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Zweiter Abschnitt.

Messungen und Beobachtungen auf und
am St. Moritzer See

I. Einleitung.

Ausgehend von den vorausgegangenen Zusammenstellungen weitliufig zerstreu-
ter, jahrzehntelanger Beobachtungen haben wir versucht, diese sich alljéihrlich wie-
derholenden Naturgeschehnisse im grolien Rahmen langfristiger Zeitlinfe aufzuzeigen
und dariiber hinaus in Zusammenhang zu bringen mit dem allgemeinen «Klimas.

In den folgenden Kapiteln werden wir nun iiber Einzelforschungen berichten, die
in den Jahren 1936 bis 1946 durchgefiihrt wurden zur Abklirung von Einzelproblemen,
die programmiiBlig vorgesehen war, aber auch von solchen, die sich. erst im Laufe
der Beobachtungen neu stellten.

Dr. O. Liitschg hatte im NachlaB diese Einzelforschungen chronologisch in der
Reihenfolge der Jahre 1936 bis 1946 geordnet. Die Nachlalibearbeiter fragten sich, ob
im Interesse einer klaren Uebersicht iiber die Geschehnisse, die sich innerhalb eines
ganzen Zyklus « Werden, Sein, Vergehn» eines Eisbelages im jahreszeitlichen Ablauf
abspielen, nicht eine thematische Ordnung der Beobachtungen aufdriinge, Eine thema-
tische Ordnung, z, BB, beginnend mit der Abkiihlung des Seewassers im September bis
zum Einfrieren, dann die Metamorphosen des Eisbelages, die Einfliisse der Winter-
niederschlige auf den Eisbelag usw, bis zur vollstindigen Eisbefreiung im Friihling.
Ungeachtet der Beobachtungsjahre, in welchen die einzelnen Phinomene beobachtet
wurden, wiirden sie in der Reihenfolge: Abkiihlung, Eisbildung usw. zu einem schema-
tischen «Normal-Lebensablauf» ciner winterlichen Eisdecke eines Hochgebirgssees
wie ein Puzzlespiel zusammengesetzt, Hier angelangt, striiubt sich etwas in uns. Wohl
wiirde wissenschaftlich systematisch ein sehr klarer Ueberblick iiber den Ablauf eines
winterlichen Geschehens in jahreszeitlicher chronologischer Reihenfolge sich ergeben.
Wir scheuten trotzdem zuriick vor dieser Stoffgruppierung und berichten nachfolgend
50, wie wir die einzelnen Erscheinungen beobachten konnten. Jahrelang warteten wir
oft darauf, bis giinstige Bedingungen es ermoglichten, diese oder jene Frage, die offen
geblieben war, beantwortet zu bekommen: offen gestanden, waren wir iiberhaupt
«systematisch» zu unseren Beobachtungen {iber die Schnee- und Eisverhiltnisse der
Oberengadiner Seen gekommen? Nein, ohne die verungliickten Pierderennen 1935/36
hiitte nie jemand daran gedacht! Dieses Vorkommnis driingte zu einer Aufklirung der
Ursachen, und von dort aus «tastetens wir uns schrittweise weiter.

Die vielen Texthinweise sollen dem Leser die eventuell gewiinschie thematische
Ordnung der Einzelphiinomene ermoglichen helfen.
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A. Ziel der Einzelforschung.

Ende Januar, anfangs Februar wurden seit 1910 jeweils auf der Eis- und Schnee-
decke des St. Moritzer Sees Pferderennen abgehalten, Withrend der projektierten
Rennwochen vom 25. Januar bis 6. Februar des Winters 1935/36 versagte die Eis-
decke. Sie wurde vom Seewasser tiberschwemmt; nach mehrtigigen Verschiebungen
muliten am 6. Februar 1936 die Rennen endgiiltig abgesagt werden, Der Rennverein
St. Moritz faBte hierauf den Beschlull, die zur Aufhebung der Rennen fiithrenden Um-
stiinde festzustellen. Unter anderem wurde auch die Vermutung ausgesprochen, ob
eventuell die periodischen, tiglich wiederkehrenden Seespiegelschwankungen, verur-
sacht durch den Betrieb des Elektrizititswerkes der Gemeinde St. Moritz (E. W.St. M.)
Mitursache der Ueberschwemmung sein kénnten. Auf den Vorschlag des Direktors des
Elektrizititswerkes wurde beschlossen, das ganze Problem gemeinsam sachlich und
s0 genau wie moglich zu studieren und den Verfasser als Sachverstindigen beizu-
ziehen.

Es galt vor allem, folgende Fragen grundsiitzlich abzukliren:

1. Waren die Umstinde, die zur definitiven Absage der Pferderennen Veranlassung
gaben, in irgendeinem ursichlichen Zusammenhang mit den tiglichen Wasserspie-
gel-Schwankungen des St. Moritzer Sees von durchschnittlich 5 ¢cm bis maximal
9 cm, wie sie sich seit Jahren aus dem Wasserhaushalt des E.W. St. M. ergaben,
oder waren diese Vorkommnisse verursacht durch ungewohnt ungiinstige meteoro-
logische Verhiiltnisse des Monats Januar, Anfang Februar 1936, wie u. a. unzeit-
gemiler Regen, hohe Temperaturen, dadurch entstandene Schmelzwassertiimpel
auf der Eisdecke, zudem in den kritischen Tagen unmittelbar vor dem Rennen
relativ hohe und spezifisch schwere Schneefiille, die zu einer Ueberlastung der im
Mittel 30 cm starken Eisschicht und damit zusiitzlich zu einer stellenweisen Ueber-
flutung von unten her fithren muliten?

Infolge zu hoher Temperaturen, zumindest infolge zu spit einsetzender andau-
ernder ausgichiger Frostwirkung, konnten die «Siimpfe» nicht so sicher durch-
frieren, dall die Rennen in der technisch zuliissigen Zeit hiitten verantwortet wer-
den konnen.

2. Verhiilt sich die Eisdecke auf dem St. Moritzer See wie ein frei schwimmendes Flol,
das allen Seestandsiinderungen ohne zeitliche Verzigerungen folgt, oder verursacht
der Zusammenhang der Eisdecke mit den Uferpartien eine zeitliche Verzogerung
in der Anpassung an den jeweils wechselnden Wasserstand des Sees?

3. Klarstellung der Eis- und Schneeverhiltnisse der Eisdecke. Bestimmung der Stiirke
des Eises und dessen Tragfihigkeit.

FFiir die vorliufige Beurteilung der oben gekennzeichneten Fragen wurde das ge-
samte vorhandene und nachtriiglich auffindbare Tatsachenmaterial herbeigezogen; es
erwies sich als absolut unzureichend, Bei ndherer Priifung der Sachlage zeigte sich
nimlich, daff sehr wichtige Unterlagen fiir die Beurteilung dieser Verhiltnisse fehl-
ten. Es wurde deshalb ohne Zeitverlust ein Beobachtungsdienst ins Leben gerufen
und dafiir gesorgt, dall mit Beginn der Aneisung des Sees in kommenden Jahren der
ganze Fragenkomplex einer einwandfreien wissenschaftlichen Untersuchung unter-
zogen werden konnte.
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B. Arbeitsprogramm.

Im Anschlull an gemeinsame Besprechungen und Begehungen wurde ein allge-
meines Arbeitsprogram aufgestellt, das in seinen wesentlichen Teilen folgendermalien
lautet:

1. Einrichtung a) einer kleinen meteorologischen Beobachtungsstation am Ufer des
Sees und b) eines meteorologischen Dienstes,

[ %]

Studium der Aneisung des Sees. Messung der Fisdicken und Schneehidhen und Be-
stimmung ihrer Wasserwerte, Beobachtungen {iber das Verhalten der Schneedecke
bei Temperaturschwankungen, Studium der Struktur der Eisschicht und deren Ver-
inderungen.

3. Verhalten der Eisdecke bei Nivean-Schwankungen des Wasserstandes, Aufnahme
eines Meliprofiles quer iiber die Hisdecke des St Moritzer Sees mit Hilie ciner
Anzahl iiber das ganze Profil verteilter, auf der Eisdecke fixierter Punkte, deren
Holienschwankungen bei wechselndem  veriindertem Wasserstand von  einem
Festpunkt am Ufer mit Hilfe genauer Nivellements zu bestimmen sind, Gleich-
zeitig sind die Scespiegelschwankungen durch einen selbstregistrierenden Wasser-
standsmesser mit Festpegel festzustellen. Sowohl die rechnerische, als auch die
graphische Verwertung des Beobachtungs- und Registriermaterials ermbglichen
fiir jeden einzelnen MeBpunkt des Eisdeckenguerprofils die Feststellung: a) einer
allfilligen zeitlichen Verzogerung, oder b) die sofortige niveaumiillige Anpassung
der Eisdecke an die Schwankungen des Seespiegels.

Mit der Festsetzung des Arbeitsprogrammes setzte eine rege Inangrifinahme der

Arbeiten ein, die unter der Leitung des Verfassers von Th. Hauek und den beiden Tech-

nikern des Elektrizitaitswerkes W. Frey und A, Bernhard ausgefiihrt wurden.

C. Meteorologische Station am St. Moritzer See
(280 m westlich des Balnhofes).

Die Ausriistung der Beobachtungsstation am St. Moritzer See umfalite an haupt-

siichlichen Geriiten:

1. Ein Thermo-Hygrograph mit Prizisions=Thermo-Hygrometern,

2. Ein Prizisions-Quecksilberthermometer mit V4 -Einteilung.

3. Ein normaler Hellmann-Niederschlagsmesser fiir Schnee,

4. Ein im See-Eis verankerter Schneepegel,

5. Ein im Ufergelinde verankerter Schneepegel,

6. Eine Priizisionswaage (auf 0,5 g genan).

7. Handbohrmaschine mit Eisbohrer 10 mm &7, 60 ¢m lang, fiir schnelle Ermittlung
der Eisdicken.

8. Grolie Eisbohrmaschine fiir das Herausschneiden von Bohrkernen von 175 mm £7,
80 ¢m Linge.

Das laufende meteorologische Beobachtungsmaterial lieferten die Aufzeichnungen
der meteorologischen Stationen der Zentralanstalt in Ziirich, Beobachtungsort: Katho-
lisches Plarrhaus bei der Kirche in St. Moritz-Dorf und des Elektrizititswerkes der
Gemeinde St. Moritz am See.
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D. Besondere Apparate.

Lisbohrmaschine »Hauck-Giuliani- Litschg», Fir die Ermittlung der Schichtungs-
verhiltnisse der Eisdecke wurde neben Melistiben und festen Pegeln eine eigens fiir
diese Untersuchungen konstruierte Eisbohrmaschine folgender Bauart verwendet
(siche Fig. 20—31),

Eisbohrmaschine ,Hauck-Giuliani-Liitschg*.

Fig. 26. Fig, 27.
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Als Hauptbestandteil enthilt die Maschine einen zylindrischen Hohlbohrer, der es erlaubt, in ca. 3—4 Mi-
nuten aus einer 80 cm dicken Eisdecke einen sauberen Eiszylinder von ca, 175 mm Durchmesser heraus zu
hohren, siche dazu Fig. 29,

Das auf Skikufen fahrbare Maschinengestell enthilt eine lange Welle, an deren unterm Ende der Bohrer
(Fig. 26 und 27) angeschraubt ist. Am oberen Ende der Welle befindet sich cine Aufhiingevorrichtung mit
daran befestigtem Drahtseil, Das iiber zwei Rollen laufende Seil ist an einem Hebel derart festgemacht, dab
der Bohrer sehr leicht auf und ab bewegt werden kann. Der Bohrer-Antrieb besteht aus einem Handrad mit
Kegelrad-Uehersetzung, Der Bohrer-Vorschub erfolgt durch das Eigengewicht des Bohrers und der Welle,

Der Bohrer selbst besteht ans einem Stahlrohr von ca, 180 mm Innendurchmesser mil viergingig spiralig
aufgeschweilitem Bandstahl, Diese Spiralen dienen fiir das Heraufarbeiten der «Bohrspiines. Am untersten
Ende sind die Stahlbinder messerschari geschliffen (Fig, 28, 30 und 31).

Eisbohrer
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Il. Winter 1935/36.

Wie schon friither angefiilirt, muliten ausgerechnet die 25. Jubiliums-Pierderennen
den Tiicken der Witterung zum Opfer fallen. Diese fiir den Kurort im allgemeinen, wie
filr den Rennverein im besondern verlustreiche Angelegenheit gab Anlaly fiir die nach-
folgend beschriebenen Untersuchungen.

A. Allgemeines.

Im Winter 1935/36 herrschten in St. Moritz, wie fiberhaupt in der ganzen Schweiz,
namentlich withrend der Monate Dezember, Januar und Februar, ungewdohnliche me-
teorologische Verhilltnisse, die sich insbesondere durch bedeutend hohere Temperatur-
Mittelwerte auszeichneten.

Im Winterbeginn (Dezember) kamen zuerst noch sehr tiefe Temperaturen vor
(10. Dezember — 187, —20°). Damit war die thermische Disposition des Sees zur Eis-
bildung gegeben.
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Unmittelbar vor Weilinachten machte sich aber ein aullergewohnlicher Tempe-
raturanstieg bemerkbar, der sich besonders in der Zeit zwischen Weihnachten und
Neujahr zu einem ausgesprochenen Tauwetter entwickelte,

Zwischen Ende Dezember bis Anfang Februar wechselten Kilte- und Wiirme-
wellen in bunter Reihienfolge, im allgemeinen blieb jedoch die mittlere Temperatur in
dieser Zeitperiode bedeutend tiber dem normalen Mittelwert.

Diese auBergewohnlichen Temperaturverhiiltnisse {ibten natiirlich einen selir
nachteiligen Einflufl auf die Entwicklung der Eisdecke auf dem St. Moritzer See aus,

Das Ausbleiben lingerer Perioden starken Frostes verhinderte die Bildung einer
dickeren Eisschicht an der Seeoberfliche, withrend zeitweiliges Tauwetter, nicht selten
von Regen begleitet, zur Bildung grilerer Wassertiimpel auf der Eisfliche beitrug.
Mitunter wurden diese Wassertiimpel bei starkem Schneefall zugedeckt, ohne dali der
voriibergehend fiir kurze Zeit cinsetzende Frost Zeit gehabt hiitte, die Schmelzwasser-
titmpel bis auf deren Grund zum Gefrieren zu bringen. Die Schneedecke ilirerseits hin-
derte den Wiirmeaustausch und somit auch die geniigende Abkiihlung der relativ tiefen
sulzigen Stellen und férderte dadurch ihr Bestehenbleiben.

Die Verhiiltnisse im Hinblick auf die Rennpiste auf dem See entwickelten sich trotz
wochenlangen gewaltigen Anstrengungen des Rennvereins immer unbeiriedigender. Als
ca. 10 Tage vor dem Rennen ein Arbeitspierd mit angehiingtem Schlitten an einer Stelle
innerhalb der Rennpiste durchbrach und kurz vor Trainingsschluff auf einer bis anhin
nicht als zweifelhaft bekannten Stelle ein Rennreiter mit seinem Plerd eine Zwischen-
schicht durchtrat, mit dem Pferd stiirzte und sich nicht unerheblich verletzte, sah sich
die Rennleitung gezwungen, schweren Herzens die zwischen dem 25, Januar und 2. Fe-
bruar 1936 projektierten 25, Jubiliums-Pferderennen nach bereits erfolgter achttigiger
Verschicbung am 6. Februar endgiiltig abzusagen.

Der XXV. Jahresbericht 1935/36 des Rennvereins schliefit mit folgender Feststel-
lung: «... denn abnormal waren die Verhiltnisse im Jubiliumswinter 1936, Es mogen
sich die dltesten Personen an einen so milden Winter im Engadin nicht erinnern. Warm-
wettereinbriiche von kurzer Dauer sind bekannt, Warmwetterperioden von fast zwei
Monaten vom Dezember bis in den Februar hinein aber nicht. Einer solchen Wetter-
katastrophe sind die Rennen 1936 zum Opfer gefallen .. .»

Die vorstehend kurz umrissenen Vorginge wurden, soweit moglich, mit Hilie des
vorhandenen meteorologischen und hydrologischen Beobachtungs- und Melimaterials
beweiskriftig belegt, In den Diagrammen Fig, 34 auf Scite 103 sind diese graphisch
zusammengestellt und sollen nachfolgend kurz besprochen werden.

B. Die Entwicklung der Eisdecke im Winter 1935/36.

Systematische Aufzeichnungen iiber die Entwicklung der Eisdecke vom Beginn
ihrer Entstehung fehlen; immerhin geben Tagebuchaunfzeichnungen von Herrn Geo-
meter Trager, Sekretiir des Rennvereins, die eingezogenen Berichte der Eisschneider
hei der Eisgewinnungsstelle « Meierei» und einige eigene Beobachtungen ein sehr deut-
liches Bild iiber die eigenartige Entwicklung, Wir lassen die verschiedenen Beobach-
tungen soweit moglich chironologisch geordnet folgen.

Dem 25. Jahresbericht 1935/36 des Rennvereins entnehmen wir folgende interes-
sante Anzaben: «Am 23. Dezember 1935 wurde mit der Absteckung der Rennpiste
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begonnen; schon an diesem Tag zeigten sich schr ungleichmiilige Eisstirken von
3—15 cm, dariiber stellenweise ausgedehnte wiisserige Sumpfitiimpel von 10—15 ¢m
Tiefe, zudem an unvermuteten, bisher ungewohnten Stellen offene Locher im Eis.
Am 20, Dezember fielen 30 cm Neuschnee (150 mm Wassersiule) mit nachfol-
gendem Tauwetter mit |4 bis 8 C Lufttemperaturen, um 8.00 Uhr am Seeufer
gemessen, Voriibergehende tiefe Temperaturen erlaubten am 11, Januar 1936 den
Trainingsbeginn auf der Rennpiste, aber schon am 12, Januar mulite die Piste wegen
wasserziigigen Stellen nach richtigem Regen wieder gesperrt werden.s

Wohl als wertvollsten Fund diirfen wir die FEisprofil-Aufnahmen von Herrn Geo-
meter Trdger bezeichnen, die er in der entscheidenden Zeit des 1. Februar 1936 an
mehreren, nicht niher gekennzeichneten Stellen innerhalb der Rennpiste aufgenom-
men hat, Siehe Eisprofile Fig. 33. Diese Profile diirften den entscheidenden Ausschlag
fiir die zweite Verschicbung und zur endgiiltigen Absage der Rennen gegeben haben.
Wir werden diese Eisprofile noch nither besprechen, nachdem wir vorgiingig noch eine

Luftseite

R

Wasserselte Photo Albert Steiner,

Fig. 32.

St Moritzer See.

Eisblock gewonnen in der offiziellen Eisgewinnungsstelle (Stidostecke des Sees, westlich der Miindung
des Ovel da Cangirolas) und entstanden ca, zwischen Weitmacht—Neujahe und 1. Januarhilite 1935/36.

Ueber dem klaren Initigleis von O bis ca. 9 em, bauen sich in bunter Folge verschiedene deutlich ab-
wezeichnete Schichten auf, Bezliglich Durchsichtigkeit finden sich alle Nuancen von ganz glasklar, leicht
durchsetzt von milchigen flockigen Einschliissen, von uni leicht getriibt bis vollstindig milehig undurchsichtig,
zuoberst grobkristallines Firnels.

weitere Schilderung der allgemeinen Entwicklung der Eisdecke wiedergeben, die sich
mit den Angaben des Rennvereins deckt.

Von den Arbeitern der offiziellen Eisgewinnungsstelle bei der «Meierei» erhielten
wir folgende Angaben: «Bis zum 15, Januar 1936 wagten wir nicht, Eis zu schneiden;
cinmal war es bisher unergiebig dick, dazu sehr unkompakt (nicht zusammengefrorene
Schichten), zudem schien uns die Abfulir mit schwerbeladenen Pferdeschlitten bisher
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riskant. Am 15. Januar ergaben sich Blocke von 35—45 cm Stiirke, milchiz weild und
undurchsichtig mit deutlichen Schichtungslinien, in denen sich einige Blocke bei seit-
lichem Umkippen auispalteten.» Fig. 32 zeigt einen solchen zu gewerblichen Zwek-
ken geschnittenen Block; der Malistab mit Zentimeterteilung erlaubt eine Schiitzung
der Stiirken einzelner Schichten.

Die von Herrn Geometer Triger am 1, Februar aufgenommenen Eisprofile a bis h,
aufgezeichnet in Fig. 33, wurden an verschiedenen kritischen Punkten innerhalb der
Rennpiste ermittelt. Ein Vergleich der Profile mit dem in Fig. 32 abgebildeten Eis-
block bestitigt die verschiedenen wiedergegebenen Beobachtungen. Wir kommen-
tieren die Profile a bis h wie folgt: Ueber einer sicher tragenden Klareisdecke von
25 bis maximal 35 ¢m baut sich eine Schichtung auf, die von Profil zu Profil stark
wechselt.

Prolil a ist ein fast ideales Profil; iber der Eisdecke liegt eine 20 em starke Schicht
durch schwere Walzen zusammengepreliten Schnees, dariiber eine diinne, leichte Neu-
schneeschicht von 14 cm.

Die Profile & und ¢ dagegen sind die denkbar gefihrlichsten, heimtiickischsten
Profile fiir die wertvollen Pierdebeine, Ueber der Eisdecke ein 10 cm tiefer wiisse-
riger Schneebrei, der gerade begonnen hatte, durch die Einwirkung tiefer Lufttempe-
raturen von oben her langsam durchzufrieren, als eine Neuschneeschicht darauf fiel
und als Isolierschicht die willkommene Durchirierung des wiilirigen Schneebreies min-
destens sehr stark verzogerte, Ein Fullgiinger geht, auch fest auftretend, unbeschadet
iiber diese Stellen; das trabende, galoppierende Pferd bricht durch, bricht ein Bein
und mull abgetan werden.

Die Prolile e, , g sind ebenso gefihrlich wie b und ¢. Der wiillrige Schneebrei der
versumpften Stellen wurde durch eine Neuschneeschicht abgedeckt, ehe der Sumpf
oberfliichlich zuzuirieren begann, Die Stellen sind heimtiickisch, weil auch der auf-
merksamste Beobachter nach mehreren Tagen nicht sieht, dall unter der triigerisch
sauberen Schneeschicht von 5 em z B, bei Profil g 21 ¢m Sumpf darunter lavern.

Die Profile d und h waren auch einmal versumpft; dank gliicklichen Umstiinden
konnten die Siimpfe von 15 bzw. 10 ¢cm Tiefe vor dem Neuschneefall vollstindig zu
milchig undurchsichtigem Eise durchfrieren.

Nachiolgend noch einige ergiinzende Einzelbeobachtungen iiber die spitere Ent-
wicklung der Eisdecke als Fortsetzung der vorstehenden Beobachtungen von Herrn
Trager.

Beobachtungen A. Bernhard: 17. Februar 1936, Eisgewinnungsstelle, Ein frei-
schwimmender geschnittener Eisblock von 90 > 30 ¢m Fliche und 36 cm Dicke ragt
3 cm iiber das Wasser hinaus; Eintauchtiefe = ")z h, ausragender Teil 'z h, im
vorliegenden Fall 30 mm.

28. Februar 1936, Eisgewinnungsstelle. Freitag nachts leichter Schneefall, der
gegen Vormittag stark zunimmt, Temperatur ca. — 3" C, Das Barometer sinkt innert
24 Std. um ca, 14 mm. Stiirke der Eisschicht 45 cm. Differenz zwischen Wasserspiegel
und Eisoberkante nach dem Schneefall ca. 15 mm um 9 Uhr.

29. Februar 1936, Eisgewinnungsstelle, Differenz zwischen Seespiegel und Eis-
oberkante um 9 Uhr, nachdem die Temperatur in der Nacht gesunken war, 15 mm,
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Melteorologische hydrologische Verhallnisse

waéhrend der ausgefallenen Fferderennen 1936 aufdem St Morilzer -See
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Beobachtungen Givatli, 28, Februar 1936. Eisgewinnungsstelle. Givalti wollte an
einer Stelle Eis schneiden, die bisher nicht beniitzt wurde. Dabei kam folgender Block
heraus. Blockdimensionen: Fliiche = 70 > 35 cm, Dicke 46,5 ¢m,

Oberste Schicht: Dicke = 12,0 cm, schwach gefrorenes, weiches Eis;
2. Schicht: Dicke = 10,0 cm, weiches Eis;

3. Schicht: Dicke = 10,0 ¢m, Klareis;

4. Schicht: Dicke = 8,0 c¢m, hartgefrorenes, milchiges Eis;

5. Schicht: Dicke =— 6,5 cm, Klareis.

Beim Herausnehmen des Blockes aus dem Wasser zerfiel der Block an der
3. Schicht (Klareis) sauber in drei Teile.

