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Vorwort des Verfassers

Die jahrelange Beschiftigung mit der Hydrologie des Schweizer Hochgebirges
hat eine Reihe kleiner Arbeiten mezeitigt, die teils einzelne Fragen dieser Disziplin
eingehender behandeln, als in den zugehdrenden Abschnitten des Werkes moglich
war, teils an Orten ausgefiihrt wurden, die aulierhalb der in Untersuchung gezogenen
Forschungsgebiete liegen. Im weitern sollten diese, in sich geschlossenen Studien die
Diskussion iiber einzelne wichtige hydrologische Probleme anregen. Dies ist erfreu-
licherweise nicht ausgeblieben und so ins Leben gerufene sachliche Erdrterungen
sind mir bei der Abfassung dieses Werkes von grollem Nutzen gewesen. Zur Ent-
lastung bestimmter Fragen, die in den folgenden Teilen des Werkes behandelt wer-
den, wird Ofters auf diese, in sich geschlossenen Einzelarbeiten verwiesen.

Auif Wunsch der Gletscherkommission der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschalt erfolgt die Ausgabe der vorliegenden Kapitel 4 und 5 vorgangig dem
ganzen ersten Teil des Werkes (Band 1) in Form der vorliegenden zweiten Abteilung

dieses Bandes.

Basel, im August 1944. 0. Liitschg-Loetscher.

Vorwort der Geotechnischen Kommission

Aus den vom Verfasser im Vorwort mitgeteilten Griinden erscheinen die
Kapitel 4 und 5 des ersten Bandes der Lieferung 4 (als I Band, I Teil, zweite
Abteilung) vorgingig den andern Kapiteln des Bandes. Im iibrigen sei auf das
Vorwort im bereits erschienenen 1 Band des Werkes verwiesen.

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

Fiir die Geotechnische Kommission
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft:

Der Priisident: Prof. Dr. P. Niggli.
Der Aktuar: Dr. F. de Quervain.
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4. KAPITEL.

Die Bedeutung und Bewertung der Vorrats-
anderungen im Wasserhaushalt der Gletscher
im Schweizer Hochgebirge.

(Hierzu die Tafeln 1 bis 6.)

l. Allgemeines.

Die Eisbedeckungsiliiche der Schweizer Alpen wurde 1877 vom Eidg. Statistischen
Bureau aus den Karten des «Siegiried-Atlas» auf 7847 km® bestimmt. Von J. Jeger-
lehiner'), der im wesentlichen das gleiche Material benutzte, wurde sie mit 7838,8 km*
fast ebenso groBl befunden. Seither ist sie infolge des gewalligen allgemeinen Riick-
zuges der Gletscher wesentlich kleiner geworden. Ueber das «Wieviels sind wir im
unklaren, da eine neue allgemeine Bearbeitung erst dann moglich sein wird, wenn der
neue Atlas der Eidg. Landestopographie vollendete Tatsache ist.

Das ganze Alpengebiet von der Mont Blanc-Kette bis zur Ankogelgruppe (Hohe
Tauern) umfalit, wenn wir vom Areal der Gletschier in der Dauphiné und im west-
lichen italienischen Alpengebiet absehen, eine Eisbedeckung von 37659 km*; daraus
erhellt, dald in der Schweiz rund die Halfte des Gesamtareals den Gletschern der Alpen
zufillt. Die grolie Bedeutung der Gletscher im Wasserhaushalt des Schweizer Hoch-
gebirges gelangt dadurch kraftvoll zum Ausdruck,

Bei den Gletschern unserer Alpen stellt sich gewissermafien ein (ileichgewichts-
zustand mit den klimatischen Verhiltnissen ein. *) Die hohern Regionen speichern in
Form von Schnee, Firn und Eis, die sich allmiihlich in einen Eisstrom umwandeln,
den Ueberschull an Niederschlag auf, es sind dies die Ricklagen; in den trockenen,
warmen Zeiten geben ihn die Gletscher durch Schmelzung (Ablation) wieder ab, wir
verstehen darunter den Auafbrauch Fritherer Riicklagen, Grolie Gletscher gleichen
stmtliche klimatischen Schwankungen vieljahrig aus. Die Ausgleichung vollzieht sich
durch ihre GriBenschwankungen (Flichen- und Hoéhenausdehnung). Der nieder-
schlagsammelnde CGiletscher wiichst, der aufgespeicherten Vorrat abgebende Glet-
scher schwindet., Ein Wechsel in der Gletscher-Zu- und -Abnahme vollzieht sich in
recht ungleichen Zeitriiumen, Entsprechend der Lage, Ausdelinung und Gestalt der
Giletscher kann die jihrliche Zu- oder Abnahme an Schnee, Firn und Eis, je nach
der Witterung, Betriige von vielen Millionen Kubikmetern erreichen.?) Die ausglei-

V) Jegerlehner J.: Dic Schneegrenze in den Gletschergebieten der Schweiz. Gerlands Beitrige zur
Geophysik, 1902, Bd. V.

%) Je nachdem die Mitteltemperaturen und der Niederschlag fiber. gleich oder unter dem Durchschnitt

sind, muB sich auch der Gletscher unten und oben entsprechend verhalten, was mit den Ergebnissen der
vorliegenden Studie {ibercinstimmt,

B Hiertiber nur ein Beispiel. Im auBergewdhnlichen Trockeniahr 1920/21 vermochten sich im Rhone-
gletschergebiet in der Dammagruppe (GroBie 38,87 km?, davon Gletscher 24,19 km® = 62,2 %) keine Riick-
lagen von Belang zu bilden, Fiir den Aufbrauch friiherer Rilcklagen crgibt die Rechnung aus den Be-
zichungen zwischen Niederschlag, Abflull und Verdunstung ecine totale AbilubBmasse von 44,3 Mill. m",
woraus wohl eindrucksvoll genug hervorgeht, welche Bedeutung den Vorratsinderungen im Wasserhaus=
lialt der Gletscher zukommt.
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chenden Eigenschaften der Gletscher fiir den Abflulf erstrecken sich nicht nur auf
Jahreszeiten und Einzeliahre, sondern auch fiber Zeitriume von zehn, fiinfzig und
mehr Jahren. Eine zahlenmiBige Erfassung der Betriige fiir Riicklage und Aufbrauch
fritherer Riicklagen ist nur dann moglich, wenn alle Erscheinungen, die auf die
GroBeninderung der Gletscher einwirken, aui das genaueste verfolgt und er-
kannt, und deren Einflull aui den Abfluli zahlenmillig erfalit werden kann. Nur auf
der Grundlage solcher Erkenntnis ist es moglich, das vorliegende Problem einwand-
frei zu lisen.

Fiir die Losung dieser bedeutsamen Frage sind bis vor wenigen Jahren nur ver-
einzelte Schritte unternommen worden, Schritte, die sich jeweilen nur auf Teilstiicke,
auf sog, Nachmessungen der Gletscher, meist nur auf die Bewegungsvorgiinge im
Stirngebiet der Gletscherzungen beschriinkten., Der Wert solcher Teilnachmessungen
wurde lange Zeit weit {iberschiitzt, hydrologisch betrachiet kommt ihnen zweifellos
nur untergeordnete Bedeuntung zu.

Um womdéglich doch ein anniherndes Bild iiber die Flichen- und Volumeninde-
rungen einiger hierfiir besonders geeigneter Gletscher fiir bestimmte Zeitriiume zu
erhalten, haben wir den Versuch unternonunen, Gletscheriliichen und Héhenlagen
von alten Original-Siegfriedkarten mit solchen von neueren und neuesten Original-
Revisions-Siegiriedbliittern in Vergleich zu bringen. Dabei ist mir die Direktion der
Schweiz, Landestopographie, inshesondere ihr Chefingenieur H. Zilly, in verdan-
kenswerter Weise entgegengekommen, indem mir das dazu notwendige Kartenmate-
rial in vollem Umfange zur Verfligung gestellt wurde. Bei niherer Priifung dieser
Frage ergab sich aber, daB Kartenmaterial zur Volumenbestimmung gar nicht, zur
Fliichenbestimmung — nur in sehr beschrinktem Male herangezogen werden konnte.
Fiir die Volumenbestimmung reicht die Zahl der aui den Gletschern selbst eingemes-
senen Punkte bei weitem nicht aus, fiir die Flichenbestimmungen — stehen nur fiir die
untersten Teile der Zunge Nevaufnahmen zur Verfiigung, in den mittlern und obern
Partien sind fast ohne Ausnahme keine Nachmessungen ausgefiihrt worden,

Aus vorstehendem erhellt eindrucksvoll, welch grolle Bedeutung stereo- und
lultphotogrammeltrischen Aulnahmen von ganzen Gletschergebieten fiir die Hydro-
logie und Glaziologie zukommt., Wir diirfen wohl sagen, dalb die zahlenmiliige Lo-
sung der vorliegenden Frage, ja noch mehr, dall die Aufstellung der Wasserbilanz
einer vergletscherten Hochgebirgslandschaft erst miglich geworden ist, seit es un-
sern geoditischen Instituten gelungen ist, neue Instrumente und Methoden zu schaf-
fen, die sterco- und luitphotogrammetrische Aufnahmen holier Genanigkeitsgrade
garantieren. Die moderne Gewidsserkunde verdankt einen ‘Teil ihrer heutigen Ent-
wicklung und Fortschritte der schopferischen Titigkeit der Photogrammetrie. Diese
Fortschritte hat sich der Verfasser weitmoglichst zunutze gemacht; er hat sich mit
den leitenden Personlichkeiten der geoditischen Institute der Schweiz in Verbindung
gesetzt und hat dabei wertvollste Unterstiitzung gefunden. Es ist mir daher ein be-
sonderes Bediirfnis, auch an dieser Stelle den Leitern des Geoddtischen Institutes der
Eidg. Techn. Hochschule in Ziirich, den Professoren Dr. F, Bdschlin und Dr. M. Zeller,
dem Leiter der Geoddtischen Abteilung der Landestopographie, Chefingenieur H.
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Zilly, und dem Direklor des Eidg. Grundbuchamies, Dr. J. Ballensberger, fiir ihr
grofies Entgegenkommen herzlich zu danken.

Untersuchungen iiber das Verhalten der Landesverdunstung (V) (als Gebiets-
oder Landesverdunstung aufeefalit) im Wasserhaushalt vergletscherier Giebiete wer-
den, wie wir gesehen haben, dadurch wesentlich verwickelter, dafl einerseits ein Teil
des Niederschlages in natiirlicher Aufspeicherung als Schnee, Firn und Eis im Nihr-
gebiet der Gletscher zugunsten der Zukunft zurtickbleibt (Riicklagen R), anderseits
aber Wasser aus dem Abschmelzgebiet der Gletscher zum Abflull oder zur Ver-
dunstung gelangl, das von weit zuriickliegenden Niederschliigen stammt (Aufbrauch
fritherer Riicklagen B). Diese Teile des Niederschlages und des Abflusses erfordern
bei der Aufstellung des Wasserhaushaltes vergletscherter Landschaften ganz he-
sondere Sorgfalt. Da der Abfiuli (A) aus der Differenz zwischen Niederschlag und Ver-
dunstung (N— V) hervorgeht, da ferner die Betriige fiir die Verdunstung und fiir
den Aufbrauch friiherer Riicklagen (Sclinee, Firn und Eis) mit steigender Temperatur
grofier werden, ist klar, dali fiir vergletscherte Gebiete in der Bilanzgleichung
N =A+V + (R—B) dem Glied (R —13) grofle, ja ausschlaggebende Bedeutung
zukommt, denn in der Regel handelt es sich in der GroBenordnung der Vorrats-
schwankungen von Jahr zu Jahr und von Jahrzehnt zu Jahrzehnt usw, um so erheb-
liche Betriige, dall an die Genauigkeit der einzelnen mebBbaren Grundwerte fiir die
Aufstellung der Wasserbilanz hohle, 1a hilchste Anlorderungen westellt werden miis-
sen; es ist dies ein um so dringlicheres Erfordernis, als die Grifle der Landesver-
dunstung aus der Dilferenz von N-— A hervorgeht.

Die Bestimmung der Gebietsverdunstung V aus einer langen Reihe von Jahren
setzt, solange es sich um gletscherlreie Gebiete handelt, nur genaue mittlere Werte
fiir N und A voraus, bietet aber sonst keine besondern Schwierigkeiten, denn es
kommt, wie bekannt, den Verratsinderungen fiir lingere Zeitriiume, weil das Glied
(R — 1) praktisch beurteilt wegfillt, nur noch untergeordnete Bedeutung zu. Je
kiirzere Zeitriinme aber ins Auge gefalt werden, desto mehr wachsen die Schwierig-
keiten bei der Bestimmung der Vorratsinderungen. Sie sind zweifellos grofl, aber
durchaus fiberwindbar. Thre Bewiltigung erfordert viel Miithe und Arbeit und ist nur
dann von Erfolg begleitet, wenn das Problem mit allen zu Gebote stehenden Mitteln
angepackt und seine Losung planmiBig verfolgt und gefordert wird.

Die Riicklagen, die sich in einer Hochgebirgslandschaft zu bilden vermagen, kon-
nen die verschiedensten Formen annehmer. In Betracht fallen: Erhohung der Was-
serstiinde in den offenen Gewissern (Zunahme der in den Flulibetten und Seebecken
enthaltenen Wassermassen), Aufspeicherung von Wasser in Talsperren, natiirliche
Aufspeicherung im Boden, wobei man zwischen Haft-, Sicker- und Grundwasser
unterscheiden kann. In Karstgebicten kommt den Riicklagen in Hohlensystemen (un-
terirdische felsige Hohlriume) Bedeutung zu, in Gletschergebieten der Aufspeiche-
rung von Schnee, Firn, Eis und Wasser (Gletscherseen). Die Bestimmung dieser
Riicklagen bildet in der Frage des Wasserhausnaltes einer Hochgebirgslandschaft
ein besonders reizvolles, aber, wie wir bereits gesehen haben, schwieriges Thema,
auf das in der Folge nidher eingetreten werden soll.
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Il. Bestimmung der Vorratsidnderungen.

A. Allgemeines.

Die auf dem Wege der Ausgleichung ermittelten Beziehungslinien zwischen den
gemessenen Niederschlags- und Abflullwerten vergletscherier Gebiete, hervorgegan=
egen aus den einzelnen Jahrespunkten einer ganzen Reihe von Jahren, werden in der
Regel nur dann zu Geraden mit annihernd 45° Neigung, wenn den Vorratsinde-
rungen der Gletscher des ganzen Gebietes in ilirem Gesamtumfange Jalir fiir Jahr
voll Rechnung getragen wird. Um dies zu verstehen, braucht man nur an die ge-
waltigen Wasserverluste zu denken, die unsere Alpengletscher seit Beginn der letz-
ten groben Riickzugsperiode Mitte des vergangenen Jahrhunderts erlitten haben. Sie
gehen in die Millionen von Kubikmetern.')

Sind einmal fiir eine respektable Zahl von charakteristischen Gletschergebieten
solche Beziehungslinien (also mit voller Beriicksichtigung der Vorratsiinderung) vor-
handen — ich nenne solche Linien Bezielungs g rund linien —, dann ermoglicht die
Lage jedes einzelnen neuen Jahrespunktes im Koordinatensysiem, hervorgegangen
aus den gemessenen Werten fiir Nicderschlag und Abflull und mit Beriicksichtigung
der Vorratsiinderung im unvergletscherten ‘Teil des Forschungsgebietes (also ohne
Beriicksichtigung der Vorratsiinderung im vergletscherten Teil), einen tiefern Ein-
blick in die Masseninderung der im CGebiet vorhandenen Gletscher. In der Beurtei-
lung der Sachlage muli natiirlich auch den Verhiltnissen des vorhergehenden Jahres
geziemend Rechnung getragen werden,

Aus vorstehendem diirfte die hohe Bedeutung solcher Beziehungsgrundlinien fiir
die Gletscher- und Klimakunde klar genug hervorgehen. Systeme solcher Bezie-
hungsgrundlinien sind dazu angetan, neue Wege zu offnen, ja, den Schliissel zu
liefern zur Losung der Frage der Klimaschwankungen des Hochgebirges. In meinen
Vortriigen {iber Niederschlag und Abflull im Hochgebirge habe ich wiederholt auf
die Bedeutung solcher Zusammenhinge hingewiesen.

Verlauf und Neigung der Beziehungslinien, sowie das Mall der Streuung der
einzelnen Jahrespunkte sind, allgemein aufgefalit, eigentliche Priifsteine fiir die Qua-
litit, die Genauigkeit der einzelnen Unterlagen.

