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III 

Vorwort des Verfassers 

Die jahrelan).\l! BescltiiftiKu11K mit der liydrologie des Schweizer f lnd1Kcbirges 

hat eine Reihe klei11er Arbei ten gezeiliKt, die tei ls ei 11zclnl! 1~ rnKcn dieser Dis.doli11 

ci1rnehe11der beha11del11, als in den zugellüre11den Ab-.cl111ille11 des Werke!'.- 1111i)~lich 

war, teils nn Ortc11 ausgl!fiihrt wurdeu, die aullcrhalh der i11 U11tcrs11chunK Kezoirnncn 

Porschu11KsKcbictc hcgcu. 1111 weitem sol lten diese, in sich KCschlosscncn Studien <lic 

niskussion iiber einzelne wichtige hydrologische Probleme anregen. Dies ist edreu­

llcherweise nicht n11sv_ebliebcn und so i11s Leuen gerufene sachliche t::rörterunKc11 

sin<l mir bei der /\bfassunK dieses Werkes von großem Nutzen gewesc11. Zur t:nt­

lastung- bestimmter l"'iagen, die in den foll?.enden Teilen des Werkes behandelt wer­

den, wirtl öfters auf diese, in ~ich t::eschlossencn Einzelarbeiten verwiesen. 

Auf Wu11sch der Gll'lsc llerl.0111missiv11 der Scflweizer iscl1e11 Nal11rforsche11dc>11 

Gesellscllaft erfolgt die Aus~abe der vorlieKende11 Kapitel 4 und 5 vvrgim!äK tlem 

)!a11zc11 ersten Teil des Werkes (ßu11d 1) in for111 der vorlicgendc11 zweiten Abteilun~ 

dieses Bundes. 

Hasel, i111 A11~11st 19-1-1. 0. Uilsrhg-Loefsc/wr. 

Vorwort der Geotechnischen Kommission 

A us den vom Verfasser im Vorwor t mitgeteilten Orllnden erscheinen die 

Kapitel 4 u11d 5 des ersten ßandcs der Lieferung 4 (a ls 1. Band, 1. Teil, zweite 

A hteilung) vorgiingig den andern Kapiteln des ßandes. Im lihrigcn sei auf das 

Vorwort im bereits erschienenen IL ßnnd des Werkes verwiesen. 

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich. 

Fllr die Geotechnlsche Kommission 
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft : 

Der Präsident : Prof. Dr. P. Ni!!f!li. 

Der Aktuar: Dr. /". de ()uervai11. 
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4. KAPITEL. 

Die Bedeutung und Bewertung der Vorrats­
änderungen im Wasserhaushalt der Gletscher 

im Schweizer Hochgebirge. 
(Hierzu die Tafeln 1 bis 6 .) 

1. Allgemeines. 

Die Eishedcckungs fH1chc Jer Schweize r A lpen wurde 1877 1·0111 Eidg. Slotistiscllen 
Bureau aus den Karten des «Sicl!:fried-AfütS» a11f / /\./ I km~ bestimmt. Vo11 }. }<!ger­
lel111er 1), der im wcsentlid1en das gleiche Material benutzte, wurde sie mit 1838,8 km; 
fast cbe11so l{roB befunden. Sei th er isl sie infolge <lcs gewa)li ge11 allKemeinen Rück­
zuKes der Gletsd1cr wese11llich kleiner geworden Ueher das «Wieviel» ~i ud wi r im 

unklaren, da eine ne11 e alll!ellleine Hearbeit11ng erst dann mö~l ii.:h sein wi rd, wenn der 
neue J\tlas der Eit/f!. La11deslopo}.!ra11!1ie vollendete T atsache ist. 

Das ganze Alpe11icebiel von der M ont 131anc-Kette his zur Ankogel!.:rup1ic (Hohe 

Tauern) umfaßt, wenn wir vo111 Areal der Oletsclier in der Dauphinc 1111d im west­

l ichen italie11ischen Alpengebiet absehen, eine f.isbedeclrnng von .176fi,9 km~; daraus 

erhellt, daß in der Schweiz n111d die 1 lülfte des Ucsa111lareals den Olelschern der Alpen 
zufällt. Die groBe Bedeutung der Gletscher im Wasserhaushall des Schwl!iz.cr Hoch­

gebirges gelangt dadmclt kraftvoll zum Ausdruck. 

13ci dc11 Olelschcrn unserer Alpen stell t skh gcwbse1111aße11 ein Olcic:hgcwichts­

zustand 111il den kli111alisehe11 Verhiilt111sscn ei n. ~) 1 >ie höhc rn l~egio11en speichern in 

form von Schnee, l"'i rn 1111tl l:is, die sich allmühlich in einen t:isst ro111 un1wa11deln, 

den Uebcrs<.:11uß an Nk'dcrschlav; auf, es sind dies tlie l{iick/aKe11; iu den lrocke11e11, 
warmeu Zeilen geben 1h11 die Ol c.:tschcr tl 11rclt Sch111<.l lzung (Al>lalio11) wieder ab, w ir 

verstehen darunter dc11 A11!bra11cll fr0fu1rer /Wckfrt!!l'll. (i10Be Gletscher g leichen 

siilntliche klilnatischeu Schwankungen vlelj!i hrig aus. Die A11s!'lcichu11g vollzieht sich 

durch ihre OriiBensclnva11kunge11 WWche11- 11nd l ltihc11a11sdeh11uu~d. Der 11ieder­
schlagsan11ncl11de Olclscher wiichsl , der ~111 fgcspcic.:hcrtc11 Vorral :ibgcbemle Olct­

schcr schwindet. 1: i11 Wechsel in der Oletscher-Z11- und -Ah11alu11c vol lzieht sich in 

rechl u11glcid1c11 Zeilrüumen. l:11lsprechen<l der L a){c, A11sdeli11u11~ und Oeslalt der 

<iletsd1er kann die iührliche Z u· oder J\b11al1111e a11 ~chncc, Fi rn 1111d ~is, .ic nach 

der Witterung, Bctrfücc von vielen Millio11en K11bik111ctern crrelchc11. n) Die ausKlci-

1) Jrg1•rl1'/1111•r J : Die ::;chncci:rcnzc 111 den C.lctsd1crl{chi•:tl'n Ul r Schweiz. Ccrhnth llc1triil:c 111r 
C.cophy\lk, l IJ02. Bd. V. 

~) j e nu chdc111 dil• Mit1cl1c111111:ra tnrc11 n11d der Nictlcr~chlai.r lllH r. 1elcich oder 11nJc1 dc111 Dur..:hschnill 
sind, n1nll 'ich nud der t:lctschcr unten und ohcn cnl'tlrcchcnd verhalten, wus mil clc11 Er1ech11i s~cn der 
vurlic1tc11tlcn ~ludic ll1Jcrci11sti111111t. 

") ll ic1Uhcr 1111r cl11 Beispiel 1111 außcrgcwllh11li<.:hq1 Trn!.:kenlnhr /1!21111 11~r111nchtc11 sich 1n1 l? l1onc­
i:lchclu:ri:chict in der Jht111nal(T11JlllC ((,r(\tlc ,,8,h7 klll~, d;•VOll (;lct,\'hcr n,JI) k1111 (12,2 %) KCillC J?ikk­
J;tj[Cll von ßdani: zu hildc11. l'llr den Aufhruuch lrtlhcrcr Rllckla1tc11 cri:iht cl1c l?cdtn1111:: an' uc11 Bc-
11chn11i.rc11 1whchcn Nicdctsi:l1 la):', 1\hfl111l und Vcrd11n~l1111):' eine tolnlc Ahfl11Umns\c vo11 // „l Mill. m". 
wor;iu~ wohl Lindruckwoll i:cnui: h ~rl'or1ecl11 , wdchc llcdcu1 nni: den \ urr;1h,1nJcruni:c11 1111 W:isscrhaus· 
halt der r.Jl'l,chcr 111kn111 n1t. 
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cl1endc11 l~iKcnsc11afte11 der Cilctsr.;l1er fiir den Abfluß er!'trcckcn sich nid1t nur a11f 
Jahreszeiten und l~ inzeliahrc. sondern t1uch iiber Zt:itr:i11111e von zehn, fü11fziit u11d 
n1ehr .Jahre11. Eine zahle11111~i13iKe 1:rf.1ssu11K tlcr lktr~igc f11r Riicklagc 1111d Aufbrauch 
früherer Rückla){ell ist nur tla1111 111ö~lich, we11n alle l": rschei1111tHtcn, die auf die 
CirüBc11üi1tleru11y; der Ciletschcr einwirken, auf das genaueste vcrfolKt 11nd er­
kannt, und deren l~inf l11 ß aur de11 J\hfl11ß zah le11111iißi~ erfaßt wcrde11 ka11n. Nur auf 
der Cirnnd lage sokhcr E1 ke1111tnis ist es 111üi.::lich, das vo1 lic~ende l'rohlc111 ci11wand­
frei zu lüse11. 

t„iir die Lösunl{ dieser bedeutsamen r'rni.::e sind bis vor wenigen .lahrc11 nur ver­
ci11zelte Sc.:ltritte untcrno111111c11 worden, Schritte, die sich icweilcn nur auf Teilstücke, 
auf soi.::. Nacl1111essu11gen der Gletsclter, meist 11ur auf die l kwegu11~svo1xä11ge im 
StirnJCebict der (i letschcrzu11gc11 beschränkten. Der Wert solcher Teilnachmess1111~en 
wurde lnnge Zeit weit Uherschützt, hydrologbch betrad1tct kommt ihnen zweifellos 
11 ur u11tergeord11ete lkdeutu11g w. 

U1 11 womödich doch e111 an11ühcrudes Bild über die rHiche11- und Vol11111enände­
n1111{en einiger l11crfilr besonders geeigneter Clletscher für bestimmte Zeit räume zu 
erhalten. haben wir den Versuch 1111terno111111e11, Cllctschedllichcn und l lühe11lagen 
von alten Original-Siegfricdkarten 111it solchen von ncuc:re11 und 11e11e!'te11 Orisdnal­
l~evisio11s-Siegfricdbliittern i11 Vc1glcich w bringen. Dabei ist mir die l>i1eklion der 

Sc/11vl'iz. LamlesfopoJ,!rapliie, insbesondere ihr Cheiini;e11ic11r II. liill.1•, in venh111-
kenswerter Weise entgegengeko111mc11, inde111 mir cla<> dazu uotwcndige l\arte11mate­
rial in vollem U111fa11ge zur Verfiig1111g gestellt wurde. lki 11üherer Priifung dieser 
l„rage cr~al> sich aber, daß K<.Hle11111aterial zur Vol111ne11bcsti111111u11ir gar 11ichl, zu r 
l;-lüchenbesti1111111111g 1111r in seh r heschränklc111 Maße l1era11gczogcn werden ko1111lc. 
f ür die Vol11me11 hesli1n111ung reicht die Zahl der au1 den Ciletschcrn selbst cin).!emcs­
se11e11 P1111kte bei wcilc111 nicht aus, für die t„liichc11hcst1n111n111 ge11 stehen 1111r fiir die 
1111terste11 Teile dt.:r Zun~e Neuaufnahmen w r Verfügung, In den 111iltlern und obern 
Partien sind fast ohne A11s11alt111c keine N,1cl1111essungen a11sgcfiihrl wordeu. 

Ans vorstche11de111 erhellt eindrucksvoll, welch große lkdeulunl{ stereo- 11//l/ 

l11/fp/111fo~ram111efristl1e11 A11/11a/1111c11 von ga11ze11 Oletschergebiete11 fllr die l l ydro­
logie 1111d (ilaziologie z11ko111111l. Wi r diirfc11 wohl sagen, daU die zaltlc11111tiBige Lii­
s1111g der vorliegenden 1-·ragc, ja noch 1t1ehr, daB die Aufstelh111:.:c der Wasscrhilan1, 
einer vcrl{letscherlcn 1 l och).!'eb 1 r~slandschaft erl>t niii~lic.:lt gcwordc11 ist, seit es un­
sern geodätischen l11slitute11 gclt111Ke11 ist, ncnc lnstrun1entc nnd Methoden 1, 11 scltaf­
fe11, die stereo- u11<l l uftphoto~ra111mc..lriscl1e Aufnal1111c11 lwl1er (lcna11igke1tsgrade 
garantieren. Die moderne Clcwiiss<.:1 kun<le vcrdn11kt einen Teil ihrer hc11tigen t:nt­
wickl 11ng 11nd fortschritte der sehiipferischc11 Tiit1gkcit der I'hol0Kra1n1nclrie. Die-.c 
r"ortschritte hat sich der Verfasser WCltlllÖ).!'lichst zu11ut1e Kemacltl; er hat sich lllil 
den leitenden l-'crl>ünlid 1keilen der i.::cotlallschl.!n l 11stitutc der Schwe11. i11 Verbi11d11ng­

l{Cset1,t 1111 tl hat dabei wertvollste Unlersliitzu11K l{ef11ntlc11. 1-:s i~t mir daher ein be­
sonderes 13cdlirf11is, :111d1 a11 dieser Stelle den Leitern des Ge0tlütiscl1e11 /11.~tilufcs der 
Eidg. Taf/11. llnr/1sc/1111l1 in ZLirich, den l'rofcssore11 1 h. /·. lläscl1/i11 und llr. M. Zeller, 
<lern Leiter der Gciodtifisclw11 /\/Jfeif1111J,t der l .a11destvvovapf1ie, ChcfinKt.:nieur II. 
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Zöll.Y, u11tl dem Dit eldor des T:idg. Gmn<llmc/Ja111/es, lk }. lfollcnsberger, fü1 ihr 

großes Enti.re}.(e11ko111men hcrzl id 1 zu tla11ken. 

U11tersuchun~cn über das Vcrlwlten der La11clesverd1111stu11g (V) (als C1ehicts­

o<ler La11desverd11nstu11g auhrnf,rllt) im Wasscrhauslrnlt verglelsr/1erter Ucbiete wer­

de11, wii.: wir gesehen habe11, <lad11rclt wesent lich verwickelter, daß einerseits ein Teil 

des Nietlerscltlngcs in natürlicher Aubpcichcrun_g als Schnee, firn und eis im N:ihr­

gcbiet der Gletscher :wgu11sle11 der Zuku11rt zurückbleibt (W.ücklagen R>, anderseits 

aber Wasser aus cle111 Abscl11nclr.i.;chicl der Glelscl1er zum Abfluß oder zur Ver­

dunstun_g gelaugt, das von weit z11riicklie!-':entlen Niedcrschliigcn sta111111t (Aufbrauch 

friiherer I{iicklagen 11). Diese Teile des N ietle rsch lage~ 1111tl des Abflusses erfordern 

bei der Aufslcllun)! des Wasserhaushaltes ver~ l etschc rler Landschaften ganz hc­

su 11<lerc Sorgfalt. Da der Abflul3 (A) Lrns der Differ enz zwi!-.chen Niederschlag und Ver­

<lunst1111.i!: (N - V) hervorgeht , da fc1 ner tlic ßcträg"C für die Verdunstung untl fiir 

den Aufbrauch früherer l~ück lagen (Sch 11ce, f'irn und E is) rnil slci).tender T empera tur 

größer werden, i sl k lar, <lall iiir vendetschcrtc Gebiete in tler 13ilanz~leichung 

N A 1- V 1 ( I< H) det11 Glied (R - 13) große, ja ausschlaggebende Bedeutung 

z11 kom111t, denn in der Regel handel t es s11.:h in der G riißc11ord11ung der Vorrnls­

sclr wankungen v on .lal1r zu Jallr und vo11 Jahrzehnt zt1 .lahrzchnt usw. um so erheb­

liche Beträge, daß a11 die Genauigkeit der einzelnen rneBharen Grundwerte für die 

A11fslell11ng ui.:r W•1sserbiln 11z !tolle, Ja lriiclisfe A11forderu11,!.!<'11 gestellt werclen 111lls­

sen ; es ist dies ein 111 11 ~u tlrinl-\lichercs Erfor<lernis, als die U röl.lc der La11desver-

tl 1111stun!{ aus der Differenz von N A 11crvorgch t. 

Die f3esti111111unK der üebietsverdunstunK V aus einer la11Ke11 l<ei lrc 1.011 Jalrren 

setzt , sola11Ke es sich um f.(lelulzcrfreie Cichiele handelt, nur genaue lllitllere Werte 

fiir N 1111d A voraus. bietet aber sonst keine hesontlern ~chwierigkeilen , denn es 

ko111111t, wie bekannt , den Vorro l sll11deru 11 gc11 fUr li.i11r;erc Zeitrüumc, weil das Ciliccl 

O< B) prakli-;ch beurteilt wegffillt, nu r noch u11 terr;eord11etc [3cdcutunl?: z11 . .lc 

ktirzcrc Zeltr~iu 111e aber ins Auge Kcfaßt wertlc11, tl esto mehr wachse11 die Schwier ig­

keiten bei der f3esli 11111111ng der Vorralsü ndcr111u~e11. Sie sin<l zwei fel los groß, nhcr 

durchaus !lhcrwindbar. Ihre l:kwii l li~1111g erfordert viel Miihc und Arbeit und ist nnr 

dann von f.rfolg beglcitc l , \\'Cllll das Proble111 111il allen zu Ucbotc stehenden Millcl11 

angepackt und sci11c Liisunr; plan111 ~ißig ver folgt 11 11d gefördert wird. 

l>ic Rilcklagcn, die sich in einer 1 lochgcbirgsla11dsch:dt zu bilden vermögen, kön­

nen die \ ersclricde11 stc11 t„or111c11 a11 11elr111eli. 111 l fotracllt fa llen: 1: rhüliu 11 g der Was­

o.;erstiinde in den offc11e11 Cicwi1sscrn (Zu11ah111e der in tlc11 F lußhctte11 11 11d ~cehcckc11 

entilallenen Wasser111asse11), Aufspeicherrrng von Wasser i11 Ta lsµcrrcn, naliirlichc 

A11fsf)eic1Jcn111~ im 13otlen, wobei 11m11 zwischen 1 l aft-, Sickcr- 11nd On111llwasser 

untcrsclrcltlcn ka1111. In l(arslgchietcn ko1111nl den Rückla~cn i11 l l iih le11systc111en (1111-
tc rirdische felsige l lol1lri111t11c) lfode1rl 11nit z11, in Oletschcrgelllele11 der Aufs1)ciclrc­

ning vo11 Scl111ce, Firn, Eis 1111tl Wasser (Uletscllerscc11). IJie lksli 1111111111g dieser 

Wlcklagc11 bi ldet i11 der 1~rage de:-. Wasserha11s11allcs e1rn.:r 1 l ochgebirgslamlsdraft 

ein bcso11tlers rciivollcs, aber, \\ ie w1 r bei eils gesehen lrabe11, sd1wierige!'. Thema, 

auf das in der 1~·01ge 11ühcr ci11gctrcle11 wertlc11 -;oll. 
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II. Bestimmung der Vorratsänderungen. 

A. Allgemeines. 

Die auf dem Wc:'e <ler Au<;gleid11111K ermittelten ßeiieh11ngslinie11 zwisdten den 

J!e111esse11e11 NietlcrschlaKS· 1111d Abf luBwerten vergletsclwrter Gebiete, iter vorgeg;-111-

~en aus den einzelnen .lahrc:-.p1111k tc11 einer ganzen Reihe von .laltre11, we rden ilt der 
Regel nur dann zu Gera<lcn mit annühernd .JS ) Nci!(1111}.{, wenn tlen Vorratsiinde­

rungen Jcr Glet:-.cltcr des Kanzcn Uebietes in il1rcm Ge:-.a111tu111fanKc Jahr filr Jahr 

voll l~ech11u11)( getrn Kcn wird. Um dies zu ve rstehen, braucht man 11ur a11 tlic ~c­

walligcn Wasserverluste zu tlcnkcn, die unsere Alpc11gletscher sei t lkginn der letz­

ten l(roHen föickz11gsperiode Mitte des vergangenen .lal1rltunderts erlit ten haben. Sie 

gelten in die M illionen von Kubikmetern. 1
) 

Sind ci11n1::1! Hir eine rcspeklahle Zah l von cha rakteristis<.:hen Olelschcri~ebietcn 

solche B eziehungslinien (also lllil voller l3cr ii<.:ks id 1tigung der Yorratsünderunid vor­

lta11den ich nenne sokhe Linien llezielw11gs J! r 1111 d /111ic11 - . dann ennöglh.:ht die 

Lage jedes ci11z.clnc11 neuen Jaltresp 1111ktes i111 Koordi 11atc11sysl c111 , l1ervorgcgangcn 

aus den l!e111esse11c11 Werten f!ir Nicdcrsdtlag und AbfluB und mit l~erilcksicll !i g11nK 

c.lc r Vorrat:-.ünderung im 11111•erglelsc/1erlc11 '!'eil <le" ForschunisKchictcs (also ohne 

l3crücksicht ig1111g der Yorratsünderu i1g i111 vc rKletscltcr tcn rcil) , einen lieforn Ein­

blick in <lie MasscnüncJerung tlcr i111 Ocb1ct vo rhandenen (llelsi.:l1cr. In tler 13eurtei -

11111g der Sachlage 111uß natürlich au<.:11 den Vcrhiiltnisscn des vorhergehenden Jahres 

gcziemcn<l l~e<.:hm111g get ra ~cn werden. 

Ans vorstchc11tlem diirftc tlie holte l3cdcutu 11~ solcher lkzich 11ngsgru11dli11ien für 

die Gletscher- und Klimak11n<lc kh1r genug hervor~elH!lt. Systeme sokltcr 13ezic­

hungsgrundlinicn sind dazu angetan, nc11e Ww.e zu Minen. Ja, den Sdtl iisscl zu 

lie fern zur Liisung der frnite der Kli111ascllwa 11ku11gm1 des liocltgL'lJirgcs. In meinen 

YortrüKcll ilhcr Niederschlag untl Abfluß i111 l l ochgcl>irKe ltahc ich w ictlc1holt auf 

die !3cdc11tu11g sold1cr Zusa1n111enhängc hingewiesen. 

Vcrla 11f 11nd Neigung der l3cziel1u11gslinie11, sowie das Maß der Str·euung tlcr 

cinzcl11c11 .lahrcs1rn11ktc si11d, allg-emcin aufge faßt, cige11 tli<.: lte !Jr iifsteine fiir die Q11a 4 

litüt, <lie Cicnauigkcil der einzelnen Un terlagen. 

lJie genaue l ksti111in1111g des Olictlcs (1~ 13) der 1Jilanzglcichu11g N A i 
V 1- (R 13) darf wohl ab die dringendste A11f~alle der 111oderne11 Oe\\'iisscr- 11nd 

<lletscherk11ntle bezcicltncl werden. 

B. Spezielles. 

t:xpcrimcntellc und methodische U11tcrsuch11 1JJ~c11 iibcr die OriiUenündcrungen 

der Olc tscher zur Auf~lcllung ucr Wasscrbiln111. vcrglctschcrlcl' A lpcngcbiclc, beson­
ders zur znhlcnmiißigen f. rfass11n~ der 13ct r;l~c fil r Rli<.:ldngc 1111tl A11fbra11ch (Akku· 

111ulatio11 nntl Ablatio11), et foti.:- ten erst111als auf 111cinc A 11reg1111~ hin, durch das /11sfilul 
lflr Oell'{/S.'\<!rlw11tfr der r:.T.11. unter Milwirk1111>: des Gemlalisc/1e11 /nsli /11 11.!1.> der 
li.T.11. 1111d fi 1ia11z icll untcrstiilzt dun.:lt die Stifltm!! zur i"ürdl'l'l/11 1.1.· sc//\v<'izeriscl1er 
\l ofkswirlsclwlt lf11rc/1 wis~l'llsc/wfllic/w forsc/11111J! und die (i /clsc/Jcrko111missio11 der 

') Vgl. l '11ß11otc ~. 61. 
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Schweiz. Nalurf orsc/ie11den (iesellschaft im obere 11 Sa a s t a f , das der Monte 
Rosa-Gruppe zuKehört. Es handelt sich dabei 11111 die Masse11ü11dcrunge11 sümllicher 
11e1111 Olelscher im Forschungs~eb iet vo11 Zermei ttKern ' ) (das Ei111.ugsgebict umfaßt 
65,25 k111~, wovon 29,09 km~ = -14,6 % verglel sehert sind). 