C. Meteorologische, hydrologische Verhilinisse.

Die meteorologischen, hydrologischen Verhiiltnisse, die zu dieser eigenartigen
Entwicklung mabBgebend mitbestimmend waren, wurden sorgfiltig gesammelt. Sie
finden sich in Fig, 34 in den Diagrammen I, I, I, IV ansgewertet und nachfolgend
kurz besprochen.

Diagramm I; Seespiegelschwankungen des St. Moritzer Sees, hervorgerufen durch
den Betrieb des Kraftwerkes Islus des E.W.St. M. vom 20. Dezember 1935 bis 6. Fe-
bruar 1936.

Durch die Wassernutzung des Elektrizititswerkes werden tiglich wiederkeh-
rende Seespiegelschwankungen verursacht, Das Spiel zwischen den beiden Grenz-
werten ging Tag fiir Tag nach einem bestimmten Rhythmus: Morgens 06 h 30 begann
der Betrieb mit den eigenen Maschinenanlagen im Kraftwerk Islas, das in der Nacht,
zwecks Akkumulation von Wasser, stillgelegt war, Das in der Nacht akkumulierte
Wasser wurde withrend des Tages in der Zeit von 06 h 30 bis ca. 24 h laufend ab-
gebaut, Um ca. 24 h ergab sich jeweils das tigliche Seestandsminimum, Von 24 h
bis 06 h 30 stieg daraui der Seespiegel wieder konstant jeweils bis zum hochsten
Stand um 06 h, Das Diagramm des Limnigraphen zeigt, dafll normalerweise innerhalb
von 18 aufeinanderfolgenden Stunden der Seespiegel zwischen 3 bis 5 cm, im Maxi-
mum 9 em schwankte,

Diagramm 1l: Zufliisse des St. Moritzer Sees vom 20, Dezember 1935 bis 6. e-
bruar 1936,

Der Synchronismus zwischen Niederschlag und Zunahme ') der AbfluBmenge des
Inns, gelangt in den Aufzeichnungen des Limnigraphen in St. Moritz-Bad klar zum Aus-
druck; er machte sich namentlich im Ansticg vom 28, Dezember 1935 bis 3. Januar 1930
mit der bekannten zeitlichen Verschichung deutlich bemerkbar, Ob die relativ hohen
Lufttemperaturen und die teilweise als Regen gefallenen Niederschlige ein wesent-
liches Ansteigen der Wassertemperaturen herbeiftihrten und damit eventuell von unten
her Abschmelzen der Eisdecke, damit herabgeminderte Traglkraft, leichtere Ucberflut-
barkeit von unten her verursachten?

1y Auf die Frage, warnm Nicdersehlige In Schneeform sich in Zunalme der Abflulimengen ans ober-
fliichlich gefrorenen Hochgebirgsseen auswirken kinnen, kommen wir aul Seiten 170173 zurlick,
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Diagramm l1: Niederschlige.

Eine Hiufung von Niederschligen fand auf die gefrorenen Oberengadiner Seen
in der Zeit vom 23, bis 29, Dezember 1935 und vom 16, his 26. Januar 1936 statt. Das
zeitliche Zusammenfallen hoherer Niederschlagswerte mit groeren Abflullimengen')
des Inns (Seeausflull) gelangte ebenfalls deutlich zum Ausdruck.

Diagramm IV Luafttemperatur vom 20, Dezember 1935 bis 6, Februar 1936,

Aus den Aufzeichnungen der meteorologischen Station Plarrhaus St. Moriiz-Dori
(jeweilige Minima und Maxima in Sidulen dargestellt) und Beobachtungen auf dem
St. Moritzer See (jeweilen um 8 Uhr, siche Kreise) von Geometer Triger, Sekretir
des Rennvereins, ist das Ansteigen der Temperatur in der Zeit vom 23. bis 29, De-
zember 1935 und vom 9, bis 15, Januar 1936 klar ersichtlich. Es war teilweise mit
starken Niederschligen sogar als Regen verbunden.

Sehlubfolgerung,

Aus dem gesamten Beobachtungsmaterial der kritischen Periode des Winters
1935/36 geht einwandfirei hervar, dali fiir diese Jahreszeit und in solcher Hohe aufier-
gewohnliche Verhiiltnisse herrschten, vor allem hohe Temperaturen, die tagelang mit
ihren Maxima und sogar Minima (ber dem Nullpunkt lagen. Dadurch wurden Zu-
stiinde geschafien, wie sie oben geschildert sind. Die durch dic hohen Temperaturen
gebildete Schmelzwassermenge wurde durch Regenfall wesentlich erhiht. Gleichzeitig
bildeten diese schweren Niederschlige eine neue wesentliche Zusatzbelastung der
schwimmenden Eisdecke, wodurch die relativ diinne Eisschicht als {iberlastetes FloB,
wie wir spiter sehen werden, mit ihrer Oberfliiche unter den Scespiegel gedriickt
wurde. Wo Risse, evtl, Locher vorhanden waren, hatte diese Gewichtsiiberlastung
auch ein Ueberfluten der Eisdecke mit Seewasser von unten heraui zur Folge. Es ist
nicht ausgeschlossen, daly durch die erhéhte Wassertemperatur ein leichtes Abschmel-
zen von unten her eingetreten ist, Ungeniigende, zu spit einsetzende Froste konnten
die tiefen Stimpfe innerhalb niitzlicher Frist nicht zuverlissig durchirieren,

Das zusammengestellte Beobachtungsmaterial belegt die aus dem XXV. Jahres-
bericht des Rennvereins bereits einmal zitierte Feststellung: einer Wellterkatastrophe
sind die Plerderennen 1936 zum Opfer gelallen.

Dieses Vorkommmnis beschiftigte alle Beteiligten sehr nachhaltig und liell den
Wunsch wachwerden, mehr iiber die Entwicklung der Eisdecke, die dabei mal-
gebenden meteorologischen und hydrologischen Bedingungen zu erfahren, Wichtig
war auch, klarzustellen: Wie verhiilt sich die Eisdecke bei steigendem bzw. sinken-
dem Wasserspiegel im Rahmen des Wasserhaushaltes des unterhalb des St. Moritzer
Sees liegenden Kraftwerkes Islas des E, W.St. M.? Als Beitrag zur Abklirung dieser
FFrage machten das E. W, St. M. gemeinsam mit Herrn Trdger, Geometer, Sekretiir des
Rennyereins, im Miirz desselben Winters die nachiolgend beschriebenen Versuche,

D. See-Absenkungen und Aufstau am gefrorenen St. Moritzer See
vom 20.—23. Mérz 1936.

Im Zusammenhang mit den vorbeschriebenen Untersuchungen iiber die Ursachen
der verunglickten Plerderennen war die Wirkung von Seespiegelschwankungen auf

1) Siehe Note aul vorhergeliender Seite,
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Messungen und Beobachtungen auf dem St. Moritzer See.
Winter 1935/36,

Auinahme eines MeBprofils quer
fiber den St Moritzer Sce mit Hilfe
ciner Anzahl iiber das ganze Profil
verteilter, auf der Eisdecke fixier-
ter Punkte, deren Hohenschwan-
kungen von einem Fesipunkt (vl
Fig. 35) am Ufer des Sees mit
Hilfe  genauer  Nivellements  be-
stimmt wuorden. Ucber die Ausfiih-
rung  dieser Messungen geben  die
Figuren 35, 36 und 37 Auskunit,

Fig. 35.

Aufstellung des Nivellierinstrumen-
tes am Seeufer und der Mire auf

der Hisdecke des Sees.

Aufstellung der Mire: a) auf dem
fixierten  Punkt  des  Holzklotzes
(Groe 12/12/12 em); b)) aul der
Eisfliche neben dem Holzklotz,
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die Eisdecke noch abzukliren: Verhiilt sich diese wie ein freischwimmendes Floli, das
jeder Wasserspiegelverinderung folgt, wobei die Eisdecke weit draulien, d. h. gegen
die Seemitte und liings den Uferzonen, zu beobachten waren. Zur Klarstellung des
Verhaltens wurden folgende Versuche gemacht.

1. V-rtuchunordnund
(sieche Querprofil St. Moritzer See, Fig. 33).

Vom Nordufer aus bis ungefihr in die Mitte des Sees wurde eine Gerade von
276,40 m abgesteckt und liings derselben in Abstinden von 14 m, 7,4 m, 15 m, 60 m,
90 m und 90 m in die Eisdecke 6 Fixpunkte verankert, die, ungefiihr biindig mit der
Eisoberfliche, Nietenképfe in Holzfassung von 12/12/8 ¢cm Grofe fiir das Auistellen
einer Priizisionsmire trugen. Am Ufer, niichst eines Festpunktes des Eidg. Amtes Iiir
Wasserwirtschalt (Ordnungsnummer 1421, Kote 1769,901 m ii. M. INH]), wurde ein
Priizisionstheodolit so aufgestellt, dall einerseits jeder Fixpunkt der Geraden aui der
Seeoberfliiche mit moglichster Genauigkeit anvisiert, anderseits ein miiheloser An-
schlull an den erwiihnten Festpunkt bewerkstelligt werden konnte. Mit Beginn des
Nivellements wurde in bestimten Zeitpunkten (auf ein Pfeifensignal hin) mit einem
kontrollierten Meterstab der Seestand, ebenfalls von einem Festpunkte aus, auf den
Millimeter genau bestimmt. Nach Vollendung dieser Vorarbeiten und des ersten Nivel-
lements wurde unter steter Hohenkontrolle der Fixpunkte und des Wasserspiegels
innerhalb mehrerer Tage der Seespiegel stindig um einen gréferen Betrag gesenkt,
hernach umgekehrt wieder gehoben.

Die Ergebnisse der 4tiigigen Versuche finden sich in der Tabelle 38 zusammen-
gestellt,

2. Versuche,

Versuch a vom 19./20. Mirz 1936. Zur Schaffung ciner einwandfreien Basis fiir die
kommenden Versuche wurde von 18 h (19, Mirz) bis 9 h 30 (20, Miirz) durch Betriebs-
einstellungen des Kraftwerkes Islas der Seespiegel nach Moglichkeit konstant gehal-
ten und damit ein vielstiindiger Ruhestand fiir die Eisdecke auf dem See erzielt.

Am 20, Mdrz, 9 h 00, vor Beginn der Senkung, wurde jeder einzelne Melipunkt aufs
sorgfiltigste einnivelliert, Unmittelbar darauf wurde durch Pfeifensignal, wie vorer-
withnt, der Wasserspiegel einerseits am Pegel des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft
an der Seespitze bei Punt da Piz und zur Kontrolle gleichzeitig am Pegel des E.W. St M,
bei der Briicke von Punt da Piz abgelesen. Um gleichzeitig eine weitere Kontrolle
dariiber zu haben, wie Eisoberfliche und Wasserspiegel withrend dieses Versuches in
einer etwas entlegenen Gegend sich verhielten, wurde bei der offiziellen Eisgewin-
nungsstelle Meierei, wo ca, 80 m vom Ufer entfernt eine rund 30 m umfassende Oefi-
nung sich befand, an einem iiber ein Loch gelegten Balken die Distanz Wasserober-
fliche—Eisoberkante laufend kontrolliert (Kolonne 11 der Tabelle 38). Die erste
Absenkung des Sees dauerte von 9 h 00 bis I8 h 00, total also 9 Stunden.

Ergebnis. Aus den Beobachtungen Kolonne 2 geht hervor, dall der Seespiegel von
9 h 00 bis 18 h 00 um total 63 mm gesenkt wurde. Kontrolliert man die Hohen der Eis-
oberfliche jedes einzelnen Melipunktes (Kolonnen 3 bis 8) iiber dem jeweiligen Wasser-
spiegel am Morgen bei Beginn und am Abend bei Schlull der Messung, so ergibt sich
praktisch, trotz verschiedenen kleinen Zwischen-Differenzen — ihre Ursache diirfte
wohl in der Ungenauigkeit des Nivellements der weit entlegenen Fixpunkte zu suchen
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sein — eine tiberraschend genaue Uebereinstimmung zwischen der Bewegung des
Wasserspiegels und der Eisoberiliche.

Versuch b vom 20, bis 23. Mdrz 1936. Vom 20. Miirz, 18 h 00, bis 21, Miirz, 8 i 00,
wurde wiederum daraui geachtet, den Seespiegel auf dem ungefihren Stand des Vor-
abends zu halten.

Am 21. Miirz von 8 I 15 bis 18 h 10 wurde der Absenkungsversuch weitergefiihrt.
Dieser zweite Tag zeigte gegeniiber dem ersten Tag insofern eine wesentliche Aen-
derung, als durch die stetig fortschreitende Absenkung des Seespiegels die Eisschicht
niachst der Uferpartien auf den flach verlaufenden Seegrund aufstie und MeBpunkt
Nr. 1, teilweise auch Nr. 2, von diesem Moment an die Senkung des Wassers in gerin-
gerem Malle mitmachte. Gleichzeitig stellte sich bei den dem Ufer niichstliegenden
MeBpunkten 1 und 2 eine deutlich wahrnehmbare Konkavitit der Eisdecke ein. Das
Aufsitzen diirfte etwa gegen Mittag stattgefunden haben,

Fiir die Zusammenhiinge bei fortgeschrittener Absenkung kommen somit nur mehr
die MeBpunkte 3 bis 6 (Kolonnen 5 bis 8) in Frage. Ein Vergleich des Hohenmalies zwi-
schen Wasserspiegel (Kolonne 2) und Eisoberfliche der Mefipunkte 3 bis 6 in der oben
erwithnten Zeitperiode, total 9 Std, 55 Min., zeigt wiederum einen aullergewohnlich
engen Zusammenhang, Dabei betrug die Absenkung des Seespiegels am 21. Miirz von
8 h 15 bis 18 h 10 80 mm, total seit dem 20. Miirz, 8 h 00, rund 143 mm.

Ueber das Wochenende vom 21, Miirz, 18 I 10, bis 23. Miirz, 8 h 05, beschriinkte
man sich lediglich darauf, den Seespiegel so weit als moglich konstant zu halten.

Versuch ¢ vom 23.0is 24. Mdrz 1936: «Aufstau». Am 23, Miirz, 8 h 05, wurde, ent-
gegen den Versuchen a und b durch entsprechende Betriebseinstellungen des Kraift-
werkes eine Hebung des Seespiegels verursacht,

Nach Durchiiihrung des Eingangsnivellements im Ruhestand des Sces wurde so-
fort mit dem Stau des Sees begonnen. Bis ca. 11 h erreichte er eine Hohe von total
16 mm. Bis zu diesem Zeitpunkt konnte praktisch eine totale Uebercinstimmung fest-
gestellt werden, wobei zu bemerken ist, dall die Melipunkte 1 und 2 noch nicht beriick-
sichtigt werden diirfen, da die Eisschichten der Uferpartien noch auf dem flachen See-
grund auflagen, Ca. 11 h begann cin starkes Schneetreiben, das ununterbrochen bis
17 h anhielt. Es verdichtete sich derart, dall wegen mangelnder Sicht die Messungen
der entlegenen Punkte unmoglich wurden.

Vou 11 han zeigte sich aus dem Verlauf des Seespiegels und den Bewegungen der
Eisoberfliiche ein zunehmendes Zusammenlaufen der beiden Linien, d.h, ein zuneh-
mendes Eintauchen der Eisschicht im Wasser. (Hohe der neuen schweren Schnee-
schicht bis 17 h: 20 em, Lufttemperatur 0", Eisdicken siehe Profil Fig, 33.) Leider
wurde am 23. Miirz die genaue Messung des Niederschlages und die Bestimmung des
Wasserwertes unterlassen, jedoch am 24, Miirz durchgefiithrt., Dieser Versuch ergibt
also ein doppeltes Ergebnis. Einmal zeigt er eine klar ausgesprochene Uebereinstim-
mung zwischen den steigenden Bewegungen des Wasserspiegels und der Eisober-
fliiche bis zum Eintritt des Schneefalles, dann — ganz eindeutig — wie unter dem Ein-
flulf der sich stiindig erhohenden Schneelast das Eisfloll immer tiefer ins Wasser ein-
taucht (Kolonne 11 in Tabelle 38).

Versuch d vom 23. Mdirz, 17 h, bis 24. Mdrz, 17 h. Durch Betriebseinstellung des
Kraftwerkes wurde danach getrachtet, den Seespiegel soweit moglich Konstant zu
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halten, um wiederum einen Ruhestand fiir die Eisschicht zu erzielen, In dieser Nacht
sank die Lufttemperatur auf —9°, Der Schnee wies unter diesem Kilteeinflulh am
24, Miirz, 7 h 00, vollstiindig pulverige Struktur auf. Der 24, Miirz wurde ein sehr son-
niger warmer Frithlingstag: die Wirkung auf den am Vortag gefallenen Neuschnee
zeigt das Folgende:

Schneemessungen vom 24. Mdirz 1936 auf dem St. Moritzer See,

Der untersuchte Schnee war am Vortage innerhalb von 5 Std. bei einer Tempe-

ratur um 07 20 ¢m hoch gefallen und in der Nacht bei ca. —8 " gelegen,
Tabelle 37

Zeit Schneeholie | ) Luft
Spez. Gewicht Bemerkungen
Uhr em ce
7.00 20 - — Y In der Nacht Temp. ca, — 7% bis — 9%
Schnee schwer, pulvrig
9.00 20 0,11 0 Schnee schwer, pulvrig
11.00 17 0,14 9@ Schnee schwer, ballig
16.00 0 0,23 1) (ad Schnee schwer, hallig mit Harstkruste

3. Zusammenfassung.

Aus den Nivellementsergebnissen und den Wasserstandsheobachtungen der Ver-
suche a, b, ¢ und d geht klar und eindeutig hervor, dali zwischen der Bewegung des
Seespiegels und der Eisoberfliiche zeitlich Uebereinstimmung besteht.

Mit zunehmender Schneebelastung taucht die Eisdecke immer tiefer ins Wasser
ein, bei Ueberlastung sogar unter die Wasseroberfliche, Der durch erhdhten Druck
der vollstindig eintauchenden Eisdecke erzeugte Gegendruck der Wasseroberfliche
it Wasser durch allfillige Spalten und Oefinungen der Eisdecke aufsteigen (kom-
munizierendes Rohr).

Anderseits kinnen auch Niederschldge in wiiriger Form, oder durch hohe Luft-
temperatur entstehende Schmelzwiisser auf der intakten Eisdecke Wasserlachen oder
ausgedehnte Tiimpel bilden.

Das durch Ueberlastung der Eisdecke von unten her aufsteigende Ueberflutungs-
wasser bzw, das von dublern Einwirkungen stammende Schmelzwasser bildet mit dem
hestehenden Schneebelag bzw. mit Neuschnee Schneebreisiimpfe auf der Eisdecke.

Hauptsiichlich durch fduliere Frosteinwirkung beginnen diese Siimpfe sukzessive
von oben nach unten durchzuirieren, es entstehen dann zeitweise recht eigenartige
Schichtungsverhiltnisse.

Die wiihrend der Nivellementsversuche beobachtete Ueberflutung der Eisdecke
bei Ueberlastung wurde sofort eingehend beobachtet und in der Folge bei jeder Eis-
dickenmessung eingemessen.



See-Absenkungen und Aufstau bei gefrorenem St. Moritzer See 20. bis 24. Marz 1936.

Tabelle 38
Wasser- .HW:. %w_m»_._nmuﬂ_:wma. deren Umwﬁm:.nﬁ«..c_wq Meteorologische z:umn.wmmn_‘nnu
spiczel- eodoliten un mﬂ Mw—...:.nmmmnnu isdicken Daten Wassstolsgal.
Vei- [differenz . MeBkante
such am L Ze & 4. oy 6. |Lnft-
festen | 14 m |21.4m |364m|964m| 1864 m | 2764 m |*eTP-
Pegel 162 cm | 48cem|50em |67cm| 64cem | 58cem | © it
Kolonne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Niveau-Differenzen in mm —6°
wihrend See-Absenkung | — 63 | — 58| — 58| —63|—66| —60 | —45 | bis 83 bis 86
am 20. 1Il. 1936 von 09 + 39
a bis 18 Uhr.
z?am_.-cmmﬁnang in mm
wihrend Ruhestellung in ! el
der Nacht vom 20. 11, | T17 | +10|+ 10|+ 45|+ 15| +15 | +10
18 Uhr bis 21. 111. 09 Uhr.
chanc..gmnqmunm: r.__nEE —7°
wahrend See-Absenkung | __ _ -y i - - = i i
vom 21 DL, 06 Ukrdis| — O |—81 | -1 |—W|—-T| —8 9% s 89 bis 93
_u 18 Uhr. 5
z?_.mmaucﬂo«nzug in mm
wihrend Ruhestellung A el o= e O i [l
vom 21. IIL 18 Unr bis 2 - |+ B3 3 +9
23. 1IL 08 Uhr.
Zeit |. 08% | 03 | 08%* | 08 | 08" | 08% o 0° 02
mm 0 0 0 0 0 0 0
i 09®™ | (090t | (g% | (Qg°s | (O™ 0gos 0ges
Nivean-Differenzen | 2o 4 0 t3l o1l o i 0 +19 92
wahrend See-Stam | ™™ | T i L i
C | vom2a.1lL 08 Ubr 7| oo | 104 | 10= | 10w | 160 | 10% | 107 | + -
i A i 1/ 0
NI o 1490 | o) eml-Enl-LE] 5 B | P
Zeit 113 s 112 | 11% | 119 117 110¢ -+ Beginnt zu o1
mm | 4+16 | +5|+12|4+13]|+13] +13 | 4 12 [1'/2% schneien

orl1



Tabelle 38 (Fortsetzung)

Zeit| 12 | 1202 | 1208 | 1204 | 190 | (e 120 e o1
am | +20 | +8|417| 420|410 417 | 415 | o
Zeit| 139 | 13% | 1308 | 3es | 1305 | 3% 130
o 1
mm | +26 | 410|420 +24| 422| 422 | 421 | @ | Schoeetalt 91
. : Zeit | 14% | 14 | 14% | 149% | 140 | 47 149
Niveau-Differenzen 0 1
et sen s | me | 433 08| 27 31| 133] 100 lumscny] & | Shmect! 90
vom 23. III. 08 Uhr 2 0 ot o2 o3 o1 £o0s ()
bis 17 Ubr. Zeit| 15 .-m 15¢ 15 15 15 —.m | oo mmranomw_: 30
mm | +38 | +18|+31|+36|-+36| 437 |unsichtig Hohe 12 cm
Zeit | 16% 16% | 16 | 16% | 16°% 1608 16 | — AT
mm | +51 | +22| +37| +41| 440 |unsichtiglunsichtig] Y2 | “ o
Zeit] 17% | qges foype | gpes | e | g | e __qo| Schneefall! Ly
mm | + 64 | +26|+43| +48| +46 [unsichtig|unsichtig Héhe 19 cm [(92—77=15 mm)
Differenz von 23. IIL Qg m.mnmum Fixpunkte muBten neu fixiert ﬂ_n:_nm_. Schneeh.20 cm
17T bis2t 10, 05 Ukr: | f.g |[@e dexea Nessmngen bogimmes am 11 Unemi | — 99 yiesCowkey
Zeit| 119 | 11°2 | 1108 | 1108 | 1108 | p1w 118 o mn_smm_u:ﬂ -
S 3 icht
BN ENEAERE RN 0 0,139 keldm

Zeit | 12% 1202 | 120 | 120 | 1208 1207 1208 o
mm| —1 [ +1|+1[—2[=5] —2| o [T weitere

Entwicklung

Niveau-Differenzen | Zeit | 14% 1400 | 14% | 1408 | 14% 14% 14% 50 der Schnee-
wiahrend Ruhe- mm 0 —4 | —5|—4|—6| +2 | +10 + decke siehe 68

stellung vom 23. 111 Text zu
17 Uhr bis 24. IIL | Zeit| 15° | 158 | 15% | ]5% | 15% | 157 | 15% 30| 24.11L 63
17 Ubr. mm| 1| o0 |—4|—2|-5]+2]| +7|TF

Zeit | 16% 160 | 16° | 16% | 16% 16%7 16 10 Schneeh.9cm

mm| —2 | 0 |—4f—3|—8| —5 [ o |Tl|wgmGeny

Zeit | 179 | ¥ il 7 il il e 170 179 Schnee hat

i | =3 =88] =9 =1 | =T | <16 | =8 0° | Harstkruste! 63

Il



E. Die Wasser-Uberflutungen der Eisdecke des St. Moritzer Sees.

Das spezifische Gewicht des Wassers von 47 C ist 1, dasjenige von Eis ist 0,92,
Daraus ergibt sich, dall eine im Wasser frei schwimmende Eistafel von 10 em Stirke
rund 1 cm aus dem Wasser herausragt, Schon eine kleine Zusatzlast auf diesem
cschwimmenden FloBs, z 3. herrithrend von 10 cm Schneebelag vom spezifischen
Gewicht 0,1 kg/dm® geniigt, um die Oberfliche dieser Eistafel unter Wasser zu driicken
und sie dort in Schwebe zu halten. — Es war flir uns Beobachter eine interessante
Feststellung, dali die unverletzte kompakte Eisdecke infolge der Zusatzbelastung durch
den daraufliegenden Schnee sozusagen stindig von der Wasseriiberilutung bedroht ist.
Diese latente Ueberflutungsgefahr wird akut, sobald die Eisdecke, die mit einem ver-
hitltnismébig hohen Schneebelag belastet ist, durch Risse oder Locher verletzt wird
und dadurch das Wasser dber die Oberiliche heraufquellen kann,

Weil dieses Ueberflutungsrisiko sozusagen permanent vorhanden ist, haben wir
uns im Laufe der Jahre angewdhnt, bei jeder Eisdickenmessung auch dieses latente
Ueberflutungsrisiko zu messen (siche z. B. Diagramm Winter 1936/37 Eisdecke). Wir
gingen dabei wie folgt vor:

An den Melistellen fiir die Eisdickenmessung wurde der Schneebelag auf ca. 1 m?®
sauber weggeridumt. Dabei wurde bei trockenem, d. h. nicht fiberflutetem Eis ein
Aluminivmrohr von 110 mm & und ca, 100 mm Hohe, dessen ciner Rand frisenartig
gezahint war, durch kurze Radialbewegungen ca, 1 cm tief in den Eisbelag eingefriist
und dann auffen herum mit einem nassen Schineebrei verdichtet. In einigen Minuten ist
bei normalem Frost dieser Schnee gefroren und das Rohr absolut dicht. Nun wurde
mit einem gewohnlichen Spitzbohrer von 14 mm € und ca. 60 ¢cm Schaitlinge — in
einer gewdhnlichen Drillbohrmaschine eingespannt — ungefihr im Zentrum des Alu-
miniumrohres die Eisdecke durchbohrt, Die ganze Anordnung ist in Fig. 38, Lisung A,
skizziert.
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Fig. 38.
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Ist die Eisdecke durch Schnee iiberlastet, so quillt sofort nach dem Durchbohren
das Wasser durch das Loch heraui und iiberflutet die Eisdecke um Millimeter oder
mehrere Zentimeter, Diese Ueberflutung bleibt aber in dem abgedichteten Aluminium-
rohr lokalisiert und kann hier bequem ausgemessen werden.

