,73 
5 Trift 22,2 31.6 :J!i,5 32,9 3;,,t1 9,11 3,0 10,3 127,5 
fl Rosenlnui, rechts :~.27 1Ul 10,8 77,3 8G,1 2G.l 2,3 lli, 1 -
7 Rosenlaui, links 1,89 7,!J 7,2 84,9 10~~„, :33,:i 1,5 ll ,8 -
8 Oberer Grin<lelwnld l 4,28 H ,fl lS,9 71,G 105,6 32,3 2,0 22,8 69,7 
!) Oberer Gdn<lelwuld 1 100,0 33,7 2,:,;, 2J,5 72,0 

11 Unterer GrindelwRld 4,27 Jil, I 1 :3,9 72,0 18!1,!i 50,2 :i,2 Hli, I :318 
1'l Kanderlirn 1,,17 :3,3 4,4 92,4 :ll!i,tJ 70,3 2,0 170,i -
Jil H!ili 0,3G l,i'I O,G !J7,G 77,5 20,.'i 2,0 12,!l 577,7 
l!i Bilerten 0,4:i 2,2 2,tl !15,4 92,3 19,8 2,3 14,0 -
lt) Rhone 31,tJ 40,2 :15,tf 2.+,•l 42,5 l J ,0 :1,5 5,2 138 
17 Fiescher 22,7 :rn,H 33,9 32,2 :JtJ ,7 7,11 4,0 ~),!) 118 
18 Alelsch 21,1 ~12,6 34,0 33,•I 4!J,tJ 11,(j;, :1,7 l(i,9f1 69,8 
l !l Gorner um 12 - ? - 98,7 21,!i 4,0 36,5 2J7 
20 Z'Mult 8,0 1!1,U 16,3 1i1l, I 7'1,5 18,8 3,2 24,2 21G 
21 Findelcn } um H ? K58,0 201,0 f;,65 543,4 322G 
22 Findelen 

-
84G,8 l!J7,G 2,2 538,1 32 l8 

25 Fee s. 8,6 8,0 l,'1 !JO,G 24,G G,7 2,0 fl,2 -
2G Fee NE. - - 130,7 ::io,7 !i,1 f17,9 -
27 Fee lolnl - - - IJ0,8 21,!J '1,1 29,5 254 
28 Lang 20, 1 2:~.· I 41 ,1 35,<1 .58,!J 15,6 4,2 17,0 -
~D Turtmann um 3 bis ,J ? 7G,O 18,8 2,4 15,9 ·Ml 
:m Arolla 17,tl 3L,7 23,3 <15,0 4!1,2 11 ,3 3,~) l f1,8 202 
81 Ferpecle 20,1 30,8 25,!J tl3,3 77,9 rn,r, 4,fi 30,7 171,fi 
32 Corbassiere (i,8 l·l,5 11'<,0 67,il 86,0 17,D 3,8 16,11 147 
33 rorno 12,!J 2!J,O 2!),7 •JJ,:i 30,3 G,7 3,1 11,8 !)5 
:3·1 Albign.a J7,2 33,2 33,1 33,7 40,1 3,75 10,5 3,5 2!1,7 
!jf) Fex 12,0 24,8 2'1,5 50,7 7!),2 IH,<1 :3,5 17,'1 32.'l 
:JG Cambrena 30,0 31,'1 tll ,1 27,5 111 ,H !1,1 2,75 10,7 
;37 Mortern lsch } 17/l 29,8 32,'1 :l7,8 '11,8 !),1 5,2 Jl,7 -
:18 Morlern lsch 2!l,O 5,G 2,!l 7,0 -