Von allen Gletschern dieses Gebietes 111ußte zuniichst eine Karte im Maßstabe 
1 : 10 000 a11fgcno111rnen werden, wobei folgende Ocsichtspunkle maßgebend waren'): 

Die Genauigkeit der Aufnahmen soll derart sein, daß die Lay;efchlcr in11erha lb 
der prnktisclJ erreichbaren Ze ichen~cna11 igkeit von ± 0,2 0,3 mtn bleiben. FUr den 
MaBstnb 1 : 10 000 und eine üclandeueigung von 20 Olo folgt daraus ein tnitllercr 
liöhenfehler des Kurvenbil<les von ungcfäl1r ± 0,5 111 , der in ilachen l\ulien auf etwa 
± 0,2 111 sinkt. D ie hier o,;kiuierte Aufgabe lüßl sich nach dem kompetenten Urteil 
von Prof. M. Zeller nur mit der stereophotogrammelrischen Methode lösen. wobei so­
wohl terrestrische Aufnahmen, als auch solche aus dem l' lugzeug in frage kommen 
können. Im vorliegenden Fal le wurde die terrestrische Photogrnmntctrie gcwtihlt, weil 
im Aufnahmegebiet bereits eine große Anzahl (rund 75) trigonomclrbch bestimmter 
Punkte der La11<lcsverntcssu11g fiir terrest ri sche ßeobachtungcn signalisiert waren. 
!: in sehr wichtiger Punkt Hir <.lie Wahl der terrestrischen Photogru1111netric war, 
neben guter Unterkunftsmöglichkeit im Clebiet, die t'orde1 ung nach wiederholten 
Aufnahmen i11 Zettiu tt:rvallen von cini~en Jnltren. 

Im llerbst 1931 fand eine erste Begel1un~ und Rekognoszieru11~ des Gebietes 
durch Prof. M. Zrfler statt, wobei attch sclto11 einige Stationen versichert und ge­
messen wurden. Im Sommer 19.32 wurden mt gam~cn 2,3 photogratn111elrischc Statio­
nen definitiv festgelegt und die notwendigen gcocHilischcn Mcss1111 gc1t ausgefiihrt. Die 
Versicherung der Standpunkte erfoll{te dut ch Bohrlöcher, die mit roter l"'a rhe und 
Steinmünncrn gekennzeichnet wurden. Die photogrnpltischen Aufn•th1 1ten wurden vom 
JCJ. bis 22. Se11te111l1er und vom 2. l>is 6. OldofJer 1932 durch l)rof. M. Zeller ausge­
fii ltrt (vgl. die fig. 13, 14 untl 15). Der U11 terbruclt ist durch ungünstiges Wetter mit 
pnhedeutenden Sehneef!illen verursacht worden. Die Auswertung von rund 75 Plat­
te11J)aare11 erfolgte auf zwei maßhaltige, utit Zeichenpapier überzogene Alurni11i11111-
tafel11 und ergab al le Gletscher- und l'irnfelder und deren nüchsl c Umgebung. 

Die Z\l'eile Aufnahme wurde ebenfalls durch l ' rof. M. laffer , 111it Unterstfitzung 
von Dinl.- lng. J. 0. l~eima1111 durchgcf iihrl und fand vont 17. bis 29. September 1934 
~ latt. :• ) Die Auswertung bescltränktc sielt a11f die Gletscher und firnfclder und er­
folgte auf Pauspapier, um eine unmittelbare VcrKleicltung mit den Aufnahmen von 
1932 zu ermöglichen. 

Gleichzeitig mit den photographischen Aufnahmen wurden durch unser Insti tut 
(Techniker R. lfo/111l'/') Schnee- und Firndichlcntessungen vorgcno111u1cn, un1 genaue 
Anltallspunkte über den Wasserwert der festen Riicklagen in den Schnee- und Firn­
regionc11 zu erhalten. 

J) Vgl. llicrllbcr 1./11.\c/tl( n.: Ul'lt~r Nii.!c.krsclilug und Abllull 1111 JlocltgchlrJ.?e. ZUrich tll26. 

"> Ich c11tnchmc die lohrc11dc11 A11slllhr11111(c11 1111 WC\cntlicltcn ~int111 B~ricltt von Prof. Dr. M. Zeller 
V(llll 29. Jnn11.1r t9.!6, llbcr die stcrcophu1u1eram111ctr ischc Clehchcrvnr11css11111( 1Matunark . 

a) lllc 1wcit1.: Anln:rhrnc crfolJrtc ath l't'rs11c/1\ll't·lt11/st'/11'J1 Crll11d~n schon uach 1wci, stat t wie vor­
Jrcschcn 11ach (Uni Jahren. Sie war 11icltt nur vom In drnloi:i.;chcn St:rndpunl-.t nns wlh1schh:ir, 11 111 ühcr 
di1.: Mcll1odc ein ei11wa11dlrcics llild 111 erhul tcr1, sondern 1111clr in vcrn1css11111:stech11bchcr l3c11ch1111 tC url l(c• 
lehrt. Dies nanrcnllich, 11rn die Slchcruni: d1:r A11!11al1111c\la11dpu11ktc ko11trollicrc11 und wo notwcndii:, er­
neuern 111 kö1111c11. 
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S t r ;1 h 1 h o r 11 111 n s' 1 1• 

20. September IQ32. Photogr11mmetrlsch• Aufnahm• von M. Zeller. 

1:1)(, 13. 

ßlkk von Pt111kt 3150 der Sic)t'fricdknrtc (lwi~~hcn lluhbuh- 1111d All.lii111d~tschcr) uuf tlas Strahlhurn-
11w~;,1v llllll lltu All;ilin~lcb.;hcr. 

Schwnr1cnbt·1i:lt'lclschcr 

Scliwc1111...•11ht•1J.: 
111lt Kttstcnhnch 

Mnlh11nrkcbc11c 2 120 111 

(Un~ispu11kl Nr. 11 der tcrrc~trbchcn 1>hotugrn 111111 ctriM:hc11 Au~uahmc.) 

Roll cl hörn c 1 
Schwn r Lcn bc rgglct,ch er 

(>. Okl11lwr 1932. Photourammetrl1che Aufnahme von M. Zell•r. 

l llkk vom \lhslh:1111: tlcs M ittd)(ratc~ uu1 Sd1w11r1.c11hcr)C- und All.ilinKlcbd1•r. 
(lfosisp1111kl Nr. ·1 der tcrrcs lr1 scl1c11 photo)(ra111111ctriscl1c11 Aul1111h111c.) 

Allnllngletschcr 
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l 'h~llll od c 11glctscl11· r Sccwlncni:lctschcr 

ThHlihodc11 

1. Oktober 1932. 

l'iir. l!i. 

lllid v0t11 \lidw1lrts ;:crichtclcn i\u•Wurcr de' ~ccwincnhcri.:c' (St.111dort 110rdlil:h Kutc .10117) aul Th!lli· 
llmkn, 1 hlllihouc111dctschcr 1111tl :,;cc\1'1111:111tlct'd1cr. 

(13a,is11unld Nr. lh llcr tcrrcstri~chc11 t>ht1lll1tra111111ctri,chc11 A11!11uhmc.) 

Siimtlichc Aufnahmen sind in plloto~nwl 1 hch cr t11H.J ver 1ncss1111gstccllnisd1cr lk-
1.fol1t111g ci11 wandfr<.:i i.!elun~c11. Wührnnd tlcs ~01nrners llJJ.2 w11rtlc k rncr ci11e bereit-, 
hestehcntle photo~ra111111clrische Auf11al11nl! 1 : 2;1000 der f.idg. Lll11destopo~rapl1it• 

tle:-. ga 11l'.<.: 11 Clchrclc:-. 111it tle111 Mclltisch <.: r~ünzl. 1 licsc /\11fnal 1111c ist besonders fiir 
tlas Sl11di11111 dcrjcni~c11 sta lionürcn Mortirrcnbiltlun~cn von~cscl1c11, die fiir tl ie pe­
riodisch ;r,11 \\icdcrholcndcn A11f11a lr111c11 wcni~slcns vorlii11f1){ nicht 111ehr in Betracht 
fal lc11. 

C. Ergebnisse. 

1 lie 1:rgebnissc der slcrcoplrologra111111ctrische11 Auf11aln11c11 von 1 9.l~ 1111d 19JI 
im MaUsttlb 1 : 10 llOO (Aequ1d1sl.111z lll 111) s11 1d i111 M:1Bstab 1 : ~:; 000 auf tle11 Ta­
feln 1 bh 1 (na.:lr S. <> 1) tli.H~cstelll. 

Massenbilanz der Gletscher Im obern Saaatal (Gletsohervermesaung Mattmarkgebiet) 
(Monte Rosa-Gruppe). 

Uehcr die <1lclsd1cr des Mntt111arkgchiclcs habe kll bereits in 111cincr So11tler­
darslcllu 11g des MaLl111ark!'eb1clcs 1) c111p,cl1c11tl bcrrchtcl. ld1 bc~nil~c 111iclr tlcsha lb 
:1 11 dieser Stelle 1111t der lkkanntgnhc tkr l~rncbnissc fiir die im l'orsch 11 11~sgebicl 

vo rhn11dcnc11 u11d a11 f ihr<.: M.isscnhrlanz 1111Lcrsw.:hten Olt:lsdrcr. 

') Lill.~c/1Jf 0.: Udicr N1cucr-.chL1i: und Ahllull i111 lt•ichi:chiritc, ~. ,lS 50, .llirh:h 1112b. 
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C:letscher 

KessJcn . 
liohlnub 
Allalln 
H11 1111cnd 
Scltwnrzc11ht1r1t . 

Sccwlneu 
Monte Moro 
Tltlillbodcn 
Olenthnl 

Z11sa111111e11 

Flllchenlnderung der ßletacher Im obern S11aatal, 

vom September 1932 bis September 1934.1) 

(Nach den Pl1nlm1trl1rung1n von Oberlng. A. L. C • f t I •o h.) 

F.x110· F 1 t1 c II c 

sition 
1 

Zunnhme 
19.12 IQJ4 

km• km• km• 

NO 0,8704 0,82116 -
ONO 2,861J 2,7201 -
ONO 111,4670 11),44117 -

() (),321111 o„Jo9Z -
NNO 7,38~4 7,1516 --

" 21.9159 21,+122 -
NNO 2,137() 2,l.J20 ll,01150 

N 11,31511 O,JJ34 0,0184 
WNW 0,4324 (),4.148 1),0024 

NW 0,7542 0,7C15•1 O,lll 12 

~ .3,6JK6 .1,675b 0,0370 

Ab11ah111c 

kill'' 

0,0·1•18 
11,1412 
0,026.l 
11,01\16 
IJ.2.168 

ll,·17.17 

-
-

-
-

25,55·1S l 25,1178 1 0,0370 - 0,4737 

Dllferc nz ~ 0,4367 

Tnbelle 3 

In o,o 
von 
19,12 

•/o 

- 5.7 
·l,Q 
0,25 

- 6,0 
- J,2 

z.z 
+ 0,2 
+ 5,8 
~ 0.6 
+ 1.5 

1 l,U 

- 1,7 

Einen zuverlässigen Einblick in die v;cwal ligen und 11 11glciche11 l"Hichenabnahmcn 
der Gletscher ermöglicht ein Vergleich der f lüchenv;röBe11 der Malt111arkglctscher 
aus den Slegfriedkarte11, Blätter Nrn. 53.3, 534, 535 u11d 536, l{evision X. lmfcld 
1878. 79 und der Karte vo11 Prof. M. Zeller vom St!p!cmber Oktober 19.32, d. h. für 
einen Zeitraum vo11 g11t einem halben .lahrlt1111dcrt (5.3 ja!He). Die Plunimct rierun~cn 
erfolv;tcn 111i t besonderer Sorgfalt fUr unsere So11dcrst11tlien im Mattmarkr:euiet, wes­
halb wir ihre f.rgcb11isse hier wicdergebe11. 

Cllclscher 187Hl7Q 193Z 
Ahnnh111c 

Differenz VOii 
1878/79 

km• km' km• •/a 

Allollu 11 ,42 10,•17 o.95 - 8,.J 
Schwarzc11bcrrc . 7,1!6 7„39 - 0,47 6,ll 
Seewlncn J„lJ Z,•15 - U,XH 26.4 
Thtlllbodcn ll,96 0,4J 0,53 55,2 
Olcnlhnl (),92 0,75 0,17 111,5 

A11s d iese11 wenigen, aber iihe1 1 ascltcnd ungleichen Abnal1111egrößcn ~elll klar 
hervor, claß den rlüch enäncleru11~c11 im Wasserhaushalt der Oletscher, der U11-
genauil{kcit der (ilet~c ltcrrancl 7.0 11c 11 usw. wc~cn, nicht die Bedcutu11 g 7.11fä llt, die 
mn11 ilt11e11 gerne zuschreiben miichtc. Wir werden spü tcr bei der l3eltand l1111g der 
Mnssc11bilanz der Gle tscher auf dieses Thc111a zuriicl<ko111111c11. 

') Ucbcr die (ic11u11igkcit 'olchcr t'l11chcnvcri;:lcid11111i:c11 l:'iht Absch11ilt •A11dcrc Vcrfoh rlll zur Be· 
~ t iinmuuic der Wa~'crhil a11 1. der (.lct~chcr t, S. 70, Ausk1111ft. 
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Masaanbarechnung dar Gletscherschwankungen. 

Aflgemeines. Bei frllhcrn Oletscherver111esM111gcn über KröBen~ Gebiete - ich 
denke dabei namentlich an die k l.issischcn Arbeiten am Rho11eKletscher von 1874 bis 

1915 1
) wurden meistens nur eine Anzal il Profile gemessen und dereu Endpunkte 

im GelU11dc versicher t. ßei spfiterer Wiederholung der Messungen ergab sich die 

liöhe11ii11dcrung der ü letscherohcrflüche als Ortl inatc1111nterschicd zwischen zwei ent­

s1>reche11den Profillinien. 
1111 Gebiet von Mattinark besitzen wir an Stelle einzelner Profile genaue Kurve11-

plüne aller Oletscher. t:s lag d:1her nahe. auch die H l>l1enä11derun11:e11 iibcr das ganze 

Gebiet darzustellen, und nicht nur Wngs einiger Profile. Um üher die Genauigkeit 

der M ethode möKlicltst rasch im 13il de zu sein, e rfol~te die zweite Aufnahme, wie 

bereits friiher vermerkt, schon nach zwei Jahren. Auf Grund der Vermessunstscrgeb­
nisse der beiden µhotogrammel rischcn Auf nal1111en sind nun fii r sä111 tlichc Gletscher 

des ohern Saastales, durch Dr. A. v. Speyr, Linlc11 g /eic/icr l-fö/1enli11ller1111g kon­

sl ruiert worden. 
Linien gleicher Höheniindarung (Metllotle A. \'. Speyr). 2) 

Wird die zwei te A ufnahme so auf die er ste gelel{ t, daß sich die entsprechenden 

Yern1essungs- 1111d Netzpunkte decken, so wird fiir Jede Niveaulinie die Lageände­

rung ersichtlich. Die Messu11g des fHichengewi11nes b1.w. -vcrlusles flir jede Höhen­

schicht würde nun die Hcrcch11u11g der Yolt1111enfü1derung des G leto;chers erlauben. 

Bei der großen Zahl der l lühc11linie11 wir<l 11ber der Arbcit~aufwand viel kleiner, wenn 
zuerst die relativ wenhren Linien gleicher liöhenündenmg ko11slru1ert, und dann die 

von ihnen eingeschlossenen F!Lichen planimctrier t werden. Die so gewo1111e11en Kar­

ten geben zudem Aufschluß iiber Ort und GröUe der J löhcnändcrungen der Gletscher­

oberfläche. 

Zur Ko11slruktio11 der Linien glcicher Höhc11lindcn111g wurde über die beiden 
Aufnahmen ein wei teres iJa 11spapier Kelcgl. .Jeder Schni!lpunkt einer Niveaulin ic der 

neuen Aufnahme mit der enbprcchcnden Nivea11li11lc der allen Aufnal1111e ist ein 

Puukt der Null-Linie gleicher l l iihcnfü1derung. Bei den f lachen Sch11itle11 ist die Lage 

des einzelnen l) 11nktes etwas unsicher 1111d möglicherweise auch durch klc:ine fchlcr 

der A uf11alt111 e verfälscht. Als wahrscheinlichste 1~or111 der Linie g leicher l löhenti11de­

ru11g wurde nun eine ein igermaßen flüssige Ausg leichskurve zwischen die Schnitt­
punkte gelegt. 

111 gleicher W eise ließ sich die Linie g leicher 1 Hihe111i11tleru11g -+ 10 111 aus den 

Schnitten der Nivcaulinien der 11eue11 Aufnahme mit den 11licl1sttiefcrn der alten A11f-

nah111c konstruieren, analoK die Linien 1- 20 m. 10 111, - 20 111 usw. 
Die beiden A11fnah111cn liegen nur zwei Jahre auseinander, so dar. der gröUte 

T eil der Gletscheroberflüch e Höhen~inderungen unter 10 111 erfahren hat. Deshalb 

w urden noch Linien ~ l ci cl1e r liöhenü11Clen111g von 2 111 z11 2 111 bcsli111ml. Dafür ware11 

die Stel len w suchen, wo die Hühenlin ien der bcide11 Aufnah111e11 11111 1 ~· ~/,, a/„ und 

• ~ des Kurvenabstandes ei11c r Auf11a l1111e voneinander en tfernt sind. 

') Merr1111tn11 J>. -L.: Vcrn1cs~u111(c11 am lfüonci:h:t~chc r IH74 hi„ 1915. Neue l lc11ksd1rillc11 u. Schwcit.. 
Naturlursch. r.c,cll ,churt. lld. 1.1 1, 1916. 

2
) ll cr r nr. A . \'. STll'.l'f IHll sich d1~111 Vcrl11sscr rur seine U11t„rsud1u1111c11 III uncll(Clllliltt.h~er Welse 

wicucrholt rnr Vcrfn1:11111: gcst~lll 1111u wertvollste Oic11stc l(clchtcl, wofllr ihm bcso11dcrcr Dank ausirc· 
~prochcn ~ei. 
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Ornmlsiitzlich gehen die Felder beider A11 f11al11nc11 itt Jie Karte der Li11icn Klci­
cl1 er l lühe11ü11dcru11i.r ei 11. Doch werden z11fülligc feli lcr der l lölie1ili 11ie11 durch die 
ausidcic.:hcnde r~iih ru11 i.r der Li11 i1:: 11 glcicl11:: r tHihe11ü11derung wcitl!:ehcntl cli111i11iert. 
Auc.:11 systematische Feltler ei11zel 11er Zo11e11 sind kau111 zu hefiirchte11, da die beiden 
Aufnal1111c11 vo11 de11selbe11, i111 Gelünde versichcrlc11 Sta11dJ)u11klen aus ge111acl1 t, und 
nach de11 scllrn11 Koul roll11u11kle11 e i n~cP•llll wurden. 

Uebcr die karten 111~Wigc Darslellu11g der Wasserbilanz der Olclschcr im obern 
Saasta l <lurch Linien gleicher l löhcnünde ru11g, kon-;truiert von Dr. 1\. r. Speyr1 gehen 
die Tafeln S und 6 (7.wische11 den Seiten 70 und 7 1) ein anschauliches 11nd k lare:, 
13ild. 111 kaum übcrbietbarer Deutlichkeit !l:Clanitl in diesen Kur\<enbildcrn die grol.lc 
Mannigfaltigkeit der Mnl.lcnäntlernnll:Cll nach Oriille, Lage und l-<"01 m, vor allem im 
firngehict, zu 111 Ausdruck. Der bewegte Verlauf der Lin ien }.l.leicher l lii he11~inderu11~ 

ze igt deutlich, daB auch in Jer relativ ebe11c11 firnlandschafl sich recht verschicden­
artii:i;e Sch11el.!- u11d l"' i rni.rebiltle zu entfallen ver111ögen (Aufwulslungen, raltc11bil­
du11 gc11 gro!Jen Auslltaßes, Sclineea11'1ü11fu11Ken a111 Fuße von Steilböschungen, 111.:r­
vo ri.rcrufen du reh Schneeru tsche, Lawinen usw„ Trichterbild ungc11, kegel förmige 
Auswiichse usw.). Nicht auBer ncht 1.u lassen ist ferner, dall die <l ern Firn durch den 
Wind zukommenden Sch11ee111e11ge11 recht versel 1 i ed~nart ig fa llen und a11gelüi11ft 
werden: um dies zu ve rstehen, braucht man nur einen 1-Jochgebirgssturm erlebt 1.u 
haben. Eine weitere wichtige Rolle Hill t der formbildcnden W irku11){ der Scli11 ee­
erosion, hervori.rc ru fc11 durch dc11 W ind (111cclia11isclie f.rosionsforn1cn) zu; ihr w11rdi.! 
bis hc11te viel z11 wenig A11 frnerksamkeit geschenkt. Auch der som111erl id1e Schrnelz­
prozeß wirkt stark forn1 verü11<lcrnd auf die F1rnoberflücl1e ein ~ 1111gleid 1e n eson111mg, 
l~ückslru hli1n i:i; usw.), 11 11d zwar nicht 11 ur di rnkt, sondo111 aucli durch das uuideich 
starke l:indringcn des Sch1111.:lzwassers in den Schnee 11 11d firn, durch die aufli\semlt: 
Tätigkeit des abf ließenden Schmelzwa:,sers (11llglcichc l .ös11 ngsforn1cn als l"'"olge tli.!r 
Vl.! rschic<lcnartige11 St ruktu r der Fi rn rnassen). Nicht zu veri,:-c:-;sc11 sind die l·'orm­

ündcrungcn, die durcli die Oesta l l Llcs Olctscherb<.:ttcs 11 11d tlie ßcwci.cn11g des Glct­
scl1er s selbst he rvorgcrn fen werden. 111 lkt racli t f~illL fe rner die lci ls erod ierende, 

teils au flösc11dl.! T1i ligkei t d<.!r von den Tn i11ü 11ge11 den Ra11dh 1 ii f teil zucilc11dcn 
Schmelz- 1111 d Q11ellwasscrbücl1e (13ildu 11g vo11 Pu11dscc11). 

Alles in al lem erkc11 11c11 wir, dall eine ganze Reihe '011 1 ~aktorcn, zu de11c11 :,ich 
11ocl1 das ungleiche l-:i11 Lrclcn d<.:r ei11zel11e11 Vorgü11ge nach Zeit u11d Wirkung gesellt, 
den t111 rei.tcl111ällige11 Vcrla11f der Linien gleiclicr l liih011:indernng bedingen und ver­
ständlich niaclic11. 1-: ine sehr dankbare Aufgabe, auf die hii.!r 1111r kurt lii1 1 ~ewiescn 

werdc11 ..,oll, betrifft die Oc!{e11iiherstell1111g dcrscli>cn l l i\hc11st11fe11 bei -.;l111tlicl1e11 
<Jlclscher11. 1: i11c solclle U11le rsucli 1111g erfordert all0n.li 11~s einen lüngere11 Leilra11111 
als der in lktrachl gezogen\! vo11 1932 19.3'1. 