Ist die Eisdecke nicht {iberlastet, so bleibt der kommunizierende Wasserspiegel
unter der Eisoberfliche und kann im Bolirloch selbst eingemessen werden,

Die Messung der Eisdicke erfolgt in dem erwiithnten Bohrloch mit einem ca, 3 mm
starken und 70 cm langen Eisendraht, welcher ein kurz abgebogenes, rechtwinkliges
Ende besitzt. Dieses abgewinkelte Ende wird in das Bohrloch eingefiihrt, bis es etwas
unter die Unterkante der Eisdecke abgesunken ist; dann wird der Draht so weit nach
oben gezogen, bis das abgewinkelte Ende an der wasserseitigen Eisfliche anstolit, In
dieser Stellung wird auf der Eisoberiliiche der rechte Daumennagel an den MeBdraht
gedriickt und der Melldraht wieder herausgezogen. Die Distanz zwischen abgewinkel-
tem Ende und aufgedriicktem Daumennagel ergibt die jeweilige Eisdicke, — Ist die
Messung fertig, so wird zum Schutze gegen eine Daueriiberflutung ein ca, 10 ¢m langer,
leicht konischer Holzzapfen in das Bohrloch gehiimmert und die kleine, von der Mes-
sung herrithrende Uebherschwemmung mit trockenem Schnee verschiittet, Das Stand-
rohr wird darauf mit einer kleinen Hacke leicht freigelegt.

Muli die Eisdickenmessung und die «Ueberflutung von unten» aui ciner bereits
iiberfluteten Eisdecke vorgenommen werden, so ist die Melimethode nach Variante A
nicht mehr moglich, weil das Aluminiumstandrohr wegen der herrschenden Ueber-
schwemmung nicht mehr abgedichtet werden kann, In diesem Falle tritt die Einrich-
tung nach Fig. 38, Losung B3, in Funktion. Dieselbe besteht aus einem Standrohr von
ca. 400 mm Hohe und einem Durchmesser von 180 mm, Am untern Ende besitzt dieses
Rohr einen angeschweiliten Flansch mit einem aufgeklebten 10 mm starken Dichtungs-
ring aus Gummi, In halber Hohe des Standrohrs befindet sich ein schaukelartiger Dop-
pelarm, mit Drehzapfen am Rohrmantel. Ca, 30 em lange, starke Holzschrauben mit
Vierkantkopf werden nun ins Eis eingeschraubt und auf diese Art das Standrohr fest
auf die Eisoberfliche aufgeprefit, wobei der Gummiring das Rohr gegen die Eisfliche
abdichtet, Mit einer kleinen Handpumpe wird darauf das Innere des Standrohres leer
gepumpt, die Dichtigkeit kontrolliert und darauf das Bohrloch im iriiher beschriehenen
Sinne gebohrt, Sobald das Loch durchgedrungen ist, stellt sich im Innern des Stand-
rohres eine «Ueberflutung von unten her» cin, die mit der duliern Ueberflutung ver-
glichen werden kann, Gewdhnlich, d. I, wenn keine Schmelzwasser von Tauwetter
oder Regen auf die Eisdecke gefallen sind, ist die innere und éduliere Ueberflutung
gleich hoch, Bei starkem Tauwetter oder Regen kann bei unverletzter Eisschicht die
«Ueberflutung von unten hers kleiner sein als die bestehende obere Ueberflutung.

Bei Tauwetter im Frithjahr oder bei sehr diinner Eisdecke im Dezember und dar-
auffolgenden sehr schweren Schneefillen, kann die Ueberflutung der Eisdecke 20 bis
30 ¢m betragen. Folgt eine lingere Frostperoide, so durchdringt die tiefe Lufttempe-
ratur langsam die isolierende Schneeschicht und der Sumpf beginnt von oben her
zuzufrieren. Im Verlaufe von Tagen oder Wochen ergibt sich eine vollstindige Durch-
frierung und es bleibt dieser gefrorene Sumpf withrend des ganzen Winters als milchig-
weille Schicht bestehen. In solchen Ueberflutungsperioden entsteht ein recht kompli-
zierter Aufbau der Eisdecke, indem, von unten nach oben betrachtet, auf eine urspriing-
liche Klareisschicht von mehreren Zentimetern ein Sumpf folgt, der durch eine diinne

8
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Zwischeneisschicht abgedeckt ist, Dariiber kann ein zweiter Sumpf folgen, der nach
oben durch eine Trockenschneeschicht von 10—15 cm abgedeckt wird, — Diese
Sumpfschichten, besonders wenn sie mit einer leichten Eisdecke abgedeckt sind,
bilden fiir die Piste, die fiir die beriihmten Pferderennen beniitzt wird, grolie Schwie-
rigkeiten, weil beim Durchtreten dieser Zwischeneisschicht durch die Rennpierde
grofler Schaden entstehen kann, Man hilit sich in solchen Situationen so, dali 30
bis 50 Minner die fragliche Sumpfzone vollstindig durchstampfen, damit das Ein-
dringen des Frostes von oben her die Durchirierung befordert,

Eine interessante Situation vom 5. Februar 1937 (siehe Seite 123) ist uns lebhaft
in Erinnerung geblichen, Ein Arbeiter durchschlug bei der Erstellung des hdlzernen
Schutzzaunes auf der Rennpiste die Eisdecke und verursachite damit eine sehr be-
trichtliche Ueberflutung, die infolge relativ hoher Lufttemperatur durch Frost nicht
mehr eingedimmt werden konnte. Die Rennleitung war schon verzweifelt. Da erin-
nerten wir uns daran, daB die Carba AG., Bern, feste Kohlensiiure (COz2) in Spezial-
packungen von 1-—2 kg fiir ihre Kiihlschrinke fabriziert. Per Postexprell kamen zwei
solcher COz-Zylinder von ca. 2 kg Gewicht an. An der «Unfallstelles wurde die Wunde
in der Eisdecke sauber freigelegt, ein weitmaschiges, ganz diinnes Drahtgitter korb-
artig hinein versenkt, um das wertvolle Gut vor dem Versinken in den See zu schiit-
zen, Dann wurde mit allen Vorsichtsmalinahmen ein solcher COz-Zylinder in das Loch
hineingeworfen, Die Reaktion des —79gridigen COs war stiirmisch, so dall wir uns
wegen der freiwerdenden Kohlensiure schleunigst verziehen muliten. Nach wenigen
Minuten war aber das Loch und der benachbarte Sumpf steinhart gefroren; die Durch-
sumpiung der Umgebung konnte mit Durchtreten behoben werden.

lll. Winter 1936/37.

Die Eis- und Schneeverhiltnisse des St. Moritzer Sees konnten im Winter 1936/37
vom Tage des Einfrierens an vom 10./12, Dezember 1936 bis zum 22, Miirz 1937 erst-
mals systematisch beobachtet werden. Die sehr interessanten Ergebnisse sind in der
Figur 39 {ibersichtlich dargestellt.

Auf Grund der ersten orientierenden Beobachtungen des Vorwinters 1935/36 (nach
den verungliickten Pferderennen) und den ersten daraus sich ergebenden Erfahrungen
wurde die schon anderweitig beschriebene Beobachtungsstation des E. W.St. M. mit
allen nétigen Einrichtungen und Instrumenten bereitgestellt.

Die Beobachtungen 1936/37 erstreckten sich sowohl auf die Eis- und Schneever-
hiltnisse auf dem See selbst, als auch auf die Schneeverhiiltnisse am Ufergelinde
neben der Beobachtungsstation, Die Messungen auf dem See wurden durchschnittlich
einmal wochentlich gemacht, die Schneemessungen am Ufer gleichzeitig an demselben
Tag, zudem aber regelmiiliig am Schlull eines jeden Neuschneefalles; siehe hierzu auch
die Tabelle der Schneemessungen (39, Seiten 126, 127) ; withrend der Monate Januar,
Februar und Mirz wurden die Lufttemperaturen mittels Thermographen und Hg.-
Thermometers gemessen; die beobachteten Temperatur-Maxima-Minima und Mittel-
werte sind am untern Rand von Fig, 39 graphisch dargestellt.
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Um einen klaren Einblick zu bekommen in die Wachstumsverhiiltnisse der Eis-
decke, einmal bei blankem, schneefreiem Eis, zudem bei schneebedecktem, d. h, na-
tiirlich isoliertem Eis, wurde ein Quadrat von 2 > 2 m vom 20. Dezember 1936 bis zum
15. Februar 1937 stindig schneefrei gebiirstet. Bei jeder Eisdickenmessung wurden
mindestens 2 Messungen, je in diesem blanken Eis und im unmittelbar benachbarten
schneebedeckten Eis, gemacht. Im Diagramm 39 sind diese vergleichenden Eisdicken
nebeneinander dargestellt. Die Isolierung des Schneebelages kommt in dem stark ver-
langsamten Eiswachstum drastisch zum Ausdruck. Die schneefrei gehaltene Eisfliche
kann aber ihren anfinglichen Vorsprung nicht dauernd einhalten, denn mit wachsender
Stiirke isoliert auch die blanke Eisschicht das Wasser gegen die tiefe Lufttemperatur
immer mehr ab, was im Diagramm ebenfalls deutlich sichtbar wird.

Nachfolgend eine Besprechung der Beobachtungen in chronologischer Reihen-
folge.

A. Die Eis- und Schneeverhiltnisse auf dem St. Moritzer See
im Winter 1936 /37.

Besprechung der Messungen und Beobachtungen.

1. Einleitende Periode von der Aneisung bis zum Zufrieren des Sees.

In der Zeit vom 6. bis 10. Dezember 1936 bildeten sich an verschiedenen Stellen
der Seeoberfliche zugleich kleinere und groBere nicht zusammenhingende Eistafeln,
die vom Winde tagelang auf dem See herumgetrieben wurden, Am 10. Dezember war
die ganze Seeoberfliche zusammenhiingend zugefroren. Schon in den ersten darauf
folgenden Tagen schneite es mehrere Male jeweils einige Zentimeter auf die diinne
Eisdecke, Am 14. Dezember betrug die Eisstiirke ca. 8'4 cm, die auf der Eisschicht
befindliche Schneedecke ca. 10 cm. Beim Bohren von Sondierlochern iiberquoll das
Wasser die Eisfliiche, ein Beweis, dall die diinne Eisdecke stark tiberlastet und es noch
nicht zu einem Ausgleich gekommen war.

Durch die das Eis netzartig durchziehenden Risse, hervorgerufen durch starke
tigliche Temperaturschwankungen, Ueberlastungen durch Schnee, iiberflutete das
aufsteigende Wasser die Eisdecke, durchtriinkte die Schneedecke teilweise ganz bis
zur Oberfliiche, teilweise nur in den untersten Lagen.

Der von oben wirkende Frost brachte die Siimpfe im Verlaufe mehrerer Tage all-
mithlich zum Gefrieren, wobei voriibergehend Schichtungen verschiedener Aggregat-
zustiinde entstanden. Nach geniigend langer Kiltewirkung froren die Siimpfe voll-
stindig durch und verbanden sich fest mit der Initialeisschicht.

Diese zusiitzliche Eisschicht ist natiirlich leicht an ihrer undurchsichtigen, mil-
chigen Farbe von der durchsichtigen, glasklaren Kerneisschicht (Initialschicht) zu
unterscheiden.

Die so gefrorenen Siimpfe zeichnen sich stellenweise als dunkle Flecken auf der
Schneedecke deutlich ab, Dabei riihren die dunklen Flecken vom ehemals ganz durch-
trinkten, die grauen Flecken vom nur teilweise durchniiliten Schnee her.

Bei dieser Art der Vereisung kann natiirlich von der Bildung einer auch nur einiger-



mm fir Wasserwerts P S

caB8EERIRUES EEEEIEERE
| e it e S b e et Lt e it i e

Lom fir Schneehhen ﬁ " -
‘ +m  amUfer des St Moritzersee’s
-+ 1 Winter 1936/37
190
— 1y (Legende:
e I.Eu-
B N L Mﬁglggaﬁ
ﬂ# T8 20
ca T | [ T+’ Neusshaes wen
| I o
Fti_! 1 _* - ;—\73
Ty dFF 1 il Wasserwerte des Schoses mam
Il q_wm_ 1] 1 1 9%
A T A
Ldih TN 1D m | Schoeehile gemesses durch Abstich ace
gy e >
TT TTTT 1 _“ TT 50
L5 & 8 neve Messiely Fir Totalhate 1
T 1
I I
] _____ o 16 T i
[ BErepe v TS
. ELCEL . 0.t L4
s 01
Eisdecke und daraufliegender Schres

bhios 88 RUEERsOaREEBY

" i}"
N " t- o
. ! - Frsdacke incm
i | j [ ——
il haitenen Esdecte mom
B T&u&&&%mﬂ&nas
IE'EIE
& a bem Durchboheen des s ente -
. hende Usherfistung in mm
L
ES 'I,(\\Aqh).ff ot A s s, W .\)ftl.nt.r s, . o, - ”o
II!fWF:P:QW&hﬁijﬁiﬁrLE@ﬁJ WQﬁ@@TﬁkﬂLU%Lﬁﬁtﬁﬂmﬁhf T S
A Nermeay, Tt NE AN F NS AN A MONSINT AT N T T 4 ¥
AV = < ot
5 2 25 3 s ®m 5 22 = 3 s ©o 15 20 GJ 5
Dezember aLﬂﬁ Januar Februar

Fig. 39.

911



117

malien homogenen Eisschicht nicht die Rede sein, Das Situationshild vom 28, Dezem-
ber 1936 (Fig. 40) gibt hieriiber Auskunft.

Ausgesprochene Rilibildungen, wie sie vorstehendes Bild zeigt, vermogen sich nur
bei diinner Eisschicht und geringem Schneebelag, d. h. bei schlechtem Schutz gegen die
dulbern meteorologischen Einfliisse zu bilden. Ein Teil dieser Spaltensysteme bildete
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Fig. 40,

St. Morltzer See vom Kurhaus Chantarella aus geschen,

Zustand am 28, Dezember 1936, ca. 167 mm Klareis, dariber ca, 11 em Schnee.

sich schon vor Eintritt der ersten Schneefille, ein anderer Teil wurde durch den
Schneedruck verursacht, Die zerrissene Eisdecke spiegelt sich in der Schneeschicht
und gibt uns einen Einblick in diese Vorginge.

Die Entwicklung der Eisdecke von ihrer Bildung 6. bis 10. Dezember, vor allem
aber von den ersten Schneefiillen an, wurde durch Photoaufnalimen vom 15,, 18., 23.,
28. Dezember festgehalten; Fig. 40 zeigt die letzte Aufnahme dieser Reihe.
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2. Messungen und Beobachtungen wihrend der Periode des
ganz zugefrorenen Sees.

Siche hiezu die graphischen Darstellungen der Fig. 39 und die Tabelle 39 iiber die
Schneemessungen auf Seite 116,

M 1. Bohrungen vom 14. Dezember 1936 von 14 h bis 16 .

1. Messung. lage: ca. 100 m vom Ufer, niichst der meteorologischen Station
am See: 8,5 cm Klareis, dariiber 9 cm Pulverschnee, Wasserwert 10,3 mm, S = 0,11.
Beim Bohren eines Loches iiberquoll das Wasser sofort stark und {iberschwemmte
die Eisdecke.

2. Messung. Lage: ca. 3 m vom Ufer: 8,5 cm Klareis, dariiber 5 cm milchiges Eis,
dariiber 4,5 cm Schnee. Beim Boliren eines Loches blieb das Wasser ca. 14 mm unter
der Eisoberkante,

3. Messung. Lage: ca. 15 m vom Ufer entfernt. Ergebnisse beinahe wie bei Mes-
sung 2,

M 2. Bohrungen vom 21. Dezember von 14 I bis 17 h.

Allgemeines. Im Verlaufe der Woche vom 14.—21. Dezember, die ohne Nieder-
schlag, von herrlichstem Wetter beglinstigt war, hat sich das allgemeine Bild wie
folgt verindert:

Vermehrte Rifbildungen auch im bisher unversehrten Mittelteil der Eisdecke. Da
und dort dunkle Licher mit deutlichen Spuren von Ueberschwemmungen, Zunahme
der Eisdicke von ca. 8,5 auf 12,0 em, also recht wenig, wohl infolge geringer Kilte und
Isolierwirkung der ca. 10 em dicken Pulverschneedecke. Zur Untersuchung der Iso-
lierwirkung des Schnees wurde am 14. Dezember eine Fliche von 2 > 2 m saubern
Schwarzeises blank gefegt und dauernd schneefrei gehalten, Wie vor einer Woche ist
das gesunde Klareis von 12,0 em durch die ca, 10-cm-Schneedecke immer noch zu hoch
belastet, was deutlich wird durch Aufquellen von Wasser iiberall da, wo Risse oder
Licher vorhanden sind. Die Ausdehnung der Tlimpel um diese Locher und Risse wird
eingedidmmt durch die Schwammwirkung der Schneedecke und durch Dammwirkung
nach dem Gefrieren des Breies. Hinter den gefrorenen Didmmen, wo das Wasser
westaut wurde, findet sich oft schon eine Doppelschicht: altes Klareis — wiisserige
Schneesulze — diinne weille Eisdecke — Pulverschnee. Die diinne Weileisdecke ent-
steht durch Durchfrieren von oben her; sie wirkt jedoch ihrerseits isolierend und
hemmt wiederum das ginzliche Durchirieren der Schichten.

Messungen.

1. Zwei Eisdickenmessungen im gesunden Klareis, 50 und 100 m vom Ufer ent-
fernt in der Bucht gegeniiber dem Grand Hotel ergaben 12 und 12,2 ¢cm Eis (schwarz
und weill) mit dariiber lagerndem Schnee von 10 und 11 em Hohe.

Das Seewasser iiberflutet die Eisdecke leicht nach dem Durchbohren (Zeitpunkt
der Messungen 14 h—17 h).

2. Direkt am Ufer: Klareis 11 ¢m, Weilleis 5 cm, Schnee 4 ¢m; ca, 50 m vom Ufer:
Klareis 8,8 cm, Weilieis 4 em, Schnee 3 cm.
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3. Ca, 150 m vom Ufer entfernt: reines sauberes Klareis 11,8 cm, Schneehdhe ca.
12 cm, Wasserwert des Schnees = 154 mm. Spez. Gewicht = 0,14,

M 3. Bohrungen vom 28, Dezember 1936, 14 h bis 16 h. (Hierzu Fig. 40,)

Allgemeines. Infolge der bald 3 Wochen anhaltenden Kiilte bildeten sich immer
zahlreichere Spalten, die die Eisdecke kreuz und quer durchziehen und in kleinere und
groflere Flichen aufteilen. Es konnten 4 Risse festgestellt werden, die beispielsweise
den ganzen See in einem bemerkenswert geradlinigen Zug durchqueren, Infolge der,
im Verhiltnis zur Eisdicke, stark belasteten Eisschicht, quoll fast iiberall mehr oder
weniger Wasser durch die Risse {iber, das beidseitig der Risse die Eisdecke langsam
iiberflutete, den Schneebelag langsam von unten her durchtriinkte und sich immer
hoher sog bis auf die Hohe, wo der Frost durch den Schnee durchdringt und den Brei
zum Gefrieren bringt. Allmihlich ist die ganze Seedecke kreuz und quer davon iiber-
zogen, s0 dall die gesunden Schwarzeispartien langsam rar werden.

Wie bereits erwithnt, wurde am 21. Dezember 1936 ¢in Versuchsfeld der Eisdecke
vollstindig schneefrei gemacht, um das Wachstum einer blanken, der Frostwirkung
unmittelbar ausgesetzten Eisschicht einerseits, und als Vergleich, normal mit einer
10 em hohen Schneeschicht bedecktes Eis zu kontrollieren. Die Isolierwirkung der
relativ geringen Schneeschicht von 10 cm erwies sich als sehr bedeutend:

Wachstum des blanken Eises in einer Woche ca, 15 cm.

Wachstum des schneebedeckten Eises in einer Woche nur ca. 5 em.
Eismessungen.

1. Eismessung: Blankes Versuchsield. Reines Klareis: 26,5 cm. Beim Durchbohren
des Eises quoll das Wasser sofort iiber das Eis und iiberdeckte es mit ca, 23 mm Hihe
(ein Zeichen fiir die zu grofe Schneelast, die auf der Eisschicht ruhte).

2. Eismessung: Gesundes Klareis mit ca. 11 em Schneeschicht bedeckt, Schwarz-
eis: 17,0 em, — Ganz durchgefrorener kristalliner Pulverschnee (Rauhreifschnee):
11 cm, — Hohe des Seewassers {iber dem Eis: 5 mm.

3. Eismessung: Gesundes Klareis mit ca, 11 ¢m Schnee bedeckt. Schwarzeis:
16,5 cm, — Kristalliner Rauhreifschnee: 11 em. — Hihe des Seewassers tiber der Eis-
oberkante: 9 mm.

4. Eismessung: Frither iiberschiwemmtes, jedoch durchgefrorenes Eis, Klareis
16,6 cm, — Weilles Eis 4,2 cm, — Seewasser 5 mm unter der Oberkante des Weill-
eises, Totale Eisschicht: 20,8 ¢cm.

5. Eismessung: In einer noch nassen {iberschwemmten Zone, Sauberes Klareis:
17,0 ¢m, dariiber wisseriger Schneebrei: 3,0 em, dariiber durchniiliter firnartiger
Schnee: 2,0 em, dariiber trockener grobkristalliner Schnee mit Rauhreifkristallen,
Totale Schneeschicht 9,0 cm. Beim Aufsetzen eines Rohres auf das obige Schwarzeis
und Ausschiopfen des sulzigen Schneemantels stand reines Wasser 40 mm hoch iiber
dem sauberen Schwarzeis.