Die genaue Bestimmung des Gliedes (R — B) der Bilanzgleichung N — A -
V -+ (R — B) darf wohl als die dringendste Aufeabe der modernen Gewiisser- und
Giletscherkunde bezeichnet werden,

B. Spezielles.

Experimentelle unmd methodische Untersuchungen i{iber die Grilleniinderungen
der Gletscher zur Aufstellung der Wasserbilanz vergletscherter Alpengebiete, beson-
ders zur zahlenmiilligen Erfassung der Betriige filr Riicklage und Aufbrauch (Akku-
mulation und Ablation), erfolgten erstimals auf meine Anregung hin, durch das Instituf
Hir Gewdisserkunde der E.T.H, unter Mitwirkung des Geoditischen Institutes der
ET.H, und finanziell unterstiitzt durch die Stiftung zar Forderung schweizerischer
Volkswirtschalt durch wissenschaftliche Forschung und dic Glelscherkommission der

') Vgl. Fullnote S. 61,
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Schweiz. Naturforschenden Gesellschalt im oberen Saastal, das der Monte
Rosa-Gruppe zugehort. Es handelt sich dabei um die Massenédnderungen simtlicher
neun Gletscher im Forschungsgebiet von Zermeiggern') (das Einzugsgebiet umfalit
65,25 km?, wovon 29,09 km* — 44,6 % vergletschert sind).

Von allen Gletschern dieses Gebietes mulite zuniichst eine Karte im Malistabe
1 : 10000 aufgenommen werden, wobei folgende Gesichitspunkte mafBgebend waren ?):

Die Genauigkeit der Aufnahmen soll derart sein, dall die Lagefehler innerhalb
der praktisch erreichbaren Zeichengenauigkeit von * 0,2—0,3 mm bieiben. Fiir den
MaBstab 1 : 10000 und eine Gelindeneigung von 209, folgt daraus cin mittlerer
Hohenfehler des Kurvenbildes von ungefilir + 0,5 m, der in flachen Partien auf etwa
+ 0,2 m sinkt., Die hier skizzierte Aufgabe li6t sich nach dem kompefenten Urteil
von Prof. M. Zeller nur mit der stereophotogrammetrisclien Methode 16sen, wobei so-
wohl terrestrische Aufnahmen, als auch soiche aus dem Flugzeug in Frage kommen
kénnen. Im vorliegenden Falle wurde die terrestrische Photogrammetrie gewiihlt, weil
im Aufnahmegebiet bereits eine zroBie Anzahl (rund 75) trigonomelrisch bestimmter
Punkte der Landesvermessung fiir terrestrischie Beobachtungen signalisiert waren.
Ein sehr wichtiger Punkt fiir die Wahl der terrestrischen Photogrammetrie war,
neben guter Unterkunftsmoglichkeit im Gebiet, die Forderung nach wiederholten
Auinahmen in Zeitintervallen von einigen Jahren.

Im Herbst 1931 fand eine erste Begehung und Rekognoszierung des Gebietes
durch Prof. M. Zeller statt, wobei auch schon einige Stationen versichert und ge-
messen wurden. Im Sommer 1932 wurden im ganzen 23 photogrammetrische Statio-
nen definitiv festgelegt und die notwendigen geodiitischen Messungen ausgefiihrt. Die
Versicherung der Standpunkte erfolgle durch Bohrlicher, die mit roter Farbe und
Steinmédnnern gekennzeichniet wurden. Die photographischen Aufnahimen wurden vom
19, bis 22. Seplember und vom 2, bis 6. Okiober 1932 durch Prof. M. Zeller ausge-
fithrt (vgl. die Fig. 13, 14 und 15). Der Unterbruch ist durch ungiinstiges Wetter mit
unbedeutenden Schneefiillen verursacht worden. Die Auswertung von rund 75 Plat-
tenpaaren erfolgte auf zwei malhaltige, mit Zeichenpapier {iberzogene Aluminium-
tafeln und ergab alle Gletscher- und Firnfelder und deren niichste Umgebung.

Die zweite Aufnalime wurde ebenfalls durch Prof. M. Zeller, mit Unterstiitzung
von Dipl-Ing. J. O. Reimann durchgefiihrt und fand vom 17, bis 29. September 1934
statt,”) Die Auswertung beschriinkte sich auf die Gletscher und Firnfelder und er-
folgte auf Pauspapier, um eine unmittelbare Vergleichung mit den Aufnahmen von
1932 zu ermoglichen.

Gleichzeitig mit den photographischen Aufnahinen wurden durch unser Institut
(Techniker R. Bohner) Schnee- und Firndichtemessungen vorgenominen, um genaue
Anhaltspunkte iiber den Wasserwert der festen Riicklagen in den Schnee- und Firn-
regionen zu erhalten.

1) Vgl hierliber Liitsehg 0O.: Ueber Niederschlag und Abfluf  im Hochgebirge, Zirich 1926,

*) leh entnehme die folgenden Ausfilhrungen im wesentlichen einem Bericht von Proi. Dr. M. Zeller
vom 29, Januar 1936, fiber die stereophotogrammetrische Glatschervermessung «Mattmarks.

%) Die zweite Aufnahme erfolgte aus versuchstechnisehen Griinden schon nach zwel, statt wie vor-
kesehen nach flinf Jahren, Sie war nicht nur vom hydrologischen Standpunkt aus wiinschbar, um iiber
die Methode cin einwandfreies Bild zu erhalten, sondern auch in vermessungstechnischer Bezichung nnge-
zeigt, Dies namentlich, um die Sicherung der Aufnahmestandpunkte kontrollieren und wo notwendig, er-
neuern zu kinnen,
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Strahlhornmassiv

Allalingletscher : —  Allalingletscher

20, September 1032, Photogrammetrische Aufashme ven M, Zellar.
Fig, 13,

Blick von Punkt 3150 der Siegiriedkarte (Zwischen Hohlaub- und Allalingletscher) auf das Strahlhorn-
massty und den Allalingletscher.

(Basispunkt Nr. 11 der terrestrischen photogrammerrischien Aufnalime.)
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Allalingletscher
Schwarzenberggletscher ¥

Schwarzenberg
mit Kiistenbach

Mattmarkebene 2120 m

0. Oktober 1032, Photogrammatrische Aufnahme van M. Zaller,

Fig. 14,

Blick vom Westhang des Mittelgrates auni Schwarzenberg- und Allalingletscher.,
(Basispunkt Nr. 4 der terrestrischen photogrammetrischen Anfnahme.)
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St. Joderhorn 3040 m
Monte Moro 2088 m

Mondellipa 2841 m
Seewinengletscher

Orenzkamm zwischen Rhone- und Pogebiet

Thillibodengletscher Seewinenpletscher

Thiiliboden

3. Oktober 1032, Photogrammetrische Aufnshma von M. Zeller,

Fig. 15.

Blick vom stidwiirts gerichteten Ausliinfer des Sceewinenberges (Standort nordlich Kote 3087) auf Thili-
hoden, Thillibodengletscher und Seewinengletscher,
(Basispunkt Nr. 16 der terrestrischen photogrammetrischen Aufnahme.)

Simtliche Aufnahmen sind in photographischer und vermessungstechnischer Be-
Zichung cinwandirei celungen. Withrend des Sommers 1932 wurde ferner eine bereits
bestehende photogrammetrische Auinahme 1: 25000 der Eidg. Landestopographie
des ganzen Gebietes mit dern Melitisch erginzl. Diese Aufnahme ist besonders fiir
das Studivm derjenigen stationiiren Mordnenbildungen vorgesehen, die fiir die pe-
riodisch zu wiederholenden Aufnahmen wenigstens vorliniig nicht mehr in Betracht
fallen.

C. Ergebnisse.
Die Ergebnisse der stereophotogrammetrischen Aufnahinen von 1932 und 1934
im Mafistab 1 : 10000 (Aeguidistanz 10 m) sind i MaBstab 1 : 25000 auf den Ta-
feln 1 bis 4 (nach S. 64) dargestellt.

Massenbilanz der Gletscher im obern Saastal (Gletschervermessung Mattmarkgebiet)
(Monte Rosa-Gruppe).

Ueber die Gletscher des Mattmarkgebietes habe ich bereits in meiner Sonder-
darstellung des Mattmarkgebietes ') eingehend berichtet. Ieh begniige mich deshalb
an dieser Stelle mit der Bekanntgabe der Ergebnisse fiir die im Forschungsgebiet
vorhandenen und auf ihre Massenbilanz untersuchten Gletscher,

Y Liitschg 0,: Ueber Niederschlug und AbfluB im Hochgebirge, S. 3550, Ziirich 1920,



Fléchen8nderung der Gletscher im obern Saastal,
vom September 1932 bis September 1934.")

(Nach den Planimetrierungen von Obering. A. L. Caflisch.)

Tabelle 3

L

Exno- Flliche In

Gletscher siJ:ir::on — -— |  Zunahme Abnahme von
1932 | 103 1932

km? \ km? km? km? %/

Kessjen . . . . . NO 0,8704 0,8206 — 0,0498 — 5,7
Hohlaub . . . . ONO 2,8613 2,7201 — 0,1412 — 49
Allalin . . ., . . ONO 10,4670 10,4407 -— 0,0263 — (),25
Hangend . . . . (8] 0,3288 | 0,3092 - 0,0196 — 6.0
Schwarzenberg . . NNO 7,3884 7.1516 — 0,2368 — 3,2
= 21,9159 \ 21,4422 = 0,4737 - 2,2

Seewinen . . . . NNO 2,1370 2,1420 0,0050 - + 0,2
Monte Moro . . . N 03150 | 03334 0,0184 - + 5.8
Thilliboden . . . WNW 0,4324 0,4348 0,0024 + 0,6
Ofenthal . . . . NW 0,7542 0,7654 0,0112 i 4+ 1,5
x| aesse | 36756 0,0370 - + 1,0

Zusammen 25,6545 25,1178 1+ 0,0370 — 0,4737 - 11

Diiferenz = — 0,4367

Einen zuverlissigen Einblick in die gewaltigen und ungleichen Flichenabnahmen
der Gletscher ermoglicht ein Vergleich der Flichengrilien der Mattmarkgletscher
aus den Siegfriedkarten, Blitter Nrn. 533, 534, 535 und 536, Revision X. Imfeld
1878/79 und der Karte von Prof, M. Zeller vom September/Oktober 1932, d. h. fiir
einen Zeitraum von gut einem halben Jahrhundert (53 jahre). Die Planimetrierungen
erfolgten mit besonderer Sorgfalt fiir unsere Sonderstudien im Mattmarkgebiet, wes-
halb wir ihre Ergebnisse hier wiedergeben.

Tuabelle 4

Abnahme

Gletscher 187879 1032 Differenz von
1878/79

km? km* km* /o

Allalin . , . . |, 11,42 10,47 —~ 0,95 — 8,3
Schwarzenberg . . 7,86 7,30 — 047 - 60
Seewlinen . ., . . 3,33 2,45 — 0,88 — 26,4
Thiiliboden . . . 0,96 0,43 — 0,53 — 85,2
Ofenthal ., . . . 0,92 0,75 - 0,17 — 185

Aus diesen wenigen, aber iiberraschend ungleichen AbnalimegroBien geht klar
hervor, dall den Flicheninderungen im Wasserhaushalt der Gletscher, der Un-
genauigkeit der Gletscherrandzonen usw., wegen, nicht die Bedeutung zufiillt, die
man ihnen gerne zuschreiben mochte. Wir werden spiiter bei der Behandlung der
Massenbilanz der Gletscher auf dieses Thema zuriickkommen,

') Ueber die Genauigkeit solcher Flichenvergleichungen gibt Abschnitt «Andere Verfahren zur Be-
stimmung der Wasserbilanz der Gletschers, S. 70, Auskunit.
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Massenberechnung der Gletscherschwankungen.

Allgemeines, Bei iriihern Gletschervermessungen iiber grioBere Gebiete — ich
denke dabei namentlich an die klassischen Arbeiten am Rhonegletscher von 1874 bis
1915') — wurden meistens nur eine Anzahl Profile gemessen und deren Endpunkte
im CGieliinde versichert. Bei spitterer Wiederholung der Messungen ergab sich die
Hoheninderung der Gletscheroberfliiche als Ordinatenunterschied zwischen zwei ent-
sprechenden Profillinien.

Im CGebiet von Mattmark besitzen wir an Stelle einzelner Profile genaue Kurven-
pline aller Gletscher. Es lag daher nahe, auch die Hohendnderungen iiber das ganze
(iebiet darzustellen, und nicht nur lings einiger Profile. Um iiber die Genauigkeit
der Methode moglichst rasch im Bilde zu sein, erfolzte die zweite Auinahme, wie
bereits frither vermerkt, schon nach zwei Jahren. Auf Grund der Vermessungsergeb-
nisse der beiden photogrammetrischen Aufnahmen sind nun fiir simtliche Gletscher
des obern Saastales, durch Dr. A. v. Speyr, Linien gleicher Hoheninderung kon-
struiert worden,

Linien gleicher Héhendnderung (Methode A. v. Speyr).?)

Wird die zweite Aufnahme so auf die erste gelegt, dali sich die entsprechenden
Vermessungs- und Netzpunkte decken, so wird fiir iede Niveaulinie die Lageiinde-
rung ersichtlich. Die Messung des Flichengewinnes bzw. -verlustes fiir jede Hohen-
schicht wiirde nun die Berechnung der Volumeniinderung des Gletschers erlauben.
Bei der grollen Zahl der Hohenlinien wird aber der Arbeitsaufwand viel kleiner, wenn
zuerst die relativ wenigen Linien gleicher Hoheninderung konstruiert, und dann die
von ihnen eingeschlossenen Flichen planimetriert werden. Die so gewonnenen Kar-
ten geben zudem Aufschluly iitber Ort und Grébe der Hohendnderungen der Gletscher-
oberfliche.

Zur Konstruktion der Linien gleicher Hohendnderung wurde iiber die beiden
Aufnahmen ein weiteres Pauspapier gelegl. Jeder Schnittpunkt einer Niveaulinie der
neuen Aufnahme mit der entsprechenden Niveaulinie der alten Aufnahme ist ein
Punkt der Null-Linie gleicher Hoheniinderung. Bei den flachen Schnitten ist die Lage
des einzelnen Punktes etwas unsicher und moglicherweise auch durch kleine Fehler
der Aufnahme verfilscht. Als walirscheinlichste Form der Linie gleicher Hoheniinde-
rung wurde nun eine einigermalien fliissige Ausgleichskurve zwischen die Schnitt-
punkte gelegt.

In gleicher Weise lield sich die Linie gleicher Hoéheninderung - 10 m aus den
Schnitten der Niveaulinien der neuen Auinahme mit den niichsttiefern der alten Auf-
nahme konstruieren, analog die Linien -+ 20 m, — 10 m, — 20 m usw.

Die beiden Aufnahmen liegen nur zwei Jahre auseinander, so dall der grifite
Teil der Gletscheroberfliche Hohendnderungen unter 10 m erfahren hat. Deshalb
wurden noch Linien gleicher Hohendnderung von 2 m zu 2 m bestimmt, Dafiir waren
die Stellen zu suchen, wo die Hohenlinien der beiden Aufnahmen um ', */,, */, und

‘I des Kurvenabstandes einer Aufnahme voneinander entfernt sind.

') Mercanton P.-L.: Vermessungen am Rhonegletscher 1874 bis 1915, Neue Denkschriften d. Schweiz.
Naturforsch. Gesellschaft, Bd, LI, 1916.

?) Herr Dr. A, v, Spexr hat sich dem Verfasser fiir seine Untersuchungen in uncigenniitzizger Weise
wiederholt zur Verfliigung gestellt und wertvollste Dienste geleistet, wofilr ihm besonderer Dank ausge-
sprochen sel,



70

Grundsitzlich gehen die Fehler beider Aufnahmen in die Karte der Linien glei-
cher Hdéheniinderung ein. Doch werden zufillige Fehler der Héhenlinien durch die
ausgleichende Fithrung der Linien gleicher Hoheninderung weitzehend eliminiert.
Auch systematische Pehler einzelner Zonen sind kaum zu befiirchten, da die beiden
Aufnahmen von denselben, im Gelinde versicherten Standpunkten avs gemacht, und
nach denselben Kontrollpunkten eingepalit wurden.