D. Andere Verfahren zur Bestimmung der Wasserbilanz der Gletscher. 

1. Allgemeines. 

f-''iir die Berechnung <.!er Vo l 1 1 111cnii11den111~ eines Cile tschcrs in ei t1e111 besli1n111te11 
Zei tra11111 ka1111 aucli die bisher bui !Jeltavermcss1111.1.rc11 fi[J/icllt' 1\follwlle a11gewe11det 
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werden.') ~ic sct7l zwei Karten des Cllcts<.:her -; w Bci.:-in11 ttnd .1111 Ende de1 Unlcr­
sucltu11gsperiode mit Aeq11idistanz von 10 LO 111 vorau:-. IJun.:lt IJ!a11i11wtrieruni.r de1 
Hiihenkurvc11 werden fiir beide Aufnahmen die l' l tlcltcn fur l liihcnstufeu vo11 1ni11dc­
sl e11s 20 111 heslimmt. Ihre Addition vo11 obe11 na:.:h 1111lc11 fiihrt zu den li.1' /JSO:aa11/1i · 
St/ien K11rl'c>11 der bcidctt A11f11ah111c11. Trüi:r t 111a 11 die Diffcrc111. dieser beiden Kurven 
von einer 'crtikalcn Null-Linie <111'> für jede Höhe a11f, so erhült tt1 a11 die /Jiffl'l'l'l/Z· 

linie der '1.1•vsol{rap/1ii;;c/ien K11ri•e11, die Jic Olctschcrnkku1 11 ula l1on oder die Oletschcr­
ahlation irn M ittel ieder rlöltc11sl1tfe anschaulich darst1.:llt. 

muM 

3300 

Kess jengletscher 
muM 

3300 

3200'---+-I- ~ ---l200 

1932 

JtOO _ 3100 

·'r20"'1-"·M __ 
7&00_ t 

l'lodlo d.,.Hcllon•Mon ~1000..: 80 70 00 SO 0 10 20 30 40 50 60 70 
HvP•OVOl'llllcl>t llu"'on-OOOm800 700 800 500 400 JOO 200 100 0 100 200 300 400 500 GOO 700 
Olftronr dorlt,iJ>t0170l>h11Ci>en Kurv111 193~.019~2 II "OOOm · 8 -6 -4 2 0 •1 

011onikurYtft 100000...: 9 a 7 0 3 4 3 7 1 0 

Fh:. 16. 

Mil 1 l ilfe der den hypsog-rapluscltcn 1(11rve11 cu lno111111e111.:n l„liid1en des Ulct­
..,d1ers kiin11e11 11u11 die Volu111ina 1.wischen fo zwei l l iihc11k11r'vCll des Oll!lschers be­
rechnet werden. l>ie Ac.lditio11 dieser Yol un1i11a, \ 011 oben 1Jc~ i1111c11 d bis zu c111cr he­
liebii.:-e11 1 lühc 11 tles Oletschers, liefert das liher der l liihc 11 liegende Oesa111tvolu­
mc11 i111 Zcilp1111kl der A11f11<1h111c. Vergleicht 111illl diese Cksalllt vo lt1111c11 if'lr ).{fek:he 
l liihc 11 Ul ll Anfang lllltl r:mlc des betrachtclen Zc it ra 11n1es 111itci11a11der. so stellt ihre 
Di ffcre111. die Z11- oder Almahn1c des Clletschcrvol11111e11s obcrlrnlh tlc r 1 lohc 11 dar. 
Zeichnet man diese Diffcre111 i11 1-·u11klio11 tlcr l lühe II auf. so c11 tstell t die /Jilanz­
lmrve ffir de11 uult:rsuchte11 Zeitraum, deren 1: 11t1wcrt die J.:"cs,1111te Zu- oder Abnahme 
de.., Cilctschers illl hctrncl1letcn Zeit rnu111 in Kuhik1 11c tcr Scl111ec, firn u11d 1:b tlar­
stcll l. riir die Wasserbilanz sind die ei 11 zcl 11c11 Tcilvolt111JCll 110<.:li 111il den Zll~ehürii.:-en 
rni ttlcren Wasscrwerlc11 1.11 11111 ltipl izicre11 {vgl. fig. 16). 

1) \"i:I. St111111il IV. : Mcthollc Ucr ncl 1.1Hr111 .:„~u111:c11 der Abtd1t1111: flir W,t,,Lrwirhdi;tlt, A1111;tlcn 
1rcr ~chwl'i1. l.1111uc-.hnlroi:r;111hic, lld. II . llcr11 11116. 
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ßci der Auswerlung der Glclscherver111c"sun){e11 im obern Saaslu l hat sich ~e­

zeigt, daß die Genauigkeit tler 13ilanz sehr stark von den fiir die PlanimetricntnK ge­

wUhlte11 Grenzen de" Gletscher" abhünKig 1-;t. Plani111etric:rl man die Gletsd1cr­
fHichen nur bis z11 den sichtbaren, auf den Karten ver111crkten Gletschcrr~iudern, so 

vernachl:issi).!t man alle jene T eile des <llelschers, die unter Schutt 1111tl Moräm: ver­

borgen liegen. Aus einer einKehendcn U11lcrsuchm1K von Dipl.-ln).{. Dr. E. Jloeck ).{eht 

einc.leutig und k lar hervor, daß die Verwe11dun).{ der auf Karten festll:elegten flächen­
größen für die f3est im1111111){ der Bilanz vo11 Olct<>chern zu ~~1111.. falschen Sch lüssen 

fiihren kann. Dies trifft naliirlich erst recht zu, wenn es sich nur 11111 so kurze Zeil­

spanneu handelt, wie in unserm fall (zwei Jahre). Besondere t:rwähnung verdient 

an dieser Stelle, daß bei den Cilclschcrn irn obcrn Saastal in c.len Jahren 19.12 3..J einer 

Volumen z 11 nahn1e eine Flüchen ab 11ah111e und umgekehrt entsprach. 

ßei der EnnittlunK der Volu111enä11derung der Gletscher muß man deshalb unter 

allen Umstünden mit der Pla11imelrierunv: der 1~wd 1en ~o weit hinausv:ehen, daß sich 

alle Volt1meniinderu11v:e11, ßewev:unv: des Schuttes unu der Moränen 11111erhalh der 

v:ewiihlten Grenze11 abspielen. Die Urenze ist also mindestens so weit hi11auszuscl1ie­

ben, bis die H öhenkurven der beiden Auf!h1hmen miteinander iibereinstin1111e11. Volu­

me11zunah111e11 an einer Stelle, die auf Gestei11wcrsclliebunge11 zurück zufUhren siml, 

also Hir die Bilanz nicllt in frage kommen, werden dann :.111to111a tisch durch eine 

entsprechende Volumenabnahme an anderer Stelle kompensiert. Nur auf diese Weise 

kann die gesamte Vcränderuni des l:isvolu111c11s, und zwar auch des unsichtbaren 
Teils, erfaßt werden. 

Beide Aufnahmen des Glclsche1 s sind also bis zu ein und derselben Grenze zu 

vermessen. Man v:eht deshalb am besten so vor, daß 111an eine der At1f11ah111c11 auf 

Pauspapier aufzeichnet 1111tl durch direkten Vergleich 111it der andern Aufnahme die­

j enige Grenze fcsls tcllt, unßerhalh der die Hühenkurven beic.ler Aufnahmen iiberei11-

sti111111cn. Sodann planimetricrt 111a11 be ide Clletscher bis zu c.lieser Grenze. Ist 111il 

ei11e111 Papierver zug zu re1.:h11e11, so ist es vorteilhafter, nach ungefährer f"eststellun v: 

dieser Grenze das v:anze Oebict dtu eh einen Polygonzuv: gern der Linien zu 11111ral1 -

111e11 und diesen etwa-; v: röl3ern l'olygo11z 11g als Grenze zu betrachten. Dieser Polyv;o11-

7.11g kann 111il l lil fc der Sch11itlp11nkle mit de111 Koordi1wle1111etz der !(arte leicht unc.I 

~enau auf die andere A11f11ah111e übertragen werden, wobei 111a11 fiir jede Aufnahme 

ihren besomlern Mal3stab bcriicksichliv:en ka1111. 

Geben wir uns n1111 l~echcnscha f l Uber die (ie11a11i~k<'il dieses Verfahrens. Die 
Veründcrung des Olelschervolumens wird bestimmt ul-; Differenz zweier Volumen, 

die u111 ein Vielfaches ~riiUer sind, d. h. also als L)iifcrenz zweier 1111v:efiihr ).(!eich 

großer Zahlen. was bei v: 10Be11 Glelsd1ern ;ru 1111 ~e11a 11e11 Resultaten führen muß. 

Nehmen wir als Beispiel einen Gletscher mit einer O rundfliichc von 10 km~ und 

einer Hühe von 2000 111 (1111gefiihr die Verhaltnisse cles A llali 11 g- letscl1ers), dann ist 

das Ge~a111tvolu111e11 dieses Clletschcrs (roh als Kev:cl berechnet) !1:1 • 10,2 · 10" 
ca. 7,101

' 11r1• tfat man nun hci der 13rn11tll1111v: dieses Oesan1tvol11111e11s einen Fehler 

von 1 """ gemacht (t'ehler des P lanimeter:;, Papierverz11~. 1111~en:111c Plani111elrien111g 

nsw.), was noch eine hohe <Jenaui~keit bedeutet, so weist das berechnete Gesamt­
volumen für jede A11f11ahn1e e1ne11 fchlcr in der Ci rcWcnordn1111~ von 7, 1011 7 Mill. m n 

auf. Bei der Differ e11zbild11ng der beiden Volumen können sich diese fchler noch 
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addieren, so duß der Oesa111t fehler 14 Mill. rnn betrugen kai111. 111 den Jahren 19.12 .M 
linderte sich aber das Volumen des Allali11g-letsc.:hers 11111 nur 0,6 Mill nr 1 (nach <lcr 
Herech1111nl{ Dr. A. v. Sve.vri,). Das vorliev.entle Veriahren ist also, wenigstens fiir 
)!roßc Gletsdter und Zeilrnume 111it kleinen Massc11andent11i.!e11, in dieser form nicht 
gecil{net. 

2. Direkte Messung der Zu- oder Abnahme des Oletschera (Metlwcle !:. /l oeck). 

Es gibt verschiedene Mö;{lichkeiten, die Verü11derung des Glctsd1ervolun1ens 
direkt z11 messen, ohne a11f die Oesa111lvolumen 1.11riicki.tehe11 zu miissen. Eine 
solcl1e Methode i-;t z. ß. die Mcthoue der Linien ~leic.:her J lühcnüi1<lcrn11~ (Methode 
A. v. Spcyr}. 1-:s besteht aber a11ch die Müglichkcil, das bisher bei Delta.messungen 
übliche Verfahren direkt auf die f)ificrenz der beiden Glets1.:herflüchen anzuwe11den. 

H, 

Orc111.cn des Cllctschcr~. 

FI~. 17. 

Nach der Fi){11r 17 ist: 

A, Gesa111tfl:lche des Gletschers oherlinlb der llülic H 1 der 
1. Aufnahme; 

131 e11tsp recliende Fläche der 2. Aufnahme: 

A2 Gesa111tfHiche des Gletschers obcrilalb der llühc 11 ~ der 
1. Anf11ah111c; 

131 e11tsprccltcndc Fläche der 2. Aufnahme; 

h H, II ~ ACllllldist;1nz. 

Das Volu1t1c11 des ClctsclH:rs zwischen tlcn llorizonten II , 
1111d 1 L.: ist: 
fiir die 1. Aufnahme V1 .: '0 (J\ 1 -1 A) lt ; 

für tlic 2. Aufnahme Y1 '• (13 1 ·t T\) h. 

Der Znw'..lclts des C: lctschc1 volt1111ens zwischen den l lori­
zo11ten 11 1 und 11 ~ entspr icht der Differenz 

Y2 V1 h (A 1 1 A) h + i,, (ß, + B") h oder 

V" v, - 1 ·~ (ß, A1> -+ I~ (132 A2> l h 
h (f, -f 12 ) II, 

11ohci f, 11, A, die Diflcrcnz der Flüchen in1 llorizo11 L 
11 1 der hcitlcn Aufnahmen, und f2 B2 - A2 die der Fl!lchen 
in1 l lorlzonl 112 bcclcntet. 

Um <lcn Yol11111c11.ww11chs tles Clletsd1ers z11 bcsli111n1c11, br.111cltt ma11 n11r <lie 
FHicl1en f, 1111tl f" zwischen den c11tsn rcchcnde11 l löhe11kurvc11 c.lcr beiden Olctsclter­
auf11ahmc11 zn planilnctrieren, \\ ohei 1Jcziil{l id1 der Clrenzc11 c.las sc.:lion früher Nieder­
gele.de .l!:ill. l)tese Pla11imetrierul1)?; fill1rt Zll l{Cllat1Crc11 Rcsullatc11, weil dlc rlii ­
cllen f direkt ~cmesscn werden. /\ddicrt 11ia11 schlicl3licl1 die so bcstimmtcn Volumen, 
so cririht sich tlic Cit!sa111tbil.111z fiir <lie Olctscherahlalion oder -akk1111111lal1011. Will 
ma11 auch bei diesem Verfahren tlic ltypsngrapliiscllen Kurven, ihre l)iJfere11zh11ie 
untl tlie l ~ilanzkurve Kraphist.:h darstellen. so 11111ß allertl111l{s an(;h 11ocl1 eine tler 
beiden Oletscl1erfHichen zwi:-.chcn tlc11 ei111.el11c11 f liihenstufen planirnetriert werden. 
Damit wird eine hypsog-raphisc.:he Kurve und die Differenz beider hypsov: raphisclten 
Kurven bekannt und alle 1: 1e111c11tc können be~lim1 11 t wel'<Jen. 

Stimmen tlie beiden Cllelseherflfü.: he11 i111 Maßo.,tab nicht ire11a11 iiberci11, :;o be­
steht auch hier <lie Miildicltkcit. je<lc tlcr beiden Olcl~chcrfl iteltc 11 d11rd1 einen Po-
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lygcrn7.ug w 11r11ral1111c11. In diesem Polygo117.Ult kann für Jc<le l löhcnkurvc eine gerad­
linige Basis gewühlt we1 dc11, die in beiden Aufnahmen ci1nn;traS!e11 wir<l. Diese Hasis­
linie ist daun nur so zu wühlen, <laB die I-'läche zwis<.:l1en der 13asislinie und der 
Höhenkurve nicht 7. 11 groß wird. Die gesuchte l>iffcrcnzflüche e1gibt sid1 dan11 als 
))if f erenz zweier kleiner Flüchen. 

Kritik dieser Methode. 

1. Vorteile: Die Diffe1 cnzen der beiden Aufnahmen wcrdcn di rck t gemessen, 
sind also zwisclie11 .ie zwei J l iihenlrnrven so ~ennu , als sich die J>lani111etricru11i; 
durc.:hfiihrcn Hißt. Die Su111111e aller Differenzen wird noch genauer, weil sich bei der 
Addition positive und negative fehler z. r. aufheben. t:'.in wesentlid1cr Vorteil be­
steht darin, daß sich die Plani111el1ien111g auf die ut'~J)rii 11 ;.dich en topovaphischen 
Auf11al11nen stützt. Sie hal damit eine11 Vorteil gegenüber uer Methode der Linien 
gleicher Hiihenümlen111g, die sich auf sekundär konstruierle Linien stützt, die stel­
lenweise 111ehr oder weni.l!er g-c11au ah~cschätzt we1 den müssen. l :i11 weiterer Vorteil 
gegenliber dieser Methode ergihl sicli in Gletschen:rebielc11, deren Aender11ngc11 sich 
innerhalb der Aeq11idistanz abspielen, wo also nur eine Lin ie gleicher Höhe11ändcn111i; 
n:sultiert 11nd die mittlere 1-rnhe der Ablation oder Akk11111ulatio11 geschützt werden 
11111ß, w ie z. n. bei111 l<.eßJe1Hdetscher 19.321.34, wo sich nnr ;,wci tlöhe11linic11 ergeben. 
In solchen fiillen ka1111 sich die vorliegende Methode auf l>i11ntlicl1e l löhe11 li11ic11 sliil­

zen, ist also genauer. 

2. Nacllleile: Die elegante gruphiscl1e Detail<larstellung der Ablation und Akku-
111ulatio11, wie sie die Methode der Linien ~lekhcr rfiihc11üncJeru11g ergibt, ~eilt ver­
lore11. Wenn eine graphische Darstellung überhaupt a11~estreht wird, dann muß bei 
der vorliegenden Methode auch noc.h die Pla11i111ctrierunl{ der ei 11zel11en f-lühc11st11fe11 
einer der beiden /\11f11ah111e11 erfolgc11, sofern 11w11 sich nicht n1it der Darstcl l1111g der 
J>iffercnz der h yl)~ograJ)hischen J<nrven unJ der 13ilantlinie hcgntigen wil l. l>as Ver­
fahren erfordert af:...o, wenn man alle r:1en1entc darstellen will, viel Pla11in1ctricrarbeit. 

III. Schluß. 

Wir l1abcn gesehen, daß die 1.ahlc111111iBige f\larstcll1111g der Vorratsü11dc­
runge11 in11erhalh kurzer Zeitabschnitte (Monate und Jal1re) i111 Wasserhaushalt ver­
gletscherter Clebietc wohl 111it einem erheblichen Aufwand an Arbeit 1111d Ocld1nitteln 
verbunde11 ist, aber d11rcl1ans i111 lkreiche des Müglid1e11 li c~t. f.rst 111it Hilfe der l3c­
:.'.ichu11g!->li11ie11 zwischen Nieder'id1lag 1111d Ahfl11U fiir eine Reihe vo11 charaklcristi­
-;chcn Glctscherl!;rhiete11 la-.se11 sid1 die Z11sn111111c11hlinKe 1.wischt:n (iletscl1er­
schwa11k11n~ und Witterungsclinral,ter klün.:11; nn<.:h /\bla11f ci11er l~cihc von 
Jahren wird 111a11 dn1111 in der Lal{c sein, die l k1.iel11111gc11 zwiscl1.;:11 Olclscher- und 
KlimaschwankunK a11fz11deckcn untl z11 for111ulicrcn. LieKen ei11111al cinwamlfrcie l~e­
zieh1111gs).('rundli11i e11 fiir ei11e ~anze Reihe vo11 <.:11:1raktcrisliscl1en CJJcts<.:11crland!->chaf­
ten vor, da 11 11 wird sich 111il der Wcilcrfiihr1111~ der j:ihrl ich wicdcrkchremle11 Mcs­
sun)!en die gewiinsclitc Kliirung al ler Vor).('ii11i.tc bei den Ciletscllt•rsclrnanku1111;l'l1 
er1.iel e11 lassen. 
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5. KAPITEL. 

Beobachtungen über das Verhalten des 
vorstoßenden Obern Grindelwaldgletschers 

im Berner Oberland. 1
> 

Veröff~ntlichung der Schweizerischen Gletscherkommission. 

(Hierzu die topographischen Karten des Zungengebietes des Obern Grlndelwaldgletschers 

aus den Jahren 1919, 1925 und 1932, Tafeln 7, 8 und 9,) 

1. Einleitung. 

Gebiete glazialer 1-:1os io11 uml Denudation sind vornelrnliich an Ri.:gione11 über­
wiegenden Sclmcefal les ).{ebu11dc11. 1:s isl de11111acll die Vcrteil11ng des Nieder­
schlages auf die t:rde, die vor alle11 a11,krn U111sUinde11 fiir die ücstal tung der Land­
oberflüche mafü~ebe11d bt, ein rein ldi111alisclier faklor. Das Klima der f.nlc aber 
zeigt Schwanku11ge11 - es wechseln Periodc11 11aBkaller u11 d trockenhcißer Jahre 
ab, so claß die Gebilde glazialer l'ii tigkeit, cntsprcchcnc.l der Willen111g u11<l dem 
Klima, itt A11sdel1111111g u11d 13ewegung Ac11derunge11 zeigen, die weil iiher die heutigen 
Cl renze11 hinausrci d1e11 und si<:lt erhaltc11 haben, trotzdem sie schon lange den flu­
viale11 rin fl üsscn ausgesetzt sind. 

Ueber dcu 1-:influß der Cllelscher auf die l3odc11gcslal !t111 i.t gehen die Mcinu11gcn 
der Gelchrte11 weit ausci11ander. Jeder U11tersucl11111g, die di!r Anfhcllung dieser frage 
dient. kommt desl1alb besondere 13edeul1111g zu. Die fo lgenden 13Hi l ler verfolgen den 
Zweck, frei von alle11 Partcia11sichlcn, die auch in dieser rral{e ~ich feindlich l{Cgen­
iiberslehcn. eine l1:1rslcll1111g der bbhcr auf diesc111 (icbiet in der Schweiz auf exncri­
mcntellcm Wege i.:ewon11e11c11 l: rKebnbsc zu geben. 

Die t:inwirk1111K der Olctscher auf den Boden ist eine doppel te: einerseits lra­
Ken sie durch /\ho,;chOrfung clic l3ode11oherfläche ah (111ccha11ische t:rosio11) , antlerseits 
hiiufen sie das forlKescl1affle Material an a11den1 ~lcllen \\ ieder an, sie akku111u­
liere11. licide slcl1e11 in cine111 gewissc11 Verli iiltnis 1.ueimu1dcr. U11 ter (J l.1ziali.:10sion 
verstellen w ir sowolil die mechanische Ab11 Utzu11g der Unterlage, L1 ls auch den Mas-;ett ­
transnort. Wiihrc11d iiher den letztcrn 1:aklor keine Widcr:-.p nlcltc 1n fachkrci­
se11 bestehen, sind hi11sichtlich der 111cclta11iscltc11 AIJ11iilzung ncH.:h scharfe C1el{e11sü l1.e 
vorhunde11 ilber die Art und tlcn l klral( ihres Wirkens. d. h. die iv\einu11gsverschie­
uc11heil bcschrii11kt sich heute auf den Cirnd der 1:ro-.io11sHihii.rkeit der 1: isstrü111e. 
l'ellck 1111d seine A11 hiit11(cr redeten der C1lazialerosion in großem r'ormal das Wort. 

') Fi11 vorlüu li).(cr Bcrid1t Uhcr diesen C.e)(cnstand crloll{tc ab ~littcit1111).( Nr. 1 der Llct~chcrkmnmis­
'ion der Schweiz. Na111rl1m.chc11de11 Cc~cllsch:irt 111 den Vcrh:111tll1111~cn t.lcr Schweiz. Naturlor<.d1c11t.lc11 Gc­
<clhchaft, 11.l. j .1hrcwcrs:.111ml1111).( 111 l'h1111, 19.1.?, S .. ~zn .l.l.?. /\ar.111 19.l.?. 
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Alb. l/cim dagegen, wohl der bedetttendsle Vertreter dieser Ricl1lu11g, suchte mit 

al le111 A ufwand seiner bestechenden ()ialekt ik ihre Unmöglicl1kci l 11achzuweisc11, 

trolzc.lcn1 seine Gegner in il1re11 A11sprücl1en wcse11tlk:h heschc1dc11er geworden wnre11. 

Von den Schweize r rorschern, die i11 den siebziger Jahren des letzten Jahrh 1111dcr ts 

die Ueberwachrn1g der Gletscher für den fa ll ei11es VorsloBes zu organisieren be­

gannen, leben heule 111. W. keine mehr. 