Schneemessungen iiber der Eisdecke.

1. Messung: Pulverschnee, durchgefroren bis auf das saubere Klareis, Rauhreii-
schnee, — Hohe: 110 mm, spez. Gewicht: 0,15, Gewicht pro dm® Fliche 164 g.

2. Messung: Wie bei Messung 1, Genau die gleichen Resultate.
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M. Bohrungen vom 5. Januar 1937, 14 h—17 h.

Allgemeines. In den vergangenen 8 Tagen wurde der Seespiegel von Pegelstand
-+ 16 aui 10 ¢m abgesenkt., Lings der Ufer klaffen ca. "4 cm breite, unten ge-
schlossene, oben offene durchgehende Risse. Die durch Aufliegen der Eisdecke aui
dem Grund der Ufer entstandene schiefe Ebene ist auch beim Gehen sehr gut fiithlbar;
weitere wesentliche Auswirkungen der Absenkung aui der dbrigen Eisdecke sind
nicht bemerkbar,

Die Schneedecke auf dem Eis ist an ihrer Oberfliche voll grobier Rauhreifbliiten
(néichtlicher Nebel auf dem See). Die ganze Schneedecke bis auf das Eis besteht aus
lauter Klirrenden, groBien Kristallen, Niheres hieriiber siche dritten Abschnitt «Eis-
blumen», Seiten 1541067, Das anhaltende klare, kalte Wetter begiinstigte das Wachs-
tum des Eises, wobei wiederum die blanken Stellen bedeutend zunahmen.

Lismessungen.

1. Messung:

a) Blankes Versuchsield: Klareis 39,7 ¢m, Beim Durchbohren des Eises quillt das
Wasser 5 mun iiber die Eisoberfliche,

b) Mit Schnee bedecktes Eis: Klareis 24,0 cm, dariiber Weilleis 4,5 cm, dariiber
5,0 ¢m Schnee.

Zunahme der Eisdicke seit dem 28, 12. 1936 (8 Tage):

a) Blankes Versuchsfeld: 39,7 — 26,5 = 13,2 ¢m.,

b) Mit Schinee bedecktes Klareis, 6 cm vom blanken Versuchsfeld entiernt:
24,0 — 16,7 = 7.3 cmi.

Bemerkenswert ist der relativ rasche Uebergang von dickerem blankem zu schnee-

bedecktem diinnerem Eis;: er vollzog sich innerhalb einer Strecke von ca. 50 cin,

2. Messung: Mitte Tribiine Rennverein. Gesundes Klareis mit 11 ¢cm Schnee bedeckt.,
Schwarzeis 21,1 cm, Grob Kristallisierter Rauhreifschnee 11,4 cm, Seewasser iiber
der Eisfliche 3 mm.

3. bis 7. Messung: Die Eisstiirkemessungen 3 bis 7 wurden durchweg in frither iiber-
schwemmten, spiter mit dem Schneemantel zusammengefrorenen Zonen des zwi-
schien Tribiine und Innmiindung liegenden Teiles des Sees gemessen, deshalb auch
die durchweg grolieren Eisstirken:

Messung 3: Eisstiirke total = 39,5 cn. Messung 4: 30,0 ¢m. Messung 5: 39,5 ¢m,
Messung 6: 30,0 cm. Messung 7: 25,0 cm (100 m von der Innmiindung).

Schneemessungen fiber der Eisdecke,

Zweil Schneemessungen von 11,4 ¢m holhiem grobkristallisiertem Rauhreiischnee
auf reinem trockenem Klareis ergaben cin spezifisches Gewicht von 0,15.
M 5, Bohrungen vom 11, Januar 1937, 14 h—16 h,

Allgemeines. Durch den Schoeefall vom 8, Januar von ca, 5 em Hohe ist die ganze
Eisdecke auf dem See gleichmiiliig {iberdeckt worden, so dall gar keine Risse und
Farbenabstufungen melir festzustellen sind. Durch die Absteckarbeiten der Rennbahn
und die Montagearbeiten an den T'ribiinen und Hiitten und den damit verbundenen ver-
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mehrten Verkehr, der durch die Verwendung der Seefliche als Flugplatz noch eine
wesentliche Zunahme erfuhr, ist die Schneedecke fast fiberall von Arbeitenden und Fuls-
gingern hartgetreten worden und es hitlt schwer, unberiihrte Schneeflichen zu finden.

Lismessungen.

1. Messung: Aui dem schneefreien Versuchsfeld,

a) Mitte des Versuchsieldes, Klareis. Dicke = 43,5 cm, Beim Durchbohren der Eis-
schicht iiberflieBt das Wasser ganz leicht und langsam die Eisdecke.

b) 1,10 m von der Mitte des Versuchsfeldes, unmittelbar beim Uebergang zum
schneebedeckten Eis. Dicke = 38,5 cm.

¢) 2,00 m von der Mitte, ca, 70 cm vom Rande des Versuchsieldes, totale Stirke =
29,5 ¢m, davon 4 em weilies Eis obenauf. Das Wasser steht ca. 1,5 em unter der
Eisoberiliiche,

o

Messung: Unverdorbenes Klareis am vorderen Rand der Tribiine. Eisdicke des
Klareises = 23,0 cm. Beim Durchbohren der Eisschicht iiberflutet Wasser das Eis
12 mm hoch. Auf diesem Eis lag eine totale Schneeschicht von ca. 13 cm, bestehend
aus einer alten rauhreifihnlichen Schneeschicht und einer diinnen Neuschneeschicht
von knapp 2 ¢m.

3. Messung: Achse der Rennbahn vor den Tribiinen, Totale Stirke = 35,0 ¢m, davon
die oberste Schicht ca. 8 cm Weilleis, Der Wasserstand lag 3 cm unter der Eisober-
fliche,

4. Messung: Gesundes unverdorbenes Klareis bei den Tribiinen. Nach Durchbohiren
des Eises iiberflutete das Wasser das Eis 14 mm hoch. Die Eisschicht war hier mit
einer vollstindig intakten, kompakten Schneeschicht von 17 ¢m bedeckt (alte Rauh-
reifschicht 11,5 ¢m, neue Schneeschicht mit Mehlpulver-Struktur 5,5 ¢m),

Schneemessungen iiber der Eisdecke.

~

1. Messung einer ungestorten Neuschneeschicht auf blanker Eisfliiche, totale Hihe =—
5,0 em. Struktur: Pulverschnee, dicht wie Mehl. Spez. Gewicht: 0,13,

2, Unverdorbene und unberiihrte totale Schneelage, Hohe 17,0 cm, davon unten 11,5 ¢cm
wgrobe Rauhreifstruktur, dariiber 5,5 ¢cm Pulverschnee, Mehlstruktur, Spez. Gewichit:
0,15,

M 6. Bolrungen vom 18. Januar 1937.

Allgemeines. Durch die Schneefille am 15, Januar bei sehr heftigem Wind, ist die
ganze Eisdecke gleichmiiliig mit Schnee fiberdeckt. Die alte Schneedecke wurde durch
den Wind teilweise abgetragen, Die, sozusagen, ebengefegte Schneedecke milit durch-
schnittlich 1315 cm. Sie verhindert jeden Einblick in die Riflverhiiltnisse der Eis-
decke.

Lismessungen,

1. Messung: Herausgeschnittener Eisblock der Eisverwertungsstelle (Meierei), Totale
Eisdicke 35,0 cm mit folgenden Schichtungen: von oben nach unten:
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50 mm weilles Eis,
270 mm Eis (glasklar),
30 mm Klareis mit weillen, ca. 10 mm langen, senkrechten, nadelartigen Luft-
kaniilen.
2. Messung: Blanker Versuchsplatz, Vollstindig schneefrei gehaltenes Feld: Eisdicke
50,0 em. Seewasser iiber der Eisoberkante 7 mm.
Normales Feld: Totale Eisdicke 34,0 cm. Seewasser unter der Eisoberkante 28 mm.

3. Messung: Gesundes Klareis unter natiirlicher gesunder, ca. 17 ¢cm hoher Schnee-
lage:
a) 28,5 em Klareis, 17 cm Schnee, Wasserspiegel iiber Eisoberkante 5 mm,
b) 26,0 cm Klareis, 15 cm Schnee, Wasserspiegel iiber Eisoberkante 7 mm.

4. Messung: Klareis mit Weilieisschicht., Klareis 26,0 cm, Weilleis 4,0 cm, Schnee ca.
13 cm.

M7. Bolrungen vom 3. Februar 1937.

Allgemeines. In den vergangenen 14 Tagen war das Wetter sehr triib, eher iiber
mittelwarm und von hiufigen Schneefiillen begleitet, die Schneebeschaffenheit eher
nall, entsprechend relativ hohen Temperaturen. Die Schneefiille erfolgten ansnahmslos
bei ziemlich heftigem Wind, wodurch eine relativ gleichmiillige Schneeschicht von ca.
26 ¢m sich zu bilden vermochte. Das hohe Gewicht dieser Schneeschicht driickt bei
der Bildung von Lochern das Wasser wie ein sprudelnder Quell {iber das Eis. Dank
der guten Eisbeschaffenheit zeigt die Eisdicke sehr wenig weite Risse, wenig kleine
Locher, daher sind auch nur wenige Stellen versumpft,

Fismessungen.

1. Messung. Blankes Versuchsfeld, Vollstindig schneefrei gehaltenes Feld: Eisdicke
51,0 cm, Seewasser {iber Eisoberkante 50 mm.
Normales Feld: ca, 39 cm Klareis und WeiBeis, 27,0 ecm Schnee, Wasserspiegel iiber
Eisoberkante 20 mm,

2, Messung. 10 m westlich des Versuchsfeldes, Klareis 28 cm, Weilleis 4,5 em, Schnee
25,0 cm, Seespiegel iiber Eisoberkante 25 mm.

3. Messung. Bei der Tribiine. Klareis 35,0 cm, festgewalzter Schnee 5,0 cm. See-
spiegel 13 mm {iber Eisoberkante.

4. Messung. Unter der Tribiine. Klareis 35,0 ¢m, kein Schnee. Seespiegel 45 mm {iber
Eisoberkante,

M 8. Bohrungen vom 8. Februar 1937,

Allgemeines. Seit der letzten Beobachtung war das Wetter sehr unbestindig,
meist bedeckt, sehr boig, begleitet von Fohneinbriichen und Schneefillen, bei star-
kem Wind.

Dies hatte zur Folge, dall die Schneelage auf dem See sich kaum merkbar erhéhte,
Der Schnee wird verweht und liegt nicht mehr so gleichmiiflig. Die Schneestruktur hat
sich geiindert; sie weist zwei deutlich getrennte Schichten auf, eine grobkristalline von
8,5 em und eine windgebackene, pulverige Schicht von 17,5 ¢m. Infolge der relativ



hohen Temperaturen wuchs die Eisdecke nur ganz unwesentlich, auch dort, wo das
Eis immer blank gehalten wurde.

Der 5. Februar war ein sehr Kritischer Tag mit sehr schwerem Schneefall bei
hohen Temperaturen, Bei den Tribiinen entstand ein Loch im Eis, wahrscheinlich aus
Unvorsichtigkeit, wobei keine Abdichtung erfolgte. Von diesem Loche aus ging eine
sehr starke Ueberschwemmung in Richtung Grand Hotel mit ca, 10—13 c¢cm hohem
Wasserstand iiber Eis. Auch hier war oberflichlich dem Schnee gar nichts anzumer-
ken, Die Eisdecke und Schneeschicht zeigten folgende Struktur: Schwarzeis 34,0 em,
wiisseriger Schneebrei 13,0 cm, Schnee 13,0 cm. Auf Seite 114 wurde geschildert, wie
dieser gefihrliche Sumpf mit festen CO2-Wiirieln der Carba Bern saniert wurde,

Eismessungen.

1. Messung, Blankes Versuchsfeld, Mitte, Eisdicke 52,0 cm; Seewasser iiber der Eis-
oberkante 55 mm.
Normales Feld daneben: Eisdicke 42,0 em, Schnee 25,0 ¢m, Seewasser iiber Eis-
oberkante 25 mm.

2. Messung. Ca. 30 m westlich des Versuchsieldes: Eis 34,0 cm, Schnee 26,0 cm, See-
wasser fiber der Eisoberkante 20 mm.

Schneemessung. Im Versuchsfeld: Hohe 25,0 cm. Spez. Gewicht 0,15,

M 9. Bolhrungen vom 15, Februar 1937,

Allgemeines. In der vergangenen Woche war das Wetter allgemein triib und kalt;
es hierrschte vorwicgend Nordwestwind mit leichten Schneefillen.

Am 13, schneite es ohne Wind bei tiefen Temperaturen 8 cm; am 14, war aus-
nahmsweise ein schoner Sonnentag, aber doch eher kiihl. Der 15, war stark fohnig,
der Schnee sehr schwer und stark zusammengesunken.

Bei der Eisgewinnungsstelle: 15, Februar, Das Eis zeichnet sich ausnahmslos durch
eine herrliche Klarheit aus, Stirke 48 c¢m, wovon 41,5 cm klar und 6,5 ¢cm oben weill.

Besondere Erscheinungen: Triibung der Durchsichit durch Sonnenausstrahlung.
Oberflichliche Abschmelzschichten,

Lismessungen.

1. Messung. Blankes Versuchsield. Mitte. Eisdicke 53,0 cm; Seewasser iiber der Eis-
oberkante 65 mm,.
Normales Feld daneben: Eis 42,0 cm, Schnee 30 cm. Seewasser {iber der Eisober-
kante 35 mm.

2, Messung. Ca. 40 m westlich des Versuchsfeldes, Eis 36,0 cm, Schnee 30,5 cm. See-
wasser iiber der Eisoberkante 25 mm.

3. Messung., 5 m ostlich der offenen Eisgewinnungsstelle Meierei, Eis 42,5 cm, davon
36,5 cm Klar und 6,0 ecm weill; Seewasser {iber der Eisoberkante 10 mm,

Schneemessungen iiber der Eisdecke, Schineepegel 30,0 em.
a) Bingerahmtes Schneefeld: Hohe 34,0 cm, spez. Gewicht 0,21,
b) Offene Eisgewinnungsstelle: Hohe 30,0 em, spez. Gewicht 0,16,

VYom 15. Februar bis Ende Miirz erfolgten zahlreiche und ergiebige Schneefiille,
Innerhalb von 30 Tagen schneite es an 13 Tagen, eine Neuschneehodhe von 127 cm.
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Diese Neuschneelast zusiitzlich zu der bestehenden Schneeschicht von ca. 30 cm war
zu viel fiir die Tragfihigkeit der Eisdecke von einer mittleren Stirke von ca. 42 cm.
Eine Beobachtung am 22, Februar ergab schon 24 ¢ (1) Wasseriiberflutung iiber der
angebolirten Eisdecke, Da den Beobachtern das Wasser von oben in die knichohen
Gummistiefel lief und man nie recht wulite, wenn man in einem triigerisch iiberdeckten
Eisloch versank, wurden die Beobachtungen bis am 0. Miirz unterbrochen, Erst nach
einigen aufeinanderfolgenden Frosttagen mit Temperaturminima unter —20 ' wagte
man sich wieder auf die Eisdecke, Wie hatte sich der Aufbau der Eisdecke verindert!
Querschnitte von der Schueeoberfliiche bis zur untersten wasserseitigen Eisunterkante
ergaben Totalhdhen bis zu 125 ¢cm und ein wahres Durcheinander von den verschie-
densten Aggregatzustiinden, Man vergleiche dazu die graphischen Darstellungen der
Fig. 39 vom 15. Februar bis 22, Mirz und die nachiolgenden Meliergebnisse.

Beginnend von der Schnecoberfliiche mit einer triigerischen, alles darunter ver-
deckenden priichtigen trockenen Pulverschneeschicht, in deren freigelegtem Profil
sich deutlich die Schneefiille der letzten Tage unterscheiden lieBen. Insbesondere war
der «rote Schnees vom 19./20, Miirz sehr gut in ca, 6 cm unter der Oberfliche sichthar.
Es folgte ein witsseriger Schneebrei von ca, 23 ecm Hohe, dann eine sehr harte, milchige
Zwischeneisschicht von ca, 7 cm, darunter wiederum ein wisseriger Schneebrei von
ca, 23 cm und erst jetzt die urspriinglich homogene Eisdecke von durchschnittlich
45 cm Stiirke. Sorgfiltig durchgefiihrte Messungen der Ueberflutung der alten Eis-
decke nach deren Durchbohrung ergab eine Ueberflutung durch den kommunizieren-
den Seespiegel bis zu 46 cm ().

Nachdem sich die allgemeinen Witterungsverhiltnisse noch eher verschlechterten,
wurden in Anbetracht der steigenden Unfallgefahr die sehr ergiebigen und aufschluli-
reichen Beobachtungen des Winters 1936/37 abgeschlossen.

Nachiolgend die Ergebnisse der Schlulimessungen vom 15, und 22. Mirz 1937 und
die tabellarische Zusammenstellung der winterlichen Schneemessungen am Ufer,

M 10, Bohrungen vom 15. Mirz 1937,

Allgemeines. Die vollstindige Versumpfung der Eisfliche auf dem ganzen See
verunmoglicht Eismessungen in bisherigem Umfang.

Ca, 100150 m vom Ufer der MeBstation entfernt, wurden vorsichtig die ver-
schiedenen Schichten freigelegt.

Fismessungen, Schichtenfolge von oben nach unten.

1. Messung 2, Messung

cin cm
Trockener Schnee . . . . . . 30,0 35,0
Wiisseriger Schneebrei . . . . 13,5 21,8 )
Zwischen-Eisschicht . . . . . 3,0 70,0 7.0 86,5
Wiisseriger Schneebrei . . . . 23,5 23,0
Unterste Eisschicht i W w3 47,5 39,0
Toted o « « 5 5 9w w w 117,5 125.,5

Der Wasserstand, der sich im Ausstich bildet, liegt 350 mm iiber der Oberkante
der untersten Eisschicht.



Schneemessung. Eingerahmtes Schneefeld: Hohe 129 cm, spez. Gewicht 0,22,
Schichtenfolge von oben nach unten:
36,5 ¢cm schwerer Neuschnee,
34,5 ¢m leichter fester Pulverschnee,
50,0 cm firniger Altschnee,

Letzte Kontrollbohrung vom 22, Mirz 1937.
Allgemeines. Das warme Tauwetter in Verbindung mit nassen Schneefillen hat
eine zusehende Versumpiung der Eisdecke zur Folge.
EFismessung (von oben nach unten): em
Trockener Schnee . . PR 15,5

6 cm unter der Oberkante sogenannter roter
Schnee von der Nacht vom 19./20. Miirz,

Wiisseriger Schneebrei . . . . . . . 18,5
Zwischen-Eisschicht . . . . . . . . 6,5
Wiisseriger Schneebrei . . . . . . . 23,0
Unterste Eisschicht . . . . . . . . 38,0
Matal ¢ « 4 % + & & ¥ » & & = 101,5

Der Wasserstand im ausgestochenen Loch liegt 460 mm iiber der Oberkante der
untersten Haupt-Eisschicht.

Schneemessung am Uler: Hohe 112 ¢

3. 6ffnung des Sees.
Der St Moritzer See wurde am 15, Mai 1937 eisfrei, nach 154 Vereisungstagen,
Allgemeines. Ueber die Oeflnung des St.Moritzer Sees mochte ich kurz folgendes
bemerken.
In Betracht fallen folgende Faktoren:
1. Unterschmelzung durch warmes Seewasser.

2. Abschmelzen von oben her durch Regen, Temperaturanstieg, Wiirmestrahlung der
Sonne und Riickstrahlung von den Uferzonen.

A Abschmelzung durch Zufliisse und warme Uferzonen.

4, Wind und Wellen; letztere fiithren zur Ueberflutung und Zerstérung des schnee-
hedeckten Eises, Auch durch ein starkes Ansteigen der Zufliisse, wodurch die Eis-
decke ungleich gehoben wird und die Bildung von Spalten und Rissen im Eis einen
Zerfall in Schollen einleitet.

Wiihrend die Wirmewirkung von unten und von oben die Eis- und Schneedecke
in der Regel nur langsam zum Schwinden bringt, vermogen Wind und Wellen, sowie
ein rapides Wachsen der Zuiliisse die Zerstbrung der Eisdecke zu beschleunigen., Wie
ungleich sich der Vorgang der Oefinung des Sees vollzieht, d. h. welche Mannigfaltig-
keit der Konstellation den einwirkenden Faktoren zukommt, geht aus den Aufzeich-
nungen iiber die ginzliche Befreiung des Sees von der Eisdecke von Dr. /. Robbi sen.
und jun, (vgl, Tab, 29, S, 77) in den Jahren 18641943 in kaum iiberbietbarer Deut-
lichkeit hervor,
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B. Schneemessungen am Seeufer bei der Beobachtungsstation des

E.W.St.M. am St. Moritzer See vom 6. Januar bis 20. Mérz 1937.

Ueber die Schneemessungen am St. Moritzer See bei der Beobachtungsstation des
E.W.5t M. orientiert die nachfolgende Zusammenstellung,

Tabelle 39
Schnee-Pegel | Schnee-Rohr
1937 Eroboriione | Fiomm | Spea.
= Ge- Bemerkungen
Monat Tag |Stunde| Pegel | New- [ Wasser-[ pyano | wicht
schnee| wert
cm cm em? mm
1 2 1 4 5 6 7 | s
Januar 6. 8,00 —_ 1,2 1,6
7 s = s —
14.00 65 | —
9. | 800 | — 5 85 42
10 - -- - — -
11. — — = — =3
1 | ~ — — -
13 = - — — —
4 | = - . —
15 - . ) o o } Leichter Schneefall bei viel Wind.
16 8.00 8 1 306 1.8
7. .
18 | — - — —
19. = - - =~ - } Leichter Schnecfall bei Wind
200 | so0 | 13 } 5 86 43 (19420.).
21 _ — 0 -
22. — 0 —
23 — = 0 -
24, - - 0 - } Leichter Schneefall bei starkem
25, - 14 } 3,5 39 1,0 Wind.
20 .00 20 6 45 22
27, | 18.00 25 5 04 4,7
28, ? 27 4 — -
29. = —
30, -
31 - - —_—
Februar 1. ? 25 4 75 3.7 Sehr nasser Neuschnee,
2 -— U
3. 5.00 20 0 — -
4. A, s -
500 w00 [ 24 o 1 Leichter Schneefall bei starkem
6. 8.00 26,5 6 40 2,0 [ Wind.
) Beobachtungsstation auf den
T 600 = = o See verlegt,
8, .00 20 4] -
9. — - 0 =
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Tabelle 30 (Fortsetzung)

Schnee-Pegel | Schnee-Rohr
0 = Erd- bzw, @ v 160 mm &
1937 Eisoberfliche F = 200cm® | Spez.
N w Ge- Bemerkungen
Tz |8 P el- asser-| mwane ta
Monat I'ng |Stunde| Pegel setmael et Héhe | wicht
cm cm cmd mm
1 2 3 4 5 ] 7 8
Februar 10. 8.00 25 0 =k == Leichter Schneefall vormittags
11. 14.00 26 1 13 — bei starkem Wind.,
12; = - 0 = -
13. 27 — . o | Wind nachts, dichter feinflockiger
[ Schneefall.
14. 10,00 35 8 112 5,6
15. — 32 0 0 —
16. = — = P
7.40 30 — = —
I7. | yz200 | 33 3 40 2,0
18, 7.30 34 | 10
19, 7.30 34 — =
20. 11.30 31,5 3 77 3.8
21, |ca.l10 34,5 - . —
22. 28 - - —~ 24 cm Wasser auf dem Eis.
23. — 37 9 00 = Y Verlegung der Melstation an
den Uferrand.
24, — — - = =
25. 1200 35 2 35 LT Leichter Schnee fiillt in der Nacht
26. 7.30 12 _ s o bis 9 Uhr.
21. 7.30 32 = = -
28, 14,00 65 - =
Miirz 1. 7.45 85 53 943 47 0,089
7.45 78 — =
2 | 430 | 76 i
3 —_ - 0 = = Wasser-Uberschwemmung der bis-
4 o 1009 - - o herigen MebBstelle am Seerand.
x Neuerstellung einer MeBstelle am
5. 7.30 | 103 a 50 2,5 Seeufer ca, 3 m von der MeB-
6 | 730 | 107 1 04 3.2 hiitte: _
100 cm durch Abstich an der
neuen Stelle.
8, 7.0 | o85| 0 = =
7.30 | 100 2 30 1.5
10, 7.30 96 1]
11. 17.00 06 = - = Beginnt zu schneien.
12, 7.30 et o = _— Leichter Schneefall bei Wind,
13, 7.30 121 25 438 219 0,088
14, } 730 | 134 13 576 28,8 0,22 14./15,: nasser Schnee.
15.
16. - = = - N
17. —_ =
18, = - -
- Regen und Schnee, sehr nasser
o 0, g % u
19 7.20 | 1165 } Schneefall; JRoter Schnee
20, 7.30 110 o gefallen!
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IV. Winter 1937/38.