Ueber die kartenmiiBlige Darstellung der Wasserbilanz der Gletscher im obern
Saastal durch Linien gleicher Hoheniinderung, konstruiert von Dr. A. v. Spevr, geben
die Tafeln & und 6 (zwischen den Seiten 70 und 71) ein anschauliches und klares
Bild. In kaum iiberbietbarer Deutlichkeit gelangt in diesen Kurvenbildern die grobe
Mannigfaltigkeit der Malieninderungen nach Grabe, Lage und Form, vor allem im
Firngebiet, zum Ausdruck. Der bewegte Verlaui der Linien gleicher Héheniinderung
zeigt deutlich, daBl auch in der relativ ebenen Firnlandschaft sich recht verschieden-
artige Schnee- und Firngebilde zu entfalten vermdgen (Aufwulstungen, Faltenbil-
dungen groflen Ausmalies, Schneeanhiiufungen am Fulle von Steilbioschungen, her-
vorgerufen durch Schneerutsche, Lawinen usw., Trichterbildungen, kegelitrmige
Auswiichse usw.). Nicht auller acht zu lassen ist ferner, dafl die dem Firn durch den
Wind zukommenden Schneemengen recht verschiedenartig fallen und angehiuft
werden; um dies zu verstehen, braucht man nur einen Hochgebirgssturm erlebt zu
haben. Eine weitere wichtige Rolle fillt der formbildenden Wirkung der Schnee-
erosion, hervorgerufen durch den Wind (mechanische Erosionsformen) zu; ihr wurde
bis heute viel zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Auch der sommerhche Schmelz-
prozell wirkt stark formveriindernd auf die Firnoberiliche ein (ungleiche Besonnung,
Riickstrahlung nsw.), und zwar nicht nur direkt, sondern auch durch das ungleich
starke Eindringen des Schmelzwassers in den Schnee und Firn, durch die auflésende
Tatigkeit des abflieBenden Schmelzwassers (ungleiche Losungsformen als Folge der
verschiedenartigen Struktur der Firmmassen). Nicht zu vergessen sind die Form-
dinderungen, die durch die Gestalt des Gletscherbettes und die Bewegung des Glet-
schers selbst hervorgerufen werden. In Betracht fillt ferner die teils erodierende,
teils auflosende Tiatigkeit der von den Talhdngen den Randkliiften zueilenden
Schmelz- und Quellwasserbiiche (Bildung von Randseen).

Alles in allem erkennen wir, dali eine ganze Reihe von Faktoren, zu denen sich
noch das ungleiche Eintreten der einzelnen Vorgiinge nach Zeit und Wirkung gesellt,
den unregelmilBigen Verlauf der Linien gleicher Hohendnderung bedingen und ver-
stindlich machen. Eine sehr dankbare Aufgabe, auf die hier nur kurz hingewiesen
werden soll, betrifft die Gegenitberstellung derselben Hohenstufen bei siimtlichen
Gletschern. Eine solche Untersuchung erfordert allerdings einen lingeren Zeitraum
als der in Betracht gezogene von 1932/1934.

D. Andere Verfahren zur Bestimmung der Wasserbilanz der Gletscher.

1. Allgemeines.

Fiir die Berechnung der Volumenidnderung eines Gletschers in einem bestimmien
Zeitraum kann auch die bisher bei Deltavermessungen bliche Methode angewendet
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werden. ') Sie setzt zwei Karten des Gletschers zu Beginn und am Ende der Unter-
suchungsperiode mit Aequidistanz von 10—20 m voraus. Durch Planimetrierung der
Hoéhenkurven werden fiir beide Auinahmen die Flichen fiir éhenstufen von minde-
stens 20 m bestimmt. Thre Addition von oben nach uvnten fithrt zu den hypsographi-
sehen Kurven der beiden Aufnahmen, Trigt man die Differenz dieser beiden Kurven
von einer vertikalen Null-Linie aus fiir jede Hohe anf, so erhilt man die Ditferenz-
linie der hypsographischen Kurven, die die Gletscherakkumulation oder die Gletscher-
ablation im Mittel jeder Hohenstufe anschaulich darstellt,
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Fig. 16.

Mit Hilfe der den hypsographischen Kurven entnommenen Flichen des Glet-
schers kaonnen nun die Volumina zwischen je zwel Hohenkurven des Gletschers be-
rechnet werden, Die Addition dieser Volumina, von oben beginnend bis zu einer be-
liebigen Hohe H des Gletschers, liefert das {iber der Hohe H liegende Gesamtvolu-
men im Zeitpunkt der Aufnahme. Vergleicht man diese Gesamtvolumen fiir gleiche
Hohe H am Anfang und Ende des betrachteten Zeitraumes miteinander, so stellt ihre
Differenz die Zu- oder Abnahme des Gletschervolumens oberhalb der Hohe H dar.
Zeichnet man diese Differenz in Funktion der Hohe H auf, so entsteht die Bilanz-
kurve fiir den untersuchten Zeitraum, deren Endwert die gesamte Zu- oder Abnahme
des Gletschers im betrachteten Zeitraum in Kubikmeter Schnee, Firn und Eis dar-
stellt, Fiir die Wasserbilanz sind die cinzelnen Teilvolumen noch mit den zugehdrigen
mittleren Wasserwerten zu multiplizieren (vgl. Fig, 16).

) Vel Stumpi W.: Methode der Deltavermessungen der Abteilung fiir Wasserwirischaft, Annalen
der Schweiz. Landeshydrographie, Bd. 11, Bern 1916,



Bei der Auswertung der Gletschervermessungen im obern Saastal hat sich ge-
zeigt, dall die Genauigkeit der Bilanz sehr stark von den fiir die Planimetrierung ge-
withlten Grenzen des Gletschers abhingig ist. Planimetriert man die Gletscher-
flichen nur bis zu den sichtbaren, auf den Karten vermerkten Gletscherrindern, so
vernachlissigt man alle jene Teile des Gletschers, die unter Schutt und Morfine ver-
borgen liegen. Aus einer eingehenden Untersuchung von Dipl.-Ing. Dr. E. Hoeclk geht
eindeutig und klar hervor, dali die Verwendung der auf Karten festgelegten Flichen-
grofien fiir die Bestimmung der Bilanz von Gletschern zu ganz falschen Schliissen
fiihren kann, Dies trifft natiirlich erst recht zu, wenn es sich nur um so Kurze Zeit-
spannen handelt, wie in unserm Fall (zwei Jahre). Besondere Erwithnung verdient
an dieser Stelle, dalBl bei den Gletschern im obern Saastal in den Jaliren 1932/34 einer
Volumen z unahme eine Fliichen a b nahme und umgekehrt entsprach.

Bei der Ermittlung der Volumenanderung der Gletscher muli man deshalb unter
allen Umstinden mit der Planimetrierung der Flichen so weit hinausgehen, dal} sich
alle Volumeninderungen, Bewegung des Schuttes und der Morinen innerhalb der
gewithlten Grenzen abspielen, Die Grenze ist also mindestens so weit hinauszuschie-
ben, bis die Hohenkurven der beiden Aufnahmen miteinander iibereinstimmen, Volu-
menzunahmen an einer Stelle, die auf Gesteinsverschiebungen zuriickzufiihren sind,
also fiir die Bilanz nicht in Frage kommen, werden dann automatisch durch eine
entsprechende Volumenabnahme an anderer Stelle komipensiert. Nur auf diese Weise
kann die gesamte Veridnderung des Eisvolumens, und zwar auch des unsichtbaren
Teils, erfalit werden.

Beide Aufnahmen des Gletschers sind also bis zu e¢in und derselben Grenze zu
vermessen. Man geht deshalb am besten so vor, dali man eine der Auinalmen auf
Pauspapier aufzeichnet und durch direkten Vergleich mit der andern Aufnahme die-
ienige Grenze feststellt, aulierhalb der die Hohenkurven beider Aufnalmen iiberein-
stimmen. Sodann planimetriert man beide Gletscher bis zu dieser Grenze. Ist mit
einem Papierverzug zu rechnen, so ist es vorteilhafter, nach ungefiihrer Feststellung
dieser Grenze das ganze Gebiet duich einen Polygonzug gerader Linien zu umrah-
men und diesen etwas groliern Polygonzug als Grenze zu betrachten. Dieser Polygon-
zug kann mit Hilfe der Schnittpunkte mit dem Koordinatennetz der Karte leicht und
genan auf die andere Aufnahme (bertragen werden, wobei man fiir jede Aufnahme
ihren besondern MalBstab beriicksichtigen kann.

Geben wir uns nun Rechenschaft {iber die Genanigheit dieses Verfahrens., Die
Veriinderung des Gletschervolumens wird bestimmt als Difierenz zweier Volumen,
die um ein Vielfaches grofier sind, d. h. also als Differenz zweier ungefiihr gleich
grolier Zahlen, was bei grolien Gletschern zu ungenauen Resultaten fithren mufl.
Nehmen wir als Beispiel einen Gletscher mit einer Grundiliche von 10 km* und
einer Hohe von 2000 m (ungefihr die Verhiltnisse des Allalingletschers), dann ist
das Gesamtvolumen dieses Gletschers (roh als Kegel berechnet) = %+ 10,2+ 10" ==
ca, 7,10" m". Hat man nun bei der Ermittlung dieses Gesamivolumens einen Fehler
von 1°/,, gemacht (Fehler des Planimeters, Papierverzug, ungenaue Planimetrierung
usw.), was noch eine hohe Genauigkeit bedeutet, so weist das berechnete Gesamt-
volumen fiir jede Aufnahme einen Fehler in der GroBenordnung von 7,10 == 7 Mill, m®
auf. Bei der Differenzbildung der beiden Volumen konnen sich diese Fehler noch
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addieren, so daB der Gesamtfehler 14 Mill. m" betragen kann. In den Jahren 1932/34
dnderte sich aber das Volumen des Allalingletschers um nur 0,6 Mill m* (nach der
Berechnung Dr. A.v.Speyrs). Das vorliegende Verfahren ist also, wenigstens fiir
grobe Gletscher und Zeitriume mit kleinen Masseninderungen, in dieser Forin nicht
geeignet.

2. Direkte Messung der Zu- oder Abnahme des Gletschers (Methode F. Hoeck).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Veriinderung des Gletschervolumens
direkt zu messen, ohne auf die Gesamtvolumen zuriickgehen zu miissen. Eine
solche Methode ist z. B. die Methode der Linien gleicher Hohendnderung (Methode
A, v.Speyr). Es besteht aber auch die Moglichkeit, das bisher bei Deltamessungen
fibliche Verfahren direkt auf die Differenz der beiden Gletscherflichen anzuwenden.

Nach der Figur 17 ist:

A, = Gesamtiliiche des Gletschers oberhalb der Hohe H, der
1. Auinahme;
3, = entsprechende Fliche der 2. Aufnahme;
A, = Gesamtfliche des Gletschers oberhalb der Hohe H, der
1. Auinahme;

I3, = entsprechende Fliche der 2. Auinahme;
h = H, — H, = Aequidistanz.

Das Volumen des Gletschers zwischen den Horizonten H,
und H, ist:
fiir die 1. Aufnabhme V, = % (A, -+ A) Iy
fiir die 2. Aufnahme V, = ¥ (3, -+ B, h

Der Zuwachs des Gletschervolumens zwischen den Hori-
zonten H, und H, entspricht der Differenz
V,—V, = — % (A, +A) h+ % (B, + By h oder
Vo=V, =[% (B, —A) + 4 (B, —A)] h

= % (I, + 1) h,

wobei i, = B, — A, die Diiferenz der Flichen im Horizont
Hy der beiden Aufnahmen, und i, = B, — A, die der Flichen
im Horizont H, bedeutet,

Grenzen des Uletschers.
Fig. 17.

Um den Volumenzuwachs des Gletschers zu bestimmen, braucht man nur die
Flichen f, und f. zwischen den entsprechenden Hohenkurven der beiden Gletscher-
aufnahmen zu planimetrieren, wobei beziiglich der Grenzen das schon friither Nieder-
gelegte gmilt, Diese Planimetrierung filhirt zu genaueren Resultaten, weil die Fli-
chen 1 direkt gemessen werden. Addiert man schlielilich die so bestimmten Volumen,
so ergibt sich die Gesamtbilanz fiir die Gletscherablation oder -akkumulation. Will
man auch bei diesem Verfahren die hypsographischen Kurven, ihre Differenzlinie
und die Bilanzkurve graphisch darstellen, so mull allerdings auch noch eine der
beiden CGletscherflichen zwischen den einzelnen Hohenstufen planimetriert werden.
Damit wird eine hypsographische Kurve und die Differenz beider hypsographischen
Kurven bekannt und alle Elemente kénnen bestimmt werden.

Stimmen die beiden Gletscherflichen im MaBstab nicht genau iiberein, so be-
steht auch hier die Moglichkeit, jede der beiden Gletscheriliichen durch einen Po-
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lygonzug zu umrahmen. In diesem Polygonzug kann fiir jede Hohenkurve eine gerad-
linige Basis gewiihlt werden, die in beiden Aufnahmen eingetragen wird. Diese Basis-
linie ist dann nur so zu wihlen, dall die Fliche zwischen der Basislinie und der
Hohenkurve nicht zu grolf wird. Die gesuchte Differenziliiche ergibt sich dann als
Differenz zweier kleiner Flichen.

Kritik dieser Methode.

1. Vorteile: Die Difierenzen der beiden Auinahmen werden direkt gemessen,
sind also zwischen ie zwei Hohenkurven so genau, als sich die PPlanimetrierung
durchfiihren lABt. Die Summe aller Differenzen wird noch genauer, weil sich bei der
Addition positive und negative Fehler z. T. aufheben. Ein wesentlicher Vorteil be-
steht darin, daB sich die Planimetrierung auf die urspriinglichen topographischen
Aufnahmen stiitzt. Sie hat damit einen Vorteil gegeniiber der Methode der Linien
gleicher Hoheninderung, die sich auf sekundir konstruierte Linien stiitzt, die stel-
lenweise mehr oder weniger genau abgeschiitzt werden miissen. Ein weiterer Vorteil
gegeniiber dieser Methode ergibt sich in Gletschergebieten, deren Aenderungen sich
innerhalb der Aequidistanz abspielen, wo also nur eine Linie gleicher Hohenédnderung
resultiert und die mittlere Hohe der Ablation oder Akkumulation geschitzt werden
mub, wie z. B, beim KeBiengletscher 1932/34, wo sich nur zwei Hohenlinien ergeben.
In solchen Fillen kann sich die vorliegende Methode auf sdmtliche Holienlinien stiit-
zen, ist also genauer,

2. Nachteile: Die elegante graphische Detaildarstellung der Ablation und Akku-
mulation, wie sie die Methode der Linien gleicher Hdéheniinderung ergibt, geht ver-
loren. Wenn eine graphische Darstellung iiberhaupt angestrebt wird, dann mull bei
der vorliegenden Methode auch noch die Planimetrierung der einzelnen Hohenstuien
einer der beiden Aufnahmen erfolgen, sofern man sich nicht mit der Darstellung der
Differenz der hypsographischen Kurven und der Bilanzlinie begniigen will. Das Ver-
fahren erfordert also, wenn man alle Elemente darstellen will, viel Planimetrierarbeit.

lll. Schiuf.

Wir haben gesehen, dali die zahlenmiiBbige Klarstellung der Vorratsinde-
rungen innerhalb kurzer Zeitabschnitte (Monate und Jahre) iin Wasserhaushalt ver-
gletscherter Gebiete wohl mit einem erheblichen Aufwand an Arbeit und Geldmitteln
verbunden ist, aber durchaus im Bereiche des Moglichen liegt. Erst mit Hilfe der Be-
ziehungslinien zwischen Niederschlag und Abflull fiir eine Reihe von charakteristi-
schen (letschergebieten lassen sich die Zusammenhinge zwischen Gletscher-
schwankung und  Witterungscharakter klidren; nach Ablauf einer Reihe von
Jahren wird man dann in der Lage sein, die Beziehnngen zwischen Gletscher- und
Klimaschwankung aufzudecken und zu formulieren. Liegen einmal cinwandfreie Be-
ziehungsgrundlinien fiir eine ganze Reihe von charakteristischen Gietscherlandschaf-
ten vor, dann wird sich mit der Weiterfiihrung der jiihrlich wiederkehrenden Mes-
sungen die gewiinschte Klirung aller Vorginge bei den Gletscherschwankungen
erzielen lassen,
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5. KAPITEL.

Beobachtungen iiber das Verhalten des
vorstoBenden Obern Grindelwaldgletschers
im Berner Oberland.”

Veréffentlichung der Schweizerischen Gletscherkommission.

(Hierzu die topographischen Karten des Zungengebietes des Obern Grindelwaldgletschers
aus den Jahren 1919, 1925 und 1932, Tafeln 7, 8 und 9,)

l. Einleitung.

Gebiete glazialer Erosion und Denudation sind vornehmlich an Regionen {iber-
wiegenden Schneefalles gebunden. Es ist demnach die Verteilung des Nieder-
schlages auf die Erde, die vor allen andern Umstinden fiir die Gestaltung der Land-
oberfliiche maligebend ist, ein rein klimatischer Faktor. Das Klima der Erde aber
zeigt Schwankungen — es wechseln Perioden naflkalter und trockenheiler Jahre
ab, so dafl die Gebilde glazialer Titigkeit, entsprechend der Witterung und dem
Klima, in Ausdehnung und Bewegung Aenderungen zeigen, die weit iiber die heutigen
(irenzen hinausreichen und sich erhalten haben, trotzdem sie schon lange den flu-
vialen Einfliissen ausgesetzt sind.

Ueber den Einfluli der Gletscher auf die Bodengestaltung gehen die Meinungen
der Gelehrten weit auseinander. Jeder Untersuchung, die der Aufhellung dieser Frage
dient, kommt deshalb besondere Bedeutung zu., Die folgenden Blitter verfolgen den
Zweck, frei von allen Parteiansichten, die auch in dieser Frage sich feindlich gegen-
iiberstehen, eine Darstellung der bisher auf diesem Gebiet in der Schweiz auf experi-
mentellem Wege gewonnenen Ergebnisse zu geben.