Das ßedürfnis, auf experime11lel le111 Wege die F.rusionswirkung zu messen. 

wurde immer dringender. Leider blieb dieses Verlangen lange Zeit 1111erfü llt. Die 

15 Bohrlöcher, die der verdiente l ~erner Geologe Prof. A. Ha/zer im Jahre 1892, 

in t:rwarlung eines Vorstoßes des Unl<'m Gri11de/wald;dclsc/1ers, auf tleu1 vom f.is 

verl assenen Gletscherbo<len und a11 den U ferwa11d1111gen dieses Gletschers hal aus­
Jiihrcn Ja..,sen 1), sind leider, ltolz starkem Wachstum des 0 11..tschers, wührend 

der letzten Vorstollpcriode bis heute noch nie vorn Ei:.e berührt worden. l:nde 1927 
ist der VorstoB des Unlern Grin delwald~letscl1ers, abgesel1e11 von einer ganz kli..:i nen 

Teilzunge a111 recl1Lc11 Ufer, zum Stills tand gek o111 111e11: al lgemein beurteilt, 11111ßtc 

er mil diesem .lahr, wie der Obere Cilelschcr„ zu den stalion:ircn, wenn nichl i111 
l(Uckz11g hegrif fenen Uletschct 11 gezUhlt werden. 

Mehr Gllick hatten die Gletscltcrforscller der verflossenen .lahr;,ehnte. Das fast 

nicht 111ehr Ciegla11bte "' 11rde doch ci 111nal zur Wirklichkeit. Die Ncrvositiit, die 

sielt 1111s Glaziologen. angesichts des wirklich einsetzenden OlctschervorstoBcs hc­
m;ichligte, war deshalb recht beg1 eiflich und verzeihlich, handel te es sich <loch 

vor al lem darum, auf die bereits cini.mn~s c rwühnlc, wichti~e Streitfrage Lichr 

z11 werfen. ))je Gletsclterlwm111issio11 der Scl1weizeriscl1e11 Nafurlorsc//emlen Gescl/­
sc/wft (~.N.U.) hat te 11111f:issende Vorber..: 1lt111ge11 getroffen. t11n der Wissenschaft 

nichts von den r~ rsche inu11gc11 und Wirkungen ent~cltcn zu lassen, die -. ich da den 

13eobac!Itern z11 bieten versprachen. Nicht ohne tiefe l3eweg11ni; miichtc ich an dieser 

Stelle ehrend und mit Bcw11ndcrung meines lieben, nl lz11irüh verstorbenen Kollegen 

Prof. l>r. Alfred tle Q11ervai11 .KCdenken. Seine vorberei tenden Arbeiten n111 Obern 
Gri11dellvaltlpletsl'lier und seine re~c Tiili~keit wültrend des Vorstoßes sell>st, haben 
seilen schöne rriicl1lc reifen lassen. 2

) lcli war in tlcr Kliicklicht.n Lai.cc, mit 111einern 

rre~mde Alfred de ()11e1w1111 die hc trücl1 tliche11 Ae11derunge11 llcr Beweg11ngsvcrhii lt­

nisse dieses Oletschers, die sicli sei l 1917 voll zo~c 11 , durch ;,alt l reh.:he lkKehungen ver­

folgen zn kü11ne11. l)ie von cle ()11er voi11 im Vorgeliindc der (jlelsclterst irne 111it lfohr­

löchcrn versehenen l"elshliicke, sowie die vom Verfnsser ehenfalls mit 13ohrlöchern 

a11sger iistetcn 11ntl genau ci1111ive l11erten r'clshärH.lcr a1u Westrand des Ohc1 n Olet­

scl1ers, am fuße des alten Morü11enw:tlles beim Chalet Milchbach, z11r 13cl>li111111unK 

der sc/1leil C'mle11, J!/il /f('fu/e11 Erosion auf 1-·ell>, wurden d11rcli den letzten VorstoU 

mit schwerem, bis iibcr 18 n1 hohc 111 l ~is 1111d Mor:ine11sch11 tl zngc<lcckl. t::ine Nc11-

cin111ess 11 ng konnte erst erf olKen, 11.ichdcm das t:is das friiltere Uieri.teliindc wieder 

f rc igeKebe11 hatte. Dank der RiickZ11l{l>tcnde11z des (Jletschcrs 11:1d1 1927, stand diese 

' ) H11/:1•r A.: ~tudi cn am U11tcr-Cr111lkl\\aldi.rlclschcr llhcr C:lncialcrnsio11, L!iru:c11- uml llickcuvcr­
Jndcruni.r. in den Jahren 11'192 h1s l'l'J7. Nl·uc llcnk•chrilll'll der Alli:. •eil\\ ci1.c1 !'Ch <:csclhchalt ftlt die 
i:cs:1111tc11 Na1 11rwi~\c11,cha flc11. lltl. XXXIII, /.llrich ll:i91'.!. 

") Vi.rl. t/1• ()111•r1•11/11 A.: Uchcr Wirk1111i.rc11 eines vorsluUc11dc11 C:lctschcrs. llco1Jacht1111i.rc11 nm Obern 
G ru1dcl \\ ;ildi.rlct~Chl't, llcrbst 191 H. VicrlclJah rsschrih der N:1111 rfursch. C: cscll'ch. i11 /.111 id1 (l lc 1111-Fcsl­
schr ift), LXIV (1919) , 
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Mii"'lit.:l1keil 'iclleicht schon für die niichslen Jah re bevor. Dann \\'ar a11t.:l1 ller 
Moment gekcH11111c11 , <len <lari1bcr laKernden, n1üchliKc11 Morüncnst.:l1ull zu cutfcrncn, 
tl1c Fclshiintlcr rrci1.t1lc~c 11 und ih1e 1 löhenl.1Y:l! llCll /.II hesllllllllCll, 11111 als t:mlprodukt 
einwnn<lfn.:ie i:rKelJnisse über llie st.:lilcifcmle t:ros io11swirku 11~ (l~o<lc 11 reib11 11 K) zu 
erhalten. 

Parallel mi t <lo,;;n Unter sm.:huu).(cn a1 11 Oburn Ori11delwa ldKlctschcr, fiihrtc der 
Verfasser auch ;1 111 Alluli11.f.!/etsc/1er i111 S.wsta 1 ci11en e11 lsprechemlcu V ersuch tlu rch. 
Cr Kall der sp/illC'mcle11 1:rosio11. 1

) llcr Alln l in~ lctschcr ist der Krölltc dl!s Saasta lcs, 
der vier ty:ri\IHc der l1c1111i11iscl1cn Alpen. ~eine Flüche 111 11 faHt 11, 12 k111 ' . U11ti.:rhalb 
tles 111iicht1gc11 Olclschcrabsturzc:-. lie~ t tler iiulk rstc l'eil der Zunl(C als i.:eschlos­
scner, 1111r flacll gewölbter Slrom im rlaupttale. 111 dc11 .Jahren l lJ l 7 bis 192<! crrcil.:htc 
und L1etlecktc er Felsköpfe, die Jnhr1.ehntcla11K zuvor eisf rei Keblicben waren. Ller 
Yer fassu r bcnut;, le t.lie Oele).(euheil, tlln nur uem 1-'elssl)Orll , y:euau11 l «J\uf der 
Schanz~. Hohrlfü.:her an1:ulmnKe11 11111.l Profi le auf1,unel11ne11, deren t-löhe1ilaKe uml 
Verlauf auf den halbc.:n Mill i111cter .zcna11 festgelegt wurden. Die Oilerflii<.:he dieser 
Felseninsel, die aus clem cllcmaliKcn L11n11:cnhecken heraustri tt, ;,t:igt 1111s l_,elsKn111tl 
aus Cineis mit Amphibolit. Sie ist teilweise le1cllt ver" iller t u11d ;,ie111l icl1 unebcu. 
Die Schichten streichen hier allgemein NS und fallen 111it .30 rn .KeKe11 \Vesten, 
d. h. gcKcn clic Bewegungsricl1t11 11g des Cilelschcrs. Die Struktur dieses fclsvor­
s1m 111gcs hol tle111 Gletscher gute A11gri ifsfliichc11. 

Mil dem l: inlritl tler let1:ten VorstoBperiode 11111 da!'. Jahr 19 12 hat sich der 
Gletscher diesc1n febkupfe ~ A n f der Sclrnnz» wieder ge11Liher t. 1917 diesen erreicht 
und ihn 1918 bis 19d l beinahe liherf l11 tel. Die A11 f11a h111e der Profile erfolgte am 
1.3. August J <J 19; am 26. Juli l 92tl war der r'clsbuckel bereits vo111 Olclscher zuge­
deck l. Die 1niltlcre Eisbtiwegu11 i.c i111 l: rosionsprof il «Auf der Sdianz» erreichte fol­
gcude Betrüge in je 24 ~l1111d en : 

Vom August 1919 bis D ezember 1921 : (>,2 cm in 24 Stunden 

im Jahre 1922: 5,0 24 

1923: 4,0 24 

« « 1924 : 2,9 24 

Die Mess11 11g der 111axi 111ale11 lkwcg1111 g der Gletschersti rne in der vorl iegenden 
iJcriode cr i!,nh im Juli 1920 einen 'l'agcsbel raK von 16,7 cm, gegenüber ei11<.:111 Maxi­
malbetrag am Obern Ci r i11delwaldglet!-.cher am 20. Mai 192 1 von :iJ cm. In der Achse 
des AllalinKletschcrs hcl rn ll: die 1 fiihenzu11 ah111c von 1915 bis 1929 etwa 35 m. 

Die nnhal tcnde Würmcpcn odc des So111111crs 1921 \ent1sachte ein gewaltiges 
Schwinden ucr 1-:iszunge, so daB Teile der «Schanz„ erst111als zum Vorschein 
ka 111c11 1111d <l ie W irlrnng der l:rnsion beu1 lcill werden konnte. 111 tl e11 fo l~endcn 

.J ahren gah der Oletsd1er UC ll r'cl--sporn «Anf der Schanz» 1111111er lllChr frei. l '. ine 
Ne11 anf11 al1111e der 11roiile erfoll( le am .l. AuK11st 1925. 1-·or die l3curlc iln11g der 1:ro­
sions~riiße sind die I3ewc11:u11g-;größcn der .l.1hrc 1919 bis 1921 und als Zcitrau111 
rund drei Jahre in Betracht zu ;,iehen. 

1) Unter ~11///frn1111'r Ero,io11 vcr,lchl 111a11 die Ahrc1llu11)! u11d Ah\pl1t1cru111: vnn Vr.1)!111c11 lc11. FOr die 
Korro~io11 111afl)!cbc11d bt die (;c, tciJ1,:i r t 1111d (.l;l\ Gcflii:c der ( . c~lc 1nssclti<.:hlc11 . ll1c Korro,io11 wird unter· 
'tiltr.1 durch Frnstwirk1111>: und Vcr~illcru11 11. 
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Ltllll(l' de• 
Allnli11Rlchchc1 > 

8. Sept. 1q20. 
Fig. 18. Phate> o. LOluhv. 

Z1111110 dcR All11ll111o(lctschcrs 
au f uc111 Fcbkol)fc • Allf tl cr Sclm11z•. 

Ero~ ion~wi rk1111g clnrch Ahrcillcn, ~clrnufcl n . Au~hrccllc11 11nu Ahs11littcrn. 
Ucmcrkcnswcrl siud die a11d1 hc1 diesem Glc tsd1cr a111 iiullc rs tc11 ::-tir11ra11d t.ahlrckh t11td murku.nl auf­

t1·ctc11dc11 Schcrrissc. 

Der Mille/1verl der 111cclw11isclw11 Ab11iilz1111g auf einer Versnc/1sliin~a vn11 16,73 m 
betrug 30,1 111111, der Maxi111al111erl IS.J mm, der Minima/wert O mm. Seil dieser t\11f-
11ahmc ltal sielt der Cilclscller nocl1 weiter zurlickgcwge11. Mein letzter l3cs 11ch er­
foh~ tc anfangs Oktober 1927. Dnhei konnten 11e11 c, 111üchligc crosionswirk1111;.:-c11 fosl­
gestellt werden; bcmc1 kenswerl bt 1ia111c11lliclt <las Ausltcbcn eines 1-='c lss liicl\cs 
der verwitler ll!ll Rinde von der OrüUc eines lialb()n l<ubikmelcrs. Der Gletscller hat 
r:anzc Arbeit Kclcistel. Wohl wa ren a11 den gl:i llc11 Slcllc11 de:; fel sb11t:kcls 1111r 
leidr lc Schrn1111ne11 z11 crkc1111cn. die Scltlcifarbcil also nicltl besonders be1nerke11s­
wcrt. 11111 so J.('rüBer aber war die zcrslörende Wirkung an den Stellen. wo er }{utc 
A11griffspu11ktc fa11d, \YO nicht nur der statische, soncle111 nud1 der dy11a111ischc 
Druck zur vol len Aus\\ irk1111){ ~clan){c11 ko1111le. J)ie 1: rosio11swirk11ng durch Ab­
reißen, Ausbrechen u11d Absplill() 111 war auge11fitlll){. !Jas l: is, das rnit vollem 
Drnck 1111d Ocwicltl au f de111 Fcl seu lnslete, schaufelte ~ l eich sa111 J.('roBe Sliicke 
einfach weg: manche i.rcs11 11dc, a11ch ger1111tlctc Fcl"parlic wies l~isse auf oder 
wurde in SWckc ;-,crd riickl, deren Z11sa111n1()11hang leicill feststellba r war (vgl. l~ iJ.!. 18). 

Dall ein Teil der Wirku11!{ auch dc111 l·'rosle Z11geschriebe11 werden 11111B, ver­
steht sich von selbst. Ucbcr das At1s111aB sind wir i111 11nklnrcn. 7.ust11 1111ie11){cfaBl 
darf dennoch Kcsa){t werden. clafl die t: rosionswirkun){ cles Allalinglelschcrs auf 
ue111 Felssporn <• Auf der Schanz» red1L Grl1cl>lich war.') 

') Wettere J!rgch11iss·~ 'ichc: Ltlf.,cill! 0 . : llcobacht1111 i:c11 tlbcr dus \'erhaltl!ll lies vnrstoOcnc.lcn Allnli11-
1dctschcr~ itn Wnllis. Zc1tschr. f. (;IL·tschcrk11n tk, lhl. Xl V, 1926. S. :!57 265, Lci1nis: 1926. 
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II. Die Untersuchungen am Obern Grindelwaldgletscher: 
Bewegung und Erosionswirkung in den Jahren 1921 bis 1928. 

A. Allgemeines. 

Zur Feststellung der Felsbcarbeitu11g a111 Obern Gri11dcl wuldglctscher sind im 
.l uni 1919. wie oben bereits a11gedcu tel, du rd1 die Glet scfwrlwmmission der S.N.G. 
11111.J die Eiclg, f,w1dcsl1ydrogra{Jhie 

a) an verankerten, i:;latten G11eisbliicfw11 im Vor~eHi11 tle der Olel!:telicrstirne durch 
l >rof. A. tle 011avai11, und 

h) an !(alkfelsbii11dcm am Westrand des Gli.lt!:tchers, ant Fullc uer J-lalsegg beim 
Chnlel Milchbach, durch den Verfasser 

20 Löcher von 15- 20 cm Tiefe i.tehohrl word en. Tiefe und Laze der Löcher s0wie 
die Höhenlage uur Punkte und deren Verbindun~slinien wurden - ich werde sp;iter 
darauf z11rückkommc11 - prüzis bestimmt. J)ie Lal-':e der Punkte ist aus den Sit11a­
lionspltlnen (Ta fel 11 7, 8 und 9, nnch S. 94 J\), der Si tua tionsskizze (t"i~. 2.3, S. 91) 
und 13ild (1-' iJJ:. 2-1, S. 92) ersichtlich. 

Die von 1913 bis 1916 langsam, von 1917 bis 1920 slnrk a11wachse11tle untl vor­
wlirtsdrü11 ~ende Olctscliertunv;e vurrnochte Hbcr die mit l3ohrliiche111 versehenen 
Felsblüdrn 1111d felsbii11dcr hinwegwgche11. Das ~·ar1zc Vor- u11 d SeilengelUnde wurde 
erst von Moräne, dann vo111 Eis Ubcrflulcl. Mil 1111widcrslclllid1e111 DranK brach 
der Gletscher i11 die .l1111gw~i l cler der Talsohle ein 1111d pflli).!:le sie um, kräftige ßi\11me 
wurden VOlll Eise über der Wurzel ab.Kcscherl. Weite Strecken des alten vVe.KeS 
7lll ll rnetscl1er wurden zugedeckt, die kleine 13etonbrlll:kc iiber die Lütscltinc VOil! 

Eise zcrtrii111mert, dus ßett der Ltitschi11e mehrmals versd1iittet, so daß sicl1 der 
Gletscherbach i111111cr wictler einen 11 e11c11 Wc'!. suchen u1ußtc. l n bt eiter, haushoher 
Fronl sclioben sich die 1-erkliirtute11 Eisrnassen vor würts, das fad- 1111d Steinreich 
scl1011ungslos tief aufl)flli.Kencl und einen ~roLicn Morfü1e11wall vor sich l1erscl1iebcml, 
fiirwal1r ein erhehc11tles Naturschauspiel. Und welcli wunderliche Lu1111e11 c11twlckcltc 
das Kdiftespicl tlicscs energischen GlctscltervorstoBes! Uehcr tlas Vcrllallc11 des 
l:ises zum Vorgclündc (W 11 lstu11Kcn des 13odcns), z11 r Uitschi11e (Verlcg-1111v; des 
Laufes), zu den Fclsblfü:kcn im Schut t (Zcr111al111e11 vo11 nliickcu zwische11 Eis und 
Stirn1noriiue, Abscheru11gss1w ltc11 an Slellcu, wo dem vorrückenden J:is Widerstand 
bcll:cgnelc) hat uns cle ()11en•w11 in lebentli~er ~pracltc berichlel. 1

) Von den i111 Vor­
~elii11de im l lerbst l'Jl8 u11tl rriihjahr 1919 111it Locl11narken vcrsche11c11 sccl1s 
Blöcken konnten wir, trotz 11achltalt1:;:-e111 rorschc11, 1111r 110<.:h ui11c11 wieder fi11dc11, 1111d 
zwnr i11 voll sW11dig 1111vcrlctzte111 .l11~tanc.I. t:s d:1rf wohl als sicher a11Ke110111111e11 
werden, daB die iihri).~e11 vom C11cts..:lter erfaßt 1111d weiter transportiert wurden oder 
überha11nt der Zcr:-.lör1111K a11liei11 1fiule11. A. de (J11en•ai11, der sicl1 11:-imentlich mit 
dem Verhallen des \ ordri11Kc11uc11 l:ises zu den Felsblü<.:ke11 i111 Schotter des Vor­
~el:itH.lcs 1111d zur Morünc bcschiiftigl hnlle, wies schon in seiner Sch rif t 1

) Jarauf 
hin, c.lal~ tlic Wnhrscheinlichkeit einer mccllanischcn J\b1111lz1111g bei der vorlicKende11 

1
) III' ()11uw11t1 A.: Ucbcr Wirk1111s:c11 clucs vorstußc11tlc11 Clclschcrs. VicrtdJuhrsschrift cJcr Nntllr• 

lorscl1endc11 Clcsellsch. Zllrich, 1.XIV ( 1919) . 



80 

<lcslallunlC 11n<l dem Ucfiii.rc tler l ~löckc vo11 vornherc111 nichl i.rrnB bl. Seine Ver· 

1n11lung h;1t sielt beslii lil(t. 

Ucbcr die lkzieh u11 x:c11 di!s Olc.::hchervor .., lollcs zu tlcn K li111afakloren isl fnl· 

l(entlcs 111 be111crkcn. Seil 1909, a lso sei l l k~in11 tles allgc111cinc11 Vorslollcs, waren 

tlie So111111crlc111pcraturc11 in der Sdl\\ciz, l 10Lz den ;,\\Ci \\'~irmcn Sommern J<Jl I u11tl 

191 7, Llu rchst:hni ltlid 1n11 0,6 C 11icdrigcr 1) als in der vorher~cl1c11 tl en, elvu1 vo11 

J 892 bis 1909 da w.: rmlcn T101.:ke11pe1 iode des Oletscli cr rück 1.11 ges. Klitnn lisch hc· 

trnclttet. ist dieser Würmeausfall ganz hcdeutc11d; er \\ lit de nach einer l krcchnun~ 

\Oll Prof. 1\. tle ()11er11oiu allein -:i.:1 10 11 ~enügen , 11111 ein J\n wai.:l1se11 tlcs Obern 
Grindelwa ldi:dcl sclters bh zu seinem 1 lochstand von 11-155 zu erklären. Von selbst wird 

mun hier anf ein wei teres t:kn1enl, auf tlen \ cnninderlen Einfluß tler direkten ::3on­

ne11slrulilu11g ~efiihr t , der als \\Cl(crc r r'aktor /. Li hcnchlcn ist. DaZLI komlll(, daU Jas 
A lpengebiet im vergan~enen .l:1hrzel 111t (ab 1909), besonders im Winter, eine star ke 

Z unahme der Niederscltla)!;s111eni.rcn zu ve r zeichnen halle. Ueberbl ickl nwn die cncr­

~isch e Vorstoßperiode in i hrer Clesnmll teil, so ltal man kciue andere I:rklä n111g 
dafür, als daU sie durch das ~Li ns tige Zusa111mentrcffe11 einer Periode rnedn)(e r 

So11111ierlc111peraluren, ~c ring:c r ~01111 c11strahlt111~ 1111 <.1 groBcr Winterni edcrscltlü~c. 

m.11nentlkh in tlcn Firnrcgio11e11, t 11sl l1 11tlc gcknt11111e11 ist. 

Uehc r tlie Ül'SC/1ic/1fe der Sc/11va11/w11ge11 dieses Al pe11).(letschc rs, <ler ich midi 

im Sommer 1921 a11 O r t und Stelle und in Verbiml11 11).( 1111t 11tcinct11 vcrslo rbe11c11 

freund Dr. U'I'. A. IJ . ('011/it/1-:e in Uri11tleh\'altl, des ßcsilzers tlcr wohl rckltslen 

Alpenliteralur tler Scl1 wciz, gewitl111ct ltabe, ).(ebc iclt auf Sei le 82 rau111esltalber nur 

die nackten tiauptergebnisse w ieder. D ie Daten sintl zuvcrlässi~ bele).(l. Sie s!i111111e11 

jccloclt ntil tlcn An).(abcn vo11 F. A. Fore/ und f:'. J<iclller 11iclt! vollsUindig ilberc i11, was, 

i 11 Anbetracilt des liickcnltaflcn N<1cltnchlen111nle rials, nlcltl ve rwundcrliclt ist. Von 

einer Abgre11wng von Anfang und e11dc der c i11 zcl11e11 Vorsloll- und Riickzugsperiodcn 

sel1c ich ab, vor al lem, weil das Bcobncl1ln11gsmateria l dazu nicht a11sre1cltt, du u11s 

tlau1Jtaug-e11111erk der friiltcrn lkoba<.:hler meisl nur auf d ie lkwcg111u~svo rgnt1ge i111 

S lirus.>:cbiel tlcr Cilelschcrwngcn, slall auf die des ,;anzen Oletschc rs gerichtet war.~) 

Die Lüsu11g der rrngc, wie sidt ein Olctscltc r in sei11c111 Zu~t.111de vc rh äl l, erforde r t 

eine za lilc11111üf3ige l3elm11dlt111l:' des Wasscrha11 sltalles seines Ka11ze11 E inzugsgebietes. 