Die ergebnisreichen Beobachtungen der beiden Vorwinter 193536 und 1936/37
hatten einen recht interessanten Einblick in das Werden, Sein und Vergehen von
Schnee und Eis aui den Oberengadiner Seen ermoglicht, Fiir den Winter 1937/38 war
vorgesehen, die strukturelle Metamorphose der Eisdecke von deren Bildung bis zum
Abschmelzen etwas nither zu betrachten, Die indessen konstruierte Eisbohrmaschine
(siehe Fig. 26 und 27, S, 97) ermdglichte solche Einblicke in die inneren Schichtungs-
verhiltnisse der Eisdecke, konnten doch damit innerhalb von einigen Minuten saubere
Bolirproben durch die stirksten auftretenden Eisdecken herausgebohrt werden.

Die mit den Weilinachtstagen 1937 beginnende ad-interim-Uebernahme des tech-
nischen Betriebes der Drahtseilbahnen St. Moritz—Corviglia und der neuen «Funi»
Corviglia—Diz Nair durch das E.W. 5t. M. verunmdoglichte die Durchfiilirung des vor-
gesehenen Programmes.

Die Beobachtungen dieses Winters beschriinkten sich damit auf allgemeine Daten,
wobei immerhin die nachstehend erwiihnten Beobachtungen von Wasserwerten eines
Rauhreifbelages anfangs Dezember allein schon die Miihe lohnten. Im weitern konnten
anlifBlich einer energiewirtschaitlich bedingten Absenkung des St. Moritzer Sees von
ca, 50 cm und Wiederauistau um 35 cm wertvolle Kontrollbeobachtungen zum Absen-
kungs- und Stauversuch vom Miirz 1936 gemacht werden.

Ziemlich vollstindige Eisdickenmessungen an drei Kontrollpunkten vom Beginn
der Eisbildung bis zur vollstindigen Eisbefreiung am 4. Mai 1938 runden die Beobach-
tungen ab.

A. Allgemeines.

Der Winter begann verhiiltnismiélBig spiit, Die erste Eishildung setzte ungefithr am
26, November 1937 e¢in. Am 11, Dezember war der See ganz zugefroren. Bald nach dem
Einschneien treten zwei sehr strenge Kilteperioden ein, eine erste vom 13. bis 23. De-
zember, die zweite vom 26, Dezember 1937 bis 6. Januar 1938, mit der tiefsten Tem-
peratur des Winters von —32° C am 3. Januar 1938, Die Monate Dezember, Januar
und Februar waren durchschnittlich sehr kalt, was aus den mittleren Monatstempera-
turen, aus den Tagesmittelwerten von 8 h, 14 h und 22 h (den Registrierstreifen des
Thermohygrographen in der Melistation St. Moritzer See entnommen) und den Nor-
malwerten von St. Moritz-Dorf zu ersehen ist.

St. Moritzer See: 19.—31. Dezember Januar Februar
1936/37 . . . — 925° C — 7,74° C 495° C
1937/38 . . . —146 ° C 10,0 “ C —11,2° C

St. Moritz-Dorf Dezember Januar Februar
Normal
1864—1000 ., . — BT °C — 06 " C = 58 °C

Vom Monat Mérz an begann eine Schinwetterperiode von wochenlanger Dauer,
bei einer fiir den Wintersport katastrophalen Schneearmut, wie sie in dieser Hohen-
lage sehr selten beobachtet wird.

Die extreme Schneecarmut zeigte sich recht eindrucksvoll aus den Schneepegel-
ablesungen in den Wintern 1936/37 und 1937/38 bei der Melistation St. Moritzer See
und den mittleren Niederschligen:
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Tabelle 40
Winter (1. Nov. bis 30. April) Beobachtete maximale Schneehthe Wintar-biedersching
am Ufer

Winter 1936/37 15. Mirz 1937: 134 cm 496 mm

Winter 1937/38 18. Februar 1938 : 53 ¢m 210 mm
Winter-Mittelwert :

— 372 mm
1864/65 bis 1947/48

B. Entwicklung der Eisdecke.

Die allgemeinen klimatischen Bedingungen, die sofort nach der ersten Eisbildung
vom 26. November einsetzten, waren zunichst fiir die Entwicklung einer festen klaren
Eisdecke sehr ungiinstig, Kaum hatte sich eine erste zusammenhiingende diinne Eis-
decke am 6. Dezember 1937 gebildet, schneite es darauf, Durch das einsetzende Tau-
wetter vom 7./8. Dezember mit anschlieffendem schwerem Schneefall von 25 em Héhe
am 9. Dezember, bildete sich iiber der ganzen Seeoberfliche Sulzbrei, der dank einem
bald darauf einsetzenden starken Frost zu einer tragenden Eisschicht von ca. 15 em
Stiirke gefror, Damit war innerhalb weniger Tage eine bedeutend stirkere Eisschicht
entstanden, als dies bei normaler Entwicklung moglich gewesen wiire.

Die unter A, angefithrten Frostperioden — der kalte Winter im allgemeinen und
die Schineearmut dieses Winters im besonderen — ergaben sehr glinstige Bedingungen
zur Bildung einer homogenen Eisschicht,

Die stabilen Witterungsverhiiltnisse hicelten den ganzen Winter an. Der warme
Mirz und April beschleunigten den Schmelzprozell, so dali die Messungen, wegen
morsch werdender Eisdecke, verhiltnismiilig iriih abgebrochen werden muliten. Am
4. Mai 1938 war der See vollstindig eisirei, (Details siche Beobachtungsmaterial,
Seite 132,

C. Besondere Beobachtungen.

1. Bildung von Eisblumen. Wohl die interessanteste Erscheinung des Winters
1037/38 war eine sehr ergichige Rauhreifbildung aufl der glatten, bisher schneefreien
Eisdecke iiber den ganzen See in den Nichten vom 10./11./12, Dezember, Die pracht-
volle Rauhreifbildung wurde durch Nebel ermoglicht, der vom Inn-Einflull iiber die
Eisoberfliche strich und sich langsam iiber die ganze Eisfliche ausbreitete, Diese Be-
obachtung wird noch dadurch bestitigt, dall die stirkste Reifbildung an den Biumen
des kleinen Wiildchens in der Nihe der Inn-Einmiindung entstand, wiithrend die hoher
welegenen Waldpartien am folgenden Morgen vollstindig frei von Rauhreif waren
und nur den normalen Schneebelag aufwiesen, (Vgl, hieriiber: 1. Teil, Allgemeines.
Kap. 8: Die Bedeutung der Nebel-, Tau- und Reifbildungen im Wasserhaushalte des
Hochgebirges, Seiten 161-—171, mit Tafeln 2—4.)

2. Ueberflutung der Eisdecke. Es wurde wiihrend des ganzen Winters wiederum
die interessante Beobachtung gemacht, dal} schon relativ diinne Schneebeliige von ca,
1020 ¢m, bei einer Eisdecke von ca. 30—35 ¢m, eine Ueberflutung der Eisdecke zur
Folge hatten, Der allgemeine Schneemangel und die seltenen Schneefille verunmog-
lichten systematische Messungen.
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3. Lintlull des Fallens und Steigens des Seespiegels aul die Seedecke. Durch die
andauernde grofle Kiilte {iber Weihnachten und Neujahr nahm die Energicabnahme
des Elektrizitidtswerkes der Gemeinde St. Moritz einen bisher nie dagewesenen Um-
fang an. Um den kostspieligen Fremdenergiebezug nicht allzusehr beanspruchen zu
miissen, griff das Werk voriibergehend die Wasserreserven im St. Moritzer See an.
Zwischen dem 20, Dezember und dem 2. Januar wurde der Seespiegel um 40 ¢m
abgesenkt; in der Zeit vom 5.—15. Januar wiederum um 35 em gehoben. Diese recht
bedeutenden Wasserspiegelwechsel ermoglichten wertvolle Kontrollen zu den seiner-
zeitigen Versuchen vom Mirz 1930,

Ergebnis. Weder das Fallen noch das Steigen des Seespiegels hatten einen wesent-
lichen Einflull auf die Eisdecke. Einzig die Eisriinder lings der Uferlinien wurden stir-
ker beeinflulit: Bei starken Absenkungen legt sich die Eisdecke an den flachen Ufern
natiirlich auf den trockenen Grund, wiihrend die frei schwimmende Eisdecke sich
parallel und unmittelbar mit dem Wasserspicegel senkt. Dauert die Absenkung lingere
Zeit an, so friert die aufliegende Eisschicht am Boden fest. Wird nun das Wasser wie-
der gestaut, so hebt sich die frei schwimmende Eisdecke wiederum mit dem Wasser-
spiegel, withrend die an den Rindern angefrorene Eispartie zuriickbleibt, Mit zuneh-
mendem Steigen des Wasserspiegels iiberflutet das durch Ritzen und unter der Eis-
decke durchquellende Wasser diese Randzonen. Stellenweise ergibt sich dann eine
elastische Durchbiegung der frei schwimmenden Eisdecke mit einer Senkung gegen die
Uferriinder zu (konvex). Es bilden sich dann lings der Ufer streckenweise ca, 3—5 m
breite iberschwemmte Giirtel. In unserem Falle war die Ueberschwemmung an den
Riindern ca, 8 em hoch, ebbte aber seeseitig rasch ab, um bei 3—5 m Distanz voll-
stiindig aufzuhioren. Diese Ueberschwemmungen dauerten jeweils hochstens einen
Tag, in der darauffolgenden Nacht froren diese Giirtel wieder vollstindig zu.

D. Eis- und Schneemessungen auf dem St. Moritzer See
im Winter 1937/38.

Vorginge withrend der Periode des Zufrierens vom 26. November bis 11, Dezember 1937,

26. November, 7.45 Ulr: Erste Eisbildung in der Bucht von Surlej, hinter der Bad-
Kirche und unter dem Hotel Waldhaus bei Punt da Piz. Temperaturen: 845 —5"C,
14.00 4 1°C, 22.00 —7° C.

30. November, 7.45 Uhr: Neue grofie frei schwimmende Eisfliche in der Bucht bei
der Meierei, Temperaturen: 8.00 — 107, 14.00 + 57, 22.00 —8&",

30. November bis 6. Dezember: Kaltes unireundliches Frostwetter, Tiglich ent-
stehen neue Eistafeln in den noch freien Wasserilichen. Da es recht windig ist, werden
die Eistafeln von einer Ecke in die andere getrichen, Bei Westwind stauen sich alle
Eistafeln bei Punt da Piz und in der Bucht unter der Meierei, umgekehrt bei Ostwind
in den Buchten bei der Reithalle und bei der Kirche. Eine zusammenhiingende Eis-
schicht kann sich nicht bilden. Am 5. Dezember ist der ganze See mit Ausnahme von
zahlreichen offenen Wasserrinnen mit griolieren und kleineren Eisplatten iibersit.

6. Dezember, 7.45 Uhr: Neuschneefall von 6 ¢cm bei tiefer Temperatur, Die unzu-
sammenhiingende, kaum 3 em starke Eisdecke wird von der Schneelast iiberall unter
Wasser gedriickt, was an der dunkeln Firbung des Schneebelages deutlich wird,



131

7.)8. Dezember: Warmes Tauwetter. Auf dem See zerflieben Eis und Neuschnee
zu einem einheitlichen grauen Brei.

9. Dezember: Neuschneefall von 25 ¢cm bei warmem Wetter. Der ganze Sec ist
nun mit einem tiefen gleichiérmig grauen Schneebrei iiberdeckt, der deutlich sichtbar
unmittelbar unter der Wasseroberfliche in der Schwebe schwimmt. Dieser Schneebrei
filllt alle bisherigen freien Wasserrinnen aus und verhindet die unzusammenhingenden
Eistafeln mit einem noch breiigen «Schnee-Zements.

10, Dezember: Nach einer kalten Nacht ist am Morgen der ganze See zugefroren,
mit einer glatten weilllich milchigen Eisdecke. Fiir die Messung der Eisdicke ist die
Situation etwas zu gefihrlich.

11. Dezember, 7.45 Uhr: Sehr kalte Nacht, Temperaturminimum — 197 C. Die am
Vorabend vollstindig spiegelglatte Eisdecke ist in ihrer ganzen Ausdehnung mit einem
gleichmilligen prachtvollen Raunhreifteppich {iberzogen, blumenartige Gebilde von ca.
30 mm Hohe. Die Eismessungen ergaben recht verschiedene Eisstirken bis maximal
150 mm, als Mittel aus verschiedenen Messungen 105 mm. Schneehohe beim Schnee-
pegel am Ufer 30 cm.

Ab 3. fanuar 1938 konnten withrend des ganzen Winters regelmifige Eis- und
Schneemessungen durchgefithrt werden, die in nachfolgender Tabelle gesammelt sind.
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Eis- und Schneemessungen auf dem St. Moritzer See im Winter 1938 (Januar bis Mai).
Tabelle 41

Mittlere | Schnee | Schinee l Eis Schnee | Fis Schnee | Bis
Luft- i
tempe- Uler Seepartie vor der Meteorologischen Station
ratur Punkt 1 [ Punkt 2 Punkt 3
Ll o om om ‘ cm cm | cm om cm =
3. Jan. 1938 | = 23,6 35 11,5 26,5 15 26,5 10,0 21,5
B W o w 24,6 35 1.5 28,0 11,5 28,0 75 34,0
6w o 12.3 a5 1.5 20,0 15 29,0 7.5 36,0
[
T owow 10,0 36 125 | 29,0 12,5 200 83 36,0
\ [ (Neuschnee 1 em)
Be v @ - 10,0 36 130 | 295 130 | 295 8,0 b
[
W o % - 3,6 - 12,5 31,5 14,0 31,5 12,0 38,0
[ |
4. o« w — 83 = 15.0 340 15.0 34,0 14,0 42,0
|
20y, e - 0,6 43 - — — | - Neuschnee 8 cm
% i 74 = Starker Wind mit leichtem Schneefall
30, & 7.6 52 Schneefall bei Wind Neuschnee 9 ¢m
|
8l & » — 8.6 (61) 290 | 345 5.0 28,0 0,0 } 28,0 | Uberilutung
Sp. O 1,7Y 2,81) 2,64 | nach Bohrung
- 0,20 e | aines LEchap
Schnee mit Meter-| in cm
stab bei der
Meteorol, Station
1. Febr. 1938 12,3 49 _ — — = —
r i - 93 51 — — - - —_ Neuschnee
2 ¢m
Sp. Gew, 0,12
%% @ 150 | 46 200 | 360 | 210 430 | 56 8p. Gew: 0,22 | S0 Gew. 0.
11 10,01 51 - — = . Neuschnee
A " i - 5 cm
A Sp. Giew. 0,48
14 " 14,6 50 A0.0 40,0 32.0 44.0 64 Sp, Gew, 0,21
18 W W 2.3 53 — - — - — Neuschnee
d cm
Sp. Gew, 0,25
e ow 33| = 0.0 | 400 30,0 440 | 63 Sp. Gew, 0,20 | 5P oW 02
28. . " 4,7 49 20,0 40,0 28,0 44,0 62 Sp. Gew. 0,21
8. Miirz 1938 — - 22,0 40,0 24,0 44,0 48 Sp. Gew. 0,25 | nasser Schnee
4. W - - 10,0 3 12,0 ) 33 Sp. Gew. 0,34 | nasserSchnee
1: w W 1 0 5) 0 3) 0 -~
27.128. ., . — — I - — Neuschnee
| MeB " 23 cm
— 1 _ o o L o clstat, auBer | Sp. Gew. 0,15
17. April 1938 ‘ Betrich gesetzt
4. Mai 1938 See vollstindig eisfrei

") Bisstruktur von oben nach unfen: Schnee 10 cm, Fis 2 ¢m, Wasser 4 cm, Eis 44 cm,
") Eisstruktur von oben nach unten: Schuee 0 cm, Bis 8 ¢me Wasser 6 cm. Eis 33 cm,
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E. Eigentiimlichkeiten in der Entwicklung der Eisdecke
des Silvaplaner Sees

Photo Albert Steiner

Fig. 41,

Silvaplaner See, vom Hahnenscegebiet ans geschen. Zustand am 5, Januar 1937,

Das Bild zeigt sehr deutlich, wie sich die Eisdecke des Silvaplaner Sees in mehreren Wochen nach und
nach in verschiedenen Etappen zu bilden vermochte, Die schwarze Fliche im Vordergrunde zeigt die jiingste
Eisschicht, die weiBlliche im Hintergrunde die édlteste, die im Launfe der Zeit mehrfach tiberschneit wurde.
Die durch die Schneeschicht fiberlastete, filteste Eisdecke wurde, dhinlich wie beim St Moritzer See, mehr-
mals (iberflutet.

Die dunkle Fliche im Vordergrund ist junges Eis und deshalb blank, Die Verzégerung im Einfrierprozell
rithrt her von der Wirkung des von Norden dber den JulierpaB-Einschnitt einfallenden Windes, (Ein dhn-
licher Vorgang vollzog sich im Winter 1943/44, wo diese Restfliche erst am 14, Janvar 1944 zum Ein-
fricren kam.)

V. Winter 1938/ 39.

Im Laufe dieses Winters konnten folgende drei interessante Melireihen durch-
wefiihrt werden:

A, Lufttemperaturen und Wassertemperaturen.

Lufttemperaturen am Ufer des St Moritzer Sees, mit Messung der Wassertempe-
raturen in den obersten Wasserschichten der eisfreien Partien des St. Moritzer Sees
je am Inneinlauf, bei der katholischen Kirche in St. Moritz-Bad und beim Innauslauf
bei Punt da Piz.

Diese Mefireihe konnte vom 24. November 1938 bis zum 20. Juni 1939 iiber 146 Tage
durchgefiihrt werden. Die Messungen erfolgten in der Regel zwischen 7.00 und 8.00 Uhr
morgens. Fiir die Wassermessungen wurde ein Quecksilberthermometer, das mit einer
Metallhiille umgeben war, verwendet. Womdglich erfolgten die Ablesungen immer so,
dali das horizontal liegende Thermometer in den obersten Wasserschichten mehrere
Minuten untergetaucht blich und so abgelesen wurde. Die Tabellen mit den MeBergeb-

Julierbach

Ausfluf
Surlej
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nissen befinden sich nicht unter den nachiolgenden Tabellen des Winters 1938/39, son-
dern wurden im Zusammenhang mit der Thermilk des St. Moritzer Sees Seite 62—64
eingegliedert.

Im Zusammenhang mit der vorstehend erwiithnten Melireihe der Wassertempera-
turen in den Oberilichenzonen, mochten wir hinweisen aut die systematischen ther-
mischen Tiefenlotungen, die, beginnend mit der herbstlichen Wasserabkiihlung vom
27. September 1945 bis zum Zufrieren des Sees am 18, Dezember 1945 durchgefiihrt
werden konuten, Auch diese Ergebnisse finden sich wie die vorstehend erwiihnten in
den Tabellen 23—25 und in der graphischen Darstellung Fig. 17,

Alle diese Messungen, sowohl iiber die Temperaturverhiiltnisse der Luftmassen
iiber der Eisdecke, der Temperatur des Wassers cinerseits in den Oberiliichenzonen,
wie auch in den Tiefenzonen des Sees, ergeben interessante Beitriige zur Thermik des
St Moritzer Sees. Es war von besonderem Interesse, dazu noch die Entwicklung der
Eisdecke und ihres Schneebelages bis zur vollstindigen Abschmelzung zu verfolgen.

B. Schneehthen- und Eisdickenmessungen am Ufer und auf der
Eisdecke des St. Moritzer Sees.

Beginnend mit dem ersten Einschneien am 21, November 1938 bis zur Schnee-
schmelze Mitte April 1939, wurden tiglich die Schneehdhen am festen Schneepegel bei
der Beobachtungsstation des E. W.St. M. beobachtet und nach jedem Neuschneefall
dessen Hihe und Wasserwerte gemessen.

Nachdem sich nach Neujahr eine zuverlissige Eisdecke gebildet hatte, wurden
auch die Eisdicken zirka wochentlich gemessen, Ueber die Beobachtungen der inneren
Schichtungsverhiltnisse berichten wir unter C.

Der Winter 1938/39 mull nach der subjektiven Beurteilung der Beobachter als ein
niederschlagsarmer Winter bezeichnet werden, inshesondere die zweite Winterhiilite,
Die Winterniederschlagshdhe (1. November bis 30. April) betrug 363 mm. Maximale
Schneehohe, am Schneepegel gemessen, 78 cm, Die Summe aller Schneefille betrug
174 ¢m.

Vergleichsweise betragen fiir Sils-Maria:

Mittlere Niederschlige (Winter, 1. Nov.—30. April) fiir die langjihrige

Periode 1864—1948 . . . . . . . . . .« . . . 372 mm
Beobachtete Maxima fiir den Winter 191617 . . . . . . . . 608 mm
Beobachtete Maxima fiir den Winter 1950/51 . . . . . . . 722 mm
Summe aller Schneefiille fiir den Winter 1950/51 . . . . . . . 096 ¢cm
Maximale beobachtete Schnechohe 1950/51 . . . . . . . . 210 cm

Diese Vergleiche zeigen, dali, wenn auch die Winter-Niederschlagshohe des Win-
ters 1938/39 sehr wenig vom langiihrigen Mittelwert abweicht, die subjektive Beurtei-
lung der Beobaclhiter doch begriindet ist.

Im Zusammenhang zwischen Vereisungsdauer und Klima (siche Tab, 29, S, 77) ist
es interessant festzustellen, dafl der St. Moritzer See schon extrem friih, nimlich schon
am 28, April 1939, vollstiindig eisfrei war, ein Datum, das seit 1832 nur zirka 6mal
erreicht und nur 2mal unterschritten wurde,



135

C. Aenderung in den inneren Schichtungsverhiltnissen
der Eisdecke.

Eine dritte, sehr interessante MelBireihe konnte durchgefiihrt werden tiber den
Wandel in den inneren Schichtungsverhiltnissen der Eisdecke im Lanfe von zirka
214 Monaten. (Siehe dazu die Eisprofile Fig, 43b.) Veranlassung zu diesen interessanten
Messungen gab eine Fliegerstaffel, die auf der Eisdecke des St. Moritzer Sees ihre
Camp-Zelte aufzustellen beabsichtigte. Vorsichtigerweise erkundigte sich der Staifel-
kommandant schon einige Wochen vorher iiber die derzeit herrschenden Verhiiltnisse.
Er zog es dann vor, die Camp-Zelte aufs Festland zu verlegen und die Eisiliiche je-
weils nur als Start- und Landebahn zu beniitzen.

Wir nahmen diese Gelegenheit wahr, um an 8 markierten Beobachtungsstellen,
beginnend mit dem 16, Januar bis 3, April 1939, Eisprofilauinahmen durchzufiihren, um
daran die Entwicklung der inneren Schichtungsverhiiltnisse beobachten zu konnen. Alle
8 Punkte lagen in der Bucht zwischen Reithalle und Surlej, wo urspriinglich der Camp-
Platz der Staffel vorgesehen war. Die Bilder 42a, b zeigen Aufnahmen vom 17./18. Jan.
1939, Jeder Kenner wird bei vergleichenden Betrachtungen zwischen diesem Bild, den
Eisprofilaninahmen vom 16. Januar 1939 und den Tabellen {iber die tiglichen Schnee-
messungen interessante Zusammenhiinge finden.

Die Eisprofilaufnahmen zeigen deutlich, wie die anfinglich noch diinne Eisdecke
durch die relativ schweren Neuschneefille hinuntergedriickt und dadurch Ueberflu-
tungen provoziert wurden; die dunkeln versumpften Stellen der Aufnahme vom
17./18. Januar 1939 zeigen dies sehr anschaulich, Mit zunehmender Eisdicke und dank
der sehr seltenen Neuschneefille ab Mitte Januar konnte dann die kranke Eisdecke
zuschends gesunden; ab 6. Februar war sie ganz kompakt durchgefroren und blieb
gesund bis zur frithen Eisbefreiung am 28. April 1939,

o

Fig. 42a.