Die Einwirkung der Gletscher auf den Boden ist eine doppelte: einerseits tra-
gen sie durch Abschiirfung die Bodenoberfliche ab (mechanischie Erosion), anderseits
hiufen sie das fortgeschafite Material an andern Stellen wieder an, sie akkumnu-
lieren. Beide stehen in einem gewissen Verhiltnis zueinander. Unter Glazialerosion
verstehen wir sowohl die mechanische Abniitzung der Unterlage, als auch den Massen-
transport. Wiithrend iiber den letztern Faktor keine Widerspriiche in Fachkrei-
sen bestehen, sind hinsichtlich der mechanischen Abniitzung noch scharfe Gegensiitze
vorhanden iiber die Art und den Betrag ihres Wirkens, d. h. die Meinungsverschie-
denheit beschriinkt sich heute auf den Grad der Erosionsiiihigkeit der Eisstrome.
Penck und seine Anhiinger redeten der Glazialerosion in grobem Format das Wort.

") Ein vorliintiger Bericht (ber diesen Gegenstand erfolgte als Mitteilung Nr. 1 der Gletscherkommis-

sion der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft in den Verbandlungen der Schweiz, Naturforschenden Ge-
scllschait, 113, Jahresversammlung in Thun, 1932, S. 320322, Aarau 1932,
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Alb. Heim dagegen, wohl der bedeutendste Vertreter dieser Richtung, suchte mit
allem Aufwand seiner bestechenden Dialektik ihre Unmoglichkeit nachzuweisen,
trotzdem seine Gegner in iliren Anspriichen wesentlich bescheidener geworden waren.
Von den Schweizer Forschern, die in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts
die Ueberwachung der Gletscher fiir den Fall eines Vorstofies zu organisieren be-
gannen, leben heute m. W. keine mehr,

Das Bediirfnis, anf experimentellem Wege die Erosionswirkung zu messen,
wurde immer dringender. Leider blieb dieses Verlangen lange Zeit unerfiillt, Die
15 Bolirlocher, die der verdiente Berner Geologe Prof. A, Balzer im Jahre 1892,
in Erwartung eines VorstoBes des Uniern Grindelwaldgleischers, aui dem vom Eis
verlassenen Gletscherboden und an den Uferwandungen dieses Gletschers hat aus-
fiihren lassen), sind leider, trolz starkem Wachstum des Gletschers, withrend
der letzten Vorstoliperiode bis heute noch nie vom Eise berithrt worden. Ende 1927
ist der Vorstoli des Untern Grindelwaldgletschers, abgesehen von einer ganz kleinen
Teilzunge am rechten Ufer, zum Stillstand gekommen; allgemein beurteilt, mulite
er mit diesem Jahr, wie der Obere Gletscher, zu den stationiiren, wenn nicht im
Riickzug begriffenen Gletschern gezithlt werden.

Mehr Gliick hatten die Gletscheriorscher der verflossenen Jahrzehnte. Das fast
nicht mehr Geglaubte wurde doch einmal zur Wirklichkeit. Die Nervositiit, die
sich uns Glaziologen, angesichts des wirklich einsetzenden Gletschervorstolies be-
miichtigte, war deshalb recht begreiflich und verzeihlich, handelte es sich doch
vor allem darum, auf die bereits eingangs erwithnte, wichtige Streitfrage Licht
zu werfen. Die Gletscherkommission der Schweizerischen Naturtorschenden Gesell-
schaft (S.N.G,) hatte umfassende Vorbereitungen getroffen, wm der Wissenschaft
nichts von den Erscheinungen und Wirkungen entgehen zu lassen, die sich da den
Beobachtern zu bieten versprachen, Nicht ohne tiefe Bewegung mochte ich an dieser
Stelle ehirend und mit Bewunderung meines lieben, allzuiriih verstorbenen Kollegen
Prof. Dr. Allred de Quervain gedenken. Seine vorbereitenden Arbeiten am Obern
Grindelwaldgletscher und seine rege Titigkeit wiahrend des Vorstolies selbst, haben
selten schone Friichte reifen lassen. *) Ich war in der gliicklichen Lage, mit meinem
Freunde Alfred de Quervain die betrichtlichen Aenderungen der Bewegungsverhiilt-
nisse dieses Gletschers, die sich seil 1917 vollzogen, durch zahlreiche Begehungen ver-
folgen zu konnen. Die von de Quervain im Vorgelinde der Gletscherstirne mit Bohr-
lochern versehenen Pelsblicke, sowie die vom Verfasser ebenfalls mit Bohrlochern
ausgeriisteten und genau einnivellierten Felsbinder am Westrand des Obern Glet-
schiers, am Fulie des alten Mordnenwalles beim Chalet Milchbach, zur Bestimmung
der schleilenden, glittenden Erosion auf Fels, wurden durch den letzten Vorstol
mit schwerem, bis iiber 18 m hohem Eis und Morinenschutt zugedeckt, Eine Neu-
cinmessung konnte erst erfolgen, nachdem das Eis das friithere Ulergeliinde wieder
freigegeben hatte. Dank der Riickzugstendenz des Gletschers nach 1927, stand diese

) Balzer A.: Swdien am Unter-Grindelwaldgletscher liber Glacialerosion, Lingen- und Dickenver-

dnderung, in den Jahren 1592 bis 1897, Neue Denkschriften der Allg, schweizerisch, Gesellschaft fiie die
gesamten Naturwissenschaften, Bd, XXX, Ziirich 1898,
‘) Vel de Quervain A.: Ucber Wirkungen eines vorstoBenden Gletschers. Beobachtungen am Obern

Grindelwaldgletscher, Herbst 1918, Vierteljahrsschrift der Naturforsch. Gesellsch, in Zirich (Helm-Fest-
schrift), LXIV (1919),
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Maglichkeit vielleicht schon Tfiir die ndchsten Jahre bevor., Dann war auch der
Moment gekommen, den dariiber lagernden, michtigen Morinenschutt zu entfernen,
die Felshinder freizulezen und ihre Hohenlage neu zu bestimmen, um als Endprodult
einwandireic Ergebnisse iiber die schleifende Erosionswirkung (Bodenreibung) zn
erhalten.

Parallel mit den Untersuchungen am Obern Grindelwaldgletscher, fithrte der
Verfasser auch am Allalingletscher im Saastal einen entsprechenden Versuch durch.
Er galt der splitternden Erosion.') Der Allalingletscher ist der grofite des Saastales,
der viertgroBte der Penninischen Alpen. Seine Fliche umialit 11,42 km®, Unterhalb
des miichtigen Gletscherabsturzes liegt der duberste Teil der Zunge als geschlos-
sener, nur flach gewdlbter Strom im Haupttale. In den Jahren 1917 bis 1924 erreichte
und bedeckte er Pelskopfe, die jahrzehntelang zuvor eisfrei geblieben waren. Der
Verfasser benutzte die Gelegenheit, um aof dem Felssporn, genannt «Aunf  der
Schanze, Bohrlocher anzubringen und Profile aufzunehmen, deren Hohenlage und
Verlauf auf den halben Millimeter genau festgelegt wurden. Die Oberiliche dieser
Felseninsel, die aus dem ehemaligen Zungenbecken heraustritt, zeigt uns Felsgrund
ans Gneis mit Amphibolit. Sie ist teilweise leicht verwittert und ziemlich uneben.
Die Schichten streichen hier allgemein NS und fallen mit 30407 gegen Westen,
d.h. gegen die Bewegungsrichtung des Gletschers, Die Struktur dieses Felsvor-
sprunges bot dem Gletscher gute Angrifisiliichen.

Mit dem Eintritt der letzten VorstoBperiode um das Jahr 1912 hat sich der
(iletscher diesem Felskopie «Auf der Schanz» wieder geniihert, 1917 diesen erreicht
und ihn 1918 bis 1921 beinahe iiberilutet. Die Auinahme der Profile erfolgte am
13. August 1919; am 26. Juli 1920 war der Felsbuckel bereits vom Gletscher zuge-
deckt. Die mittlere Eisbewegung im Erosionsprofil «Auf der Schanz» erreichte fol-
gende Betriige in je 24 Stunden:

Vom August 1910 bis Dezember 1921: 6,2 cm in 24 Stunden

im Jahre 1922: 50 « « 24 .
« o« 1923: 40 « « 24 «
1924: 29 « « 24 ¢

Die Messung der maximalen Bewegung der Gletscherstirne in der vorliegenden
Periode ergab im Juli 1920 ecinen Tagesbetrag von 16,7 cm, gegeniiber einem Maxi-
malbetrag am Obern Grindelwaldgletscher am 20, Mai 1921 von 53 ¢m. In der Achse
des Allalingletschers betrug die Hohenzunahme von 1915 bis 1929 etwa 35 m.

Die anhaltende Wiirmeperiode des Sommers 1921 verursachte ein gewaltiges
Schwinden der Eiszunge, so dall Teile der «Schanz» erstmals zum Vorschein
kamen und die Wirkung der Erosion beurteilt werden konnte. In den folgenden
Jahren gab der Gletscher den Felssporn «Auf der Schanzs immer mehr frei. Eine
Neuvaufnahme der Profile erfolgte ain 3. August 1925, Fiir die Beurteilung der Ero-
sionsgrofe sind die Bewegungsgrofien der Jahre 1919 bis 1921 und als Zeitraum
rund drei Jahre in Betracht zu ziehen.

') Unter splitternder Erosion versteht man dic Abreillung und Absplitterung von Fragmenten, Fiir die
Korrosion maBgebend ist die Gesteinsart und das Gefilge der Gesteinsschichten, Die Korrosion wird unter-
stittzt durch Frostwirkung und Verwitterung.
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Erosionswirkung durch Abreiien, Schaufeln, Ausbrechen und Absplittern.
Bemerkenswert sind die auch bei diesem Gletselier am duliersten Stirnrand zaldreich und markant auf-
tretenden Scherrisse.

Der Mittelwert der mechanischen Abniitzung anf einer Versuchslinge von 16,73 m
betrug 30,1 mm, der Maximalwert 184 mm, der Minimalwert 0 mm. Seit dieser Auf-
nahme hat sich der Gletscher noch weiter zuriickgezogen. Mein lelzter Besuch er-
folgte anfangs Oktober 1927, Dabei konnten neue, miichtige Erosionswirkungen fest-
gestellt werden; bemerkenswert ist namentlich das Aunsheben cines Felsstiickes
der verwitterten Rinde von der Grolie eines halben Kubikmeters. Der Gletscher hat
ganze Arbeit geleistet. Wolil waren an den glatten Stellen des Felsbuckels uur
leichte Schrammen zu erkennen, die Schleifarbeit also nicht besonders bemerkens-
wert, um so grolier aber war die zerstorende Wirkung an den Stellen, wo er gute
Angriffspunkte fand, wo nicht nur der statische, sondern auch der dynamische
Druck zur vollen Auswirkung gelangen konnte. Die Erosionswirkung durch Ab-
reilien, Ausbrechen und Absplittern war augenfilliz, Das Eis, das mit vollem
Druck und Gewicht auf dem Felsen lastete, schaufelte gleichsam grofle Stiicke
einfach weg: manche gesunde, auch gerundete Felspartie wies Risse auf oder
wurde in Stiicke zerdriickt, deren Zusammenhang leicht feststellbar war (vel, Fig, 18).

Dall ein Teil der Wirkung auch dem Froste zugeschrieben werden mull, ver-
steht sich von selbst, Ueber das Ausmali sind wir im unklaren. Zusammengeialit
darf dennoch gesagt werden, dall die Erosionswirkung des Allalingletschers auf
dem Felssporn «Auf der Schianz» recht erheblich war.')

') Weitere Ergebnisss siche: Ldischg 0.: Beobachtungen lber das Verhalten des vorstofenden Allalin-
glotschers im Wallis, Zeitschr, |, Gletseherkunde, Bd. X1V, 1926, S, 257--265, Leipzig 1920,
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Il. Die Untersuchungen am Obern Grindelwaldgletscher:
Bewegung und Erosionswirkung in den Jahren 1921 bis 1928.

A. Allgemeines.

Zur Feststellung der Felsbearbeitung am Obern Grindelwaldgletscher sind im
Juni 1919, wie oben bereits angedeutet, durch die Gletscherkommission der S.N.G.
und die Eidg. Landeshydrographie

a) an verankerten, glatten Gneisblicken im Vorgelinde der Gletscherstirne durch
Prof. A. de Quervain, und

b) an Kalkielsbindern am Westrand des Gletschers, am Fulle der Halsegg beim
Chalet Milchbach, durch den Verfasser

20 Locher von 15—20 c¢m Tiefe gebohrt warden. Tiefe und Lage der Locher sowie
die Hohenlage der Punkte und deren Verbindungslinien wurden — ich werde spiiter
darauf zuriickkommen — priizis bestimmt. Die Lage der Punkte ist ans den Situa-
tionspliinen (Tafeln 7, 8 und 9, nach S, 944), der Situationsskizze (Fig, 23, S. 01)
und Bild (Fig. 24, S. 92) ersichtlich.

Die von 1913 bis 1916 langsam, von 1917 bis 1920 stark anwachsende und vor-
wirtsdriingende Gletscherzunge vermochte iiber die mit Bohrlichern versehenen
Felsblicke und Felsbiinder hinwegzugehen. Das ganze Vor- und Seitengelinde wurde
erst von Moriine, dann vom Eis f{iberilutet, Mit unwiderstehlichem Drang brach
der Gletscher in die Jungwilder der Talsohle ein und pfliigte sie um, kriftige Biiume
wurden vom Eise iiber der Wurzel abgeschert. Weite Strecken des alten Weges
zum Gletscher wurden zugedeckt, die kleine Betonbriicke iiher die Liitschine vom
Eise zertriimmert, das Bett der Liitschine mehrmals verschiittet, so dal} sich der
Giletscherbach immer wieder einen neuen Weg suchen mulite. In breiter, haushoher
Front schoben sich die zerkliifteten Eismassen vorwiirts, das Erd- und Steinreich
schonungslos tief aufpfliigend und einen grolien Morinenwall vor sich herschiebend,
fiirwahr ein erhebendes Naturschauspiel. Und weleh wunderliche Launen entwickelte
das Kriiftespiel dieses energischen Gletschervorstolies! Ueber das Verhalten des
Eises zum Vorgelinde (Wualstungen des Bodens), zur Liitschine (Verlegung des
Laufes), zu den Felsblicken im Schutt (Zermalmen von Blicken zwischen Eis und
Stirnmorine, Abscherungsspalten an Stellen, wo dem vorriickenden Eis Widerstand
begegnete) hat uns de Quervain in lebendiger Sprache berichtet. ') Von den im Vor-
geliinde im Herbst 1918 und Frithjahr 1919 mit Lochmarken versehenen sechs
Blocken konnten wir, trotz nachhaltigem Forschen, nur noch einen wieder finden, und
zwar in vollstindig unverletztem Zustand., Es darf wohl als sicher angenommen
werden, dali die {ibrigen vom Gletscher erfalit und weiler transportiert wurden oder
tiberhaupt der Zerstorung anheimficlen. A, de Quervain, der sich namentlich mit
dem Verhalten des vordringenden Eises zu den Felsblocken im Schotter des Vor-
gelindes und zur Moriine beschiiftigt hatte, wies schon in seiner Schrift') darauf
hin, dall die Walrscheinlichkeit einer mechanischen Abnutzung bei der vorliegenden

Y de Quervain A.; Ueber Wirkungen eines vorstoBenden Gletschers, Vierteljuhrsschrift der Natur-
forschenden Gesellsch. Ziirich, LXIV (1919).
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Gestaltung und dem Gefiige der Blocke von vornherein nicht grofi ist. Seine Ver-
mutung hat sich bestitigt.