Ebenso ka nn der l3ewcg11ngsvcrla11f eines Vorstoßes in einwandfreier W eise 1111 r 

durch langjährige lkobaclt lu11~c11 und Mcssnn~en, die sich iiber <.h1s ganze Glefsclter ­
gebief erst recken, kla rgelegt werden. 8) 

1) nnrnit im Z11s:1111111c11h:1111r s ieht uuch eine vcr111i11d~ric S11:1hlu11it. 

"l Es l(iht hc11 1c noc h Fnr,chcr, die sich i11 ihren (.le1schcrhcoh11d1111111tc11 nu r 111i1 deren S t1111c he­
sch11fth;cn 1111d 1terndcz11 11111 11111tltiuhlid1cr Zh hl1tkeil tlaru11 fcMh11ltc11. 

") Fil r die Ja hrestc illid11.:11 1111cl Jnl1res-Schwn 11k11111te11 tl t:r ElsbcwCl(lllllt' lies iru11ze11 Clctscherko111· 
1Jli;xcs fa lk11 vor 11l lc111 i11 13eLruchl : a) die 111ctcorn lol(1schc11 Fuk tnre11 ; h) llic (;eslnl l des (;lctschcrtalcs, 
des c:tetschcrhcttc,, die l~n11hci t der W:111d11111:011 ; c) die Schw:inkulll( der Firn- lllld EisllHhSCll (llöhc, 
FH\chc, W:isse rwe rt), wobei i11sbcs(l11dcrc die CletschcrlJcwc1tu11l( 111 Abhä 11l(l1tkci l 1011 tl c11 kli111 utisd1e11 
ß c<.Ji11l(11111(c11 de r A11h1l11f11111t vo11 1: irn 1111d der /\h,cl1111c l1.1111ii auf der %111111c vcdol1tt wcrdc11 muU. nie 
S paltc11 hahe11 111il clc111 l!iicc11 ltld 1c11 13cwt1: u1111worica1111 11ichl\ zu 11111, ~lc \l 11d 1111r hi111.111rclc11dc. durch 
hcso11dere Vcrht\ltnissc c.lcs U11tcrnrn11dcs hcc.li 11l(lc lJcl(lci tcrschei11111111e11 der (; lclschcrbcwe1t11 111t. Zur r.r · 
~lllru111: de r rc 1.c 11t ~ 11 C:lc1scl1crschwa11k1111 l(c11 u11cl 11a11rn11tlich de\ c ii:c11arlil(c11 Vcrlial lt: ll~ 1111scrc r C:let~ch cr 
sei l etwa 11!50 (allgc111ci11cr l·Wck1.1111) wird iccrnc die Ae11ucru11ir c111 1.c l11 cr 111ctcorolo11ischcr P.l c111~ 111c 
(Nicdcrschlair, 'l'c1npcrulur. S t rnhl1111)( usw.) i11~ Feld ~cfllhrt. h lr c i11 c11 sulchc11 Nachweis (wol1 lvcrst1111<le11, 
1.uhlc11111lißll(cn), reicht heule <.J:" vorh:111dc11c l1cohnd1l11111ts111alcrinl , namentl ich w:i' den Nicdc rschln11 an-
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ller <llctsd1cr isl. wie hcka1111t, 111 J\usnwß 11ml CJc..,lullu11g \Oll tle11 "Li.:hscl11<.lcn 
\'erl1iiltnissL11 tlcr \ViUen111g 1111d tlcs l(li11ws, \Or alle111 \Oll 'vh. 1 1~e 1111d Z11sta11ds­
\\'Olld l1111){ <.ler Nictlerschlagsvorriitc i111 Niihrl{chiel, VOii der ~lrnill1111g (~01111cn- 1111d 
diffuse Strahlung} uud der Temperatur im %<.llrl-{el>ict, \Oll der l' \posilion. sowie von 
<lell orographiscl1en Ycrh<i ll11is..,l!11 ahl1a11){i~. Uehcr dit,; !1lclscli<.rs..:hwa11k1111ge11 111 
dc11 ~i.: hwei1cr J\lpc11 i111 nll~e11te111<.11 soll hier nicht naher berichtet werden. 1

) Ab 
eine der a11gc11Hilligstc11 Nat11rerst:hci111111gcn in 1111scr111 Schweizer l locl1gchiq~e darf 
der ra-.t 11111111tcrhrncilcnc. ~c\\alli!!:e Riickgan~ 1111scrc1 C1letschcr L>ezeiclinet werden, 
tlc-.r '>ich \Oll un~cführ Mitte d<.:s 19. Jahrh1111dcrh bis J\11ft111).! tlcs 20 . .lnhrh11mlcrh 
\oll1.ogcn hat. Seit l"'.ntlc <.lcr IHSllcr .Jahre bis zu111 .Jahre 1912, dauert<.: dieser miich­
tige Cllctsi.:l1erscll\\t1nd: M1lli.ird<.:n \Oll 111 I:is si11tl dabei \erschwuntlen, viele 
l lunderlc \ '011 k111~ Hoden aper geword en. Wenn wi1 von der relativ besi.:hei<le11L'l1 
Zahl rnn cl1ronil<alische11 A11fzeich11111u~en ilhcr den Sta11d unserer J\lpe111dctscher 
absehen, fehlen 1111s leider gc11a11c karloKraphische, wie a11ch zusammenhiingende, 
meteorologische U11tcda ).!e11 iilr <lie lk11rlcilu11g solcher \ 'orgiingc in weite r wriick­
lic~c11de11 Jahrh11ntlerle11. Wie "h.:h die Ycrhiiltnbse bei ci11c111 kommenden Gletschcr­
vorstoli g-t;:staltcn werden. vcr1 11ochle 11ic111and vo1 auszusagen, dcn11 \'crlüUiichc 1 >a­
lcn für ein solches Phiinomcn stai1de11 nicht zur Verfiigung. llaB aber i1n ~O . .lalir­
huntlcrt ein Yorriicke11 der all)i11e11 l~iss trii111e, iihnlich dc111 in cJen zwanziger .Jahren 
des vcrga11g-1.:ncn .Jahrl11111derts im Bereiche des llliigl ichcn la~. :-land fiir de11 (llazio­
logcn außer fra}('c. So ll aber der niicl1slhcvors tche11de Ciletschervorstoß das seit 
etwa 18.'iS aper gewordene T errain anch 11ur ci11iger111afk11 "ieder tibcrdccken, so 
111Ussc11 t;:S zweifellos ganz lJedcult•11de Te111per~1 t11 r-, Niederschlags- 1111d Strahlt111gs­
effek le sei11, die tla mit\\ irkc11, "cnn anders dem stetig fortschrcilenclc11 Clletsdter­
scl1w1111d bald l-'. i11hall $tClan werden soll, hat ja seihst die bekan11tc, fc>11c/illüi/1/e 
PNiotle von 1878 1891 nuf die Zu11ge11ausdcl1111111g 11nscrer großen Olelscltcr keiuen 
irgcudwie bc<.le11 tsa111e11 t: influ ll a11s}('elihl. Was al lcnJi 11gs in den grol.le11 firnrcscr­
voirc11 i11 dieser Zeil vor sich g-eg<1111-ten bt. dariiher sind wir mangels sicherer Unter­
lagen 11icht gc11il)!.e11cl orientiert. u111 am:h 1111r a1111Uhern11Ksweisc ei11 Hild e11l\vcrfc11 
zu künnc11. 

~eil l 3cgi11n der Rückzu).!spcnodc der 1850cr Jahre vernmK 1lla11, a11 1 lan<l tlc-; 
meteorolo~ische11 lkobacht1111g:-.111atcrial-;, drei zic111 l ich scharf ~e trc1111fe J\bsch11illl' 
i11 Tempera tur- 1111d Nie<le1schla~sscll\\ankung am Nordhang unserer Alpcu zu cr­
kcn111.:11. 

Erster Ahsd1111tt: trocken II ar111 1 Oll 1115() his 1874, rur die 'I c111pcratur his etwa 1877. 

Zweiter A lm:l111 i t t: 1e11chtere l'enodc vo11 t 875 his 189 1. i11shcso11dcre i.:ckc1111zcieh11et durch d<'ll 
i.:roßcn Uehcrschull nn Nässe 1·011 11'75 his l bb2, dem spti ter cr!it ei11 auf­
fiillig kaltes Jalirfii11ll \'Oll lhli(1 his lb9 ) fo).:le. 

helnlll(l, 11och lamee 11khl ;111\. U111 Klarhc11 111 \Chnffcn. m11U cJcr t:.t11lluU Jede., c1111.el11cn i11 lktrnchi lal· 
lc11dc11 l':ikton. 1,t11 d1crt 11crdc11 kh1111c11. l lnhd kommt oian 1rn111 von \clh'l 111r Erkc1111t11i1,, llafl ~' 'icl1 
III cJcr llci:cl 11111 ci11 z11,:u11111c11trcllc11 n1chrcrn l(U11qil(cr Nchc11faktorc11 l1a11dclt. lh1s Z11fa ll s111n111c1ll 1,picl! 
hci 'nlcl1c11 Vori.:tilll.(l'll eine l.(roUe lfollc. nie einwandfreie LÖ,11111( dlC\C' 111tc1 css:111 lc11 l'rohlcms hlcil>t 
nbu ei11c111 spiilcrn Zeitpunkt vorheh.iltcn 

') Vl(I. Klnzl II .: l>ic l(rtllllcn 11ncl1civc1ilichcn c:1c1,dlcrvorslölic i11 de11 ~chwd;cr i\lpc11 1111d III der 
Munt Ul.111c-C:rnpJJc. Zcit,chrift für <.kt~..:hcrk1111dc, BcJ. XX , lieft 4 !'i, 19.?2. 
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Dritter Abschnitt: Von 1892 hls UllJ{efähr 1909 bemerkensw;:rte Trocken.teil, die in der denk­
w1irdi1ren l l itze- und DiirreJ)C'riode des Sommers 1911 einen fast heis1rn:l­
lo!>ell l löhcpunkt cr1eichtc. Auch die Tc111pc1atur hlich 111 dieser Periode 
etwas hiiher, doch erreichte ih1 c Erhch1111g la11J{c 11ich l 1111.:hr den Crad \\ ie 
in der \\ ari11cn Zeil des erslc11 Abschnittes ( 185() his 1877). 

Mit 1910 setzte nbe1111als eine 11e11c Phase fc11chtkiiil ler Witterung ein. Sil.! 
fiil1r tc z11111 be;kannten kur1.e11, aber e11c r~ isclic11 VorsloB cler Alpc11p,lctscher um 
1920, a11 c.lem auch u11scr Grhtdclwald i.clelsdier, wie wir scheu wcrc.len, '.\ich lebhaft 
be tc i 1 igtc. 

Die nacli ioll{ende Zusammcnstcllu11g cn nügl icht einen n:ihcrn Einblick i11 clie 
Wandlungen u11seres (J(ctschcrs. 

Nachrichten über die Schwankungen des Obern ßrindelwaldgletschers. 

1540 Stand !>eh r 11 icdriJ{ {A/t111a1111.(0'1. (;c•orx. IM>7 1758, und Lr1111er G. S„ 1717 1778).') 
l .'i7.5-1600 mächtii:cr Vcmtoß. 

Um 1602 geschichtlich i:1üßle A11sdch1111ni:. ~) 
1603 Beginn des Riickzui.tes. 
1620 beinahe aller l löchstsla11d von 16110. 
1661 16H<i starker l?iickzug-. 

Seit 170/J, na111c11tlich 170.1 Z1111ah111c. Die Ausdch11u11i: htilt a ll his etwa 17.W. 
1710 Irnckzu!r. hernach w1ederhollc Schw~nku11i.tt11 des Clctschcrs ta11dcs. 
17"13 u11d 1748 Vn1stößc, 11ncl 17hH, 171>9 untl 1770 strc11~c Winter. 

Vo11 / 768 1770-1779 aullcro rdc11tllchcs Wachstum des (;lclschcrs, 1777 scho11 i:a111. 1111tc11 im Tal. 
1770 viel und tief~r Schnee, sp:ltc Alpfahrt. 

Von 

1788 i.trolk Ausdch111111i.t tles Cl.:l :.chers. '') 
1812 NUii 19 ~cwaltii:cr Vors toll, der ahc1 den l liichststand \ 011 160.? 11icht c1 n:ichl 

1820 
1.'fü) 

181() 
1855 

I H8/ 
18<)8 
JC)(),'J 

1910 
/'} /I) 

hahe11 dtlrilc. 
18!2 \'Oraus-;icht li chc~ Ende tlcs \ oro;lollcs, hcrn:ic.h kurze l~ii:;k1.11"spciiodc. 

Vor!'\Oß. 
18.51 Vorstofl. 
rrnckzug, his 1881. (J)ic ll11fo11rkarlc \Oll 1116 1 und d1c Cri11dcl\\ald~artc \Oll u. l.c/I 

zl11Ker von 1865 zci1:c11 dc11 (;lctschcr sl.1!011 "es..:11tlich klt!i11•.•r als 1111 1 lochstand­
Jahr 1851.) 
Vorstoß. 
Hiickzul{. 
leichter Vors loll. 
Tiefstand. Bc~i1111 eines krül11i:e11 Vorstollcs. 
192() kr!iflii.:cr Vorsloll. 

1921 1'>21 lan~sa111cs Von Uckc11. 
192.1 19!4 Ende des Vorslolks. ") 

Von 1925 1941 starker l~iiclw11:. 

1) 15111 •\1:h1110l1 der (:lchchu i11 der "ornrncrhitzc 1:;1111lid1 wc.:. '" d~U 111:111 h1' 111 den llcrh\l 
die 11acktcn Fehen ,ah, cr,clllc 'ich aller rasch w kdcr . 

1
) Am 1-. A11J:11st [(i(),I ltitc1 llcr La11llv111:t 1•011 l11tcrl.1h•11 an t11c l~ci:ieru111: ci11c l'c11111m 11111 l:rla'­

s111111 de-. Uolle1l'i11scs l!Jr c111 Lehen, da' d11rd1 tlc11 (,Jchchcr llhcrtleckt wnrdc11 1\l J 1c1 /.111s filr da' \'lllll 
Clcbchcr llhcrwachscnL• Lanll soll 1tc'>chc11k1 sd11. !1111~chcill llcTlllr Manual Nr. h. 1. luh lhll.l Ja11u;ir 
J(JIM) 

'1) lla11dkoloricr1c U111riflr:idicru1111 vo11 S/1111111 IJ1111/1•/ t.11/011rl. 17(1.1 l'i.ll. 
•) •C 'c~t cn t0.?3 quc lc 1:lac1cr a fnit 'a dcrni~rc crnc 1(<'11t'r11il•, f:i ihlc t1'11illl·11r': 1 1,/\ 111 cn 

111uyc1111c. En avril 19.24 lors du co11t rolc In \111111 111111 ctuil 11111hi1:11e: 1· 11 11111yc1111c il y av.lit r~1rn1t llc 19.?.l 
:\ 1924 et tlc 2 . .5 m ;ivcc 1111 11l1:111do11 de tcri ain tlc 875 111', 111ais lc lobe l::llll:hc M>ns lc Milchhach avai t 
cncorc avancc rcconvrnnl 4711 111~ I~ et ch:iss1111t 1111 hloc sur .?I m cncorc dcv;111t lni cl ccrasa11t la Jc1111c 
lorcl au flaue de In 11ru11dc 11w1-.1111c dcpo~cc d11 Milchbach• (l'.·L. Merc11nto111. 
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f n:. 19. 

Dns Z11111ec111:111lc de> Ohcrn C:rl11dchrnld1tlct„chcrs (/11starul am .m. ~ciitc111hcr llJ.?i) 
vom l·hcrn.il11:c11 ~1at1111"i.:ch:111uc lies \\ ct1ullor11-1\11f1.11gc•,, 111s 

t . A•·11llcn.1n s1irn11101-.111cnw.1ll des \'11r,l11lj1,_, 

(l lod!'tauu vo111 ~cptc111hcr 102.1) 

FiK. 20. 

Das Z11111ec11c11do des Ohcrn Grl11dcl w11 ld1elclschcrs. 
(l locli-tanu vo111 1. Sc1Hc111hcr 1!119.) 

8.1 
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NE 

rii:. 21. 

Das 211111:1.!ncndc de~ Ollern c;rlndelwnld1:lctschcrs. 

z11 , t:1111l 1 nllc Juli 1932 (Ticf,taud). 

S\\' 

Aus der relativ ~crin scc.:n Anzalll von l>alcn gd1l uic grol5c IHlrftigkcil ller 
Nm:hrid1tcn und Bcobnchl1111gc11 iihcr soll;l1e Bewcgu1H~svorgi\11ge l111 La11f ucr Zeilen 
k lar hervor. Uehcrbl it:kl mun tlas gesa111te, l>lsl1cr gcsa111111clte Material iibcr die 
Sclrwa11k11ngc11 tlcr Cilelscher l111 Alnenl:"ehict, so macht sit:h dieser Mangel 11och 
deutlicher bc111erkbar. Von cine111 klaren t:i 11hlick in die ko111plrzierlc11 Bcwcg1111!{s­
' orgfingc 1111d in die Z11san11 11e11l1i111gc 1.wisclre11 Nühr- und Zchrgcbicl sind wir, 
wenn wir von den kla:-.sischl.!11 «Ycr111css1111ge11 a111 Rho11e~letsd1er 10 ganz :ihsehe11 
trotz. allen hii.hcrigen Be111iih1111;.ten, 1101.!11 weil entfc1 nl. ') \Vol1I eine der wese11tlichstc11 
Ursachen der Unrev:cl111iil3igkcite11 i111 versch iedenen Verhalten tli..: r Schwankungen 
vo11 Gletscher zu Clletscher, ist in der orogranhischcn Vcrsclt icde11hcit der Fi rnhe1.:ke11 
begründet. Dabei ko111111t namentl i<.:h den morphometnschcn Daten, die bestrebt sind, 
die Gestalt der Gletscher wm Ausdrnck z11 bringen, hohe ßedeut11nsc %11 Wliiclre11-
1nlrall, Volu111e11, Rande11lwi<.:kl11 11~ der einzelnen (llicdcr <les Olctschcri.; Oestall 
des firu- uncl Zungenbeckens: Cicf:illsverhUll111ssc, Lli11gc11profile 11sw.). lksondcrcs 
C1ewiclrt isl auf die Festslcllu11 y, der D11n.:lrf l11Uprofilc zwischen dem hrnhecke11 u11d 
dc111 Zu11g-c11bett, hinsichtlich ihrer A11sdch111111!{ 1111d Gestalt, z11 lcy,c11. 

Mil der Gestalt des l„ irnbcckens sieht a11ch desseu Rctentionsvermiisccn im n ll~e-

111ei11c11, und bcsoudcrs fiir Schmclzw,1sscr, irn Z 11 sa1 11me11ha11g, .le 11ad1 dt.: r Struktur, 
vcrrnng der firn 111chr oder wcni!{cr Wasser nufzunchmen (Sd11nclz- und l(escen­
wasser) . War!llc, nasse So111111er erzc11!{en vermehrten D111ck 11nd f!ilrren bii.weilcn 
zu loka len, wenn nicht allgcmei11c11 Vorstüßc11. 

Erhöhte A11f111crksa111keil nrnll auch der l~ rnnhn111g der Clletsd1cr durch Vcrfral.:11-
tung von Sd111cc d11rcl1 <len Wind ~eschenkt werden. f.incn hofin11ng'~;vollc11 Wey, 1.m 
restlosen Lösung des vorliegenden l'rohlc111s ennöglicl1t das Verfahren der sels111isclle11 
1:isfiefe11fJesfi111mm1ge11, das n<1 111 e11 llich auf <lern Uull'ralll Klefsc licr d11 r1.:h Jic Stlrll'l'i 'Zl'r 

1) ,\frr1•1111/1111 P.-1..: \'c rn1c,~1111i:c 11 a111 l~ h1111ci:l c l ~chcr. Neue lh!nk,chnflcn tl cr :-.c1111 ci1. Natt11 !. Ce· 
'clb.:l1aft , lld. 1 II, Zflrich 1916. 
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met~rltcr/w111111ission (Prof. Dr. A. !(reis 111 Chur 1111tl l>r. \\'1 . .lost 111 lkrn) mil 
\oll c111 t:rfo l~ alli.:-cwcn<lct 11n<l erp robt '' 11rtlc. 1) Mil l lil fc 11 11 -.crcr cng11iaschigcn 
Netze \ ' Oll Nicdersdilagssammll:ru in den alpi11c11 l lo1.:hrc1:"ionc11 untl seis1nisl.'.hc11 
l: isticic11he-;ti111111ungcn '' ird dann d11 . .: \\ ii11sd11.:11s\\ ..:rf l! l\l,1ru11h iiher alle lkwcgu ngs­
\ o rg~i ngc erzielt \\ ertlc11 kiinnen. 

111 der folge trete ich 1111r a111 d1u lk\\ cg11 11 ;!.scrsch1.: i11unll;e11 an tlcr Clletst:hcr­
"tirnc i111 Zcitra11111 l<Jll hi-, 1928 nirhcr ein. J:inll!ilend mi>l{:! kurz ernii h11t werden. 
uaß all 19.?-I \\icder Cllll! ll l!UC Rih:kl,ugsphase cingc1,etzt hat, die bi ... a11f Jen hc11-
tigen Tag andaucrt, tlic ahcr hier 11 id1t werter criirtert werdc11 soll. Ob \\ 1r a111 Lmlc 
uieser l~iit:kz11gspcriodc <1n1?:elan~t ... i11tl '? l>as verma~ niemand Zl1 sai.:e11: Wohl lie­
~i nnt jetzt an 1111 ..,en11 11orc.lalpn1cn l lan~ \\ rcdcr ein \ orwic~end ie11d1tkiihlcr Ab­
sclmi tt der Kli111a-;d1wa11k11n1?;, aber ir~cnde111 skhcrcs Mal.l iiir einen kommenden 
neuen VorstoB ist vorlii11fig darau.., 11ocl1 nicht abz11 le1tc11. 

C. Die Eisbewegung der Zunge im Zeitraum von 1921 bis 1928. 

1. Messung der Strömungsgeschwlndigkeit. 

Fiir tlie Mcs..,un~ tler ::;trii11111n).{sgcs<.:ll\\ indigkcit tl es I: iscs diente ein Kryo­
kincgraph, dc11 \\ i r von der l;- irma A. Sfopvani l~ C'ie. J\<i. , lkrn, l1crstcllcn lieUcn. 
1 ler J\pparat en tspricht in allen T ei len dem eines Li111ni~raohc11 , nur mit tlc111 Unter­
schied, daß der 1 >raht nid 1t mit dem Schwi1n111cr, sondern 111il cinenr kompakten 
Teil c.les l: iscs der Ulctsdrerz1111 Ke ve rbund en isl. 1 lic lkwc~1111g tl cs Ciletschcrs 
wurde im 1: 10-MaBstab auf einer Trommel konlinuicrl1cl1 a11f14ezckh11el. Das lnstru · 
ment arbeitete tadell<is. J:in unirciwrlliKer Still stand trat 11icht ein. Der Vl.!rlanf der 
Kurven i<.,f deshalb bis auf die im Diagramm Ü' i14. 22, S. 86A) mit punktierter Linie 
Kekcrmzeichnctcn Zcitr:i11111c lückc1rl os. l>ic l kdicnun~ 11nd Wa r t1111K des J\pparntes, 
sowie der ncoh;1cht11ngsdienst lag in treuer Ohltut VO ii ,„ritz Sll'uri, 13ergfiil1rcr in 
<lriudelwald. 

llie 11wnnigfacl1cn Sclrwien~kcilen , die sielt derarli).{en M essungen entgeKe11 -
stelllc11, konnll.!n nur 11a1.:h un<l 1ia1.:h, aber tlan11 fast volbtündiJ.t beltobcn werden. 
l111111erlrin he.dehcn sich tlic Fehler nicht auf tle11 Ga11;! c.lcr Strü11 1unJ.tsi.rcscl1windig­
kcitc11, sondern nnr auf das afJsofufe MaB der l3cweg1111 gsvorJ.tlil1Kc. Sie sind so ge­
rinK. daB c.lie Verliil.llichkeit der f.rKehni-;se. sowohl i111 al lge111ei11en, wie 11arnenllich 
in F.im:elfrai.;cn, v ielleidrt 111it J\11snah111e des Problems der tiiKlkhc11 Periode 
der l kwcgun~ssd 1wank 1111 gc11, die nod1 einer vern1ehrtc11 J\11f111erksan1keit bttlnrf 
und a11f die id1 nocl1 im besomlern eintreten werde, zu).{csicl1ert werc.len ka1111 . Uebcr 
die ei11zcl11cn Fehlc rmiigl ichkciten ist fol ).{cndes w sa~cn . 