Zustand des St, Moritzer Sees vom 17, Januar 1939 mit acht markierten Beobachtungsstellen,
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Zustand des St
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Fig, 42h,

Moritzer Seces vom I8 Januar 1939, (Die donkeln Stellen veranschaulichen

die Ueberflutung der Eisfliiche.)
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EISPROFIL -Beobachlungen auf dem St Moritzer-See: Winler 1938/39

Fig, 43a
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Schnee- und Eismessungen am St. Moritzer See im Winter 1938/39,
Messung der Luft- und Wassertemperaturen je beim Inn-Ein- und Auslauf,

(Siche Tabelle 26.)

Tabelle 42

Tiglich Wachentlich Neuschnee Eisprofil 3:
Pegel |Wasser- Hohe Wasser- Hi Wasser-| Eis- | Schnee- Bemerkungen
(Abstich) | wert tihe wert ihe wert stiirke belag
cm g cm E cim £ cm €m
\
|
November 1938
21 7h4s 12 625 12
22, o 12
23. gh oo 16 65 2
24, % 13
25, " 12
26, W 12
28, 4 12 15 235
29. " 12 70 In der Nacht 28./29.
20, 180 30 40 Regen [Regen
30 u 10
Dezember 1938

h Steg erstellt bei der
5 L 2 MeBstation
2. - 7
3. 5 7
B. " T
6. 8 Leichter Schneefall
T " 8
B. ¥i 8
10. . 10 70 2 20
12, 5 10
13. " 10
14. » 7
15. " 5 Erste Eisschicht
17. ] 5
19. " 5 Schneefall]
20. " 25 | 20 1| 420 i s
21. e 50 015 | 20 " . irochen
22. /P 50
23. " 65 15 ] Ununterbrochener
24, - 08 390 5 b Schneelall, See
26. oh o0 63 ist ganz zugefr,
27. &b o0 55
27, 13h 30 85 790
28, sh 0o 53
29. - 53
a0, 2 51
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Tabelle 42 (Fortsetzung)

Tiiglich Wischentlich Neuschnee Eisprofil 3:
Pegel | Wasser- ! Wasser- ) Wasser-|  Eis- Schnee- Bemerkungen
(Abstich) | wert | HOhe | gope [ HOhe | wert | stirke | belag
om g cm ¥ cm '3 cm cm
Januar 1939
2. shop 53 4,5 85 A:g Il I. I[eilu‘:lncr
achneela
; 123 00 8 L v AT :.l.l."l.eNcu schnee
63 165 9 105
4, i 60 21 11
LR " 58
6. " 58
T " 506
9. & 54 53 546
10. o 53
g - :ﬂ 5 ‘. 11./12., 12. ganzer
:i 7: } 352 w0 || 173 Tag Schiee
14. " 73
16. ™ 67
16. 16000 66 1050 21/ 18
17. gh oo 62
18 " 57
19, " 60 180 5 55 |
20. % 57 \
21: - 56 |
23. - 56
23, 17000 50 1045 [ 29'/; 10
24. sh oo 58 2 22
25, " 58
2 2526, ununterhroch.
gf; " 2:; } 138 (; ]| 70 Iuicluchullnecitn;l
28, " 67
0. " 05 ‘ 31 15
30. 160 00 64 1178
31, sh oo o4
Februar 1939
I shoo 64
2i = 64
8 " 6
4. W 64
6. = 0d 31 15
0. 16100 04 1155
y shoo 04
8. i 04
9. o [}
10, ™ 03
13. o 50 37, 8
13. 16000 (] 1138
14, §hooo 58
18. ” bk
16. W 54
17, 5 58
18, ¥ 58
20. . 58 40 10
21 v L1
2l 14h 0o 59 1200
22 8hoo 58
23. W 58
24, . A8
25. = 58
21. K 58




140

Tabelle 42 (Fortsetzung)

Tiglich Wiichentlich Neuschnee Eisprofil 3:
Pegel |Wasser- Wasser- Wasser-|  Eis- | Schnee- Bemerkungen
(Abstiehy | wery | HOhe | gopp | HONE | Gort | stirke | belag
cm [ cm IS cin £ cim cim
Miirz 1939
1: ghoo 61 3
2. ,. 59
3. w 56
4,
5.
% n 52
8, 3 49
9. 56 82 6 03
10, . 56
1. S 56
13. g 55 43 (i}
. . 2
13, tehoo e e 14./15. Schineefall
14. shon 55 9 bei starkem Wind
15, . 64 ) 320 ; 183 Sehr starker Wind
16. “ 72 | N L
17 7 08
18. W 68
20. . 68
20, | 14hon 66 | 1448
21 shoo 68
22, i 68
23, " O8
24, " 068
25. g 03
28. 7hoo 68
29, ” o8
30, . 05
31, 02
April 1939
1. 7hoo 00
-4 3 56
3. . 60 75 4 13 45 6 Sch?‘gﬁhuilau sehr
4. " 55 52 1218 iii::h‘crbilﬂighu schion
5. i 543 sehr miirbe
0. a 48
8 shoo 31
10. W 18 Ab 10. April rasches
11. . 15 Steigen der Wui«i-
sertemp
12. Th15 6 d;:'lu(l ;]It:::: rri*llizglrlcn'}
13. Thog —_ zonen (siehe Ta-
: belle 26)

28, Der St Morltzer See Ist vollstiindig elsirei! Seit dem Jahre 1832 wurde diese frithe Defreiimg vom
Lis nur sechsmal beobuchtet,
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VI. Winter 1940/41.

Kernhohrungen aus der Eisdecke des St. Moritzer Sees im Februar 1941.

Pro Memoria sei erwihint, dall im September 1939 der Zweite Weltkrieg aus-
brach, der bis 1945 dauern sollte. Durch aktiven Militirdienst war dauernd Personal
des E.W. St M. abwesend. Eine konsequente systematische Fortsetzung unserer Beob-
achtungen und Messungen war nicht mehr moglich; wir mubten uns darauf beschriin-'
ken, dann und wann bei giinstizen Gelegenheiten Einzelbeobachtungen und Messungen
durchzufiihren.

Eine solche interessante Gelegenheit bot sich im Februar 1941 anlifilich eines Be-
suches des Verfassers in St. Moritz, bei welchem Anlall mit der friher besprochenen
Eisbohrmaschine (siche S. 111) Kerne aus der Eisdecke herausgebohrt wurden.

Unsere fritheren Eisprofilmessungen wurden entweder vorgenommen an den Eis-
blocken, die bei der offiziellen Eisgewinnungsstelle geschnitten wurden, oder ergaben
sich aus der Melimethode mit dem rechtwinklig umgebogenen Melldraht in kleinen
Bohrlochern, die mit der Handbohrmaschine und einem zirka 60 cm langen Bohrer von
zirka 15 mm Durchmesser gebohrt wurden. Erstmals im Winter 1939 hatten wir syste-
matische Eisprofilaufnahmen an Bohrkernen machien konnen, die mit der erwiilinten
grolien Eisbohrmaschine herausgeschnitten wurden.

Die St. Moritzer Konstrukteure dieser grofiartig funktionierenden Eisbohrmaschine
brannten darauf, dem Verfasser an Hand einer groberen Bohrserie die Leistungsiihig-
keit unter Beweis zu stellen.

Die Voraussetzungen fiir die Messungen waren Mitte Februar noch sehr ungiinstig,
da iiber der Eisdecke ein zirka 15 cm tiefer wiisseriger Schneebrei lag, der sehr triige-
risch von einer zirka 20 cm starken Pulverschneeschicht tiberdeckt war.

Ab 19, Februar wurden lanfend Kontrollmessungen bei den Melipunkten (Fig. 44)
I—VI durchgefiihrt, um den Fortschritt im Durchirieren dieses Schneebreies festzu-
stellen. Wie die Figur 45 zeigt, ging das Einfrieren sehr langsam vorwiirts.

Indessen hatte der Verfasser ein Mefiprofil mit den Bohrstellen 111 (siehe Fig, 44)
abstecken lassen. In jedem dieser Punkte sollte am gegebenen Tag mit der grolien Eis-
bhohrmaschine ein Kern aus der Eisdecke herausgeschnitien, ausgemessen, protokol-
liert, eventuell photographiert werden,

Trotzdem die Voraussetzungen auf der Eisdecke, infolge noch nicht voll durch-
gefrorenen Schneebreies, noch nicht ideal waren, wurden am 28, Februar 1941 die
Bolirungen zwischen 9 und 16 Uhr durchgefiihrt, Die Profilaufnahmen finden sich in
Fig, 46 zusammengestellt,

Die Rollenverteilung der Anwesenden war folgende: der Verfasser Dr. O, Liitsche
als Oberexperte, Hauck, Protokollfiihrer, Bernhard, Beobachter und Ausmesser der
Bohrkerne, Ginliani Vater und Sohn, Oleto mit Spdhni, Bohr-Equipe (siche Abbil-
dung 27).

Ohne jeden Zwischenfall wurden die 11 Bohrkerne in flottem Tempo ohne Forcie-
rung sauber und ansehnlich herausgebohrt, Die durchschnittliche Bohrzeit, die ab-
gestoppt wurde, betrug rund 4 Minuten pro Kern, Da es sich bei der Ausmessung der
Kerne zeigte, dali auch in betrichtlicher Tiefe noch nicht ganz durchgeirorene Zwi-
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Herausschneiden von Bohrkernen aus der Eisdecke des St. Moritzer Sees
im Februar 1941.
Situationsplan 1 : 20 000,
ST MORITZ -DORF .
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EW StMorit: g
=

Meierei

Fig. 44. Offizielle Eisgowinnungsstelle

Hohen in em :
Eis Schneebrel | trotkener Schnee
Schnee - -
Beobachtungsdatum : Febr. 1941 | 19.| 21| 24.26/27)19.| 21 24,2527 [19.]21[ 24|25 27,

Schnee-Brei Beobachteter Punkt :
|
! i
Kompaktes Eis i

<= [1s |16 |16 |18 | |28 ) 2a |24 |18 |5
~ s (18 [1a | 16 [En |21 ]| 20| 22| 20|18
= | = [ |7 |17 |6 |22] 20| 20] 18 18

plafefu]e

v = === =] 6] 7| 1621 |20]21 |22 |10
v =I=1 == e [ |7 7 19| 2z 20] 19 |18 |16
Vi === ]s]m15]22|20]20|19 |18
Fig. 45.

Kontrollmessungen zur Vororientierung {iber die Versumpfung liber der Eisdecke
vom 19, bis 27, Februar.

Legende : Klares Eis [ Kompaktes Schnee-Eis Schnee -Brei Schnee

Fig. 45,

Schnee- und Eisprofile der Eisdecke des St. Moritzer Sees
aufgenommen am 28. Il. 1941, 9h —16h,

Witterung : Bewdlkt bis bedeckt.
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schenschichten aus Schneebrei sich befanden, wurden bei diesen Bohrstellen nebst
den Bohrkernen auch die Bohirlocher mit dem rechtwinklig abgebogenen Melidraht
sorgfitltig ausgemessen, um die richtigen Malle der halbfliissigen Zwischenschichten
zu ermitteln, Die aufgezeichneten Profile in Fig. 46 zeigen sehr eindriicklich die be-
wegte Entwicklungsgeschichte der total rund 60 e¢m dicken Eisschicht abgebildet in
den bewegten Schichtungsverhiltnissen.,

Messung der Wassertemperaturen: Es wurden bei den nachfolgend angefiihrten
Punkten die Wassertemperaturen unmittelbar unter dem wunteren Rand der Eisdecke
gemessen: Punkt 7: 0,77 C; Punkt 8: 0,6° C; Punkt 9: 0,7 C; Punkt 10: 07 C;
Punkt 11: 0,6" C.

VIl. Winter 1942/43.

Fiir diesen Winter liegen nur Beobachtungen vor iiber den Wasseraustausch zwi-
schen Luft und Schnee am St Moritzer See. Die Ergebnisse sind in der nachiolgenden
Tabelle 43 und den Tafeln B und C zusammengestellt.
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Beobachtungen iiber den Wasseraustausch zwischen Luft und Schnee

am St. Moritzer See, 17768 m . M.

28, Januar bis 28. Mirz 1943,

1) Keine Ergebnisse, Niederschlng,

Hauptergebnisse. Tabelle 43
Nr. Zeitpunkt der Messung Schale Nr. 1 | Schale Nr, 2 ‘ Schale Nr. 3 | Mittelwert
i - min i Tm ﬁv— o IE S
I 20, Jan. 17h 00— 23. Jan. 16h 45 — 0,199 — — — 0,199
1AL 22 Jan. 10h 00— 23, Jan. 16h 45 — 0,133 — 0,160 0,116 0,136
2 24, Jan. 11h 00— 30. Jan. 16h 10 — 0,713 — 0,684 - 0,670 0,689
3 3l.Jan, 12h00—17h 20 — 0,100 — 0,068 0,069 — 0,079
4 4. Febr. 11h45— 7. Febr, 11h 00 0,431 — 0,638 0,601 — 0,557
5 8. Febr. 15h 20— 9, Febr, 17h 30 — 0,315 0,343 0415 - 0,358
6 10./11. Febr. == —h
v 12, Febr. 140 00 — 13, Febr. 10h 10 — 0,183 — 0,228 0,162 — 0,191
14, Febr. 16h 35— 15, Febr. 16h 40 0,596 — 0,616 0,532 0,581
9 17, Febr. 13h 30 — 23, Febr, 7h 30 1,741 — 1,964 1,897 1,867
10 24, Febr. 7h 30— 16h 50 0,298 — 0,298
11 24, Febr. 17 h 00— 25, Febr. 17h 00 0,680 — - — 0,680
12 25, Febr. 17h 10— 26, Febr, 18h 00 0,448 — — — 0,448
13 26. Febr. 18h 15— 28, Febr, 17h 45 0,779 — - — 0,779
14 28. Febr. 1I8h 00— 1, Miirz 17h 10 0,414 — — — 0,414
15 1. Miirz 17h 25— 2, Miirz 17h 55 0,366 — — 0,366
16 2. Mirz 18h 10— 3, Miirz 17h 55 — 0,166 — - 0,166
17 3. Miirz 18h 10— 4. Miirz 18h 15 — 0,100 - - - 0,100
18 4, Miirz 18h 25 — 5, Miirz 17h 30 — 0,597 — - — 0,597
19 5. Miirz 17h 40 6. Miirz 7Th 45 — 0,050 — — 0,050
20 7. Miirz 18h 10— 8, Miirz 17h 1§ — 0,779 — — 0,779
21 8. Miirz 17h 30 — 9. Miirz 18h 00 — 0,580 — - — 0,580
22 9. Mirz 18 h 10 — 10, Miirz 18h 00 — 0,547 — - — 0,547
23 10, Miirz 18h 10— 11, Miirz 18h 30 ~— 0415 — — 0415
24 11, Miirz 18h 40 — 12, Miirz I18h 10 — 0,546 — — 0,546
25 12, Miirz 18h 20 — 13, Mirz 7h 40 - 0,033 — — 0,033
26 14, Miirz 18h 20 — 15, Miirz 18h 00 0,646 — 0,646
27 15, Miirz 18l 10— 16, Miirz 18h 10 0,878 0,878
28 16, Miirz 18h 20 — 17, Miirz 18h 25 ~0,713 — ~ 0,713
29 17, Miirz 18h 35— 18, Miirz 18h 25 — 1,177 - — — 1,177
30 18, Miirz 18h 35— 19, Mirz 7h 30 -0,000 - 0,000
31 20, Miirz 7h 40— 19h 00 0,795 — — 10,795
32 20, Miirz 19h 10— 21, Miirz 18h 00 0,978 — — 0,978
KR 22, Miirz 7h 30— 18h 20 0912 — 0912
34 22, Miirz 18h 30— 23, Miirz 18h 20 1,359 — — 1,359
35 23, Miirz 18h 30 — 24, Miirz 18h 10 — 2,171 - — — 2,17
36 27. Miirz 17h 30 — 28, Miirz 17h 30 — 0,348 - - — 0,348
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Vill. Winter 1943 /44.

Beobachtungen iiber die ersten Phasen der Eisbildung und des Einfrierens
des St. Moritzer Sees.

Aus den iiber Jahrzehnte sich erstreckenden Beobachtungen iiber die Daten des
jeweiligen totalen Zufrierens der Seen lassen sich mittlere Daten dafiir berechnen, Fiir
den St. Moritzer See ergibt sich aus 43 Jahren als mittleres Datum fiir das totale Zu-
frieren der 8. Dezember. Trotzdem wird man Jahr fiir Jahr immer wieder iiberrascht,
wie unerwartet, sozusagen iiber Nacht, sich grolie Teile, ja oft die ganze Seefliche mit
einer Eisschicht iiberziehen.

Fig. 47,

Bildung der ersten Eisdecke auf dem St. Moritzer See am 16, November 1943,

Der Winter 1943/44 bot ausnahmsweise giinstige Verhiiltnisse fiir die Beobachtung
des Einfriervorganges, da zwischen der Bildung der ersten grolieren Eistafeln am
21. November bis zum totalen Zufrieren am 9. Dezember 18 Tage verstrichen. Dieses
Zufrieren im Zeitlupentempo ermdoglichte cinzelne interessante Beobachtungen {iber
die Bildung der allerersten Eishaut. Das Bild 47 zeigt, wie am frithen Morgen des 16, No-
vember 1943 auf der ruhigen Wasserfliche die ersten hautdiinnen Eisbildungen sich
zeigten, Auch der geschulte Beobachter hatte aus der Entfernung Miihe, zu beurteilen,
ob es sich wirklich um erste Eisbildungen oder um leichte Krituselung der Wasserober-
fliiche durch dariiberhuschende Windstolie handle. Erst nachdem der Wind diese Ge-
bilde in Ufernihe getrieben hatte, erwiesen sie sich als Eis in statuo. Bei der Betrach-
tung dieser breiigen Masse dringte sich der Ausdruck «gallerteartig» formlich auf.

10
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Einzelne Eisgebilde noch ohne ausgesprochene Formen bildeten eine immerhin lose
zusammenhiingende, hautdiinne, ganz oberilichlich auf dem Wasser liegende, sehr
hewegliche Haut., Warf man einen Stein ins benachbarte Wasser, so folgte diese Haut
jeder feinsten Bewegung, Aus dieser Beobachtung liBt sich schlieBien, dall in diesem
Stadium die Eiskristalle horizontal geschichtet und in einer beweglichen Art unter-
einander gekoppelt sind. Ein hineingeworfener Stein verursacht ein scharf umgrenztes
Loch, leichter Wind treibt diese Gebilde als Ganzes herum, bei starkem Wellengang
aber werden sie zerrissen.

Bei rubiger Entwicklung verfestigt sich diese Haut zuschends innerhalb weniger
Stunden zu einer diinnen Eisschicht von zirka 1 mm Stirke, die, wenn auf dem Wasser

Die Eisschicht auf dem St Moritzer See weist am 17, November 1943 bereits eine Stirke von 5 mm auf.

licgend, von erstaunlicher Elastizitit auch kurzen Wellenbewegungen der Wasser-
oberfliiche folgt, ohne dabei zu brechen.

Aeculierst reizvoll ist in diesem Zustand das musikalische «Glasperlenspiel», das
dadurch entsteht, wenn starker Wind die ganz diinnen am Rande entstehenden Eis-
kristalle gegen den schon gefestigten Eisrand wirft und ein kristallreines, klingendes,
glasiges Klirren erzeugt, das am besten verglichen werden kann mit dem Geliute, das
bei jenen Glasstibechenvorhiingen entsteht, durch die man hindurchschreiten kann und
die hinter dem Durchschreiten glasig klingend sich schliefien.

Am folgenden Morgen, den 17, November, hatte leichter Wind die stark ver-
groflerte Tafel in die Bucht Surlej-Reithalle getrichen. Welche erstaunliche Wandlung
hatte aber die Eisoberfliche durchgemacht! (Bild 48.) An Stelle der gallerteartigen
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Masse des Vortages wies jetzt die Eisschicht, die zirka 5 mm stark war, cine sehr
charakteristische Oberilichenstruktur auf. Es schien, als seien horizontal liegende
Stibchen-Kristalle im Wasser eingefroren, wobei diese Stibchengebilde iiber die Eis-
fliiche als zirka 510 mm erhabene Hocker herausragten. In der Gegenlichtauinahme
Bild 49 ist diese eigenartige Struktur der Oberfliiche gut ersichtlich, Am Ufer an den
wanz seichten Stellen hatte das Eis schon eine Stirke von zirka 3 cm. Hier waren
diese «Stibchen» aber viel feiner und waren teilweise wundervoll gefiedert, als ob

Fig. 49,

Anf diesem Bild des St Moritzer Sees vom 17, November 1943 ist die charakteristische Oberfliichenstruktur
des Eises sichtbar.

Schiliblitter und Griser im Wasser liegend eingefroren wiiren. Bild 50 zeigt eine
Groflaufnahme dieser Zone,

Nach 3 Tagen hatte diec ganze grolie Eistafel eine Stirke von 5—6 ¢m erreicht und
trug schon zuverlissig. Mit zunehmender Eisdicke verschwanden aber die wunder-
vollen Gebilde restlos, die Eisoberfliiche war spiegelglatt ohne geringe Rauhigkeiten.

Die beschriebene Entwicklung der ersten Eisschicht und die eigenartige Wand-
lung der Oberilichenbeschaffenheit ist typisch und konnte alljiihrlich wiederholt fest-
gwestellt werden, sofern die Eisbildung ohne stérende Beeinflussung durch starken
Schneefall vor sich gehen konnte.

Indessen hatte sich am 21, November nebst unserer Tafel in der Bucht bei der
Reithalle, die wegen ihrer geringen Wassertiefe und windgeschiitzten Lage meistens
zuerst zufriert, auch in der Ecke bei der Meierei, als der sonneniirmsten Stelle, je eine
Eistafel von betriichtlicher Grolie gebildet. Im Situationsplan Fig, 51 sind die einzelnen
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Fig. 50,
Am Ujer des St Moritzer Sees ist die Eisdecke ca, 3 cm stark, Die im Wasser cingefrorenen, horizontal
liegenden, gefiederten Stibehen-Kristalle ragen ans der Eisiliiche heraus,

Fistafeln in der Reihenfolge ihres Entstehens mit romischen Ziffern und mit dem Datumn
bezeichnet, Zwischen dem 21. November und dem 5. Dezember folgten Tage mit star-
kem Wind, die fiir die Bildung von Eisschichten nicht giinstig waren. Erst in der Nacht
vom 5.6, Dezember entstand in einer windstillen kalten Nacht die grolbie Eistafel
11/6. X11.

Zufrieren des St Moritzer-See’s 1943

St MORITZ £
. N
N PUNT DR P12
NN, /9K,
\.,\_ 2 \\\ s
n/6.xn
|7 IJ..I\ ! " .
—— MEIERET
AN jom —7"
S T — — .

Fig. 51.



St Moritzer See. Relative Feuchtigkeit und Lufttemperatur

16. November bis 12. Dezember 1943.

149

Tabelle 44

Relative Feuchtigkelt Lufttemperatur
1043

Max., Min, Diff. Mux, Min. Difi.
16. November 97 57 40 -5 — 14,0 90
17, 92 45 47 — ] = 1N 9.0
I8. 97 50 41 1 11,5 12,5
19, 96 05 31 + 05 — 7.0 7.5
20, 10 60 4 + 4,5 — 90 13,5
21 95 04 32 I 4,0 0,0 10,0
22, 95 73 22 + 1,0 — 80 92,0
23, 94 qu 45 = 20 110 13,0
24 93 45 48 + 1,0 12,6 135
7 5 50 45 2.0 - 1.5 55
26. 90 35 58 0,0 — 13,0 13,0
2 93 50 43 0,0 — 12,0 12,0
28. 95 54 41 0,0 =120 12,0
29,
30,
1. Dezember
3
3.
4.
5.
.
7. 04 81 13 + 1,0 30 4,0
8. 90 o7 23 1,0 12,0 13,0
9, 90 05 25 (1 14,0 12,5
10. 91 70 21 0.0 1,0 11,0
I, o0 65 25 = 00 - 10 11,0
12. 50 65 24 — 40 - 17,5 13,5




150

Von ganz besonderem Interesse war die Bildung der Eistafel 111/8. XI1. Am Abend
des 7. Dezember und in der Nacht 7./8. Dezember fiel bei relativ hohen Temperaturen
um 0° C herum zirka 8 cm Neuschnee. Withrend dieser Neuschnee in der offenen Was-
serfliche aufgelost wurde, blieb er in der Partie 11/8. XIL. fast 20 Stunden in Form
eines dickflitssigen grauen Breies im Wasser liegen, Erst in den Abendstunden des
8. Dezember gefror dieser schwimmende Schneebrei zu einer festen Eisschicht von
deutlich milchig weiller Firbung. Dieser Vorgang war ein deutliches Beispiel dafiir,
dal} der in die freie Wasseriliche fallende Schnee diese rasch soweit abkiihlt, dall
beim Absinken der Lufttemperatur unter 0° C der Brei zufrieren konnte.