Ueber die Bezielungen des Gletschervorstoies zu den Klimafaktoren ist fol-
gendes zu bemerken, Seit 1909, also seit Beginn des allzemeinen Vorstolies, waren
die Sommertemperaturen in der Schweiz, trolz den zwei warmen Sommern 1911 und
1917, durchschnittlich um 0,6° C niedriger') als in der vorhergehenden, etwa von
1892 bis 1909 dauernden Trockenperiode des CGletscherriickzugzes. Klimatisch be-
trachtet, ist dieser Wiirmeausfall ganz bedeutend; er wiirde nach einer Berechnung
von Prof. A. de Quervain allein schon geniigen, um ein Anwachsen des Obern
Grindelwaldgletschers bis zu seinem Hochstand von 1855 zu erklidren. Von selbst wird
man hier auf ein weiteres Element, auf den verminderlen Einflufl der direkten Son-
uenstrahlung gefiihrt, der als weiterer Faktor zu beachten ist. Dazu kommt, dali das
Alpengebiet im verzangenen Jahrzehnt (ab 1909), besonders im Winter, eine starke
Zunahme der Niederschlagsmengen zu verzeichnen hatie. Ueberblickt man die ener-
gische Vorstoliperiode in ihrer Gesamtheit, so hat man keine andere Erkldirung
dafiir, als dall sie durch das ginstige Zusammentreffen einer Periode medriger
Sommertemperaturen, geringer Sonnenstrallung und groller Winterniederschlige,
namentlich in den Firnregionen, zustande gekommen ist,

Ueber die Geschichte der Schwankungen dieses Alpengletschers, der ich mich
im Sommer 1921 an Ort und Stelle und in Verbindung mit meinem verstorbenen
Freund Dr. W.A. B. Coolidge in Grindelwald, des Besitzers der wohl reichsten
Alpenliteratur der Schweiz, gewidmet habe, gebe ich auf Seite 82 raumeshalber nur
die nackten Hauptergebnisse wieder. Die Daten sind zuverlissig belegt. Sie stimmen
jedoch mit den Angaben von F. A. Forel und . Richter nicht vollstindig iiberein, was,
in Anbetracht des liickenhaiten Nachrichtenmaterials, — nicht verwunderlich ist. Von
einer Abgrenzung von Anfang und Ende der einzelnen Vorstoli- und Riickzugsperioden
sehe ich ab, vor allem, weil das Beobachtungsmaterial dazu nicht ausreicht, da das
Hauptaugenmerk der frithern Beobachter meist nur auf die Bewegungsvorginge im
Stirngebiet der Gletscherzungen, statt anf die des ganzen Gletschers gerichtet war.?)
Die Losung der Frage, wie sich ein Gletscher in seinem Zustande verhilt, erfordert
eine zahlenmiiBige Behandlung des Wasserhaushaltes seines ganzen Einzugsgebietes.
Ebenso kann der Bewegungsverlanf cines VorstoBes in einwandireier Weise nur
durch langjihrige Beobachtungen und Messungen, die sich iiber das ganze Gletscher-
gebiet erstrecken, klargelegt werden.”)

) Damit im Zusammenhang steht auch eine verminderte Strahlung,

?) Es gibt heute noch Forscher, die sich in fhren Gletscherbeobachtungen nur mit deren Stirne be-
schiftigen und geradezu mit unglanblicher Zihigkeit daran Testhalten.

B Filir die Jahreszeitlichen und  Jahres-Schwankungen der Eisbewegung des ganzen Gletscherkom-
plexes fallen vor allem in Betracht: a) die meteorologischen Faktoren; b) die Gestalt des Gletschertales,
des Gletscherbettes, die Raupheit der Wandungen; ¢) die Schwankung der Firn- und Eismassen (Hohe,
Fliche, Wasserwert), wobei insbesondere die Gletscherbewegung i Abhiingigkeit von den klimatischen
Bedingungen der Anhiiufung von Firn und der Abschmelzung auf der Zunge verfolgt werden muB, Die
Spalten haben mit dem eigentlichen Bewegungsvorgang nichts zu tun, sie sind nur hinzotretende, durch
besondere Verhiiltnisse des Untergrundes bedingte Begleiterscheinungen der Gletscherbewegung. Zur Er-
Klarung der rezenten Gletscherschwankungen und namentlich des eigenartigen Yerhaltens unserer Gletscher
seit etwa 1850 (allgemeiner Rilckzug) wird gerne die Aenderung emzelner meteorologischer Elemente
(Niederschlag, Temperatur, Strahlung usw.) ins Feld geflhrt, Fiir einen solchen Nachweis (wollyverstanden,
zalhlenmitBigen), reicht heute das vorhandene Beobachtungsmaterial, namentlich was den Niederschlag an-
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B. Die Schwankungen des Obern Grindelwaldgletschers im allgemeinen.

Der Gletscher ist, wie bekannt, in Ausmall und Gestaltung von den wechselnden
Verhiiltnissen der Witterung und des Klimas, vor allem von Menge und Zustands-
wandlung der Niederschlagsvorriite im Nihrgebiet, von der Strahilung (Sonnen- und
diffuse Strahlung) und der Temperatur im Zehrzebiet, von der Exposition, sowie von
den orographischien Verhiltnissen abhiingig. Ueber die Gletscherschwankungen in
den Schweizer Alpen im allgemeinen soll hier nicht ndher berichtet werden. ') Als
eine der augenfilligsten Naturerscheinungen in unserm Schweizer Hochgebirge darf
der fast ununterbrochiene, gewaltige Riickgang unserer Gletscher bezeichnet werden,
der sich von ungefiihr Mitte des 19, Jahrhunderts bis Anfang des 20. Jahrhunderts
vollzogen hat. Seit Ende der 1850¢r Jahre bis zum Jahre 1912, dauerte dieser miich-
tige Gletscherschwund: Milliarden von m* Eis sind dabei verschwunden, viele
Hunderte von km* Boden aper zeworden. Wenn wir von der relativ bescheidenen
Zahl von chronikalischen Aufzeichnungen iiber den Stand unserer Alpengletscher
abschen, fehlen uns leider genaue Kartographische, wie auch zusammenhingende,
meteorologische Unterlagen fiir die Beurteilung solcher Vorginge in weiter zuriick-
liegenden Jahrhunderten, Wie sich die Verhiiltnisse bei einem kommenden Gletscher-
vorstoll gestalten werden, vermochte niemand vorauszusagen, denn verlililiche Da-
ten fiir ein solches Phiilnomen standen nicht zur Verfilgung. Dall aber im 20. Jahr-
hundert ein Vorriicken der alpinen Eisstrome, dhnlich dem in den zwanziger Jahren
des vergangenen Jahrhunderts im Bereiche des moglichen lag, stand fiir den Glazio-
logen auller Frage, Soll aber der nichstbevorstehende Gletschervorstoli das seit
efwa 1855 aper gewordene Terrain auch nur einigermalBen wieder iiberdecken, so
miissen es zweifellos ganz bedentende Temperatur-, Niederschlags- und Strahlungs-
eifekte sein, die da mitwirken, wenn anders dem stetig fortschreitenden Gletscher-
schwund bald Einhalt getan werden soll, hat ja selbst die bekannte, feuchikiihle
Periode von 18781891 auf die Zungenausdehnung unserer grollen Gletscher keinen
irgendwie bedeutsamen Einilufi ausgeiibt, Was allerdings in den grollen Firnreser-
voiren in dieser Zeit vor sich gegangen ist, dariiber sind wir mangels sicherer Unter-
lagen nicht geniigend orientiert, wm anch nur anndherungsweise ein Bild entwerfen
zu kdnnen.

Seit Beginn der Riickzugsperiode der 1850er Jahre vermag man, an Hand des
meteorologischen Beobachtungsinaterials, drei ziemlich schari getrennte Abschnitte
in Temperatur- und Niederschlagsschwankung am Nordhang unserer Alpen zu er-
kennen.

Erster Abschnitt: trocken warm von 1856 bis 1874, fiir die Temperatur bis etwa 1877.

Zweiter Abschnitt: feuchtere Periode von 1875 bis 1891, insbesondere gekennzeichnet durch den
grofen Ueberschuli an Nisse von 1875 bis 1882, dem spiiter erst ein aui-
fillig kaltes Jahrilinit von 1886 bis 1891 folgte.

belangt, noch lange nicht aus. Um Klarheit zu schaffen, muli der EinfluB jedes einzelnen in Betracht fal-
lenden Faktors studiert werden konnen. Dabei kommt man ganz von selbst zur Erkenntnis, dali ¢s sich
in der Regel um ¢in Zusammentrefien mehrerer glinstiger Nebenfaktoren handelt. Das Zufallsmoment spielt
bei solchen Vorgingen eine grofie Rolle. Die einwandireic Losung dieses interessanten Problems bleibt
also einem spiitern Zeitpunkt vorbehalten.

') Vel Kinzl H.: Die grifiten nacheiszeitlichen Gletschervorstolic in den Schweizer Alpen und in der
Mont Blane-Gruppe. Zeitschrift fiir Gletscherkunde, Bd, XX, Heit 4/5, 1922,
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Dritter Abschnitt: Von 1802 bis ungefiihr 1909 bemerkenswerte Trockenzeit, die in der denk-
wiirdigen Hitze- und Diirreperiode des Sommers 1911 einen fast beispiel-
losen Hohepunkt erreichte. Auch die Temperatur blieb in dieser Periode
etwas hoher, doch erreichte ihre Erhiebung lange nicht mehr den Grad wie
in der warmen Zeit des ersten Abschnittes (1856 bis 1877).

Mit 1910 setzte abermals ecine neue Phase feuchtkiiiler Witlterung ein. Sie
fiihrte zum bekannten kurzen, aber energischen Vorstolh der Alpengletscher um
1920, an dem auch unser Grindelwaldgletscher, wie wir sehien werden, sich lebhafi
beteiligte.

Die nachfolgende Zusammenstellung ermdglicht einen nihern Einblick in die
Wandlungen unseres (Gletschers.

Nachrichten iiber die Schwankungen des Obern Grindelwaldgletschers.

1540 Stand sehr niedrig (Altmann foh. Georg, 1697—1758, und Gruner G. S,, 1717—1778).1)
1575—1600 michiiger Vorstofl.
Um 1602 geschichtlich grofte Ausdehnung, )
1603 Beginn des Riickzuges.
1620 beinahe aller Hochststand von 1600,
1661—1686 starker Riickzug.
Seit 1700, namentlich 1703 Zunahme, Die Ausdehnung hilt an bis etwa 1720,
1720 Riickzng, hernach wiederholte Schwankungen des Glelscherstandes.
1743 und 1748 Vorstolle, und 1768, 1769 und 1770 strenge Winter.
Von 1768/1770—1779 auberordentliches Wachstum des Gletschers, 1777 schon ganz unten im Tal,
1770 viel und tiefer Schnee, spiite Alpfahrt.
1788 grolbie Ausdelnung des Gletschers. )
1812—1818/19 gewaltiger Vorstol, der aber den Hochststand von 1602 nicht erreicht
haben diirfte.
1820—1822 voraussichtliches Ende des VorstoBles, hernach kurze Riizkzugsperiode.
1830 VorstoB.
18401854 Vorstoli,
Von 1855 Riickzug, bis 1881. (Die Dufourkarte von 1864 und die Grindelwaldkarte von R, Leu-
zinger von 1805 zeigen den Gletscher schon wesentlich kleiner als im Hochstand-
jahr 1854.)
1881 Vorstol.
1808 Riickzug.
1903 leichter Vorstoh,
19100 Tieistand, Beginn eines kriftigen Vorstolies.
19101920 Kkriftiger Vorstol.
1921—1924 langsames Vorriicken.
1923/1924 Ende des Vorstolies. !)
Von 1925—1941 starker Riickzug.

1) 1540 eschmolz der Gletscher in der Sommerhitze glnzlich wex, so dab man bis in den Herbst
die nackten Felsen sal, ersetzte sich aber rasch wieders,

’) Am B, August 1603 leitet der Landvogt von Interlaken an die Regierung eine Petition um Erlas-
sung des Bodenziuses fiir cin Lehen, das durch den Gletscher Giberdeckt worden ist. Der Zing iiir das vom
Gletscher «fiberwachsenes Land soll geschenkt sein, (Entscheid Berner Manual Nr. o, 4. Juli 1603 Januar
1604,)

%) Handkolorierte Umrifiradierung von Simon Daniel Lafond, 1763—1831,

1) «Clest en 1923 que le glacier a fait sa derniére crue générale, faible d'ailleurs: + 1.5 m en
moyenne, En avril 1924 lors du controle la situation était ambigue: en moyenne il y avait retrait de 1923
41924 et de 2,5 m avee un abandon de terrain de 875 m® mais le lobe gauche sous le Milchbach avait
encore avancé reccuvrant 470 m* 14 et chassant un bloe sur 21 m encore devant lui et écrasant la Jeunc
forét au flane de la grande moraine déposée du Milchbachs (P.-L, Mercanton),
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Das Zungenende des Obern Grindelwaldgletschers (Zustand am 30. September 1921)
vom chemaligen Stationsgebinde des Wetterhorn-Aufzuges aus
v ¢ Aculierster Stirnmordnenwall des Vorstobes,

(Hochstand vom September 1924.)

SW

Fig. 20.

Das Zungenende des Obern Grindelwaldgletschers.
(Hochstand vom 1. September 1919,)
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NE

Fig. 21.

Das Zungenende des Obern Grindelwaldgletschers.
Zustand Ende Juli 1932 (Tiefstand).

Aus der relativ geringen Anzahl von Daten gzeht die grofie Diirftigkeit der
Nachrichten und Beobachtungen iiber solche Bewezungsvorginge im Laui der Zeiten
klar hervor. Ueberblickt man das gesamte, bisher gesammelte Material diber die
Schwankungen der Gletscher im Alpengebiet, so macht sich dieser Mangel noch
deutlicher bemerkbar. Von einem klaren Einblick in die komplizierten Bewegungs-
vorginge und in dic Zusammenhiinge zwischen Nihr- und Zehrgebict sind wir,
wenn wir von den klassischen «Vermessungen am Rhonegletscher» ganz absehen —,
trotz allen bisherigen Bemiihungen, noch weit entfernt.') Wolil eine der wesentlichsten
Ursachen der UnregelmiiBigkeiten im verschiedenen Verhalten der Schwankungen
von Gletscher zu Gletscher, ist in der orographischen Verschiedenheit der Firnbecken
begriindet, Dabei kommt namentlich den morphometrischen Daten, die bestrebt sind,
die Gestalt der Gletscher zum Ausdruck zu bringen, hohe Bedeutung zu (Fliichen-
inhalt, Volumen, Randentwicklung der einzelnen Glieder des Gletschers: Gestalt
des Firn- und Zungenbeckens; Gefiillsverhiilinisse, Lingenprofile usw.), Besonderes
Gewicht ist auf die Feststellung der Durchiluliprofile zwischen dem Firnbecken und
dem Zungenbett, hinsichtlich ihrer Ausdehnung und Gestalt, zu legen,

Mit der Gestalt des Firnbeckens steht auch dessen Retentionsvermogen im allge-
meinen, und besonders fiir Schmelzwasser, im Zusammenhang. Je nach der Struktur,
vermag der Firn mehr oder weniger Wasser aufzunehmen (Schmelz- und Regen-
wasser). Warme, nasse Sommer erzeugen vermehrten Druck und fithren bisweilen
zu lokalen, wenn nicht allgemeinen VorstoBien.

Erhihte Auimerksamkeit muli auch der Erniihrung der Gletscher durch Verirach-
tung von Schnee durch den Wind geschenkt werden. Einen hofinungsvollen Weg zur
restlosen Losung des vorliegenden Problems ermoglicht das Verfahren der seismischen
Eistiefenbestimmungen, das namentlich auf dem Unteraargletscher durch die Schweizer

") Mercanton P.-L.: Vermessungen am Rhonegletscher, Neue Denkschriften der Schweiz. Naturi, Ge-
sellschaft, Bd. LI, Ziirich 1916.
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Gletscherkommission (Prof. Dr. A. Kreis in Chur und Dr. W. Jost in Bern) mit
vollem Erfolg angewendet und erprobt wurde. ') Mit Hilfe unserer engmaschigen
Netze von Niederschlagssammlern in den alpinen Hochregionen und seismischen
Eistiefenbestimmungen wird dann die wiinschenswerte Kliirung iiber alle Bewegungs-
vorgiinge erzielt werden kénnen.

In der Folge trete ich nur aui die Bewegungserscheinungen an der Gletscher-
stirne im Zeitraum 1921 bis 1928 niiher ein. Einleitend moge kurz erwihnt werden,
daBi ab 1924 wieder eine neue Riickzugsphase eingesetzt hat, die bis aui den heu-
tigen Tag andauvert, die aber hier nicht weiter erdrtert werden soll. Ob wir am Ende
dieser Riickzugsperiode angelangt sind? Das vermag niemand zu sagen: Wohl be-
ginnt jetzt an unserm nordalpinen [lang wieder ein vorwiegend feuchtkiihler Ab-
schnitt der Klimaschwankung, aber irgendein sicheres Mal fiir einen kommenden
neuen Vorstolh ist vorliofig daraus noch nicht abzuleiten.

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

1. Messung der Strémungsgeschwindigkeit.

Fiir die Messunz der Stromungsgeschwindigkeit des Eises diente ein Kryo-
kinegraph, den wir von der Firma A, Stoppani & Cie. AG., Bern, herstellen lielien.
Der Apparat entspricht in allen Teilen dem eines Limnigraphen, nur mit dem Unter-
schied, dal der Draht nicht mit dem Schwimmer, sondern mit einem kompakten
Teil des Eises der Gletscherzunge verbunden ist. Die Bewegung des Gletschers
wurde im 1:10-Malistab auf einer Trommel kontinuierlich aufgezeichnet. Das Instru-
ment arbeitete tadellos. Ein unfreiwilliger Stillstand trat nicht ein. Der Verlaui der
Kurven ist deshalb bis auf die im Diagramm (Fig. 22, S. 86A) mit punktierter Linie
gekennzeichneten Zeitridume liickenlos. Die Bedienung und Wartung des Apparates,
sowie der Beobachtungsdienst lag in treuer Obhut von Fritz Steuri, Bergfiihrer in
Cirindelwald.