U/11gl'11il11c/rr11111! dcs /Jrall/1•s 111 All/1llnJ!ird~<'il von t/(•r Tl'm/)N11/11r. fa wurde erst ver-
1.i1111tcr Staltldralt t von 0,J 111111, dann l11 vardrnltt von 1 111111 llicke verwendet. Uehcr dcrc11 
Lä11ge111i 11deru11g hahe ich hc~ondere U11tersucltu 11 g-c11 durclti:cfi.iltrl, iiher die ich ~nä lcr hc­
richtc11 werde. lla der Standort 1111d der Feslounkt mit dc111 Wachsen und Ahschmel7.cn der 
C ;Jctscltcrzuni.:e "iihrend der U11ters11clt u11g~1Jeriodc in zwcckcntsp rccltc11der Weise \Oll Zeit 1.11 
7.eit, totnl .10mal, i,:e\\ecltsclt werden 11111lltc, ergahc11 die A11tzelclt11u11ge11 des Kryokl 11eg- ranhc11 

1
) Kr1•/, Alfr1•tl: rri:tb111"c der sc1smi'chc11 Eisl1clcnbcMimn111111:c11 auf tlcm Untu;1ari:lchchcr. \ ~r· 

hantlluuitl' ll tl. Schwc11. Naturlorsch. C:cscllsclt„ 121. .lahrcwcrs1111111ilu11i:. llasll 1911, ~. 99fl!ll1, 
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die l l o l z~tangen (festJHtnktc) \\ urde11 s1ililcr zu Ycrglcicltsz\\eckcn im i.:csu 11 Licn l1odc11 \Cr· 
a11kcrt auch ungleiche rehlcrcri.rchnis:.c. Wc1111 wir m lktracht ziehen, daß 11111 Jcuc1 11 Sta11d­
urtwcchsel des Ft·stp1111 klcs i11 der f< cgel andere Be\\e1:u11.1t"wor~!inge 1) in Erschcimrn ).(' 1rctrc tcn 
si11d, ferner crnä).(c11, uall der Draht nur a1111ü hcru11:.:-swcisc in die l"l rdlrrchl\1111{ de~ in U11tcr­
s 11cl111111{ l{CZOl!"encn l<0111paktc11 (;lctscherteilrs i.rebracht we rden ko1111le (mit dem Vorstoll lin­
dert sich 1111r z11 ofl seine l~ id1t11 111:). i111 weile t 11 hedenken, da ll die lkwci:nngsi.rriille, sai.:cn 
wir anf einc11 Tag hezo~e11. cilll: rccltt e rltehlicltc war, cl :ti' ll dc11 Einflnll dcs W111d!!s und des 
Schneefalls nsw. herücksicl1til{ct1, da11 11 tl Ll rfcn wir den relativ ~ehr l{erin).:ell t:111flufJ, dc11 die 
Ui 111:e11U11dcn111g des 1 >rahtcs 1111! die Mittelwerte ans ilb t, f11 1-tlid1 vern:ichl:is~igc11. 

Sicller1111[! tles F1,~t111111kll'S im F:'ise. Es isl kll1r, daß der S1chcru11g des Fest1H1nktcs i111 
E1sc hcso11dcrc Au i11rnrksa111ke1t ~~schrnkt \\erdetl mulHc. Zn dc11 Mess1111ge11 bcnut.t1c11 11 ir 
a ltes, rundes SlarH:cnholz 1011 5 Ht cm D11rcl1111csser, das ]L11eilc11 his l m tiei nlittcls Boh­
nmg 111it detn Eise verhu11de11 11 urdc. Um ei n A11 ssch111el?en 1111 So111111cr nac.h M<hdichkc1t .w 
1·!! r111cidc11, wurden rund 111n d«s Stangc11ltol7, ra1111 e117-weii.::c auf den Clelschcr srelcgt, die tal­
sliclthch, nrnkfüch heu rlcil l, a11ch in dc11 s trah'1111~sreichstcn 11111.J 11 ti nnstcn Monaten ihren 
Zweck erfüllten. Ich habe 111id1 hei nll'i11c11 woche11lange11 Auicntnnllcn 111 (,rimlclwald dieser 
Fral{c i111 hcso11 d!!r11 a n~cno111111cn und kun 11 in dieser l li11sicht bernhii.::cntlc AuskU11ft i.:ehc11. 
Sclhstvcrstli 11dliclt ka11n ich keine C,1ra11lic daiilr lc1slc11, daß un gcle).('e11ll ichcs Aussch111elicn 
nicht doch ci11i:ctrctc11 ist. Solche Fälle sind aber iwciiellos 1111r selten vorneko111111e11. Von 
lrgcnd11clche111 Einllu[J nui den Jilhrhchen C<in:.: der Eisbcwci:uni: dari 1111ter keinen Umständen 
i.:esp rochen 11 crde11. 

Wla/1 / des Aufsll'l/1111,;sort1•s fllr rlic 1<.r.1•ok/11ei:r1111!1e11anla1(1'. 1 >Je Wal1l des A11lslelh1n).('s· 
ortcs war, der ürtlichcn llodcnvcrhält11isse WC).('Cll, i11 der Hci.:cl 1rciebc11. Die Au1~tclluni: des 
Apparatch:im;chens 111ufHe r1 uf sichcrc111, ltrich l z111:ängliche1n. wenn ir;:e11cl 111iii.:l ich, anf dPr 
llülte des Fcstnnnktes 1111 tl, :iuf vo111 Vorstoß 11 11hcci11fl11ßha re111 Botlc11 erfoli:e11. llas ll äuscltc11 
wurde stets 1111 l1od1m fest verankert; trolzde111 hal uns der Füh11st11nn vom C1. 1. Fcbtuar 19.?6 
das l lliuschcn 11111i:cworfe11. 

2. Eisbewegung. ~) 

f)i1,; Kurv1,;11 des l(ryoloncg-raplicn la-;sc11 in iibcr1.c11gemlcr Weise die charakte­
r istischen M i.:rk111nle der l':isllcwcg1111g erkc1111en. l:s sind dies: 

a) die iahreszeitlitlle11 ~('//\11(//llWll,1!,'l'll (siehe ri~. 22, \\ ollei hcrvor~cliobcn sein 111ügc, 
daß es sid1 dabei 11111 5-Tag"e-Mittel 1 Pen taden! handelt); 

h) die lii~ lic/1c Pl'riot/11 ; 

c) die uperiodisl'lic•n Srfl 11•a11lw11~e11. 

a) Di<' jal1reszcitlic/1c>11 Sc/1111u11/w11ge11. Mcss111H!:Cn, die zur fcststcl lung der 
auftretenden lkwcg 1111 gsscl1wa11ku11gen tlicnc11 sollen, \1'11rdc11 1.11crsl vo11 J. /"11r­
{1es a111 Mer de Cilncc vo111 2 1. Dc7.e111hcr 184•1 bis 15. Mai 18-15 1111tl vo11 A~assiz 
a lll U11tcraand ctsd1cr vo111 19. 1 >c?.ember 18Ll5 bis 11. .l n1111nr lhl7 ausgcftihrt. Aus 
l11rcn 1: rgch11isscn konnte in ci11w:111dfrcicr \Vcisc eine jahrcvcitl icltc ~cl 1wank un~ 

nnchgewicscn \\'erden. J\1.!h11lichc Resultate wmdl.!n von l 8CJ 1 lrn; 1897 von }. Sf1111111 

1
) ::-.utchc U11rcJo:ch 11 ttll1~kl'11c11 hahcn ~ich i111 Sli 111~cbiet de' Ohern r .ri11dch1 .1IJ~k1schcrs auf kurze' 

h1trern1 111~c11 i11 11 11c rw11rtct h11hc111 Muße h~mcrkhnr i.:c11wcht : sie sind wohl ~rlißl !' 11tcil s durch orn~n· 
phhd1c Vcrsch lcdc11 h~itc11 des C:lctschcrhcltcs hct.:rU11dcl. 

~) l>ie l.ils1111i.: des l3ewci.:111ucs11rnhlc1ns der (.leischcr erfordert, 111ci11cr Mci11 1111~ 11nch, 1111ch \ ic lc untJ 
ticf)frU11d11tc Fnrsd1 1111t.:s:irhcite11 !'it. li a1111 1111r schrittweise 1111d rnr allem auf de111 Wcicc der 1 1111cl­
lorsd11111~, 11ml zwar 11ur d11rd1 di rek te. J1;rlln11fc11d1.:. J:1h rdat11(1.: lkuhach11111i.:e11 au miit.:lich't viclc11. 11ach 
Lal(e, ( ,riJllc 1111d Cestall 1111t.:lcichc11 C.lctschcrn. KeUirtJcrl werden. •) 

Krroki11cl(r:ttJh1schc A11l1.c1ch1111111tc11 licl1.:rn 1.wcifell1" wertvolle Untcrlal(Cll Ubc1 dic'c l3cwe~11111o;s 
vor1Cil11t.:c. weshalb der lfa11 'nkhcr ,\1tl a{e 11 lt:hh;11l cm11fohlc11 werlh:n kann. 

•) V~I. Slrl'lff·Rl'l'lu•r {(. : Clnrner C:lctschcrs t11tJ1en. M1ttc1 l u11~c11 d. Nal11rlorschc11dc11 Gc,cllschufl 
tJc.; Ka11tu11s \.lurus, lldt VI, 19.W. 
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nm U11tcrn Ori11dc l wald~ l ctscl11.:r, von 1887 his 1910 n111 Rltonc~l..:lschcr. icrncr i11 
tlcn Rock~' Mo1111 lains u11d a11f Oriinln11tl erzielt. l-:i11e11 \\'eitern \\'crlvol le11 lkitra)-1; 
\ cn.la11ke11 \\'ir Hliiml'lws u11tl /'"i11sf(N'\\ 1aldl'rS Untersuchungen .1111 H111tereisfe1 ncr. 
:1us tle11 Jahren 1900 bb 11JI .!. Sie ergaben, daU i111 1111tcrn l>rittel tlc r Lunge die 
Sun1111crhewcg1111g itherwiegt, weiter hinauf aber, Ins 111 tlil: Nühe tler Firnlinie, -
die Wi11tcrhcweg1u1g. 

Die f:rgebnisse der Gldstllerfw111111issio11 der S.N.(i. am 1-:mlc des Obern Ciri11-
tlelwalllKlctschcrs von 1921 bis 1927 iu S-Tagc-M ittel Oje11 t.idcn) ... intl in FiK. 22 
graphisd1 dargestellt. Die An.~ahcn fiir tl ic cinzelne11 Pe11tac.Jen zeigen sprun~\\'Ci!<e 

oft crheblid1c Acndcrunge11, de11c11 i11 W1rkl1chkeit ci 11 noch 1111ruhigcr Char.ikter 
:wko111mt, weil sie im Bilde 11ur al'i Mittelwerte, d. lt. in ausgcglk:hcncr l'°orn1 zu111 
Ausdruck gclani,rcn. Sie .stehen nicht 1111r mit der ~01 111en <:;trait l11 11~. uer L11Hlc111pe­
rat11r und tle111 Wind, tl. h. 111it clcr W1tter1111).( im Z11sa11 1 111c11han~. abu 111it Faktoren. 
uie die Ablatiom;grüße, die Anltü11fun,1!; von Schmelt.\\ :1sscr i111 T::is und -;eine111 U11tcr­
grnnde usw. bed i11ge11, die dc11 Ra11h1Kkeitsgrad des Ciletschcrbcttcs bcci11flusse11, so11-
dern n11ch mit der Clcstalt c.Jes Cllctschcrn11tergr1111dcs. Diese U11stetiKkeite11 i111 lkwc­
g11 11i.;svorKa11K llii rkn sclbstver..,tfü1<l lich mit dc111 KI oßcn VorKang llcr Olctschcr­
hewcKmtK, de111 iihrigcns, \\ 1c wir l1Luerdi1tKS sehen werden, am:h wcllcn1cinni~er 

Charakter zufül lt , nicht auf glcli.: l1e L111 ie Kcstell t werdc11, sie wirken sich a11clt an 
ve rschiedenen ~tcllcu der Clletscherslirne ungleich aus. 

Die Monatsmittelwerte der Jal11c 1925, 1926 1111d 1927, die u11gcfiillr aus den 
gleichen Standorten des t'cstpunktes hervorgegangen sind und <lesl1.llb eine gewisse 
Ucberci11sti1111111111 g au fweisen, sind der Tabelle 5 einverleibt worden. 

J)as 

Monatamlttelwerte der Gletacherbewegung in mm/Tag, 
1925, 1926 und 1927. 

1l)25 
1 

1926 1927 Mittelwert 
1925/27 

Januar fö l 76 1- 72 71 
Februar 71 86 75 77 
M~irz 73 101 89 88 
April 123 147 114 118 
Mai 179 17<l 181 180 
Ju ni 208 212 201 208 
Juli 17() (180). 16·1 173 
August 182 ( 152). 137 157 
September 125 (123) „ 105 118 
Oktober . 1)2 93 77 87 
November 78 81 65 75 
De1cm bcr 68 74 59 67 

Mittelwert 120,0 125,5 114,1 1 llJ,9 

• lnlcrpollcrtc Wcrtc. 

1: rgellllis der vorstehcnclcn Tabelle 5, kurz i.:-cfaU t, i:-. t folgendes: Wäh-
renc.l c.ler Monate J,1 11unr, 1~chr11ar nnc.J Mlirz. besteht ein lanKsa111e.s, in den Mo11ate11 
April, Mai und Juni, ein starkes Anw<1chsen der <lcsc lt \l„ imligkcil. llcmach vollziehl 
sich eine bi-; f.11dc c.l1..s .Jahres d,111crndc, starke Abnah111e c.l er Ocschwiudigkcil. !lall 
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auch beim bcwcA"lichcn Obern Ori11dclwaldgletscher - sei er im Vorstoß, im l\Uck­

:wg oder im stabilen Z11sla11tl - der hdrnn11te 1vi11ler/iche Vorstoß als folA"e des 

Scl111 hcs aus th:111 t'irn ohne Ab~clt 111elz1111g im Stirngebiet der Zt111gc vor sielt ~ehl, 
bra11chl nicht niiltcr bcgrünclel zu werden. 111 den vorstehenden Werten isl seine 
Wirkung enthalten, 

Das markantu Anwaclisun der Eisbewel-!ung in tlen Monaten J\pril bis Juni dürftu 
wohl vor allen1 der Z1111ahme der winterlichen Schneelast (tl. h. dem erhöh tun Druck) 

zuzuschreiben sein, die wie beka1111t, in der ReKel, i111 Fnihiahr ihr _1trößtes Maß er­
reicht. Zeitpu11kt und örtliche Lage der 11iax i111ale11 Schneelast 'v\·ccltsel11 von Jahr zu 
Jahr. Auf die I'"raA"e. wie sielt im j ahreszci llichen Verlauf die Gescltwintligkei ten i111 

h rn- und Zungengebiet tles Obern Grintlelwaldg lclschers zuei11:;111cler verhalten. 
kann mangels A"Cniigender Unterlagen nicht eini.tetreten werden. Auch in diesem 

P unkte dii r fte der t:igenarl jedes ciHzcl11 e11 Cilctsclter s g rolks Gewicht zufallc11. 
A ls weitere r·aktoren komntcn in 13ctracht: ver111ehrte Sclt111clzWtii-\'keit im Zun· 

gcngebict, damit verbunden Schmelzwasserzufuhr von tlc11 Talhü11gen aui den Glel­

scher untl i11 se i11 e; Spallem,yslcrnc, was zur ßildunv; von Rand- 1111d Eisseen fiillrt, 
die den Ver likaldruck weiter erhöhen. Die Schmelzlätigkeil ve rmindert den Rauhig­
keitssi;rnd des Cil etscherbettes (Wandung und Sohle), sowie die l{cihung i111 Innern 

des Gletschers. Die Slruklur der l:ismussen erfährt Acndenm)(e11. Zühigkeitsiinde­

rungen des 1-: ises gelangen zur A uswi rlrnug. 

Es kann nicht i.tenug betont werden, tlaß auch in der Olclschcrhewegung jeder 
einzel11e Gletscher als l11divitlu11m an sie lt aufgefaßt werd en 11111 ß. 1 Jie b isheri~~en 

F.rgebnisse zeigen 111it kaum iibcrbietbarer Deutlichkeit, dal3 die period iscl1e11 Pha­

sen der l3ewei.;u11g von Gletscht:r z11 rnetscher große Vcrschicde11heiten aufweisen. 
rnese Versclticdenheilcn stehe11 also, ich wicderltolu es, nich t nur 111it de11 111dcoro­

logischeu fnktoren i11 Vcrbindu11i:i:, sondern es 111acht sich auch dur l:in fl11B der 
orographischen Vcrhültnissc in bctrüclttl icl1e1n Maße bemerkbar. Es hol dies wr 
folge, dnß die Hewegungsvorgii11gc tler Gletscher wülire11tl eines all gc111ei11e11, grö­

Bcrn Vorstoßes (Zei tpunk t des lkginnes, des Endes, tler Maxima usw.) nicht gleich­

sinnig zt1sn111111cnfalle11 kiinnen. Auf weite re J:inzell1eile11 ei11 zul relc11 , uamentl icli was 

die Gletscl1erschwat1kuni.ten liiltKercr Perioden anbctrilft, ltaltc ich fiir verfrllhl ! 
Die bisher a11Sl.\cfiihrlcll Mcssu11gc11 der l:isgesehwinc.ligkeit des ntclscltc rwaehstun1s 

(t'lüchen- Utld Massc11üt1dern11K) bczicli e11 sielt fast tl11rcl1weg lltlr nur tlle Zungen­

gebiete. Die Zal il der n 1elcoro lo~ischc11 13eobuclituni::sslatio1tcn im 1-locligcbirge ist 
auch heute 11ocl1 hescl1eidc11. Diese llcidc11 T ntsaclic11 weisen darnui hin, tlaU filr eine 

kritische BcMhcitn11g solcher 1~ra ~c11 das vorlw11tlc11c Or1111d111aterial 11ocli nicht 

ausrciclit. 

b) IJie liiJ!ficfle f'eriode. 1
) Ausu:csprochc11c liii;:licltc f)criotlc11 konn ten in dc11 l.koh­

nchtu11gsiahrc11 192 1, 1922, 192.1, l \>2.Ci t111tl 1927 ill (CJlal 65 r Ullctl 11acl1).t'CWicscn WC!'· 

den. Sie vertei len sicli au r die Mona tc und r-:111zcljalt rc wie rolg t: 

Monate: II III IV V VI VII V III IX X 
4 4 17 15 ll 8 2 4 

Jolm•: IQ21 1 C)22 1 C)23 1 Q25 1 C)27 

29 12 9 6 9 

X I XII Tolal 

65 

Totnl 
65 

') Vs:I. Mernm/011 l' .· f„: L:• vilcs~c d'ccnulcmcnt fr<111talc du s:Jacicr a· l · cllc 1111 ryth1111.; Journulicr? 
Zdtscltri fl f!lr CILl~chcrku11tlc, Ud. XXVII, 194 1, ::1. 276 11. fl. 
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Ut11 einen bessern f.inblick m die in U11 ters11ch11ng Rezogc11e11 Verhiiltnisse zu 
ern1 i>glichen, sind, soweit das vorhandene Material es erlaubte, .iuclr tlic f. r !!eb11isse 
der M eteorologischen Station des K11rvcrcins Clnndelwald, SO\\ ie weitere, an 
Ort 11nc.l Stelle allsgcführlc lkobachtungcn 11nd A11f1.cich111111gen über L11flte111peralu r, 
Bcwii ll<11ng, Niederschlag lind Wind, ferner tlie ~iitlwintl- llcriodcn von (J11tlt11111c11 
irn Oherllasli z11 Rate gezogen worde11. Die l)ia ~ramrne i11 f ig. 22 gehen u11s Ober 
den Verlauf der einzelnen Faktoren (5-Tag-c-Mittel, 5-Tag-e-Surnrnc 11sw.) /\11hclll11B. 
Auf ei11e Wieder~abc des Kesa111te11 Materials isl verzichtet worden. 

t :r gebnissl': 

1. Die üuBere AmeKttrrK zur Biltlurrg- ei11er tfüdichen Per iode scheint vor allem 
mit den StrahlirrrRs- und \Vür111cver11ült11issen im Zusammenhang w stehen, <.loch 
wirken 1,wcifcllos auclr andere wichlii.:-e faklore11 mit, deren r'eststcllung \\eitern, 
ci11gellende Studien bedingt. 

2. llrr Auftreten und ihre Schwa.1k11ng (Zei tpunkt u11d Ausmal.!) sind, als Gantcs 
aufge faßt, überau s wechselvoll und la11nc11haft. Die Yerteih111g auf tlic ci111.ch1e11 
Monate aber weis t eine bc111erke11swcrte I~ev:elr11iißi.Kkcit auf, die mit der Uiglid1e11 
Periode der Wasserfiihrtmg der Lii tscl ri11e har11101riert. 11ie 1: 1111.elwcrte unterein­
ander und für sielt, snreche11 cle11lliclr ge11111.t. weshalb auf eine weitert.: l~r l fü 1 tc r1111 ~ 

vcrzidrtet werden tlarf. 