Im Laufe des 9. Dezember ifroren die letzten noch offenen Wasserflichen 1V/
9. XIL. zu.

Der vorstehend geschilderte Einfrier-Vorgang kann als typisch bezeichnet werden,

IX. Eigentimlichkeiten im Aufbau der Eisdecke
des St. Moritzer Sees.

Auf zwei besonders interessante Erscheinungen am jungen Eis sei hier noch hin-
gewiesen, nimlich auf die Bildung der Eisblumen auf der jungen Eisdecke, die Gegen-
stand eines besondern Kapitels dieser Arbeit ist und auf die in der jungen Eisdecke
reizvoll sichtbar werdenden Gasblasen, die aus dem Seeuntergrund aufsteigen und
dabei einfrieren.

Gasblasengebilde im Klareis,



Fig. 53,

Einzelheiten.

Vom Scegrund aufgestiegene und unter dem Eise angesammelte, daranf cingefrorene Gasblasen
(Methan) im Klareis des St Moritzer Sees beim Bootshaus néichst der Einmitidung des Ovel da la Resgia.

A. Gasblasenbildung.

Am St. Moritzer See sind zwei Stellen bekannt, wo in besonders reichlichem Malle
Grasblasen aufsteigen, beim Hotel «Bellaval»> beim Bahnhol und beim Bootshaus des
Segelklubs, Die beiden Bilder 52, 53 zeigen in sehr eindriicklicher Weise, wie mit zu-
nehmender Eisdicke auch die eingefrorenen «Gassiulen» infolge der stiindigen Gas-
entwicklung immer hoher und hoher werden.

B. Ueber die Bildung von Spannungsrissen in der Eisdecke
und liber das ,,See-Heulen®.

Die unmittelbar nach der Bildung der ersten Eisdecke einsetzende weitere Ent-
wicklung bietet Gelegenheit zu iiberaus interessanten Beobachtungen, Hat sich die
Eisdecke bei klarem Wetter gebildet und ist withrenddessen kein Schnee gefallen, so
ist die Eisdecke spiegelglatt und von erstaunlicher Durchsichtigkeit. Interessanter-
weise wirkt aber gerade diese durchsichtige Eisdecke auf den Beobachter als schwarze
Fliche. Diese dunkle Firbung verfiihrt die Beobachter immer wieder zur Anwendung
des Ausdruckes «Schwarzeiss flir dieses klare Eis, wogegen das aus Schneebrei ent-
standene milchige undurchsichtige Eis als «weilles Eisy bezeichnet wurde.

Es ist nahelicgend, dall diese grolle dunkle Fliche wie ein «schwarzer Korpers
giinstige Bedingungen fiir den Strahlungsaustausch bietet, sowohl bei Sonnenbhestrah-
lung wie auch fiir die Abstrahlung in kalten Nichten, Die Temperaturdifferenzen im
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Tagesgang koénnen sehr grol sein. Vergleichsweise beobachteten wir anliiBlich von
Untersuchungen von Farbanstrichen an eisernen Leitungsmasten wihrend der Son-
nenbestrahlung Temperaturen bis 507 C, zirka 5 Stunden nach Sonnenuntergang schon
— 157 C. Welche Temperaturen und Temperaturdifferenzen zwischen der Kontakt-
schicht Wasser-Eisunterkante um 07 C herum und der Luftschicht unmittelbar iiber
dem Eis bestehen, haben wir nicht gemessen. Man darf hierbei annehmen, dafl die ¢in-
fallende intensive Sonnenstrahlung teilweise von der unteren Kontaktschicht Wasser—
Eis reflektiert wird und dabei dhnlich wirkt wie die modernen Trocknungsmethoden
mittels Strahlung, d.h, die reflektierten Strahlen wirken von unten nach oben, die
einfallenden Strahlen von oben nach unten. Wie dem auch sein moge, es werden hier-
bei ohne Uebertreibung gewaltige Krifte wirksam, die dem staunenden Beobachter
akustisch und optisch vordemonstriert werden.

Zuerst erfolgt die akustische Demonstration in Form eines weithin horbaren
cgflirchig» wirkenden See-Heulens. Es setzt kurz nach Sonnenaufgang ein, dauert
zirka 2 Stunden, hért dann auf, um sofort nach Sonnenuntergang wiederum zu be-
ginnen und zirka 3 Stunden zu dauvern, In aullergewdhnlich kalten, klaren Niichten
kann es intermittierend die ganze Nacht andauern, Die Bezeichnung See-Heulen ist
sehr bezeichnend fiir das Gerdusch. Es hat wirklich viel Aehnlichkeit mit dem lang-
gezogenen jaulenden Heulen der Hunde, das ab- und auiwogt: auch der Vergleich mit
dem gurgelnden Geriusch, das entweichende Luftblasen in Flaschen erzeugen, liegt
oft recht nahe, man hat oft den Eindruck, als ob eine gewaltige Luftblase unter dem
Eis gurgelnd dahinjage und einen Ausweyg suche. In der Tat ist Hir den aufmerksamen
Beobachter deutlich feststellbar, dali es sich um einen mit groller Geschwindigkeit fort-
bewegenden Ton handelt, nach unserer Auffassung in der Richtung der sich bildenden
Spannungsrisse in der Eisdecke, die ununterbrochen einige hundert Meter Liinge aui-
weisen kinnen.

Das spukhaft anmutende See-Heulen wird einem recht begreiilich, wenn man nach
zirka Sstiindiger intensiver Sonnenbestrahlung an den Siidufern sieht, wie sich die
Eisdecke von zirka 10—15 cm Stirke 10, 20, 30 ¢m am flachen Ufer hinaufgeschoben
hat, wie sie den Steinen oder am Steilufer sich dachfirstartig bis zu 50 ¢cm Hohe auf-
steilt, Nach mehreren Tagen anhaltender Sonnenbestrahlung iiberschichen sich am
Uter einzelne Eisschichten und bilden einen wirren glasigen Triimmerstreifen lings
des Stidufers. Wir haben es hier also mit der Ausdehnung des Eises unter Einflull von
Temperaturdifferenzen zu tun, und zwar nicht nur mit der linearen, sondern mit der
Volumenausdehnung, Die gewaltigen Kriite, die hierbei wirksam sind, kennt jeder
leidtragende Hausbesitzer aus den Frostschiiden bei geplatzten Eisenrohren, Boiler-
reservoirs anlililich der kriegshedingten Energieeinschriinkungen.

Ein Blick in ein Lexikon zeigt, dali der lincare Ausdelhnungskoeffizient pro 17 C
fiir Eis 0,000051 8 betriigt. Vergleichsweise weist Aluminium einen der hichsten Werte
fiir die Metalle auf: 0,000 0232, also zirka die Hilfte des Eises, Ulmenholz dagegen nur
0,000005 6, also einen Zehntel des Eises.

Wie hat nun die freie Eisiliche weit draulien auf dem See reagiert? Sie ist spinn-
webartig von Haarrissen durchzogen, d. h. die Risse sind durch die ganze Eisdecke
durchgehend, klaffen aber gewdhnlich nicht aunseinander, sondern schen aus wie ein
Sprung in einer fest eingesdumten Fensterscheibe, Nur bei aulergewohnlich tiefen
Temperaturen von — 25" C bis — 35" C klaffen die Risse einige wenige Millimeter
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auseinander. Wie schon erwiihnt, kinnen diese Risse Lingen von cinigen Hunderten
von Metern aufweisen, Auf die wichtige Rolle, die diese Risse fiir die Bildung der
beriihmten Rauhreif-Eisblumen oder fiir die Ueberschwemmungen und Versumpiungen
der Eisdecke spielen konnen, haben wir an anderen Stellen verschiedentlich hin-
gewiesen.

Schon wenige Tage geniigen, um die anfinglich spiegelglatte Eisfliiche von Grund
auf zu verdndern: die Risse werden von Tag zu Tag zahlreicher, es schneit, durch das
Schnee-Zusatzgewicht wird die noch relativ diinne Eisdecke hinuntergedriickt, Was-
ser dringt durch die Risse hinauf, vermengt sich mit dem Schnee und zeichnet dabei
den Verlaui der Risse sehr plastisch ab, Mit zunehmender Dicke der Eisdecke, beson-
ders aber sofort nach Bildung eines Schneebelages von zirka 10 cm, d. h. einer gut
isolierenden Abdeckung der Eisdecke, hort das See-Heulen auf und wird mit Aus-
nahme von aullergewdhnlich tiefen anhaltenden Temperaturen wihrend der Monate
Januar, Februar, Mirz nicht gehort. Erst wiithrend der Schneeschmelze, wenn die
abdeckende Schneeschicht nicht mehr wirksam ist, beginnt jeweils nach Sonnenauf-
und -untergang das See-Heulen von neuem.
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Dritter Abschnitt.

Eisblumen an den Oberflachen der
Eisdecken der St. Moritzer- Silvaplaner- und
Silser Seen.

« Wir sehen in der Natur nie etwas als Einzelheit, sondern
wir sehen alles in Verbindung mit etwas anderem, das vor ihm,
neben ihm, hinter ihm, unter ihm und iiber ihm sich befindet.
Auch Fillt uns wohl ein einzelner Gegenstand als besonders
schin und malerisch auf ; es ist aber nicht der Gegenstand allein,
der diese Wirkung hervorbringt, sondern es ist die Verbindung,
in der wir ilin sehen mit dem, was neben, hinter und fiber ihm
ist, und welches alles zu jener Wirkung beiteligts, CGioethe,

I. Ziel.

Es soll der Frage der Bildung und Ausbildung von Eisblumen, die sich durch be-
sondere Formen von den Oberfliichen der Eisdecken der St. Moritzer, Silvaplaner und
Silser Seen abheben, nihergetreten und zu deren Losung beigetragen werden,

Alte Probleme sollen soweit moglich geklirt und vertieft, neuen, im Fortschreiten
der Erkenntnis spontan auftretenden Aufgaben das notige Interesse geschenkt werden,

Ferner sollen die Wasserwerte solcher Eisgebilde, die, wie bekannt, der Gruppe
der horizontalen Niederschliige angehdren, soweit moglich bestimmt, und deren Bedeu-
tung im Wasserhaushalt des Hochgebirges erforscht werden.

Il. Allgemeines.

Es gibt viele Phiinomene in der Natur, die allgemein bekannt sind, welche wir aber
noch nicht geniigend erkliren kinnen, weil die bedingenden Ursachen noch nicht genau
ermittelt sind, Solche Naturerscheinungen bietet das Eis in mehrfacher Hinsicht.

Wiihrend der Sonnenschein-Stunden vollzieht sich eine relativ grofie Verdunstung,
die nach Sonnenuntergang eine relativ hohe Feuchtigkeit der Luft iiber dem Eise be-
dingt und bei extremer Abkiihlung in der Nacht und namentlich in den frithen Morgen-
stunden zu starken Kondensationserscheinungen fithren mubl. Resultat: Rauhreif, als
Sondererscheinung Eisblumen auf der Eisdecke. :

Der Anfang des Prozesses diirfte bereits mit dem Beginn des Sonnenunterganges
zusammenfallen, denn die Aufnahmefihigkeit fiir Wasserdampf nimmt mit abnehmen-
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der Temperatur, wie bekannt, rasch ab, die Bedingungen zur Kondensation sind vor-
handen.

Liingere winterliche Aufenthalte im Oberengadin und namentlich Begehungen der
drei Oberengadiner Seen mit Th, Hauck im Winter 1943 und 1946, sowie die tatkriiftige
Unterstiitzung, die die Studien iiber Schnee und Eis an den Oberengadiner Seen durch
die Organe des Elektrizitdtswerkes der Gemeinde St Moritz erfuliren, ermoglichten
eine Reihe von Beobachtungen iiber Entstehung und Wachstum von Eisblumen auf den
Eisdecken dieser drei Seen, sowie die Bestimmung der Wasserwerte solcher Ausblii-
hungen, iiber die hier berichtet werden soll.

Zunichst sei hervorgehoben, dall jeder dieser drei Oberengadiner Seen, auch in
den Eisverhiiltnissen, eine stark ausgeprigte Individualitit besitzt. Man braucht ja nur
nach einer Reifnacht oder in der Schwindperiode der Vereisung durchs Oberengadin
zu fahren, um solche ortliche Unterschiede lebendig vor Augen gefiihrt zu bekommen,
Mancherlei Erscheinungen sind nur fiir einen der Seen charakteristisch — ich denke
dabei namentlich an die ungleichen Windverhiiltnisse —, anderseits ergeben sich, den
allgemeinen klimatischen Verhiiltnissen des Oberengading wegen, doch auch gemein-
same Ziige.

Mit dem GroBbegriff Klima kommt man bei der Klirung des Eisblumenproblems,
namentlich der Vielgestaltigkeit des Vorganges wegen, nicht aus, dazu bedarf es der
Erkenntnis des Klimas auf lokalem Raum.

lll. Einleitung.

In den Ausblithungen einer Eisdecke steckt ein offenbares Geheimnis, in das ein-
zudringen nicht leicht ist, trotzdem die Eisblumen, einzeln und in Scharen, in ihrem
Wachstum und in ihrer vollen Entfaltung und Pracht dem Forscher zugiinglich sind
und verfolgt werden konnen. Es ist nicht ausgeschlossen, daff uns die bedeutsamen
Wandlungen, die gegenwiirtig die Kristallchemie durchmacht — sie geht davon aus,
dal} die Kristallisation nicht nur ein physikalischer, sondern wesentlich auch ein che-
mischer Vorgang ist — neues Licht in diese schwierige Materie bringen wird.

Die Gestaltung der emporwachsenden Eisblumen umfalit eine Anzahl von Bil-
dungen, die sich durch besondere Formen von der Oberfliche der Eis- bzw, Schnee-
decke, auf der sie sich entwickeln, abheben. Ihre priizise Entstehungsart, ihr Anrei-
cherungsvorgang, bleibt, solange systematische und kontinuierliche Beobachtungen,
mikroklimatische Messungen und chemische Untersuchungen fehlen — und dies ist
beinahe immer der Fall —, auch dem geiibten Beobachter meist verborgen, Dieser
Mangel ist auch der Grund, weshalb es immer noch in den Fragen der Abgrenzung
von Diffusion und Kapillaritiit und den nachtriiglichen Veriinderungen der Eisgebilde
an Klarheit fehlt,

Was uns durch Beobachtung und Messung mdoglich geworden ist, sind genaue
Angaben iiber die Beschaffenheit des Standortes, die Struktur der Eis- bzw. Schnee-

1) Hierzu steht uns das vorzigliche Beobachtungsmaterial der Hydro-Meteorologischen Station des

Elcktrizititswerkes der Gemeinde St Moritz am St Moritzer Sce, 280 m westlich seines Auslaufes, zur
Verfilgung.
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decke und die allgemeinen klimatischen Verhiiltnisse im Oberengadin.') Solche Beob-
achtungen vermogen wohl bis zu einem gewissen Grade Messungen an Ort und Stelle
zu ersetzen, sind aber fiir eine durchgreifende Losung des Problems unzureichend.

Was Gregor Kraus') itber Boden und Klima auf kleinstem Raume aussagt, gilt
in den Hauptziigen auch fiir die Eis- und Schneedecke: « Jedes Bodenstiickchen hat
niimlich eine ausgesprochene Selbstiindigkeit und eine garantierte Sondertitigkeit sei-
nen Nachbarn gegeniiber, Aber nicht die chemische (Kraus milit also dem chemischen
Vorgang keinen gewichtigen Einfluli bei, d. V.), sondern, was ja eigentlich selbstein-
leuchtend sein sollte, die physikalische Beschaffenheit, insbesondere das, was man den
Bau des Bodens nennt: seine Morphologie, seine Struktur, haben ausschlaggebende
Bedeutung, haben die Fihigkeit, aus den allgemeinen Verhilltnissen von Boden und
Klima eines Ortes die speziellen des Standortes zu erzeugen, herauszudifierenzieren.
Mit andern Worten, die Beschaifenheit des Standortes ist der Hauptsache nach eine
IFunktion seiner Bodenstruktur.s

Deshalb ist auch klar, dali ein Unterschied zwischen Eisblumenbildungen auf kla-
rem, sog, «schwarzem Eis», auf Eisschnee, oder Schnee und ihren Kombinationen
gezogen werden mull, In allen Fillen aber kommt dem Ban, der Struktur des Eises
oder Schnees, der hydro-meteorologischen Eigenart der Lage ausschlaggebende Be-
deutung zu, Die Art der Eisblumengebilde steht zweilellos anch in Beziehung zum
Verlanf der einleitenden Vereisungsperiode: bei ruhiger See vollzieht sich die Eis-
bildung lamellar — eine einzige Nacht bei Windstille und Ausstrahlung vermag ein
vollstindiges Zufrieren herbeizufithren, bei Wellenschlag durch Schollenbildung.,

Das See-Eis zeigt eine ziemlich regelmiillige Wachstumsregelung derart, dali sich
die Eiskristalle mit Basis parallel der Wasseroberiliche anlagern.

Wir beschiiftigen uns hier nur mit den Eisblumen auf den Oberengadiner Seen und
hier nur mit den Eisgebilden, die sich auf Schwarzeis und auf relativ glattem Schnee-
Eis bilden, mit den eigentlichen Schneekristallen nur soweit, als dies notwendig ist.
Das niimliche gilt fir die Vorgiinge beim Eiswachstum und bei den Aenderungen der
Eisstruktur usw. im Laufe der Eisperiode.”)

Eisblumenbildungen auf den Oberengadiner Seen gehiren zu den selteneren Er-
scheinungen dieser Seen, Dieser Art von horizontalen Niederschligen kommt deshalb
im Wasserhaushalt der drei Seen nur unfergeordnete Bedeutung zu,

In allgemeiner Form macht sich der Rauhreif in St. Moritz hauptsichlich im De-
zember und Anfang Januar, viel seltener im Januar und Februar bemerkbar.

Hydrologisch wichtig in dieser Frage ist, dall das Wasser dieser Ausbliihungen in
der Regel aus gemessenem und aus ungemessenem Niederschlag stammt, Fine genaue
quantitative Trennung dieser beiden Grolien ist schwer zu erzielen.

Fiir eine Zufuhr von Wasserdampi von unten, d. h. von der Wasserspiegelfliiche
aus, spricht der Umstand, dali sich der Prozelt der Eisblumenbildungen in der Regel
nur bei wenig dickem Eis zu vollzichen vermag, Die Miglichkeit eines Einflusses von
unten nach oben auf kapillarem Wege dazu gehort natiirlich auch eine entspre-
chende Struktur des Eises — ist gegeben,

1) Kraus Gregor: Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena 1911, Seite 31,

2)  Auch auf das Phiinomen der Eisblumen an Fenstern, die sich, wie bekannt, von Kristallisations-
zentren nach und nach fast fber die ganze Fliche ausbreiten, soll nicht eingetreten werden,
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Bemerkenswert ist ferner, dal Reifbildungen auf Schneeilichen nie die Grolie von
Blumen auf Eis erreichen, dal} iiberhaupt der strukturelle Auibau der komplexen Ag-
gregate auf Eisflichen ein anderer und vielgestaltigerer ist als auf Schnee.

Allgemein beurteilt, darf festgestellt werden, dal} aui Eisflichen grolie, auf Schnee
nur kleine Gebilde und in der Regel nur in Form von Flichen, seltener vereinzelt oder
gruppenweise, wie anf Eis, vorkommen,

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind das Produkt eigener Forschungen unde
Ueberlegungen. Sie machen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sie sollen nur einen
Beitrag liefern zur Klirung dieses schwierigen Problems.

Rauhreifbildungen entstehen vor allem in klaren und kalten Nichten bei ganz
windstiller Wetterlage, wenn sich die Oberflichenschicht der Eis- oder Schneedecke
durch Ausstrahlung gegen den Weltraum so stark abzukiihlen vermag, daf} es zu einer
Ausscheidung des fiberschiissigen Wasserdampies der Luft kKommen mull und dieser
bei Abkiihlung zu einem kompakten Kristallaggregat zu erstarren vermag. Reifbil-
dungen dieser Art sind, im Gegensatz zu solchen aus Nebeltropichen in Kérnerform,
stets gut kristallin ausgebildet. Es wird sich auf einer Fliche um so mehr Reif bilden,
ie niedriger ihre Temperatur gegeniiber der der wmgebenden Luit geworden ist und
ic mehr Feuchtigkeit ihr innewohnt, Der entscheidende und primire Grund diirfte die
Ausstrahlung sein. In solchen Fillen spielt auch der Wasserdampi, der durch Verdun-
stung der Eis- oder Schneemassen selbst entsteht, eine gewisse Rolle.

Den Transport von Wasserdampi von der Eisoberiliche nach den héheren Luft-
schichiten, er mag nun von der Verdunstung herkommen oder eine andere Ursache
haben, bewirkt der Massenaustausch. Das nimliche gilt fiir den Transport von Wiirme
und Kiilte. Es sind dies Vorgiinge, die bis zu einem gewissen Grade miteinander in
Beziehung stehen, Dabei kommt natiirlich der Ausstrahlung grolie Bedeutung zu (na-
mentlich beim Einfrierprozely).

Unter Massenaustausch versteht man die vermischende Wirkung der Luftturbu-
lenz, Diese ungeordnete Bewegung der einzelnen Luftquanten beruht anf der leichten
Beweglichkeit der Luft, die bei der Ueberschreitung einer gewissen minimalen Ge-
schwindigkeit von dem «laminarens Stromungszustand in den «turbulenten» tibergeht.
Die Grenzgeschwindigkeit, oberhalb der jede Windbewegung mit Turbulenz verbun-
den ist, ist fiir die freie Atmosphiire sehr gering und betrigt rund zwei Millimeter pro
Sekunde, Da auch bei Windstille immer eine, wenn auch ganz lokale Luftbewegung
herrscht, so darf man wohl sagen, dall in der Atmosphiire immer Turbulenz vor-
handen ist.

Das Wesen des Wasseraustausches ist zweifellos sehr verwickelter Natur,
W. Schmidt haben wir es zu verdanken, dali wir heute {iber die Bedeutung des
Massenaustausches bei atmosphéirischen und damit zusammenhiingenden Prozessen
im allgemeinen Bescheid wissen,') Ueber die Dicke der Grenzschicht und deren Ab-
hiingigkeit von den Faktoren, die sie bestimmen, weill man bis jetzt nichts Bestimmtes.
In der Frage der Eisblumenbildung fillt ihr zweifellos grolie Bedeutung zu.

1) Vil hieriiber: Sehmide With.: Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Erscheinungen.
Probleme der kosmischen Physik. VII. Hamburg 1925, Marquard! Roland: Untersuchungen des Wirme-
und Wasserdampfaustausches iber dem Bodensce. Gerlands Beitrlige zur Geophysik, Bd, 36 (1932),
S. 78—132, Leipzig 1932,
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Liegt Schnee auf dem Eis, so entwickeln sich die bekannten Reifkristalle, und zwar
nicht nur an der Oberfliche, sondern auch im Innern der Schneedecke (Peulcke gibt
ihnen die Bezeichnung « Tiefenreifs). Dabei entstehen Hohlriinme, die zu den bekannten
lockeren Schneeschichten fithren. Ueberhaupt stellen die Verinderungsvorgiinge beim
Schnee, und in gewissem Sinne auch beim Eis, einen fortwithrenden Wechsel zwischen
dem fliisssigen, dampfformigen und festen Aggregatszustand dar. Eisblumen, ich ver-
stehe darunter kristalline Gebilde grofleren Formats, treten, soweit unsere Beobach-
tungen und Erfahrungen reichen, nur auf nackter Eisfliche auf. Dabei komumt dem Zu-
stand der Eisoberiliche, namentlich wenn wir die Gestalt der sich entwickelnden Kri-
stallskelette ins Auge fassen, Bedeutung zu. Eine wohl entscheidende Rolle diirfte dabei
der einleitenden Periode der Eishildung zufallen.