Die mannigfachen Schwierigkeiten, die sich derartigen Messungen entgegen-
stellten, konnten nur nach und nach, aber dann fast vollstiindig behoben werden.
Immerhin beziechen sich die Fehler nicht auf den Gang der Stromungsgeschwindig-
keiten, sondern nur auf das absclute Mall der Bewegungsvorginge. Sie sind so ge-
ring, dali die VerliBlichkeit der Ergebnisse, sowohl im allgemeinen, wie namentlich
in Einzelfragen, vielleicht mit Ausnahme des Problems der tiglichen Periode
der Bewegungsschwankungen, die noch einer vermehrten Aufmerksamkeit bedarf
und auf die ich noch im besondern eintreten werde, zugesichert werden kann. Ueber
die einzelnen Fehlermoglichkeiten ist folgendes zu sagen.

Ldngendnderung des Drahtes in Abhdngigkeit von der Temperatur, Es wurde erst ver-
zinnter Stahldraht von 03 mm, daun Invardraht von 1 mm Dicke verwendet. Ueher deren
Léingeniinderung habe ich besondere Untersuchungen durchgefiihrt, tiber die ich spiiter be-
richten werde. Da der Standort und der Festpunkt mit dem Wachsen und Abschmelzen der

Gletscherzunge withrend der Untersuchungsperiode in zweckentsprechender Weise von Zeit zu
Zeit, total 30mal, gewechselt werden mulite, ergaben die Auizeichnungen des Kryokinegraphen

') Kreis Alfred: Ergebnisse der seismischen Eistiefenbestimmungen auf dem Unteraargletscher, Ver-
handlungen d. Schweiz. Naturforsch, Gesellsch, 121, Jahresversammlung, Basel 1941, S, 99/100,
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— die Holzstangen (Festpunkte) wurden spiter zu Vergleichszwecken im gesunden Boden ver-
ankert — auch ungleiche Fehlerergebnisse. Wenn wir in Betracht ziehen, daB mit jedem Stand-
ortwechsel des Festpunkies in der Regel andere Bewegungsvorgiinge ') in Erscheinung getreten
sind, ferner erwiigen, dall der Draht nur anndherungsweise in die FlieBrichtung des in Unter-
suchung gezogenen kompakten Gletscherteiles gebracht werden konnte (mit dem Vorstold iin-
dert sich nur zu oft seine Richtung), im weitern bedenken, dafl die Bewegungsgrile, sagen
wir auf einen Tag bezogen, eine rechit erhebliche war, dazu den Einflufl des Windes und des
Schneefalls usw. bericksichtigen, dann diirfen wir den relativ sehr geringen EinflulBl, den die
Lingeninderung des Drahtes auf die Mittelwerte austibt, figlich vernachlissigen.

Sicherung des Fesipunktes im Eise. Es ist klar, daB der Sicherung des Festpunkies im
Eise besondere Auimerksamkeit geschenkt werden muBte. Zu den Messungen benutzten wir
altes, rundes Stangenholz von 5—10 cm Durchmesser, das ieweilen bis 2 m tiei mittels Boli-
rung mit dem Eise verbunden wurde. Um ein Ausschmelzen im Sommer nach Moglichkeit zu
vermeiden, wurden rund um das Stangenholz Tannenzweige auf den Gletscher gelegt, die tat-
siehlich, praktisch beurteilt, auch in den strahlungsreichsten und wirmsten Monaten ihren
Zweck erfiilllten. Ieh habe mich bei meinen wochenlangen Aufenthalten in Grindelwald dieser
Frage im besondern angenommen und kann in dieser Hinsicht beruhigende Auskunft geben.
Selbstverstiindlich kann ich keine Garantie dafiir leisten, dal ein gelegentliches Ausschmelzen
nicht doch eingetreten ist. Solche Fiille sind aber zweiiellos nur selten vorgekommen. Von
irgendwelchem Einflulf auf den jihrlichen Gang der Eishewegung darf unter keinen Umstinden
gesprochen werden.

Wahll des Aufstellungsories fiir die Kryokinegraphenanlage, Die Wahl des Aufstellungs-
ortes war, der ortlichen Bodenverhiiltnisse wegen, in der Regel gegeben, Die Aufstellung des
Apparatehiuschens mubite auf sicherem, leicht zuginglichem, wenn irgend moglich, auf der
Hohe des Festpunktes und, auf vom VorstoB unbeeinfluBbarem Boden erfolgen. Das Hiuschen
wurde stets im Boden fest verankert; trotzdem hat uns der Fohnsturm vom 6./7. Februar 1926
das Hiduschen umgeworien.

2. Eisbewegung.?)

Die Kurven des Kryokinegraphen lassen in iiberzeugender Weise die charakte-
ristischen Merkmale der Eisbewegung erkennen. Es sind dies:

a) die jahreszeitlichen Schwankungen (siehe Fig. 22, wobei hervorgehoben sein moge,
daB es sich dabei um 5-Tage-Mittel |Pentaden]| handelt);

h) die tdgliche Periode;

¢) die aperiodischen Schwankungen,

a) Die jahreszeitlichen Schwankungen. Messungen, die zur Feststellung der
auftretenden Bewegungsschwankungen dienen sollen, wurden zuerst von [, For-
bes am Mer de Glace vom 21. Dezember 1844 bis 15. Mai 1845 und von Agassiz
am Unteraargletscher vom 19, Dezember 1845 bis 11. Januar 1847 ausgefiihrt, Aus
thren Ergebnissen konnte in einwandfreier Weise eine jahreszeitliche Schwankung
nachgewiesen werden. Achnliche Resultate wurden von 1894 bis 1897 von J. Stump

1) Solche UnregelmiBigkeiten haben sich im Stirngebiet des Obern Grindelwaldgletschers anf Kurze
Entfernungen in unerwartet hohem MaBe bemerkbar gemacht; sie sind wolil groBtenteils durch orogra-
phische Verschiedenheiten des Gletscherbettes begriindet.

#) Die Losung des Bewegungsproblems der Gletscher erfordert, meiner Meinung nach, noch viele und
tiefgriindige Forschungsarbeiten, Sie kann nur schrittweise und vor allem anf dem Wege der Einzel-
forschung, und zwar nur durch direkte, fortlaufende, jahrelange Beobachtungen an moglichst vielen, nach
Lage, GroBe und Gestalt vngleichen Gletschern, gefdrdert werden. *)

Kryokinegraphische Aufzeichnungen liefern zwelfellos wertvolle Unterlagen iiber diese Bewegungs-
vorgiinge, weshalb der Bau solcher Anlagen lebhaft empiohlen werden kann,

“) Vgl Streiff-Becker R.: Glarner Gletscherstudien, Mitteilungen d. Naturforschenden Gesellschaft
des Kantons Glarus, Heft VI, 1939,
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Eisbewegung am Obern Grindelwaldgletscher vom 1. Februar 1921 bis 31. Mai 1928.
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am Untern Grindelwaldgletscher, von 1887 bis 1910 am Rhonegletscher, ferner in
den Rocky Mountains und auf Gronland erzielt, Einen weitern wertvollen Beitrag
verdanken wir Bliimekes und Finsterwalders Untersuchungen am Hintereisierner,
aus den Jahren 1900 bis 1912, Sie ergaben, dall im untern Drittel der Zunge die
Sommerbewegung iiberwicgt, weiter hinauf aber, bis in die Nihe der Firnlinie,
die Winterbewegung.

Die Ergebnisse der Gletscherkommission der S.N.G. am Ende des Obern Grin-
delwaldgletschers von 1921 bis 1927 in 5-Tage-Mittel (Fentaden) sind in Fig. 22
graphisch dargestellt. Die Angaben fiir diec einzelnen Pentaden zeigen sprungweise
oft erhebliche Aenderungen, denen in Wirkhchkeit ein noch unruhiger Charakter
zukommt, weil sie im Bilde nur als Mittelwerte, d. h. in ausgeglichener Form zum
Ausdruck gelangen, Sie stehen nicht nur mit der Sonnenstraiblung, der Lufttempe-
ratur und dem Wind, d. h. mit der Witterung im Zusammenhang, also mit Faktoren,
die die Ablationsgrofie, die Anhiiufung von Schmelzwasser im Eis und seinem Unter-
grunde usw. bedingen, die den Rauvhigkeitsgrad des Gletscherbettes beeinflussen, son-
dern auch mit der Gestalt des Gletscheruntergrundes. Diese Unstetigkeiten im Bewe-
gungsvorgang diirfen selbstverstiindlich mit dem groBen Vorgang der Gletscher-
bewegung, dem iibrigens, wie wir nenerdings sehen werden, auch wellenformiger
Charakter zufillt, nicht auf gleiche Linie gestellt werden, sie wirken sich auch an
verschiedenen Stellen der Gletscherstirne ungleich aus,

Die Monatsmittelwerte der Jahire 1925, 1926 und 1927, die ungefihr aus den
gleichen Standorten des Festpunktes hervorgegangen sind und deshalb eine gewisse
Uebereinstimmung aufweisen, sind der Tabelle 5 einverleibt worden.

Monatsmittelwerte der Gletscherbewegung in mm/Tag,

1925, 1926 und 1927. Tabelle 5

Mittelwert

1025 1926 1927 1025/27
Januar . . . 65 70 72 T
Februar . . 71 86 75 T
Marz . . .« « 73 103 80 88
Apell & « w5 123 147 144 138
Mal « & & . 179 179 181 180
Junt 5 @ 3 s 208 212 201 208
{1 | . 176 (180) * 164 173
August . . . 182 (152)* 137 157
September . . 125 (123) * 105 118
Oktober . . 92 93 ¢ rd 87
November . 78 81 05 75
Dezember , . 68 J 74 50 67
Mittelwert 1200 | 1255 114,3 110,9

* Interpolierte Werte.

Das Ergebnis der vorstehenden Tabelle 5, kurz gefalit, ist folgendes: Wiili-
rend der Monate Januar, Februar und Mirz besteht ein langsames, in den Monaten
April, Mai und Juni, — ein starkes Anwachsen der Geschwindigkeit. Hernach vollziehit
sich eine bis Ende des Jahres dauernde, starke Abnahme der Geschwindigkeit. Dal
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auch beim beweglichen Obern Grindelwaldgletscher — sei er im Vorstol, im Riick-
zug oder im stabilen Zustand — der bekannte winterliche Vorstoll als Folge des
Schubes aus dem Firn ohne Abschmelzung im Stirnzebiet der Zunge vor sich geht,
braucht nicht niher begriindet zu werden, In den vorstehenden Werten ist seine
Wirkung enthalten.

Das markante Anwachsen der Eisbewegung in den Monaten April bis Juni diirite
wohl vor allem der Zunahme der winterlichen Schneelast (d. h. dem erhialiten Druck)
zuzuschreiben sein, die wie bekannt, in der Regel, im Frithjahr ihr grolites Mal} er-
reicht. Zeitpunkt und Ortliche Lage der maximalen Schneelast wechseln von Jahr zu
Jahr. Auf die Frage, wie sich im jahreszeitlichen Verlauf die Geschwindigkeiten im
Firn- und Zungengebiet des Obern Grindelwaldgletschers zueinander verhalten,
kann mangels geniigender Unterlagen nicht eingetreten werden. Auch in diesem
Punkte diirfte der Figenart jedes cinzelnen Gletschers grolies Gewicht zufallen.

Als weitere Faktoren kommen in Betracht: vermehrie Schmelztitigkeit im Zun-
gengebiet, damit verbunden Schmelzwasserzufuhr von den Talhiingen aui den Glet-
scher und in seine Spaltensysteme, was zur Bildung von Rand- und Eisseen fiilirt,
die den Vertikaldruck weiter erhéhen. Die Schmelztitigheit vermindert den Rauhig-
keitsgrad des Gletscherbettes (Wandung und Sohle), sowie die Reibung im Innern
des Gletschers. Die Struktur der Eismassen erfihrt Aenderimgen. Zihigkeitsiinde-
rungen des Eises gelangen zur Auswirkung.

Es kann nicht genug betont werden, dall auch in der Gletscherbewegung jeder
einzelne Gletscher als Individuum an sich aufgefabt werden muB. Die bisherigen
Freebnisse zeigen mit kaum iiberbietbarer Deutlichkeit, dali die periodischen Pha-
sen der Bewegung von Gletscher zu Gletscher grolie Verschiedenheiten aufweisen,
Diese Verschiedenheiten stehen also, — ich wiederhole es, — nicht nur mit den meteoro-
logischen Faktoren in Verbindung, sondern es macht sich auch der Einfluli der
orographischen Verhiiltnisse in betriichtlichem Male bemerkbar. Es hat dies zur
Folge, dali die Bewegungsvorgiinge der Gletscher withrend eines allgemeinen, gro-
Bern Vorstolles (Zeitpunkt des Beginnes, des Endes, der Maxima usw.) nicht gleich-
sinnig zusammenfallen konnen. Auf weitere Einzelheiten einzutreten, namentlich was
die Gletscherschwankungen lingerer Perioden anbefrifft, halte ich fiir verfriiht!
Die bisher ausgefiihrten Messungen der Eisgeschwindigkeit des Gletscherwachstums
(Flichen- und Masseniinderung) beziehen sich fast durchweg nur anf die Zungen-
gebiete. Die Zah! der meteorologischen Beobachtungsstationen im Hochgebirge ist
auch heute noch bescheiden, Diese beiden Tatsachen weisen daraui hin, dali Tiir eine
kritische Bearbeitung solcher Fragen das vorhandene Grundmaterial noch nicht
ausreicht,

b) Die ligliche Periode. ') Auseesprochene tigliche Perioden konnten in den Beob-
achtungsjahren 1921, 1922, 1923, 1925 und 1927 in total 65 Fillen nachgewiesen wer-
den. Sie verteilen sich auf die Monate und Einzeljahre wie folgt:

Monate: 1l 11 v Vv VI VI VI X X Xl XI1 Total

- - 4 4 17 15 11 8 2 4 — — 65
Jahre: 1021 1922 1023 1925 1027 Total
29 12 0 ] 9 65

") Vel Mercanton P.-L.: Lo vitesse d'écoulement frontale du glacier a-t-clle un rythme Journalier?
Zeitschrift fiir Gletscherkunde, Bd. XXVII, 1941, 5. 276 u. ff.
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Um einen bessern Einblick in die in Untersuchung gezogenen Verhiiltnisse zu
ermbglichen, sind, soweit das vorhandene Material es erlaubte, auch die Ergebnisse
der Meteorologischen Station des Kurvereins Grindelwald, sowie weitere, an
Ort und Stelle ausgefithrie Beobachtungen und Aufzeichnungen iiber Lufttemperatur,
Bewdlkung, Niederschlag und Wind, ferner die Sidwind-Perioden von Guttannen
im Oberhasli zu Rate gezogen worden. Die Diagramme in Fig. 22 geben uns f{iber
den Verlauf der einzelnen Faktoren (5-Tage-Mittel, 5-Tage-Summe usw.) Auischlull.
Auf eine Wiedergabe des gesamten Materials ist verzichiet worden.

Ergebnisse:

1. Die dullere Anregung zur Bildung einer tiglichen Periode scheint vor allem
mit den Strahlungs- und Wiirmeverhiltnissen im Zusammenhang zu stehen, doch
wirken zweifellos auch andere wichlige Fakloren mit, deren Feststellung weilere,
cingehende Studien bedingt.

2. Ihr Auftreten und ihre Schwankung (Zeitpunkt und Ausmall) sind, als Ganzes
aufgefalit, {iberaus wechselvoll und launenhaft. Die Verteilung auf die einzelnen
Monate aber weist eine bemerkenswerte Regelmiliigkeit auf, die mit der tiaglichen
Periode der Wasserilihrung der Liitschine harmoniert. Die Einzelwerte unterein-
ander und fiir sich, sprechen deutlich genug, weshalb auf eine weitere Erliuterung
verzichtet werden darf.