3. Wohl die auffallendste und i11teressanlcstc 1:rsd1ei 111111g i!-.t die in die Augen 
springe11de grolle Zalrl der Wglkhen Perioden z11r Zdt des energischen Yorstolles 
im Jahre 1921. Vo11 65 Periotlcn fallc11 29 (.J-1,(> ~") allein in dieses Jahr. Die Zalrl der 
tüv;lichen Periode11 schci11t also 111it abneh111cndem Vorstoß auch alnunchme11. Diese-; 
Yerllaltc11 des Oletsc:lrcrs weist darauf hin, daß die W~liclw Periode nicht als eine 
lokale t:rs<.:11ei11un)( zu bewerte11 ist, sondern als eine solche, die mit dem eigenllic!1cn 
Bewegu11gsmechanis111us der Zun i.:e, ode1 ei11cs Teiles derselben, in Vcrhimlun~ stehen 
diirftc. 1 ><1s Mall tlc'i Ei11f111sscs eines jeden der vielen l'<1ktore11, die <.l ie Wglicltc l)eriotle 
bedingen, ist seh r schwer 1.11 hcstin1111en. Zu deren l(larstell1111i.: hr:111cht es e111 noch 
11111fangreiclteres Materi al ttnc.l tlazu heso11den. Studien. Aus d1ese1n (irnnde 11111U id1 
!eitler auf eine a11sfiil1rliclle, tiefere l kgrli11d1111~ des versclriedcne11 Vcrhal tc11s der 
tiiglichen Periode verzichten. l ~ Lir he11te gc11li~t es, den lkweis erbracht zu hallen, 
tlall an unserm Yersnchsohjekt sdrarf i<eke11nzeiclrnete, tiiidicl1e Pcriotle11 der l: is­
bewe)(1111g in t-: rsc lre111 11 11 g i.cclrelc11 sind. Sie 1111tcrsclrciden sich von der Ui~liclrc11 

1>eriode tles Wasserstandes und der Wassen11enRc vor allem dn<.lurclr, dall sie bei 
i.tleichblcihcndcrt Wil teru11 gsverl1ii l t11isse1t (gleiche Str:ihhr11g 1111tl Tc111peral11r) 
11id1l re){cl111iill1v;, sorrdcrn n11r sporadisch a11ftrete11; im ,11lgc1ttci rtcrt lrahc11 sie \ iel 
Aeh11l icl1kcit mit dem o.rn~ der fl11(\\el le ei11es OC\\iissc1s, dere11 \Velle111Jcr~ 1111d 
\Vclle11tal mit almcl11ncnder rlut :111cl1 abnirnrnt. Mit 1 lil fe \Oll WLile111, la11gandauer11-
dc11, syste111atischc11 und kontinuierliclrcn /\uf1.1·ichnu11ge11 ~ roßc11 Mailstabes wtrd es 
miiglich wcrtle11, am:h diesem Plrfü10n1en bc1z11kc1111men. f)a1111 \\ ird sielt bei Weiter­
fiillrung u11d Vcrvollkon111111ung der Mcssutr){en nn typischen Olclschersti rnen doch 
tlic w il11 schenswcrte KHi 1u11g all dieser Vorgii11v;e einmal erzielen lassen. 

Aus der rullc der fascltei11111H~c11 und zur r:rllli rtt111){ des Vorstehenden greife 
ich noch zwei marlrnnte Beispiele h1.H<111s. 
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t. Uclsplel. Von1 tH. :111i den 19. M.11 192 1 crreichlt' die tä;:licl1t l'c1indc drr EL,hc\\ci:nni:. 
hc1.ol{cn an<; den lkl{islrierstrcifc11 Lies Kr.voklnc~rnphc11, einen Bi.:lrai: '011 i5 111111 hi.:1 ci11c1n 
lfnlersehit'd '" isdtcn den 1 ai:csl1.n1per;1t11rc11 i111 Schatten \illl 111,fl ( . lki.:11111 der l'cruuJc· 
12 h nn. Maxi111u111: 1911 00, l'ndc: 11 h nn, Dauer: 2J Stuncle11. 

Fi11f111ll von Stra/1/1111!!. 1/1/(/ Wilrme 1111( den Ver/1i11rl 1m~Mfru/1/ w111 F1•st111111kt. Stellen wir 
den 1111~1/11s/ /j!.Sf1•11 Fall in l~cch11t11tl{, i11r UCll der 1 )raht ~ihcr uic L1i tschii1c i:czui:en wcrtlcn 
11111'ltc 11 11t.I ei ne Uinl:'e von .fü 1n erlorderlc, ~o ergibt uie A11sdchn1111,(srccl11111111:" rür 111allicrll'l1 
Stahlt.lraht, hcl einer l\:111pcralurJlffere11z 'on 10 ( im Schallc11 1 einen Znschlag znr Si.:hat­
tente11111cral11r nach ./. M1111r!'f \ ' Oll IS , tntal aho 2fi , eine C:rül!c \011 8.2 m111. Der A111pli­
tuc.lt:11\\'crt der PNiodc reduziert ..,ich son1il a11f (17 111111. flil polic1 tc11 Sl.1hldrahl Ycrklci11crl 
sich tler l'c111pcrat11r1.11o.;chl;1gshctrn~ 'on 1.1 auf S (nach Mu11r1•r). tl1c A11stlch111111i.: so111il anr 
r1111d S 111111. Aus tl1cser Ucherlei.:1111i.: ~d1 t kla r her\,(Jr, t.laß dLr E111flull \ cn 'I cmperatur nnd 
Strnhh1nJ.: auf tlic Ui11i:•: des l>rahll:~ wohl das Mall der Pcrioc.ll! hee111lrac.hlige11, d;is 11cstehc11 
einer Periode aher nichl 111 Frai:c slcllt.:11 ka1111. ') 

2. Bcls1Jkl. Vo111 2 1. auf de11 2l . .luli 1922 rc;{islricrlc der Kryoki 11c)(raph he1 Te111-
pcrat11rcn zwischen 9,,} u11tl U„l O>iffcrc111. l .J,O ), hci wolke11lose111 l l i111mcl 1111t einer 
l hahtl1i11i.re (\'crnickelte r Stahldraht) von I .') 111, eine Periode vo11 111axi1nal I ~ 111111 1 die s1di 
mit Bcrilck-.icltlii:;u111:" t.les l'e111pe1aturcinllusses a11r IS 111111 rcduzrert. l3ei:;i11n der Periode: 
1111110, Max111111111: 20h110, Ende: 9 h Otl. Auch dieses l ki~p1cl ze1;:t cindculi;: da~ Rc,lche11 c111er 
t:ii:liche11 Periode. 

Be111crkc1t!>\1crl ist die ·1 atsachc, d,1ll an 'iclc11 hc1lcrn und war111e11 Tugc11 ~irh iilwrhaupl 
keine Perioden erkc1111ht1 r 111uchcn. Du sich die ohe11 \ erwc11dl!le11 ·1 c11111en1 t11rcn auf d,1!> Dorf 
Cri11uelwaltl hczit;hen 1111 tl nicht anr die 11n1nil lclbarc Umgeh1111,: der t;1etscher1.u11)!e, diirltcn 
die wi rklichen 1Jiffcrc11zwcrlc wesentlich hcscheldener sein. 

Es vcrhlcihl 111ir noch, n11f die wcrlvol lc11 Versuche hil1zuwc1sc11 , die Prof. l>r. //. Ki11zl 
au der IJaslcrzc aus)('efüh rl hat.') Dahci erl{ah sich iUr tl1c lk\1 ei.:1111)! des Gletscherendes 
w1ihre11d der Nacht 1,% 111111 h, für JCllC hci 'LH: 2,-17 111111 h ab Milteh,erl. also chcn­
fa lls eine 1msKl'Sf)r oc/1e11 e, tl/;:/icl1e Pericnl t'. 

c) l>ie averiodisc/Je11 Sl'/11va11fm11}!l'll. A us den A11 fze 1 cl111 1111~en des K ryok i1w­

~ raph en er~ibl si1.: li eimleuti ~, <laß d ie im ;d lgcmeinen lihcralls rcgclmüllii.r ver l:111-

fc11de, durch die Schwerkraft veranla!He lfowe).l' 1111g- des Cllclschers durch lokale, 

ruckartiKc Vorgii np,e 1111terbroche11 wird. Diese ruckweise auft rc l cnde11 Verschicb1111-

ge11 machen sich i111 li11111igraph1scl1en Bilde a11 verschiedenen Stel len der Gletsd1cr­

s tirn e, e11lsprcche11tl der Ge~ta ll des U11 le r~ ru11des, uni.rleicl1arli).(' be111erkba r. Der 

Verfasse r ha t solche I:rseheinungen bei sei11e11 Begehun~en auf der ZunKe des Obern 

O ri11d el waldKletschers wiederl1olt n1ilerlebl. Die Ve rs11cl1 u11 i.:- l iegt nahe, diese Art 
von aperio tlischc11 Schwu11 k 1111i.rc11 de111 l< ryoki11eg-raphe11 Zllz11sclircibc11. Dies lri ffl 
i11 ei11 ze l11e11 t„ii llcn auch zu, f ilr die wcnil.(c11 i11s A11Re i.tefaBte11 lk l ~ pie lc aber llich l. 

Neben dicsc.'11 rt1ckarli;.:-c11, i 11 ihrc111 J\ lls111aß hescheitle11c11 , 11 11 r wenige .Zenti­

meter belrni.re11tle11 l kwcRunv:c11 J{ela11 i.:-c11 nocl1 langsam vor sh.:h ).\'Che11 <lc, ci 11 

bis drei Tage dauernde, .11Hmotl isehe Scl1wanlrn11ge11 zu r A uswirk ung, deren Verlauf 

ebenfall s von f all zu rall rech t vc1schie<lc11c lliagramme li .:fert untl zweifellos auf 

ühnliclte lokale Ursachen z11 riichufiih rcn ist , wie die R11ckbild11111.(c11. So konnte /"ritz 
Stc11ri am 6. April 1 9~ 1 eine solche Scl1w a11k1111 g-1 hervorgerufen t111rcl1 Spallc11hil tl11 11 K. 

a ugc11scheinl ich beobaeh ten. 

J>c111 prak t isch lü ti~w11 Olaziologc11 sind so ld re Disko11 ti1111ilü l c11 der Bcweg1111~ 

tl urchaus vcrsli.i ntl liclr. 1 ) ic am ~i u Be rn l~~111tl der s tell abfa llc11dcn Oletsdlcr1.11nge 

') nie ttiiclichc Pcrin\lc bt auch d:11H1 l11 l.r,d1cl1111111r 1'Clrctcu, al-. der C.lchc.h1.r whr uulll! n11 den 
Kryokl11c1<r.111hcn hcrnnrc1ch tc, die \nsdchnunir des Vcrhi11d1111icsd r,1 hlc~ ol~o kc iuc l~ullc spiclcu kouulc 

') Ki11: / 11.: Zci1sd1rilt fllr Glcu.cl1crku11Jc, 7, S, 20.5 11. 1. JllZO. 
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a11 ftretc11de11 Verscl iicbu11g-skliifll: weben k lar nuf solche l3cweg1111gsvorgti11gc hi11. 
l1111c11 lrn111111 l 11n Uirlicl1 i111 grollen Vorg-ang der <Jle tscl 1 erbewc~nmg, wir cllirfc11 
wohl sa).(cn, 1iberhn 11 pt keine H'edc11t1111g zu.') 

lclt bin iibcrze11gl, daß viele Unslc ligkeilen irn Bewe,1n111gsvor~ang, wie sie 11ns 
tlas l<ryok inci.:- rnphischc 13i ltl in so cintlrud<svoller W eise vor Augen führt, a11i die 
ßild1111g- von lkweg11ngsrissen (aufreißcmle Schcrflücl1c11) zurlickzufiihrc11 si 11 tl. I n 
tler Pragc des Uewegu11gsph fü10111cns schließe ich lllicli wcilgche11tl ~ t tlc11 Anscliau1m­
i.!"cn von//. f'hilir>p a11. 1111 Laufe der Vorslußperiotl e des Obcre11 Gri11dclwa lc.l).{ letschcrs 
konnte ich zu wiederhol te11 M alen, ntld lwar i111 l1ercicl1c der g :i nzcn Z11 11ge11 fro11 t. 
fr ische fösse mit Uehe1 lagerun?;cn fests tellen (im t'irngcbict fantl ich keine solchen 
vor).~) 

D. Erosionswirkung. 

1. Allgemeines. 

Ueber die 1: rosiv11s1virkt111f! auf tle111 Felsband ll/11 \'(les/rand des Glelscllers orien­
tieren vor nllem die Liini(s- und ()uersc.:l 111il te 1- IT-lll-lV, 1-A, 1-A*, 11-ß, lH-C, 
EEl HR-n-n •, c«-C** und E-F der fiv;ur ~8. llie Lage tlc r ci11r.c l11e11 Proi ilc b t aus Si­
l11atio11sskizze Fi~. 2.1 crsichtliclt. Die schwarzen fl :ichen ken11zeicltnc11 tl ie Stellen, 
die der vorsloße11tle Glctsr.: lier bearbeitet l1al: sie ).(ehell zugli:id t iihur diu llnißc der 
Erosio11sw irku11~ Ausku 11 ft. Zur besseren A11 scl1uulichkeil sintl die l~liicl1 e11 in1 Vcr­
l iknl111af.l 11111 das Zult11facl1e des MaBstnhi.:s tler Lii n ~cn- u11d C)uerschnitte vergrößert 
worden. 

l'i)(. 2.l. 

Ku lkbl1 111Jcr um Wc8 tra11d dcb Obern G rl11d clwn ld11 l i:tschcr~. 

Sit11:1tionsskilll' der llohrlocltcr 1111d ihrer \ l'rhi11d1111~s:icr:idw. 

M:ill,1:ih l: SllU 

1) A11l c111c ~ 111lcrlid1c l.rschc1111111K \Oll 11od1 iin hcson<lcrn h111)(cwlcsc11 11 c1 dc11, weil ''c dc111 Äll)(C 

lcil.:!11 cntKclll' 1 >111 d1 ll•h l.lll'l'Kiscltl' \ 11rr iickc11 1.ks ( .lclschcr-. 1111r~c der ih111 l'Ol'Kl'l:ii:cr\c, /. 1 , 11>11 lc 
u111.I hohe Sch11c1· llcKc11 <lc11 Ap11:ir.it i:csch11hc11. Sem 1 lrud; vcn11ochtc die ){:1111.l. A11l;1Kc vor1u,tullc11 

") / 'h lli1111 II .: (;lctschcru11tc1'11ch1111i.:c11 i11 d1·11 Ost ;ilpc11. Zc1 l\d1rift ftir t;Jl'tschcrk1111tJc. Bd. XX 
lieft 1 fi, llcrli11 191.?. 

/'/tlli1111 //.: Nc11crc lkohach11111)(1!ll 111r "frch:111ik lkr <.lcl,d1cr. l'ctcr111:11111\ Cco)(raphi„chc Mitld-
l1111i:c11 l'>i~. llclt 1 -!. 

N 
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l 11:. 24. 

Oberer Grl111Jclwa ld11 lclschc r. 
l 'cl~hü11dcr .1111 Wc~tr:ind dl·' <.lchchcr\ u111 l ußc der ll ;dsc,;1: h1:11n C' lt,1kt Mll~hh:1~h . 

/.11,t:111d :11n : 2S. 26 J 11111 1919, 

(\ 1:1. 1"11:. 2.1.) 

Die 13ilder fig. 24 his .a gehen einen J:inbl i<..:k in die iirllidw11 Verhfü11isse der 
1·'clshiimler vor 1111d 11acl1 tlc111 Vori,toß cJ ci, Ci letsd 1ers. 

111 ~l'ologisclwr ifo1.ieil11ng ist folgcmles z.11 bemerken: 

Nach de11 Notizen vo11 11ro f. 1 lr. fJ. Arlu•11z \ 'Oll J<Jl9 1111cJ der Arbeit vo11 \\/' . Sca­
/1ell: i 3ci trii~e wr (ieologie der Wctterho111-SL:hreekho111-0r11ppe (ISeilr. 1.. Oeol. 
Karte d. Scll\\ eiz, N.t' . 57, III , i lJ2<>) 1111tl Hl.il l (iri11tlelwalJ (Oeol. Allas der Scl l\\ ci1. 
1 : 25 (1()0, 131. .W6, Atlashlalt 13, mit 1 :rHi utc ru11~cn, 19.il'i) deutet Prof. 1 >r. /'. Ar/Jenz 
das auf der J>iloto~n apilic (t' ig. 2·1) 1111tl Ski1.1.e (l'il{. 2.i) \Vietlcrgel{ehe11c Profil links 
am ende des übern Clrindcl\\aldgletschcrs 1o!J{e11dcn11al3c11: 

1. Ko111paktc ohcrc lkl11k, hrii 1111lkh a11wi tternd, 111it ue11 1: ixp1111klc11 CD 1 l b bis 
N 12: Or,111er bis r<itlidler, spatigcr Kalk 1111t Santl ll.eh,11l u11tl sa11tli~c11 Lagen 

1111d Flasern, i11 der 1111tcrn J>.1r!ie 111il Sile\k 11auern, 1111lerslc Partie de!> -.oge11.u111lcn 
lschi11gclkalkcs (13ai,is de~ l l:l11lenviens oder oberstes Val a 11~i11icn). 

\V 
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Oberer Grlndelwaldgletscher. 

Eroslonswlrk111111 nuf dl.lm Felsbaud um Wcstrund dl.ls Gletschers am FuOc der Hntsc11ri beim Chalet Mllchbacb. 

l i11ksufri1tc Morlincnlanu­
schaft llic rc1,ba11ucr 
"urdcn durch den vnr­
'111ßc11dc11 C ;lct~d1cr 11111 
Morüncnschull 1 .J 111 
hudi zul(cdcckt. Filr dk 
Jic ,ti111111u11i;c der Ero­
~iun~i:riißen 11111Utc11 die 
Ul111t'· und (.)ucr,chnittc 
der Fcbhandu vo111 Mo· 
r:111c 11111;1 tcria l frcig\·lc1:1 
'H rdcn. lli.: wcillc11 l"t:l­
chcn ii1 der ~1nr!lt1c s111d 
bereits ah1:cdeck1c Teile 
dlc•cr Profile. 

Aufnahme \. 5. Juli t9.l2 
(0. LUhchsr). 

Link\ufrii:c Morancnlaud­
~diaft llhcr den fcbbUn­
d< ru 11act1 dem J?llckz111: 
des c:lct~chcn„ Die Jn­
Jo11s 1.cil(e11 die Laicc des 
1 ;in11:,schn illes xN 111 
~N 12 (1'1,:. ?6) an. 

Auf11ah111c v .. ~. Ju li 19.~2 
(0. L Utschi:). 

N 

1 il(. 26. 

w 
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9-l 

1: 

\ 11111 1·nr,10Uc11dt11 Ck1-
''her ilher 1.lie Feb.bll11-
dt-r i:cscl1uhc11~ Murü111.·11-
11 !llle 

Aufn;1h111c v. 5. J11li l\l.l! 
(0 Lilt,chi:). 

2. Hcllg-raucr, fei11kornig-cr hb .11:rauweill- i11i.;kcri.11:cr Kalk, .11:111 gchankl, mil 
Fossils1rnrc11; obere-; Valani;inien (~i.;ahell, S . . N, t'ig. 5, S. 26, Nr. 8. 10). 1

) 

Die U11lcrla.l!:c tli.;r Zu11.11:e tl.:s Obern <:iri1H.lclwald~lcls1.:hers besteht also a11s 
einem in de11 Alpc11 hii11fi):( .11tf!relc11de11 Clcsteiu, weshalb der licfund c.lcr Cilazial­
crosiou fiir .11:roHe Ochictc .11:ill. 

2. Bestimmung dor Lage und Tiefe dar Bohrlöcher, 

sowie dar Höhenlage Ihrer Verblndungallnlan (Längs- und Querprofile). 

Die lkslirn1111111.11: c.lcr Ln).{e 1111d Tiefe tler l fohrliieher, sowie die Auf11alt111e der 
P.rosio11s1>rofile erforderte .11:rüf.lte A11f111erksa111keit 111td pcinlich..,le Cle11a11li.:keil. Eilll' 
1111cntbehrlid1e Cin111dlaKe fiir die sniilcre. sichere J\11fii11d1111~ der l~ol1rlikhcr 1.11r 
1 ksli1111111111.11: tler l '.iserosio11 '' ar die l '.1 slcl l1t1t .I!: ci11t!r !!Cna11e11, lopo.l!:raphiscl1e11 K.trll;! 
des Glehchcrhodc11s. Diese Arbeit wurde i111 Auftra :~ der Srhwt'izl'r G/et::,,c/1erko111-
111issio11 vo111 U. bis 2-l. Juni 191 9 vo11 ln.11:enicur l .r11·111 ~rluullc>r 11111 1 lilfe eines Mcf.l­
liscl1es ausl!;cfiihrt (vgl. Taf. 7, die Ori)d11ala11f11nh111e crfol~le i111 Maf!...l.th 1: 2500). 
\iVeilcre A11f11ah111e 11 c1 folgten auf stercoplwloi.:ra111111el rische111 Wege 

a) '011 1 lr. K ll ell>li11'.!. i1t rl11111s, vo111 2S. his .31. Mai t<J~5. i111 Mallstah 1 : 5000 (sie 
wurde t111rc11 da" Tcd111isd1e Bii10 l.e11f)i11 1111<1 S1/rn•1111k in lkru. auf de11 MaH­
slab 1: 2500 ver.14rilllerl 1111d u111~ea1 bei tel 1111d c1 Knh nh l~e~111lat tln" a11i ·1 afel H 
wictlcri.:-c!!cbcne Ka rtcnhild); 

b) von Prof. llr. M. Zelll'r (Auo,\\Crlu11K l111rd1 J. 0. lfri11u11111J, i111 J1111i 19.32, i111 
Ma f.ls l:th 1 : 2500 ( v~I. l'a lcl 9). 

1) llrn·lhc hc ~1 illc il 1111){ \"nu ll ~rr11 P rnl llr /'. , \ r /11•111 \'11111 ?1'. llkluhcr 1 IH, d;e :rndr au dieser 
:'lcl le bc~lc il' \ cr~l.111k1 ~ci , 
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Oberer Grindelwaldglerscher 
Längs-und Querschnitte deS Felsbandes am westrand des GretSChers 

am Fusse der Halsegg beim Chalet Milchbach 
zur Beurteilung der Erosionswirkung auf Felsen von 1921 bis 1928 . 
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llie ~chw;irzen Flä.:h~n. die die Ero~ion~·\irkuni: auf den Fcbbändcrn kennz.:ichn~n. ~ind /.Ur be~~ern An~chaultchkcit ~qcnüt·er den L:in~~­
und Qucr,chnit1en um das Zehnfache ver!?:rößert worden. 

Fig. ?'-. 

Uchcr die L:u:c du einzelnen Profile gibt der ~itua1iun$plan Flg. 23 Au,kunil. Die !>Ch11. arzcn Flächen kt:nnz:.:ichnen die Siellen. wo der 
vur~tollemh: Gletscher g(;ar ... e11e1 hat: sie ;:~ben ZU6ltich uber die Größe der Eru~ionswirkung Au~kunit. 

\C 
.1.. 
:> 





95 

Wühreu<l <lie A11fnah111en von In)(. l:.rwin Scllnitter und Dr. /{. lfo/{Jling der Fest­

lwltung <lcs Tief- b7.w. t-lochstamlcs <les Gletschers ~a lten. erfolgte die At1f11ahme des 
Kartenslih;kcs von 1-'rof. Dr. M. 'L<'ller auf Wunsch des Verfassers, vor allem zur 

festslell 1111g der l liilte tlcr Scltutt111assen über den Fclshündern und der Verü 11de­

runge11 der Terrainverltüllnisse im Bereidie des Vorgeländes der Glclsd1crzu11l(e. 
l .eider konn te, des sdtlec.:hteu Wetters wegl'll, das Vor~elfütdc nic.:ltl m der wü11-

sc.:hc11swerlen Ausdel111u11g aufgcno1ntne11 werden. 

Die J-Iülte11besli111111u11ge11 erfolgten 111il einem groBen ZeiU-Nivellierinstmment 

und einer mit zwei Dose11 libelle11 ausgerlislelen Prüzi~ionsmire von .~ 111 Uinl!e, mit 
Milli111elereinteil11ng, von Kern & Cie. in Aarau. Um den Ae11deru11ge11 der Linge 

des Latte11111ett!rs 111i t geniig-ender Gemwig-kcil folgen Zll kii1111cn, wurden rnv:lic.:11 

zwei- bis dreimal, mittels eines ge1Jrüfte11 S tahlstabes 111it Noniustcilung, Ven~lcichs­
messungen ausgeführt. V us J-la11plnivellemenl zum A11sga11gsfestp11nkt der rels­

bänder erfolgte in doppel ter, dte liöhcnhesti11111 1 u 11~c11 der Fixpunkte und Profile im 

Bereiche der felsbiinder in dreifacher W eise. Die Oenaui){keit der Nivellements für 

die Festpunkte (Bronzebolzen nnd Nieten) darf mil "/111 mm, für tlie Profil1mnkte 

mit "/10 111111 bewer tet werden. Die Aufnahme der P rofile er iolv:Le in Distanzen vo11 
j e 10 cm. A ls A11sganispunklc dienten die nachstehend verzeicl111eten Festpunkte 

(Bronze- 1111d cise11bolzcn), eingelassen in einen felsvorsprun~ am Ostrand des 

Fußweges uach dc111 Chalet Milchbach, etwa 100 111 westlich der felsbändcr. (Ucbcr 

die Lage 1111<.1 Höhe dieser Festpunkte orientiert figur 29.) 