Die Erwarlunit, daß auch hier die Gebiele mit kleinen si/ c-Werlen der C esleiine 
höhere Fördcrmeniten zeil!en werden, da die leichter löslichen Karbonalgesteine mehr 
Materia l liefern, w ird nur zum Teil bcstä ligL Die S treuung isl besonders bei den Glet­
schern in Kalkgebiclen sehr itroß. Der Hüfil!lelscher vermag durch hohe Abflußspende 
trolz mittlerem Mineralgeha lt d es Wassers die Fördermenj!e zu erhöhen. Der Obere 
Grindelwa.ldglelscher fällt aus dem Rahmen, indem bei mittlerem Mineral!!ehall die 
Abflußspendc klein is l. Diese Verhüllnisse sind eher eine Slülze für die Annahme, daß 
im wesentlichen Quellwasser den Gle tscherbach belie(erl. Größere Schmelzwassermengen 
müßten die A bflußspendenwerle ausgleichen. 
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K. Wintergletscherwasser und Quellwasser. 

Der Vergleich der Gletscherwässer mit Quellwasseranalysen aus der Um~ebun~ isl 
nur 1in weni)!etl Fällen möglich, da sehr wenig genaue Quellwasseranalysen aus dem Hoch­
gebirge bekannt sind. 

Für die Um.~ebung von Zermall zeigen die Quellen unter der Riffelalp («Trink­
hrunnen») und im Findelenlal («Findelen») kleinere Mineralgehalte als die Gletscher­
wässer des Findelen-, Gorner- und z· Muttgletscherbaches. 

Vergleich von Zermalter Quell- und Gletscherwasser 
Tabelle l8 

Que llwasser 

•Findclcn» 

58 
5,X 
4,25 

0,08 
0,7 

11,()5 
4,7 
0,025 
0,014 

10,fi 

::J,6 °C 

•Trink­
brunnen» 

72 
7,75 
li ,O 

0,0!"1 
1,1.'i 

L7,(i 
5,3 
0,04.'l 
0,024 

(i,.'i 

4,2 

Gletscherwasser 

Z'Mutl-- 1 Gorner- Findelenf.!letscher 
gletscher glet~cher 

7·1,fi 
" -,),, 
!1,7 

1,2 
2,0 

18,8 
l,H 
0,2 
0,01 

2<~ ,2 

O,ü7 

2,3 
1,7 

2 1,fi 
5,J 
O,Oli 
O,(Jl 

36,5 

O,(j(i 

sr)s 
ti4,H 

(i,0 

3,15 
2,; 

201.0 
:H,!i 

0,1 
O,OJ 

!'143,4 

846,H 
U2,2 

!»,R 

2,8 
2,4 

1!17 ,G 
31,0 
o,os 
0,01 

538,1 

6,07 

Komponenten 

Trockenrückstand 
franz. Härtegrad 

Alkalitiil 

K 
Na 
Ca 
Mg 
Al 
Fe 

SO/' 

Tcmp. 

Wenn wir von den abnormalen Verhällnissen des Findelenglelscherwassers absehen, 
ist der Unterschied allerdings nicht groß. Die Quellwässer s ind durch einen wesentlich 
kleineren Na·- und SO/'-Gehalt ausgezeichnet. Dabei isl aller·dinits zu 1bemerken, daß es 
s ich heim Zermatler Quellwasser um außergewöhnlich weiches, hypomineralisierles 
Wasser handelt. Die Herkunft aus ultrabasischen Eruplivge.sLeinen (Serpentin) isl aus 
dem hohen Mg~Gehalt, dem Mg/ Ca-Verhältnis und dem niedrigen Alk-Gehalt ersichtlich. 

Die vergleichbaren Zusammensetzungen der Zermalter Quell- und Winler)!le lscher­
wässer sind eine weilere Stütze für die Annahme, daß den Gletscherwässern im Winter 
wesentliche Mengen Quellwasser beigemcnitl sind. 

Die Quellwasserlcmperaluren lie)!en trotz größerer Höhenlage wesenllich über den 
Temperaluren der normalen Glelscherwlisser (Ausnahme F indelenwasser). 
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