3. Wohl die aufiallendste und interessanteste Erscheinung ist die in die Augen
springende grobie Zahl der tiglichen Perioden zur Zeit des energischen Vorstolles
im Jahre 1921. Von 65 Perioden fallen 29 (44,6 %) allein in dieses Jahr. Die Zahl der
tiiglichen Perioden scheint also mit abnehmendem VorstoB aucl abzunchmen. Dieses
Verhalten des Gletschers weist darauf hin, dalBl die tigliche Periode nicht als eine
lokale Erscheinung zu bewerten ist, sondern als eine solche, die mit dem eigentlichen
Bewegungsmechanismus der Zunge, oder eines Teiles derselben, in Verbindung stehen
diirfte. Das Mal} des Einflusses eines jeden der vielen Faktoren, die die tigliche Periode
bedingen, ist sehr schwer zu bestimmen, Zu deren Klarstellung braucht es ein noch
umfangreicheres Material und dazu besondere Studien. Aus diesemi Grunde muli ich
leider auf eine ausfiihrliche, tiefere Begriindung des verschiedenen Verhaltens der
taglichen Periode verzichten. Fiir heute geniigt es, den Beweis erbracht zu haben,
dall an unserm Versuchsobjekt scharf gekennzeichnete, tigliche Perioden der Fis-
bewegung in Erscheinung getreten sind. Sie unterscheiden sich von der tiglichen
Periode des Wasserstandes und der Wassermenge vor allem dadurch, dali sie bei
gleichbleibenden Witterungsverhiltnissen — (gleiche Strahlung und Temperatur)
nicht regelmibig, sondern nur sporadisch auftreten; im allgemeinen haben sie viel
Achnlichkeit mit dem Gang der Flutwelle eines Gewiissers, deren Wellenberg und
Wellental mit abnehmender Flut auch abnimmt, Mit Hilfe von weitern, langandauern-
den, systematischen und kontinuierlichen Aufzeichnungen grolien Malistabes wird es
moglich werden, auch diesem Phinomen beizukommen. Dann wird sich bei Weiter-
fiihrung und Vervollkommnung der Messungen an typischen Gletscherstirnen doch
die wiinschenswerte Klirung all dieser Vorgiinge einmal erzielen lassen.

Aus der Fiille der Erscheinungen und zur Erhiirtung des Vorstehenden greife
ich noch zwei markante Beispiele heraus,
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1. Beispiel. Yom 18, auf den 19, Mai 1921 erreichte die tigliche Periode der Eisbewegung,
bezogen aus den Registrierstreifen des Kryokinegraphen, einen Betrag von 75 mm bei einem
Unterschied zwischen den Tagestemperaturen im Schatten von 10,0 © C, Beginn der Periode:
12100, Maximum: 19000, Ende: 11100, Daper: 23 Stunden.

Einflu) von Strahlung und Wirme auf den Verbindungsdraht zum Festpunki. Stellen wir
den ungiinstigsten Fall in Rechnung, fiir den der Draht uber die Litschine gezogen werden
mulite und eine Linge von 30 m erforderte, so ergibt die Ausdehnungsrechnung tir maltierten
Stahldraht, bei einer Temperaturdiiferenz von 107 C im Schatten -F einen Zuschlag zur Schat-
tentemperatur nach /. Maurer von 157, total also 257, eine GriBlie von 82 mm. Der Ampli-
tudenwert der Periode reduziert sich somit auf 67 mm. Fiir polierten Stahldraht verkieinert
sich der Temperaturzuschlagsbetrag von 15 auf 5° (nach Maurer), die Ausdehnung somit auf
rund 5 mm. Aus dieser Ueberlegung geht Klar hervor, dafi der Ewmfluf ven Temperatur und
Strahlung auf die Linge des Drahtes wohl das Mall der Periode beeintrichtigen, das Bestehen
einer Periode aber nicht in Frage stellen kann,')

2. Beispiel. Vom 21. auf den 22, Juli 1922 registrierte der Kryokinegraph bei Tem-
peraturen zwischen 9,3 und 22,37 (Differenz = 13,07), bei wolkenlosemt Himmel mit einer
Drahtlinge (vernickelter Stahldraht) von 15 m, — eine Periode von maximal 18 mm, die sich
mit Beriicksichtigung des Temperatureinilusses auf 15 mm reduoziert. Beginn der Periode:
11100, Maximum: 20 h 00, Ende: 9 h00. Auch dieses Beispiel zeigt eindeutig das Bestehen einer
tiglichen Periode.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dafl an vielen heitern und warmen Tagen sich {iberhaupt
keine Perioden erkennbar machen, Da sich die oben verwendeten Temperaturen aui das Dorf
Grindelwald bezichen und nicht aui die unmittelbare Umgebung der Gletscherzunge, diirften
die wirklichen Differenzwerte wesentlich bescheidener sein.

Es verbleibt mir noch, auf die wertvollen Versuche hinzuweisen, die Prof, Dy, H. Kinzl
an der Pasterze ausgeiiihrt hat.®) Dabei ergab sich fiir die Bewegung des Gletscherendes
withrend der Nacht — 1,96 mm/h, fir jene bei Tag — 2,47 mm/'h als Mittelwert, also eben-
falls eine ausgesprochene, tigliche Periode.

¢) Die aperiodischen Schwankungen. Aus den Auizeichnungen des Kryokine-
graphen ergibt sich eindeutig, dall die im allzemeinen uberavs regelmilig verlan-
fende, durch die Schwerkrait veranlalite Bewegung des Gletschers durch lokale,
ruckartige Vorginge unterbrochen wird, Diese ruckweise auftretenden Verschiebun-
gen machen sich im limnigraphischen Bilde an verschiedenen Stellen der Gletscher-
stirne, entsprechend der Gestalt des Untergrundes, ungleichartiz bemerkbar. Der
Verfasser hat solche Erscheinungen bei seinen Begehungen aui der Zunge des Obern
Grindelwaldgletschers wiederholt miterlebt. Die Versuchung liegt nahe, diese Art
von aperiodischen Schwankungen dem Kryokinegraphen zuzuschreiben. Dies trifft
in einzelnen Fillen auch zu, fiir die wenigen ins Auge gefalbiten Beispiele aber nicht.

Neben diesen ruckartizen, in ihrem Ausmall bescheidenen, nur wenige Zenti-
meter betragenden Bewegungen gelangen noch langsam vor sich gehende, ein
bis drei Tage dauernde, aperiodische Schwankungen zur Auswirkung, deren Verlauf
ebenfalls von Fall zu Fall recht verschiedene Diagramme liefert und zweifellos auf
dhnliche lokale Ursachen zuriickzufiihren ist, wie die Ruckbildungen., So konnte Friiz
Steuri am 6, April 1921 eine solche Schwankung, hervorgeruien durch Spaltenbildung,
augenscheinlich beobachten,

Dem praktisch titigen Glaziologen sind solche Diskontinuitiiten der Bewegung
durchaus verstindlich, Die am ZduBern Rand der steil abfallenden Gletscherzunge

Y) Die tigliche Periode ist auch dann in Erscheinung getreten, als der Gletscher sehr nahe an den

Kryokinegraphen heranreichte, die Ausdehnung des Verbindungsdrahtes also keine Rolle spiclen konnte
*) Kinzl H.: Zeitschrift fir Gletscherkunde, 7, S, 205 u, f, 1920,
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auftretenden Verschiebungskliifte weisen klar auf solche Bewegungsvorginge hin,
Ihnen kommt natiirlich im grofien Vorgang der Gletscherbewegung, — wir diirfen
wohl sagen, — fiberhaupt keine Bedeutung zu.?)

Ich bin iiberzeugt, dali viele Unsteligkeiten im Bewegungsvorgang, wie sie uns
das kryokinegraphische Bild in so eindrucksvoller Weise vor Augen fiihrt, auf die
Bildung von Bewegungsrissen (auireibende Scheriliichen) zuriickzufiihren sind. In
der Frage des Bewegungsphiinomens schliefle ich mich weitgehendst den Anschauun-
een von H. Phitipp an. Im Laufe der Vorstoliperiode des Oberen Grindelwaldgletschers
konnte ich zn wiederholten Malen, und zwar im Bereiche der ganzen Zungenfront,
frische Risse mit Ueberlagerunzen feststellen (im Firngebiet fand ich keine solchen
vor). )

D. Erosionswirkung.

1. Allgemeines.

Ueber die Erosionswirkung auf dem Felsband am Westrand des Gletschers orien-
tieren vor allem die Lings- und Querschnitte I-I-T-T1V, T-A, 1-A* 1B, 1I-C,
& H8-D-D*, C*-C* und E-F der Figur 28. Die Lagze der einzelnen Profile ist aus Si-
tuationsskizze Fig. 23 ersichitlich. Die schwarzen Flichen kennzeichnen die Stellen,
die der vorstofiende Gletscher bearbeitet hat; sie geben zugleich iiber die Grolie der
Erosionswirkung Auskunft. Zur besseren Anschaulichkeit sind die Flichen im Ver-
tikalmalh um das Zehniache des Malistabes der Liangen- und Querschnitte vergroliert
worden,

Kalkbidnder am Westrand des Obern Grindelwaldgletschers.
Situationsskizze der Bohrloecher und ihrer Verbindungsgeraden,
Mabistab 1: 500,

") Auf eine winterliche Erscheinung soll noch im besondern hingewiesen werden, weil sie dem Auge
leicht entgeht: Dorch dus energische Vorriicken des Gletschers warde der ilon vorgelagerte, z, T, harte
und hohe Schnee gegen den Apparat geschoben, Sein Druek vermochte die ganze Anlage vorzustoBen,

N Philipp H.: Gletscheruntersuchungen in den Ostalpen. Zeitschrift fiir Gletscherkunde, Bd. XX,
Heft 4/5, Berlin 1942,

Phitipp H.: Newere Beobachtungen zur Mechanik der Gletscher, Petermanns Geographische Miltei-
lungen 1928, Heft 1—4.
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Fig. 24.

Oberer Grindelwaldgletscher.

Felshiinder am Westrand des Gletschers am FuBe der Halsegg beim Chalet Milchbach,
Zustand am: 25,/26, Juni 1919,

(Vel. Fig. 23.)

Die Bilder Fig. 24 bis 27 geben cinen Einblick in die ortlichen Verhidltnisse der
Felshiinder vor und nach dem Vorstoli des Gletschers,

In geologischer Beziehung ist folgendes zu bemerken:

Nach den Notizen von Prof, Dr. P. Arbenz von 1919 und der Arbeit von W, Sca-
bell: Beitrige zur Geologie der Wetterhorn-Schreckhom-Gruppe (Beitr. z. Geol.
Karte d. Schweiz, N.F. 57, lII, 1920) und Blatt Grindelwald (Geol. Atlas der Schweiz
1:25 000, Bl. 396, Atlasblatt 13, mit Erliuterungen, 19338) deutet Prof. Dr. P. Arbenz
das auf der Photographie (Fig. 24) und Skizze (Fig. 23) wiedergegebene Profil links
am Ende des Obern Grindelwaldgletschers tolgendermalien:

1. Kompakte obere Bank, briunlich anwitternd, mit den Fixpunkien @ H& bis

N 12: Grauer bis rotlicher, spatiger Kalk mit Sandgehalt und sandigen Lagen
und Flasern, in der untern Partie mit Silexknauvern, unterste Partie des sogenannten
Tschingelkalkes (Basis des Hauteriviens oder oberstes Valanginien).

W
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Oberer Grindelwaldgletscher.

Erosionswirkung aui dem Felsband am Westrand des Gletschers am Fulle der Halsegg belm Chalet Milchbach,

Linksufrige Mordnenland-
schaft, Die Felsbilnder
wurden durch den vor-
stoffenden  Gletscher mit
Moriinenschutt 1—4 m
hoch zugedeckt, Fir die
Bestimmung  der  Ero-
sionsgriffen  mulbiten  die
Lings- und Querschnitte d
der Felsbinder vom Mo-
rinenmaterial  freigelegt
werden, Die weiben FLi-
chen in der Mordne sind
bereits abgedeckte Teile
dieser Profile.

Aufnahme v, 5. Juli 1932
(0, Litschg).

Linksufrige Moriinenland-
schaft fiber den Felsbiin-
dern nach dem Rilekzug
des  Gletschers, Die  Ja-
lons zeigen die Lage des
Lingsschnittes xN 10
xN 12 (Fiz. 26) an.

Aufnahme v, 5. Juli 1932
(O, Liitschg).

Fig. 26.
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Vom vorstolenden Glet-
scher diber die Felsbiin-
der geschobene Moriinen-
witlle,

£ Aufnahme v, 5, Juli 1932
(O, Liltschg).

2. Hellgraner, feinkorniger bis granweill-zuckeriger Kalk, gut gebankt, mit
Fossilspuren; oberes Valanginien (Scabell, S, 39, Fig. 5, S. 26, Nr. 8, 10).")

Die Unterlage der Zunge des Obern Grindelwaldzletschers besteht also aus
cinem in den Alpen hiufig auftretenden Gestein, weshalb der Befund der Glazial-
crosion fiir grolle Gebiete wilt.

2. Bestimmung der Lage und Tiefe der Bohrlocher,
sowie der Hohenlage ihrer Verbindungslinien (L&ngs- und Querprofile).

Die Bestimmung der Lage und Tiefe der Bohrlocher, sowie die Auinalime der
Erosionsprofile erforderte griofite Aufmerksamkeit und peinlichste Genaunigkeit. Eine
unentbelirliche Grundlage fiir die spitere, sichere Aullindung der Boblrlécher zur
Bestimmung der Eiserosion war die Erstellung einer genauen, topographischen Karte
des Gletscherbodens. Diese Arbeit wurde im Auftraz der Schweizer Gletscherkom-
mission vom 13. bis 24. Juni 1919 von Ingenieur Erwin Schuitter mit Hilfe eines Mel3-
tisches ausgefithrt (vel. Tal, 7, die Originalauinahme erfolgte im MalBstab 1:2300),
Weitere Aufnahmen erfolgten aui stereophotogrammetrischem Wege
a) von Dr. R, Helbling in Flums, vom 28, bis 31. Mai 1925, im Malstab 1 : 5000 (sie
wurde durch das Technische Biivo Leupin und Schwank in Bern, auf den Mal-
stab 1:2500 vergroliert und umgearbeitet und ergab als Resultat das aui Tafel 8
wiedergegebene Kartenbild) ;

b) von Proi. Dr. M, Zetler (Auswertung durch f. O. Reimann), im Juni 1932, im

Malistab 1:2500 (vgl. Tafel 9).

1) Briefliche Mitteilung von Herrn Prof, Dr, P, Arbenz vom 28, Oktober 1941, die auch an dieser
Stelle bestens verdankt sei,
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Die schwarzen Flichen, die dic Erosionswirkung auf den Felsbindern kennzcichnen. sind zur bessern Anschaulichkeit gegeniiber den Lings-
und Querschnitten um das Zehnfache vergroBert worden.
Fig. 28.

Ueber die Lage der einzelnen Profile gibt der Situationsplan Fig. 23 Auskunit. Die schwarzen Fliachen kennzeichnen die Stellen, wo der
vorstoBende Gletscher gearbeitet hat; sie gebhen zugleich iiber die Griofle der Erosionswirkung Auskunft
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Wiihrend die Aufnahmen von Ing. Erwin Schnitier und Dr. R. Helbling der Pest-
haltung des Tief- bzw. Hochstandes des Gletschers galten, erfolzte die Auinahme des
Kartenstiickes von Prof. Dr. M. Zeller auf Wunsch des Verfassers, vor allem zur
Feststellung der Hohe der Schuttmassen iiber den Felsbiindern und der Veriinde-
rungen der Terrainverhiiltnisse im Bereiche des Vorgelindes der Gletscherzunge.
Leider konnte, des schlechten Wetters wegen, das Vorgelinde nicht i der wiin-
schenswerten Ausdelinung aufgenommen werden.

Die Hohenbestimmungen erfolgten mit einem groBen Zeili-Nivellierinstrument
und einer mit zwei Dosenlibellen ausgeriisteten Prizisionsmire von 3 m Liinge, mit
Millimetereinteilung, von Kern & Cie. in Aarau, Um den Aenderungen der Linge
des Lattenmeters mit geniigender Genauigkeit folgen zu konnen, wurden tiglich
zwei- bis dreimal, miltels eines gepriiften Stahlstabes mit Noniusteilung, Vergleichs-
messungen ausgefiithrt, Das Hauptnivellement zum  Ausgangsfestpunkt der Fels-
binder erfolgte in doppelter, die Héhenbestimmungen der Fixpunkte und Profile im
Bereiche der Felsbinder — in dreifacher Weise. Die Genaunigkeit der Nivellements fiir
die Festpunkte (Bronzebolzen und Nieten) darf mit */;, mm, fiir die Profilpunkte
mit */,, mm bewertet werden, Die Auinahme der Profile erfolgte in Distanzen von
je 10 em. Als Ausganespunkte dienten die nachstehend verzeichneten Festpunkte
(Bronze- und Eisenbolzen), eingelassen in einen Felsvorsprung am Ostrand des
Fuliweges nach dem Chalet Milchbach, etwa 100 m westlich der Felsbiinder. (Ueber
die Lage und Hohe dieser Festpunkte orientiert Figur 29.)

Oberer Grindelwaldgletscher.