Oberer Grlnd<ilwuld(llctschcr. 

Fig. 29. 

~4.!50'" (J)tl 10 
0'....,;~ I 
• 1 ·'1'\'r 
'"' 1 
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Fclspurtic u11 lcrhalb der l lulscJCll' a111 O~tra111.l des Fußweirc~ 11uch dem Chalet Milchbach, ungcftlhr JOO m 
westlich der Fclsbtlnder. 

(!) H 10 

4 H 9 

X N 13 

Eisenbolzen in der Oberkante des Felsens, 
4,37 m iiber dem Weg . . . . . . 

Eisenbolzen im Felsen, 2,74 m iiber dem Weg 
Niete im Felsen, 0,28 m iiber dem Weg . . 

25. J1111i 1919 

1249.930 m 

1248.30 L 111 

1245.839 nl 

Zur genauen Tiele11bestimm1111g tler B olt rlfü:lier wurden Messi11gkreu7,c von 

100 mm Länge u11d 10 111111 J-lölte ve r we11tlel. Die Loc.:ltliefen wurden von der Ouer­
kantc des M es5ingkrcuzcs aus ).!c111essen, und zwar iu tler Weise, daß die Mitte des 
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Loches mit der Mitte des Kreuzes in Ueberei11s li111111u11~ i{ebrachl wurde. Das Kreu z 

wurde satt auf den Felsen, in llcr t<ichlun"' des Profils gelegt. 1
) Die Tiefen wurden 

in doppelter Weise, - n~imlich mittels eines s.o:ceichlen Meters tli cke~ und einer Scl111hu 

lcl1re (13rcilc des Meters 17 111111 und 11 111111, der Schublehre 12 mm, e11tspre­

clie11tl den Dun.:hmessern <ler Boh1 löcher) in getrennter W eise, gru11<lsützlid1 je fiin f­
mal gemessen Utld uer Mitlclwerl in Reclmung geslelll. U111 individuelle i~chlcr aus­

z11schaltc11, wurden die Mes:rnn)t'en 11icl1l nur vom Verfasser seihst, sondern aucl1 

von seinen lieide11 Oel1il fe11 aus~e fiihrl. Sämtliche 13ohrlücher wurden nach erfolgter 
Messung th: r Tiefe11, mit Wachs gefüllt. 

3, Tiefenmaße der Bohrlöcher vor und nach dem Vorstoß 

(Mittel werte). 

Tl1>fc 
vor Jc111 Vn rSloß p:ich d1:111 Vor5toU Dlllcrcnz 

2fl. Juni 1919 1.3. J uli 19a2'l 
Nr. dus llohrlnchcs 111111 111111 

1 179,l 178,0 - 1,1 
A 209,2 20·1,7 - 4,5 
A* 208,5 203,8 - 4,7 
II 223,7 22 1,0 - 2,7 
B 2 16,5 2 11,7 - 4,8 
111 214,3 208,l - 6,2 
c 218.6 208,3 10,3 
C* 2 14,1 2 13,2 - O,C) 
cu 2 15,2 2 10,7 - 4,5 
IV 231,5. 233,0 
D 2 1 ~,3 195,6 - 18,7 
l). 212, 1 210,0 - 2,1 
E 2 18,0 2 16,1 - 1,9 
F 2 14,8 2 12/) 2,'3 
0 210,4 200,2 - 1,2 

4. Höhenlage der Felsbänder-Profile vor und nach dem Vorstoß. 

/\uf eine Verüffcntlk:hun"' des 11mfa 11g1eiclre11 Zalrlc1111rnlerials der ci11zcl11e11, 
11ivellierlcn l:)11 11klc der rcl sbü11c.Jer, Soweit soklre nicht in fi 1tlll' 28, ~. 9 IA, Clll­

l1aflc11 sind, 111111.ilen wir der lrohc11 Kosten wc"'cn verzidrlc11. Wir hcschrä111<en 1111s 

nuf die Bekanntgabe der Mittel- . 1-lüchst- 11 11 tl Nictlri)t's twcrtc der einzelnen Profil ­
s lrecke11. Uchcr deren l_agc sei n11f f.;- igur 23, S. 'J I, lri11 ~cwicsc11. 

Z1111ii chsl die 1-:rgcbni ssc tlcr N ivellelllc11ls der l"eslp1111kle im lfo rcichc der Fcls­
b1i 11 dcr (v~I. Fi}.(. 2-4, S. 92) . 

') Bei den Nacl1111css111u:<: 11 vom 1.1. J11li 19.!2 ko1111 lc J er l~rosiu 11-.wlrk1111 1:1.:n wc1Cc11 du' Mc,sin1Ckre111. 
11ichl i111111c1 in die Urs1>rulli:sl:1i.:c vo111 211. Jn11i 1919 i.:chraclll wcrd~11. lli e 1 >ihcrt11zwcrtc lllirfc11 ,1h~r ab 
Mi11i11111l-Ero-.io11~bc1dli.:c auf1idallt wenk11 . 

2) Offc11bar blichen :1111 26 . .l11ni 1919 hcl der l 1cic11111css1111)( des Lm:l1 cs IV 110.:!1 C:cstci11 lrill11111 cr a 111 
Uollc11 des 1.ochc' z11rikk, die voi11 Vcrfnsscr 11ichl bcachh:I w11rdc11. Mil de r l lclrcin111( des l.ocil~s vorn 
Wach~ wurden wahrscheinlich auc h diese C:csld11tril111111cr c11lfcrul. ll ic Nuch1nc&sunl( vm11 1.l. Juli 193? 
bt zweifellos rkhliK. 



Nivellementsergebnlsse. 

25. Ju11i 1919 L 
e li 10 Hronzebol1en 1249,9303 

4 li 9 ßro11Lebol1e11 l 248,300s 

X N 13 Niete 1245,8395 

e H S Bronzebolzen 1212.424s 

X N 9 Niete 1239,4566 
X N 10 Niete 1236,lfJ ls 

X N 12 Niete 1230, 1 23~ 

X A Ehemalig-es Station sgebfü1de 

x B 

XC 

X p 

ßr 

des Wctlcrhornaufzuges, grofter Felsblock, Bolzen . 
chto Zementröhre, etwa 10 cm 

unter Boden . . 

dito Bohrlochrnnd auf Lagcr­
f cls, bodencbe11 . . . . 

dito 

dito 

Plattform, äußerste Ecke 
gegen den Gletscher . . 

Brücke über die Schwarze 
Uitschi11e, Eisentriiger, lin-
kes Ufer, oben, Oberkante 

CD 1110 Felspartie unterhalb der Halsegg, ßronzcbolzcn . . 

7. Juli 19.lZ 

1249,9303 

1248,300Q 

1245,8391 

1242,4230 

1239,4562 
1236,163:i 

1230,1 171 

1 Kaien der Landes-
Vl!rtll CSS lllHt 

1252,81 m 

1245,76 111 

1249,84 111 

1247,81 nl 

1210,23 111 

~. Eisgeschwindigkeit Uber den Felsbändern. 
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Tabelle 6 

Differenz 
111111 

·I 0,1 
- 0,4 
- 1,5 
- 0,4 
- 1,2 
- 6,3 

Koten Nivclle· 
ment O. LUtschlC 

vom 
l J. 11. 15. Juli 19JZ 

1252,8100 m 

1245,768 111 

1249,836 m 

1247,816 111 

1210,249 111 

1249,9303 111 

IJic Messung der l': i s~cschwi ncl1gkci t iiber den P'elsbfü1dern zur Hcurlci lung der 
t:rosio11swirk1111g konnte der schwicn ;tcn 1-'.:is- und Moriinc11verli iillnissc wc~cn 11 icht 

m it der seihen peinlichen (iena11igkcit, wie un der CJl ctsd1crfro11t, ausgeführt 

\Vcrdell, die eri nittelten Grölkn cliirfc11 i111111c rhi11 n ll-1 11:11 le A1111üher1111Kswcrte aufKe­
fn l.H werden. Die Mcss u11 11:e11 erfol~tc11 in J11ter vn llc11 von .ie c i11er Wod1c, d. h. Je­

weils mi t dem W echsel des Rcw: istricrst rcifcns i111 Kn·okinc;.traphen. Auf ei 11c W ie­

dergabe ues 11:csa111(e11 Zahle11111aterials wi rd rau111csl1a lbcr ve rzichtet, ich beschrünkc 

m ich auf die Wiedergalle ein iger charakteristischer Mittelwerte. 

Jahrcsmltlclwcrl c der EIS1lcSchwl11dl1lkclt. 

1921 rund 1(1,fl cm Im Tag 
1922 IS,0 cm » 
1923 12,2 Clll " 

192·1 .3,2 C lll • » 

1925 9,8 Clll " 

1928 5.2 Clll ~ 

Fiir die lkmte1!11 11g der r:rosionsw1rk11ng sind uie 1: 1 :,\cb11isse der Jahre 192 1 bis 

192-1 111al.l11:cbc11cl, somit cr~ihl l-> 1ch eine mittlere 1-'.:is~csclrn indigkci1 von l l ,(1 cm. 

Ucbcr die l3ewc11:1111 gl->Kr öBe11 der vc·rgela11:crte11 1111cl un ter eiern 1-'.:is liegenden Morüne 
war es 111i r leider nicht 111ih~lich 1 z11verHi ssige Zalt len\\'erte z11 erhallen. Ciefilhl s111ii lli~ 

cl!irf (e11 solchen C1es1.:hwi11digkcite11 ctwal-1 k lcmcre W e1 te z11fallc11. 
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1111 Vergleich <ler F.i!>geschwindigkei ten über den felsbLin<lern zu <lcnicnigcn au 
der fro11t gelangt der Einfluß der Ln){c des festpu 11k tes im frontalen t:is markant 
zu111 Ausdruck. Mit Jedem Standortwechsel ünderte sich auch der Zusa111111c11han~, 

d. h. die Bezichungs~erade in1 Koord inatennetz nimmt mit dem Wechsel eine andere 
Richtung an. 

6 . Uebarlagorung dar Fels bänder mit Moräne und Els. 

Aus den cr111 ittelte11 rfühenl.igen <lcr l~clsbüntler 11nd de;1 Kartenaufnahmen der 
.l ahrc 19 19, 1925 und 1932 1<1ssen sid1 die Ueberlaicru11gsKrölk11 hercchnc11 . Die nai..:h­
folgende Tabelle 7 gibt hierüber 11 fü1e rc Auskunft. Auf eine Diskussion dieser Er­
gebnisse einzutreten erHhrigt sich, da die T abellenwerte hinreichenden A ufschluß 

){eben. Tabelle 7 

l 2 3 4 5 6 7 8 •) 
-- -- - - - - -

Punkt Nivellement Aulnuhmc Eis+ 
Yl?I. Fii(. 23. [)r. U/tschg s,·1111///er 

l!öhen vor Höhen Morünc Hüllen Morüno 
s. 91 J uli 1919 Juni 1919 

dem Vorstoß Mul 1925 1925 J uni l9.3Z 

III III m m III lll "' 
x N 12 80,2 

(1244. 123) ') 
1244,2 1253 9 1245,0 0,8 

1 80,3 12414 4t,3 53 9 46,0 1,7 
A 79,9 43,CJ 54 10 44,6 0,7 
A"' 80,0 44,0 54 10 45,6 t ,6 
II 85,6 1219.7 49,6 62 12 51,6 2,0 
B 84,6 48,6 62 13 50,2 1,6 

X N 10 86,2 
(1250. 164) '> 

50,2 62 12 52,2 2,0 

X N 9 89,5 53,5 66 12 55,4 1,9 
( 1253.457) ') 

111 90,0 1253. 7 54,0 66 12 55,8 1,8 
c 90,0 51,0 ()7 13 55,8 1,8 
c• 87,0 51,0 67 16 54 ,2 3,2 
c•• 83,9 47,9 66 18 5 1,0 3,1 
IV 92,2 1256.0 56,2 69 13 57,2 1,0 

<» H 8 92,5 56,5 

1 

69 12 57,2 0,7 
(1 256.424) ') 

D 91,8 55,8 70 14 56,8 1,0 
D-+ 90,3 54,3 70 16 56,0 1,7 
E 92,5 56,5 72 15 58,0 1,5 
F 90,9 54,9 72 17 55,6 0,7 

*) 1. Versicherte Punkte (siehe Fig. 2.3, 1 : 500, S. 91). 
2. Nivellc111ent 0 . Lfllschg, Juli 1919: lokaler Höhenhorizont. (U111 diese llöhe11 an r den llori-

zo11l P.d.N. 387.6 zu lra11sforn1leren. sind sie u1 11 1163,93 111 zu crhühcn.) 
.~. A11r11ah111e Sc/1111/lrr, J11ni 19 19: 1- lY kotiert, llorizo11 t P.d.N. 387.6. 
4. A11s 2 1111d .1: Höhen vor de111 Vorstoll. Hori1.011 t P.d.N. 387.6. 
5. Photo1mw1111etrische Aufnahme 1 : 5000 vo11 Or. flel/>li11g, Mai 1925: veritrilßert nuf 1 : 2500 

1111d 11 111).\'rarbci1cl nuf 1 lorlzont P.d.N. 387.6 durch Lcupi11 und Schwa11k. Acquldlsla11z 5 111. 
6. 5 111inu~ 4. 
7. Photo"rammctrischc A11 f11n li111c l : 25UO des Phologrammelr. Inst. 0 11 der E.T.11., Juni 19.32: 

Horizont P.d.N . . 'H3.6, Aeqnidistanz 2 m, Hiihen 7 auf Horizont P.<l.N. 337.6 reduziert. 
8. 7 minus t 

') nie in ( ) i:csctr.tcn Kotcn beziehen 5lch :1uf P.tl.N. 387.6. 
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7. Eroalonaergebnlaae. 

Mittel -, llöcllsl - und N1edrigst111erfl! tler einzelnen Pro/'ilsfreclwn. 

(VKI. Situations~kluc Flic. 23, S. 91.) i abcll( s 

t::rosion 
llcs timmnngsort Ul11gc 

1 
Höchhtwcrt 1 Niedrigst wert Mi ttelwert 

III mm f1Hll mm 
Oberes Längsband 

<B H 8 - IV - lll - XN9 7,00 2,01 14,6 0,0 
Q uerstrecke Eil H 8 - 0 . 3,10 3,84 39,1 o,o 
Querstrecke 11 ! - C :J,50 3,33 16,6 o,o 

Unteres Längsband 
X N I0 - 11 - l -X Nl2 

Oberes Tcilsliick 13,50 7,26 27,9 o,o 
Unteres Teilstück 3,30 8,24 20,9 0,0 
Querstrecke II - B 3,60 2,58 11 , 1 0,0 

1- A * 2,60 7,42 16,2 2,1 
1- A 2,50 6,80 13,6 3,6 
E- F 1,40 1,99 5,0 0,0 

Die mechanische Abnützung der f'ebbtinder beim Obern Gri11dcl wa lcl1ot lctschcr 
erfolgte nicl1t w ie beim AllalinKlctscher im Saastal durch Ze1 triimmernnK, Ausbre­
chen und Abheben von Platten, Absplittern vo11 f elsstuch.cn, sondern fast aus-;chließ­
licl1 durch KHi t tende Abscl1l e1fung (Abh obeln, Raspeln, Kritzcn des Felsgrundes) in 
der 13ewegungsrichtung des in Hetracht fallenden T eiles der Gletscherzunge; eine 
Absplilte r111u~ von frnKmentcn trat nur an wenil{cn Stellen ein. 

Zusamn1en fassend kann gesag t werden: 

a) Von den sechs, von A. de ()11ervai11 in (111eisblöcke gebohrten Löchern i111 
Vorgelfinde des Gletschers, ko1111te11 nur drei wieder gef11nde11 werden. Eine mecha­
nische Abnützung derselben fand nicht statt ; die Lochtiefen blieben sich glclch, 
dagegen w urde einer der Blöcke in seiner L age uni rund 20 111 vorgeschoben. 

b) Die ern1iltelten t:rosionsgrößen im Bereiche <ler l;:elsbiindcr dür fen natll rlich 

nur als J: inzelergebnisse bewertet werden. ~ie stelk11 weder Mi111mal- noch Maxi111al­
werle dar. ~o l1aben wir im 1111tern 13crcich der t"elsbti ndcr Felsflüchen vorgt!f1111dcn, 
wo trotz starker Ucbe1 wucherung du reit den Vorstoß des Gletschers, keine faosions­
souren zu finden waren, an andern Orten aber, ich denke uabei namentlich an die 
f clsw1i11de di rekt unterhalb des Chalets Milchbach, hat die E rosion a11ff.lllend ltohc 
Betrüge erreicht, die die erm i ttelten Höchstwerte zweifellos weit liberschreiten 
dü rfte11. 

Die n11 den präparierten Versuchsstellen i111 Stirngebiet des Allalin- nncl lies 
Oberen Orind elwaldglctschers im Berner Oberland 1ote111 essene Erosionswi rk11ng zeigt 
u11 s jedenfalls mit aller Deutlichkeit, daß die in n ewe>tun<t befi11dliehen f.ismassen 
mit rlilfc des an ihren Soh len 111itgeflihrtcn MorUncnschulles, die durchfeuchtete r els­
u11tcrlage wi rksam zu bearbeiten vermiigen. Die hier gemessenen W erte dii rfcn aller­
dings nicht verallgemeiner t werden; Je<.lenfalls Ist dabei größte Vorsicht geboten. 
für den V erfasser waren diese Res11llatc ei11e Ueuerraschnng, denn in beiden Fällen 
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handelt es sich u 111 relativ 1.l'l1r l>esc//eidem• J( r ii/fc, die tl icse Wi rk1111g hervorzu­

bringen vermochten. Wc11 11 wir betlcnkl.!n, w ie v iel fach ;.:röBer die t:rosionswirk11ngen 
ciues <ilelschers an Stellen seiner ).;rö lHen f licke und scl1nel lslc11 Bcwe1n111j.! sein 

mfi sscn, we1111 wir ferner erwägen, welche A11sclehn un~ und Müchligkeil c.Jie Gletscher 

i11 früheren Zeilen besaßen. so diirfte wohl kein Zweifel mehr tlariibcr a11fkoin111c11. 
clnl.I die Glelschererosio11 bei der l·'cir111bi lc.J11 11g des t:rclrelicfs al s einer der wicl1ligstcn 

faktoren 7.11 hewcrte11 ist. 

D urch clic lkobachl11 11 gcn u11d Me!->S llll~en .un All<t l inglctsclier und am Obern 

Gri11dclwalcls.;lctscl1cr konn ten u11scre Kenntnisse iiber die l:inzelheileu des Vorl-!an){es 

eines Glclschcrvorsloßcs untl i.eine Wirkung wesentliche förderunj( erfahren. 

E. Massenbilanz des äußersten Teiles der Gletscherzunge. 

nie Karl enn11fnahme11 von ln l!;. F.nvi11 Scllnif f l'/' , 11r. !{. tle//Jfi11g und P ro f. Dr. 

M. Zeller aus den Jahren / 9 / 9, 192.5 untl 1932 ern1füdichle11 clic Aufslcl l un~ cler 

Massenbilanz für den un te rsten Teil der Znngc des Obern Gri11delwaldglelscl1er!'I. 

Uchcr die A r t untl Weise dieser A 11 fslc l lt111i.t 1ni tlels Konstruk tion von Li11ic11 
g leicher J !öhen~inderung (Mel110c.Jc A. v Sv eyr ) hahe ich mich bcrcili: bei der Be­

lwndltmg des Wasscrlrn11!->lialtes der Cilctscher im Obern S::iastalc eing-eilend :lll!-11-tC­

sprochen (vl{I. K.1p. 4, II., C., S. 67 u. ff.). 

Ucber die FHicl 1 cnü11derun~cn im C1runc.J r iB, l)uer- und Uingenprofil orientiert 
Pil{ur 30. 

Das Zungenende 
des Oberen Grlndelwaldgletschers 

und seine Veränderungen 
flochenOusdchnung lrn Juni 1919, Mai 1925 und .»11 1932. 

1: 10000 

Prorll A·6 

---= 
Fi)( .• lll. 

(lri1:i11:ila11f1111l11nc 1 : 2500. 

J:'rKel111is~1': Hlichc11 vor dllm Oucrprolll A n. 
1919 9,4 Jia 

Mittel 1919 19.?5 
19.?5 11 ,7 ha 

19.l~ 4,9 Im 
Mittel 19.?5 1932 

10,<i ha 

1:1,.~ ha 
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Uchcr tlic einzelnen 1 l iihenzu- 1111d -ah11al1111cn d1e!'>c!'> liußcrstcn Teiles der 

Olelscher1.1111Rc ~eben clie t"i iznrc11 .~ I . 32 11nd .1.3 ein geradezu !iberwiil ligc11de!-. 

13iltl. Sie zeigen uns mil kaum üherbiethan.:r lkullicl1kcil, wie kon1pliz icr l sk:h 
die lkwe~un~svor~iln!{e untl tle r Masseatransporl i11 sokhcn Z1111 ~c11gchicten ~c­

stullcn. Sie legen Zcttll:nis tlafür ab, tlaß tlie Uewc~llll~ de!-> l~ ises einen u1tslctc11 1111d 

welle11fiirn1i!{ell Cl1arakter t1 [b(' t, ül11 didi uer ues 'vV.issi.;rs in Vvildwa!-.sCrhcllc11. 

1 >ie wünschenswe r te Aufklürun~ w irtl a11ch in tl icse111 l_.a llc erst 1niW;l icll werden, 

wenn wir neben tlcr Kenntnis des Wao.;serh,111shalles des r:<111ze11 Cllelschcr~cuiclcs 

;iuch iihcr die Ucstalt des ganzen Olclschcrbellcs u11tcrriclllct ),illd, wa), heute, wie 

bereits f r li l1 c r h c rvo r~chobcn , durch die Mctllodc dc1 seis111ischc11 f.is ticfcnn1cs„1111-
1!e11 (Prof. 1 lr. All'red Kreis und Dr. W. Jnsf) mii~lii.:h Keworden hl. 1

) 

') \ i:I. l11n!ihcr: .fo~/ W'i/111'1111: llic wis111ischc11 Ei>c.lickc11111c"lllll:Cll am l~ho11q:lclsd1cr 19.ll. llt11k­
'chriflc11 ll. ~diwclz. Nal11rfur,d1c11llc11 C.csclbd1af!, llll. LXXI, Abh. 2, /.llrich 19,lh. 

Merc11111011 /'. !..; Lc' '"nua)(c„ \Ci\1t111111clriq 11c\ uc l:i C111111111"i1111 lrclvcli1111c uc' <.l;1c1cr' ;'1 l'l 11h-r· 
:rnr. l:xlrn1t uc' i\~tcs c.lc 1.1 Soci~I~ llclvc111111c tks S~rl·m;cs Nal11rcllcs, ::-.olc111c lt).lb, 11. 217 27.l 
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