:L0%0 k@1 1o
n“ |
g

Fig. 29,

Felspartie unterhalh der Halsegg am Ostrand des FuBwesges nach dem Chalet Milehbach, ungeflihe 100 m
westlich der Felsbiinder,

25. Juni 1919

® H 10 Eisenbolzen in der Oberkante des Felsens,

4,37 m iiber dem Weg . . . . . . . . . . . 1249930 m
é H o Eisenbolzen im Felsen, 274 m {iber dem Weg . . . 1248.301 m
X N 13 Niete im Felsen, 0,28 m iiber dem Weg . ., . , . 1245839 m

Zur genauen Tielenbestimmung der Bohrlocher wurden Messingkreuze von
100 mm Linge und 10 mm Fdhe verwendet. Die Lochtiefen wurden von der Ober-
kante des Messingkreuzes aus gemessen, und zwar in der Weise, dall die Mitte des
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Loches mit der Mitte des Kreuzes in Uebercinstimmung gebracht wurde. Das Kreuz
wurde satt ani den Felsen, in der Richtung des Profils gelegt. ') Die Tiefen wurden
in doppelter Weise, — niimlich mittels eines geeichten Meterstiickes und einer Schub-
lehre (Breite des Meters = 17 mm und 11 mm, der Schublehre = 12 mm, entspre-
chend den Durchmessern der Bohrlocher) in getrennter Weise, zrundsiitzlich je fiinf-
mal gemessen und der Mittelwert in Rechnung gestellt. Um individuelle Fehler aus-
zuschalten, wurden die Messungen nicht nur vom Veriasser selbst, sondern auch
von seinen beiden Gehilfen avsgefiihrt. Simtliche Bohrlocher wurden nach erfolgter
Messung der Tiefen, mit Wachs gefiillt.

3, Tiefenmafe der Bohrlécher vor und nach dem Vorstof

(Mittelwerte).
Tiefe
vor dem Vorstoll nach dem Vorstoll Difierenz
26, Juni 1919 13, Juli 1932%)
Nr. des Bohrloches mim min

| 179,1 178,0 — 1,1
A 209,2 204,7 — 4,5
A¥ 208,5 203,8 — 4,7
11 223,7 221,0 — 2,7
B 216,5 211,77 — 4,8
111 214,3 208,1 —_ 0,2
< 218,06 208,3 —10,3
C* 214,1 213,2 — 0,9
s 215,2 210,7 — 45
1A% 231,5% 233,0 —
D 214,3 195,06 —18,7
D* 212,1 210,0 — 2,1
E 218,0 216,1 — 1,9
F 214,8 2125 — 23
G 2104 200,2 - 1,2

4, Héhenlage der Felsbdnder-Profile vor und nach dem VorstoB.

Auf eine Veroffentlichung des umfangreichen Zahlenmaterials der ecinzelnen,
nivellierten Punkte der Felsbiinder, soweit solche nicht in Figur 28, S, 04A, ent-
halten sind, muliten wir der hohen Kosten wegen verzichten. Wir beschrinken uns
auf die Bekanntgabe der Mittel-, Hichst- und Niedrigstwerte der einzelnen Profil-
strecken. Ueber deren Lage sei auf Figur 23, 5. 91, hingewiesen.

Zunichst die Ergebnisse der Nivellements der Festpunkte im Bereiche der Fels-
binder (vgl, Fig. 24, S. 92),

1) Bei den Nachmessungen vom 13, Juli 1932 konnte der Erosionswirkungen wegen das Messingkreoz
picht immer in die Ursprungslage vom 26, Juni 1919 gebracht werden, Die Differenzwerte diirfen aber als
Minimal-Erosionsbetrilge aufgefatht werden,

2) Offenbar blieben am 26, Juni 1919 bei der Tiefenmessung des Loches IV noch Gesteintritmmer am
Boden des Loches zuriick, die vom Verfasser nicht beachtet wurden. Mit der Befreiung des Loches vom
Wachs wurden wahrscheinlich auch diese Gesteintritmmer entiernt. Die Nachmessung vom 13, Juli 1932
ist zweifellos richtig,
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Tabelle 6

2. Juni 1909 | 7. Julf 1932 Bitierans
@& H 10 Bronzebolzen 12499303 ‘ 1249,9303 —
b HO Bronzebolzen 1248,3008 1248,3000 +0;1
X N13 Niete 1245,8305 1245,830, — 04
® HB8 Bronzebolzen 1242 4245 ‘ 1242,4230 — 1,5
X N9 Niete 1239,4566 | 1239,4562 — 04
X N10 Niete | 1230,10645 ‘ 1236,1633 — 1,2
x NI2 Niete | 1230,1234 ‘ 1230,1171 — 63
Koten Nivelle-
Koten 1 s
der Landass ment (Jénl;l(ltm.lur
VETMESSUNE 13w, 16, Juli 1932
X A Ehemaliges Stationsgebiude
des Wetterhornaufzuges, grofier Felsblock, Bolzen. | 125281 m | 12528100 m
X B dito Zementrohre, etwa 10 cm
unter Boden ; & 124576 m | 1245768 m
X dito Bohrlochrand auf Lager-
fels, bodeneben . .| 124984 m | 1249836 m
X P dito Plattform, AulBlerste Ecke
gegen den Gletscher . 124781 m | 1247816 m
Br dito Briicke tiber die Schwarze
Liitschine, Eisentriger, lin-
kes Ufer, oben, Oberkante 121023 m | 1210,249 m
@ H10| Felspartie unterhalb der Halsegg, Bronzebolzen - - 1249,9305 m

5. Eisgeschwindigkeit liber den Felsbiindern.

Die Messung der Eisgeschwindigkeit iiber den Felsbindern zur Benrteilung der
Erosionswirkung konnte der schwierigen Eis- und Mordnenverhiilinisse wegen nicht
mit der selben peinlichen Genauigkeit, wie an der Gletscherfront, ausgefiihrt
werden, die ermittelten Grolien diirfen immerhin als gute Annidherungswerte aufge-
falt werden. Die Messungen erfolgten in Intervallen von je einer Woche, d. h. je-
weils mit dem Wechsel des Registrierstreifens im Kryokinezraphen, Auf eine Wie-
dergabe des gesamten Zahlenmaterials wird raumeshalber verzichtet, ich beschriinke
mich auf die Wiedergabe einiger charakteristischer Mittelwerte,

Jahresmittelwerte der Elsgeschwindigkeit,

1921 rund 16,0 ¢m im Tag
1022 » 150 ¢m » »

1923 122 em »  »
1924 32cm » »
1925 08 ¢em » »
1928 52 ¢cm » »

Fiir die Beurteilung der Erosionswirkung sind die Ergebnisse der Jahre 1921 bis
1924 maligebend, somit ergibt sich cine mittlere Eisgeschwindigkeit von 11,6 ¢m.
Ueber die Bewegungsgriben der vergelagerten und unter dem Eis liegenden Moriine
war es mir leider nicht moglich, zuverlissige Zahlenwerte zu erhalten, Gefiihlsmiillig
ditriten solchen Geschwindigkeiten etwas kleinere Werte zufallen.
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Im Vergleich der Eisgeschwindigkeiten iiber den Felsbiindern zu denjenigen an
der Front gelangt der Einflull der Lage des Festpunktes im frontalen Eis markant
zum Ausdruck. Mit jedem Standortwechsel dnderte sich auch der Zusammenhang,
d. h. die Beziehungsgerade im Koordinatennetz nimnit mit dem Wechsel eine andere
Richtung an.

6. Ueberlagerung der Felsbinder mit Moréne und Eis.

Aus den ermittelten Hohenlagen der Felsbiinder und den Kartenaufnahmen der
Jahre 1919, 1925 und 1932 lassen sich die Ueberlagerungsgraolien berechnen. Die nach-
folgende Tabelle 7 gibt hieriiber niihere Auskunft. Auf eine Diskussion dieser Er-
gebnisse einzutreten eriibrigt sich, da die Tabellenwerte hinreichenden Aufschlull

geben. Tabelle 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Punkt Nivellement | Aufnahme MskEn oy | HBHER Eis + Hiihen "
Vil Fig. 23, | Dr. Liitschg | Schnitter dem Vorstod| Mal 1925 Morine Juni 1932 Mortine
5. 91 Juli 1919 | Juni 1919 [dem Vorstol Mal 192: 1925 e
(i i m m m | m i
x N12 80,2 1244,2 1253 9 12450 038
(1244.123) ) |
I 80,3 1244 4 443 53 9 46,0 1,7
A 79,9 439 54 10 44,6 0,7
A+ 80,0 44,0 54 10 45,6 1,6
Il 85,0 1249.7 49,6 62 12 51,6 2,0
B 84,6 48,6 62 13 50,2 1,6
x N10 86,2 50,2 62 12 52,2 20
(1250.164)"
x N O 89,5 53,5 66 12 55,4 19
(1253.457) 1
1 90,0 1253.7 54,0 66 12 55,8 1.8
C 90,0 54,0 67 13 55,8 18
c* 87,0 51,0 67 16 54,2 32
CH* 83,0 47,9 06 18 51,0 31
v 92,2 1256.0 56,2 69 13 57,2 1,0
®H8 02,5 56,5 60 12 57,2 0,7
(1256,424) ")
D 91,8 55,8 70 14 56,8 1,0
D* 90,3 54,3 70 16 56,0 17
E 02,5 56,5 72 15 58,0 1,5
F 90,0 54,0 72 17 55,6 0,7

*) 1. Versicherte Punkte (sieche Fig. 23, 1 :500, S. 91),

2. Nivellement O, Litschg, Juli 1919: lokaler Hohenhorizont. (Um diese Hohen aui den Hori-
zont P.LN., = 387.6 zu transformieren, sind sie um 1163,93 m zu erhdhen.)

3. Aufnahme Schnitter, Juni 1919; 1—IV kotiert, Horizont P.d.N. 387.0.

4, Aus 2 und 3: Hohen vor dem Vorstoll, Horizont P.d.N. 387.6.

5. Photogrammetrische Aufnahme 1 :5000 von Dr, Helbling, Mai 1925: vergroBert auf 1 :2500
und umgearbeitet auf Horizont P.d.N, 387.6 durch Leupin und Schwank., Aequidistanz 5 m.

6. 5 minus 4.

7. Photogrammetrische Aufnahme 1 : 2500 des Photogrammelr, Inst, an der E.T.H., Juni 1932:
Horizont P.d.N. 373.6, Aequidistanz 2 m, Hohen 7 auf Horizont P.d.N. 387.6 reduziert.

. 7 minus 4,

o0

Y Die in () gesetzten Koten beziehen sich auf P.d.N.387.6.
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7. Erosionsergebnisse.

Mittel-, Hiichst- und Niedrigsiwerte der einzelnen Prolilstrecken.

(Vgl. Situationsskizze Fig. 23, S.91.) Tabelle 8
Erosion
Bestimmungsort Linge ——— —
Mittelwert | Hochstwert |Niedrigstwert
m mm mim mimn
Oberes Lingshand
®H8—IV—1Il —xXN9 . 7,00 2,01 14,6 0,0
Querstrecke ® H8—D ., | 3,10 384 39,1 0,0
Querstrecke I —C . . ., 3,50 333 16,6 0,0
Unteres Lingsband
X NIO—I1l—1—%xN12 .
Oberes Teilstiick . . . . 13,50 7,26 279 0,0
Unteres Teilstick . . . . 3,30 8,24 20,9 0,0
Querstrecke 11 — B . . . 3,60 2,58 1,1 0,0
[—AY , ., . 2,60 742 16,2 211
I—A . . . 2,50 6,80 13,6 36
E=F . .« s 1,40 1,99 50 0,0

Die mechanische Abniitzung der Felsbinder beim Obern Grindelwaldgletscher
erfolgte nicht wie beim Allalingletscher im Saastal durch Zertriimmerung, Ausbre-
chen und Abheben von Platten, Absplittern von Felsstiicken, sondern fast ausschliefi-
lich durch glittende Abschleifung (Abhobeln, Raspeln, Kritzen des Felsgrundes) in
der Bewegungsrichtung des in Betracht fallenden Teiles der Gletscherzunge; eine
Absplitterung von Fragmenten trat nur an wenigen Stellen ein,

Zusammenfassend kann gesagt werden:

a) Von den sechs, von A. de Quervain in Gneisblocke gebohrten Lochern im
Vorgelinde des Gletschers, konnten nur drei wieder gefunden werden. Eine mecha-
nische Abniitzung derselben fand nicht statt; die Lochtiefen blieben sich gleich,
dagegen wurde einer der Blocke in seiner Lage um rund 20 m vorgeschoben.

b) Die ermittelten ErosionsgroBen im Bereiche der Felsbiinder diirfen natiirlich
nur als Einzelergebnisse bewertet werden. Sie stellen weder Minimal- noch Maximal-
werte dar, So haben wir im untern Bereich der Felsbiinder Felsflichen vorgefunden,
wo trotz starker Ueberwucherung durch den Vorstoli des Gletschers, keine Erosions-
spuren zu finden waren, an andern Orten aber, ich denke dabei namentlich an die
Felswiinde direkt unterhalb des Chalets Milchbach, hat die Erosion auffallend hohe
Betrige erreicht, die die ermittelten Hochstwerte zweifellos weit iiberschreiten
diirften,

Die an den priparierten Versuchsstellen im Stirngebiet des Allalin- und des
Oberen Grindelwaldgletschers im Berner Oberland gemessene Erosionswirkung zeigt
uns jedenfalls mit aller Deutlichkett, dall die in Bewegung befindlichen Eismassen
mit Hilfe des an ihren Sohlen mitgefithrten Morinenschuttes, die durchfeuchtete Fels-
unterlage wirksam zu bearbeiten vermdigen. Die hier gemessenen Werte diirfen aller-
dings nicht verallgemeinert werden; jedenfalls ist dabei groBte Vorsicht geboten.
Fiir den Verfasser waren diese Resultate eine Ueberraschung, denn in beiden Fiillen
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handelt es sich um relativ selir bescheidene Krdlte, die diese Wirkung hervorzu-
bringen vermochten, Wenn wir bedenken, wie vielfach zréBer die Erosionswirkungen
eines CGletschers an Stellen seiner grobiten Dicke und schnellsten Bewegung sein
miissen, wenn wir ferner erwiigen, welche Ausdehnung und Miichtigkeit die Gletscher
in fritheren Zeiten besalien, so diirite woll kein Zweifel mehr dariiber aufkommen,
daf} die Gletschererosion bei der Formbildung des Erdreliefs als einer der wichligsten
Faktoren zu bewerten ist.

Durch die Beobachtungen und Messungen am Allalingletscher und am Obern
Grindelwaldgletscher konnten unsere Kenntnisse iiber die Einzelheiten des Vorganges
eines Gletschervorstolies und seine Wirkung wesentliche Forderung erfahren,

E. Massenbilanz des &uBiersten Teiles der Gletscherzunge.

Die Kartenaufnahmen von Ing. Erwin Schnitter, Dr. R. Helbling und Prof. Dr.
M. Zeller aus den Jahren 7979, 1925 und 1932 ermdiglichten die Aufstellung der
Massenbilanz fiir den untersten Teil der Zunge des Obern Grindelwaldgletschers,

Ueber die Art und Weise dieser Aufstellung mittels Konstruktion von Linicn
gleicher Hohendnderung (Methode A. v Speyr) habe ich mich bereits bei der Be-
handlung des Wasserhaushaltes der Gletscher im Obern Saastale eingehend ausge-
sprochen (vgl. Kap. 4, 11, C., S. 67 u. ff.).

Ueber die Flicheninderungen im Grundriff, Quer- und Lingenprofil orientiert
Figur 30.

Das Zungenende

des Oberen Grindelwaldgletschers
und seine Verdnderungen

Flachenausdehnung im Juni 1919, Mai 1925 und Juni 1932,
1110000

Profil A-B

Fig. 30,

Originalaufnahme 1: 2500,

Ergebnisse : Fliichen vor dem Querprofil A—B,
1919 94 ha
1925 11,7 ha
1932 4,9 ha

Mittel 1919--1925 10,6 ha
Mittel 19251932 8,3 ha
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Ueber die einzelnen Hohenzu- und -abnahmen dieses fubiersten Teiles der
Gletscherzunge geben die Figuren 31, 32 und 33 ein geradezu (liberwiltizendes
Bild, Sie zeigen uns mit kaum iiberbietbarer Deutlichkeit, wie kompliziert sich
die Bewegungsvorginge und der Massentransport in solchen Zungengebieten ge-
stalten, Sie legen Zeugnis dafiir ab, dali die Bewegung des Eises einen nnsteten und
wellenférmigen Charakter triigt, dhnlich der des Wassers in Wildwasserbetten,
Die wiinschenswerte Aufklirung wird auch in diesem Falle erst moglich werden,
wenn wir neben der Kenntnis des Wasserhaushaltes des ganzen Gletschergebietes
auch iiber die Gestalt des ganzen Gletscherbettes unterrichtet sind, was heute, wie
bereits frither hervorgehoben, durch die Methode der seismischen Eistiefenmmessun-
gen (Prof. Dr. Allred Kreis und Dr. W. Jost) miglich geworden ist. ')

") Vil hieriiber: Jost Withelm: Die seismischen Eisdickenmessungen am Rhonegletschier 1931, Denk-
schriften d, Schweiz, Naturforschenden Gesellschaft, Bd, LXXI, Abh, 2, Zilrich 19306,

Mercanton P.-L.: Les sondages séismométrigues de la Commission helvélique des Glaciers 4 'Unter
aur, Extrail des Actes de la Sociéte Helvétigue des Sciences Naturelles, solewie 1936, p. 217273