Eisblumen sind komplexe Erscheinungen, die maligebenden Bedingungen, unter
denen sich die verschiedenen Eishlumensysteme bilden, der Reichtum ihrer Formen
stehen a) mit den atmosphiirischen (meteorologischen) Verhiiltnissen und h) mit der
Struktur des Eises bzw. seiner Oberfliiche, ¢) mit den Seeverhiiltnissen und der Kri-
stallchemie, im engen Zusammenhang, Sie sind, wie bekannt, im Hochgebirge, einzeln
und vereint, starken und oft raschen und wechselvollen Aenderungen unterworfen.

Dall die Bedingungen in freier Atmosphiire andere sind, als in der Grenzzone
unmittelbar {iber der Eisfliche — es geht dies schon recht deutlich aus dem ungleichen
Charakter der Kristallgebilde hervor —, bedarf wohl kaum einer nitheren Erliuterung,
Es geniigt, darauf hinzuweisen, dali iiber einer Eisdecke das Kleinklima, auf ortlich
streng begrenztem Raume, die Situation beherrscht, Scine von Stelle zu Stelle wech-
selnde Eigenart in Verbindung mit den von Ort zu Ort dndernden strukturellen Ein-
fliissen der Eisoberfliche, unter Beriicksichtigung der zur Auswirkung gelangenden
hydrologischen Faktoren, bedingen den Formenreichtum der Eisblumengebilde, Mit
anderen Worten: Jede Eisblumenart und jede Rasse innerhalb einer Eisblumensorte
ist an bestimmte Klima- und Struktureigentiimlichkeiten gebunden.

Als Ausgangskerne fiir die Entwicklung der Eisgebilde fallen vor allem die Sonder-
erscheinungen auf der Eisdecke selbst in Betracht: Unebenheiten der Eisfliche, Spal-
ten, Eislocher an den Randzonen usw. Eine photographische Vergrofierung, ja schon
cin Blick durch ein Vergrillerungsglas fordert eine Miniatur-Rundhockerlandschaft
reinster Form zutage. Von dieser Warte aus miissen wir diese Phiinomene betrachten.

ProzeB bei der Bildung von Eisblumen,

Eis verdunstet etwas langsamer als Wasser, daher ist auch der Dampfdruck tiber
Wasser etwas grofier als iiber Eis:

Wasserdampfidruck Eisdampidruck Unterschied
bei — §"C = 3,17 mm = 3,03 mm = 0,14 mm
bei —10°C = 2,16 mm — 1,97 mm = (0,19 mm
bei 15" C = 1,44 mm = 1,26 mm = 0,18 mm

Je glatter die Eisfliche, desto grolier diirfte auch der Dampidruck {iber ihr sein.
Luft dber Eis nimmt, sofern sie nicht gesittigt ist, immer Wasserdampf auf, Ist sie
nahezu gesittigt, so geniigt ¢ine bescheidene Temperaturabnahme, um einen Teil ihres
Wasserdampies in Form von Eiskristallen auszuscheiden.
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Aus solchen Vorgingen entwickeln sich die seltsamen Eisgebilde, solchergestalt
wie sie aus den Eisdecken der Oberengadiner Seen emporwachsen, Thr Wachsen zu
formvollendeten, voll entfalteten, vielgestaltigen Blumen wird namentlich durch an-
haltende Abnahme der Lufttemperatur in Verbindung mit anhaltender Uebersiittigung
der eisnahen Luftschicht mit Wasserdampfi ermdoglicht.

Eine Zunahme des Wasserdampfgehaltes der eisnahen Luftschicht kann aber auch
durch Herantransport von Luft hoherer Feuchtigkeit herbeigefiihrt werden.

Eis ist die feste Phase des Wassers, die fiir Atmosphiirendruck bei Temperaturen
unter 0”7 C besteht. Es kristallisiert hexagonal, ist also optisch einachsig. Das elemen-
tare Raumstiick eines Eiskristalles ist ein senkrechtes Prisma mit rhombischer Grund-
fliche von 60" Seitenwinkel. Der Feinbau der Eiskristalle zeigt Vielgestaltigkeit. Es
wachsen plattenférmige, siulenformige Kristalle in der Richtung der Haupt- und
Nebenachsen aneinander, so dalb Bildungen von relativ grolien Ausmalien entstehen.
Ueber die Hauptformen der Eisblumen auf Seespiegeln des Hochgebirges der Alpen
sind meines Wissens noch wenige Untersuchungen angestellt worden, Im Gegensatz
dazu stehen die Forschungen iiber die Gestalten der Eiskristalle in der Atmosphiire
und auf Schnee, auf die einzutreten hier zu weit fiihren wiirde.

Trotz der vielen eingehenden Studien, die der Kristallform des Eises bisher ge-
widmet wurden, sind wir iiber die Bedingungen, unter denen die eine oder die andere
Form entsteht, noch nicht villig im klaren.

Die Eisdecke erhiilt bei ruhender kalter Luft iiber dem Seespiegel eine sehr homo-
gene Ausbildung, so dall die einzelnen sie aufbauenden Kristalle nicht mehr erkennbar
sind, Anders, wenn withrend des Gefrierprozesses im Wasser, meist durch den Wind
oder durch Zufliisse, die Wiirmestromung fortwihrende Aenderungen erfihrt; so
kommt es natiirlich nicht zur Bildung grolerer Kristalle mit regelmiiiger Anordnung
der Achsen; es entsteht vielmehr ein Kornereis mit kleinen Individuen, deren Achsen
wirr durcheinander liegen, Die Beschaffenheit der Oberfliiche der Eisdecke erhillt dann
cinen anderen Charakter und fiihrt zu anderen Eisblumengebilden als bei einer homo-
gen ausgebildeten Eisdecke.

Schmilzt nun ein Bruchstiick solchen Eises — ich denke dabei an einen Eisblock
der Eisgewinnungsstelle bei der Meierei —, so zerfillt es in stengelige Stiicke, deren
Lingsachse (zugleich optische Hauptachse) mit der Vertikalen zur urspriinglichen Eis-
decke zusammenfillt,

Beim Uebergang von Wasser in Eis entwickelt sich Wirme. Diese Wiirme verur-
sacht eine vermehrte Verdunstung des Wassers. Das Wasser verliert also, wiihrend es
zu Eis wird, mehr durch Verdunstung, als da es noch iliissig war, Diese Zunahme der
Verdunstung wird um soviel grofier, soviel rauher die Kilte und soviel schneller das
Gefrieren vor sich geht, In der Regel handelt es sich um einen Prozell von kurzer
Dauer, Sobald das Wasser vollkommen zu Eis geworden ist, folgt das daraus entstan-
dene Eis wiederum der alten Regel.

Ein éihnlicher Vorgang spielt sich bei der Bildung von Eisblumen ab, nur mit dem
Unterschied, dall an Stelle des Wassers der Wasserdampf der Luft tritt, und dali sich
der Prozel bei gefrorenem Zustand des Sees abwickelt (Beriihrung abgekiihlter Luft
mit Eis), wobei die Eisdecke in ihrem Aufbau (Struktur) und an ihrer Oberfliche ver-
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schiedener Art sein kann, Auch bei der Bildung von Eisblumen wird beim Uebergang
von Wasser in Eis Wiirme frei, die eine Zunahme der Verdunstung bedingt.

Es ist nicht ausgeschlossen, daBl gerade diesem Vorgang bei der Bildung von Eis-
blumen besondere Bedeutung zuiillt (Verdunstung und Wiederansatz), denn das Eis
folgt bei seiner Verdunstung den nimlichen Gesetzen, wie das Wasser, woraus es ent-
standen ist,

Frst eine kiinftige und eingehende, an Ort und Stelle und mit dem hiefiir notwen-
digen Instrumentarium ausgefithrte Untersuchung wird entscheiden kinnen, welche
Faktoren bei der Bildung dieser oder jener Form von Eisblumen ausschlaggebend sind.

IV. Eisblumengebilde.

Aus den bisherigen Untersuchungen von P. Nigegli, H. Bader, R. Haefeli,
E. Bucher, J. Neher, 0. Eckel wnd Chr. Thams') {iber die Grilie der atmo-
sphiirischen Eisbildungen geht hervor, dall bei niederen Temperaturen kleinere Lis-
gebilde als bei hoheren Temperaturen entstehen, Diese GroBenabnahme mit fallender
Temperatur entspricht natiirlich der gleichzeitigen Abnahme des maximalen Dampi-
gehaltes der Luft. Ferner steht fest, dafl bei hdheren Temperaturen und geringerer
Uebersiittigung der Luft mehr Tafeln entstehen, die nach den Rindern wachsen, und bei
niederen Temperaturen und grofierer Uebersiittigung mehr Nadeln, die nach der Haupt-
achse, also in der Lingsrichtung zunechmen, Die auf glatten Eisflachen sich hildenden
Eisblumen tragen in ihrer Entstehungsart wohl verwandten Charakter, unterscheiden
sich aber doch in ihrem Aufbau wesentlich von den Eisgebilden in freier Atmosphire.
Die Ursachen, die diese Ungleichheit bedingen, liegen nicht nur in der verminderten
Entwicklungsfreiheit (das Wachstum nach allen Richtungen hin ist nicht mehr mog-
lich), sondern in der Moglichkeit des Zutrittes von Feuchtigkeit vom Seewasser her,
durch Spalten im Eis und durch das Eis selbst. Mit diesen Faktoren steht auch die
Grobe der Eisgebilde im Zusammenhang, Das eingehende Studium der Eisblumen-
bildungen auf glatten Eisfliichen wird namentlich durch den Umstand sehr erschwert,
dali solche Phinomene nur sehr selten eintreten. Seit vier Wintern wartete ich mit
Ungeduld auf ein solches Ereignis.

Ueber die Grolie der Eisblumengebilde stehen mir folgende zuverlissige Mes-
sungen und Schitzungen zur Verfiigung:

I1. Dezember 1937: Allgemeines Auftreten von Eisblumen am St. Moritzer Sce.
GroBe (Hohe) = 35 mm, Beobachter: Alexander Bernhard vom EW St Moritz.

2. Dezember 1940: Eisblumen bei der Reithalle, zirka 10 m vom Ufer, Gemessene
Grilie = 30 mm, Beobachter Alexander Bernhard vom EW St Moritz, (Photograph
Albert Steiner, St, Moritz, spricht von 8 cm Durchmesser.)

Auf mein Befragen schitzt Gemeindegeometer Gottfried Grieshaber den maxi-
malen Durchmesser solcher Eisblumen auf 68 cm, die Hohe auf 5 cm. (Miindliche Mit=
teilungen vom 25, September 1945.)

1) Niggli ., Bader H,, Haeleli R., Bucher E,, Neher )., Eckel O, Thams Chr.: Der Schnee und seine

Metamorphose. Beitrlige 2ur Geologie der Schweiz Geotechnische Serie Hydrologie, Licierung 3,
Zilrich 1939,
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Beim Abkiihlungsprozely in der freien Atmosphire, in Nihe der Sittigungsgrenze,
vermogen sich durch Sublimation kleine Ansammlungen von Kristallmolekiilen, sog.
Kondensationkernen, an den vorhandenen Staubteilchen in der Luft zu entwickeln. Bei
ilirem Wachstum entstehen daraus die bekannten wunderbaren Schneckristalle,

Beim direkten Uebergang vom ungeordneten fliissigen oder gasiormigen in den
geordneten festen Zustand vollziehen sich nun auch auf den Eisilichen unserer Hoch-
vebirgsseen Naturvorgiinge, die zu Eiskristallen (Eisblumen) fiihren. Diese Gebilde
sind denen in freier Atmosphire wohl verwandt, in vielen Bezichungen aber anderer
Art, anderen Ursprungs. Bei der Bildung von Eisblumen aui See-Eisflichen kommt
nicht nur den momentan herrschenden atmosphiirischen Zustinden im Hinblick auf
Druck, Temperatur, Sittigungsdefizit, Wind, Chemie, Elektrizitiit usw. Bedeutung zu,
sondern auch den augenblicklich herrschenden hydrologischen Verhiiltnissen des Sees
und — der Struktur (Dicke und Beschafienheit) der Eisdecke. Dies vor allem wegen
der Zufuhrmoglichkeit von Wasserdampf von der Seeoberiliiche nach der Eisober-
fliiche, wobei selbstverstindlich auch den Strahlungsvorgiingen grolie Bedeutung bei-
zumessen ist.

Ueber das Wachstum der Blumen selbst mochte ich mich folgendermalien aus-
sprechen.

Es ist klar, dali hierfiir vor allem der erforderliche Wasserdampf vorhianden sein
mull, Dazu gehdrt — soll sich der Prozell weiter zu entwickeln vermogen, d. . soll das
Gebilde wachsen und gedeihen kénnen — nicht nur die dazu gehorende Abkiihlungs-
grolle, sondern es bedarf auch der steten Zufuhr neuer Nahrung — von oben oder
inten —, neuen Wasserdampfes, Deshalb kommt anch dem Wind als Zubringer neuer
Feuchtigkeit unter der Garde der metcorologischen Faktoren groBie Bedeutung zu.
Alles beruht auf Kombinationen,

Das Studium der Eisblumengebilde Bt erkennen, dall das einzelne Individuum bei
Unterkiihlung und plotzlich einsetzender Kristallisation scine Eigenart in der Regel
nicht frei zu entwickeln vermag, Unter besonderen Umstiinden aber ist es ihm doch
moglich, sich gesetzmiBig nach bestimmtem Bauplan mit gewisser Anpalimoglichkeit
gegeniiber der Abkiithlungsiliiche, d. h. sich nach einem bestimmten Aufbauprinzip zu
entfalten, so dall sich auf gleichartiger (relativ homogener) Eis- bzw. Schneeiliche, bei
eleichen atmosphiirischen Zustinden ein Meer von Blumen ein und derselben Struktur
zu entwickeln vermag, So ist es schon vorgekommen, dall sich die spiegelglatte Eis-
fliche (Schwarzeis) des St Moritzer Sces in einer Nacht in ein cinziges Meer von
Eisblumen gleicher Art von seltener Homogenitit, in cine Seedecke von miirchen-
hafter Pracht umzuwandeln vermochte. In der Regel aber treten Eisblumen (vgl, die
Tafeln 1—5) nur in Gruppen, Scharen, iiber Spalten usw., oft ganz vereinzelt auf. Ein
gleichartiges Eisblumenmeer, wie es sich in der Nacht vom 10./11. Dezember 1937 auf
dem St Moritzer See zu bilden vermochte, gehort zu den sehr seltenen Erscheinungen.
In den vergangenen 15 Jahren hat sich dieses Phinomen nur einmal eingestellf, eben
in der oben vermerkten Nacht. Gleiches Kleinklima und gleiche Oberflichenstruktur
beherrschten die Situation.

Die Geschwindigkeit des Erstarrungsprozesses und das Wachstum der Gebilde
selbst stehit vor allem mit dem Temperaturgefille, dem Feuchtigkeitsgrad und der Art
der Konvektionsstromung im Zusammenhang, wobei natiivlich auch der Struktur der
Abkiihlungsfliche bzw. der Eis- und Schneedecke Bedeutung zufiillt.
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In Abhiingigkeit von den Bildungsbhedingungen und den hydroatmosphiirischen
Vorgiingen stehen die Form, die Gestalt, der Auibau der Eisgebilde selbst, denen,
wie bekannt, grolie Variabilitit innewohnt (vgl. Tafeln 1-—5).

Beim Studium dieser Eisgebilde ergibt sich der Eindruck, als ob die schon gebil-
deten Kristalle eine gewisse Anziehungskraft auf Massen gleicher Art ausiiben, die zur
Ausscheidung bereit sind und diese sich dann der vorhandenen Struktur des Kristalles
homogen anfiigen.

Standorte und GroBen der Eisblumengebilde.
Mafigebende Bedingungen ihrer Entstehung und Entwicklung.

Eisblumenvorkommnisse, die nicht die ganze Seefliche auf einmal in sich schlie-
Ben, treten am hiiufigsten in den Miindungsregionen der Zuiliisse, dann aber auch im
Bereich des Abflusses auf, wobei natiirlich der Zone des Inn-Einlaufes das Haupt-
gewicht zufillt. Aber auch an Réindern von ofienen Stellen der Eisdecke (Dampflicher),
d. h. an Orten, die durch ein Aufquellen wiirmeren Wassers (Quellen v, dgl) gekenn-
zeichnet sind, also erst Lingere Zeit frei bleiben, dann gefrieren, wo ein Ueberflieffen
des Wassers auf die Eisfliche moglich ist, wo sich durch Verdunstung (Rauchen des
Wassers, Nebelbildungen) eine wesentliche Erhohung der Luftfeuchtiglkeit unmittelbar
iiber dem Eise einzustellen vermag, entfalten sich die Eisblumen in voller Pracht. Ein
weiterer Anreiz bieten die Spaltensysteme, namentlich dann, wenn eine Durchfeuch-
tung der Spalte vom Seewasser zur Eisoberfliche moglich ist.

Die Gestaltung der Eisgebilde darf als eine prignante bezeichnet werden. Die
Bilder Tafeln 1--5 sprechen hieriiber eine deutliche Sprache. Sie zeigen, dafi sich diese
Eisausblithungen an ganz bestimmte Formen halten, die immer wiederkehren und wohl
mit dem GrobBiklima der Landschaft, mit dem Mikroklima unmittelbar {iber der Eis-
decke mit den geo-, hydro-, meteoro- und morphologischen Eigenarten der Oberenga-
diner Seen im Zusammenhang stehen diirften, wobei der Dicke und Struktur der Eis-
decke besondere Bedeutung zufillt.

Bemerkenswert, aber durchaus natiirlich ist nun, daff die Bildung von Oberfli-
chenreif oft mit dem «Rauchen» des Inns zusammenfillt, Wenn sich die sehr kalte Luft
{iber dem Schnee mit der relativ warmen Luft iiber dem Inn mischt, entsteht der soge-
nannte Mischungsnebel, d. h. der Inn «raucht». Beiden Erscheinungen liegen die glei-
chen atmosphirischen Voraussetzungen zugrunde, deshalb ihr gleichzeitiges Auftreten.
Hitufig wird dieser Mischungsnebel durch den Wind iiber die Eis- und Schineefelder der
Seen und ihrer nichstgelegenen Gelindestreifen getrieben, Treffen die stark unter-
kithlten Wassertropfchen dieses vorbeistreichenden Nebels auf feste Gegenstiinde
(Biume, Striucher, Eis, Schnee, Unebenheiten der Eis- und Schneedecke usw.), so er-
starren sie zu festen Kristallaggregaten. Diese Eisgebilde zeigen aber in ihrer Gestalt
meistens die bekannte Abhiingigkeit von der Windrichtung, was hei regelmdfig aus-
gebildeten Eisblumen und Eisblumenfeldern seltener der Fall ist. Zweifellos kommt dem
Faktor Wind auch in der Frage der Gestalt und Ausbildung der Blumen und ihrer
Gruppierung Bedeutung zu.') Durch den Windeinflull werden bestehende, regelmiiBizge
Eisblumenfelder ungleich stark angegriffen, in ihrem weiteren Wachstum beeinflufdt,

1) Der Wasserdampigehalt dieser vorbeistreichenden Luft- und Nebelmassen ist natirlich einem steten
Wechsel unterworien,



Eisblumen auf der Oberfliche der Eisdecke des St. Moritzer Sees. Fafel 1

Seemitte beim Bootshaus.

Dezember 1936,

Fig. A* (Detail zu Pig. A).
Bootshaus

Dezember 1936
Fig. B. Fig. €.,

Fig: A, A* und C: Bildung von Oberiliichenreifl nach Entstehung von Rissen (durch Kilteeinilull und kapil-
lares Schieben von Wasserteilchen nach oben) in der Eisdecke. Das aufquellende Seewasser iiberilutet
Fings der Spalte bandidrmig die Eisdecke auf eine Breite von 1,5—2 m beldseitig des Risses und gefriert.
Je nach der Struktur der Oberiliichenschicht bilden sich, wie die Figuren A und B zeigen, Fishlumen,
deren Zahl mit der Dauer der Frostperiode in der Regel wiichst, Verschiedene Kombinationen treten auf.
Bemerkenswert ist, dali fiber solchen Rissen mit Vorliebe groBbliittrige Eisblumen in Rosctienform ent-
stehen.
Fig., Bt Bereifte Wildiihrte. Spur cines gleichmiiBig gemittlich trabenden (schnitrenden) Fuchses, wobei
die Trittsiegel ziemlich genau, beinuhe auf einer geraden Linie ausgerichtet, hintercinander liegen.
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Tafel 2

Eisblumen auf der Eisdecke des St. Moritzer Sees.

by .
i, A
B T Tl

Fig. . Phota Albart Brainer.

St Moritzer See hei Punt da Piz am Secauslauf:
Kranz von plingstrosenartigen Eisblumen.

Typische Formen von Eisgebilden.

Fig. E. Fig. F.
Eisblume (Federnelke) aul Schwarzels. Eisblumenband (Riische) aui Eisspalte.

Fig. G. Fig. H.

Eisnelken auf Schwarzeis. Eisblumen aul krniger Schwarzeisoberfliiche,
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1 dive

Eisblumen auf der Eisdecke des St. Moritzer Sees in der Nihe des Inn-Einflusses bei St. Moritz-Bad.

Photo Albert Steiner. Fig. K. Pholo Alber! Steiner.

Fig. J.

Federiérmige Eisblumen (Farne) aui Schwarzeis.? Blattiormige Eisblumen aui Schwarzeis.
Komplexe Aggregate mit gemischten und tafligen Bauelementen.
1) Wolkenformen von genau gleichen Aggregaten, wie die federformigen
Eisblumengebilde der Figur | konnte ich am 4. Juli 1045, 20.05 Uhr vom
Parkhotel Flims, Waldhaus, aus, in westlicher Richtung (Segnespaf)
beobachten.
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Eisblumen auf der Eisdecke des St. Moritzer Sees in der Ndhe des Inn-Einflusses bei St. Moritz-Bad.

Detail zu Fig. L.

. e Ph Al Stelner.
T.un L Photo Albert Steiner. —.:.". M. oto Albert Stelner.

Segeliormige Eisblumen aui Schwarzeis. Schwaniihnliche Eisblumen aui ranher Eisoberfliche
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l'atel 5

Eisblumen auf der Eisdecke des Silvaplaner Sees.

Phota Aibert Steimer. Photo Albert Stelmer.

Fig. N. Fig. O.

Seesternartige Eisblumen awi leicht rauher Schwarzeisoberiliche. Plingstrosenartige Eisgebilde ani Schwarzeis.
Zustand am 22. Januar 1943. Zustand am 22. Januar 1943.
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es findet eine Umformung statt, vereinzelt auftretende Blumen werden zerstort,
furchenartige Gebilde geschaifen, so dali sich mit der Zeit eine vollstindige Umwand-
lung der Oberflichenstruktur zu vollzichen vermag. Daraus erhellt recht deutlich, dafi
Gebilde recht verwickelter Art zustandekommen miissen, und aulierdem ein Wechsel
der verschiedenen Phasen moglich ist,

Aus unseren Untersuchungen geht ferner mit aller Klarheit hervor, dali sich weite
I“lichen solcher Eisgebilde namentlich dann zu bilden vermogen, wenn iiber eciner
klaren Eisdecke eine homogene Schneedecke von lockerer Struktur liegt. Solche Pro-
dukte erreichen allerdings nie die Dimensionen der Eisblumen.

Die Ursachen hievon diirften folgende sein:

1. Tiefere Temperaturen des Schnees im Vergleich mit der des Eises (bekanntlich
besitzt der Schnee ein sehr schlechtes Wiirmeleitungsvermogen).

2. Rauhere Oberiliichenbeschaffenheit (andere Struktur) des Schnees im Vergleich
mit der des Eises (deshalb ist in der Regel auch das Verhiltnis der Oberfliichen-
spannung von Schnee und Eis zur Dampfspannung der Luft ein anderes).

Eine sehr wichtige Stellung in dieser Frage fillt, wie bereits angedeutet, dem
Rauhigkeitsgrad der obersten Eis- und Schneedeckenschicht zu, Je rauher, hockeriger,
holperiger, runzeliger, gefurchter die Oberiliche ist, je mehr Vorspriinge und Uneben-
heiten usw. also die Eis- und Schneedecken besitzen, desto zahlreicher und in ihrer
Gestalt mannigfaltiger vermogen sich solche Eisblumengebilde zu entwickeln. Auch in
diesem Fall liegt die Ursache wohll in der ungleichen Abkiihlung der Oberfliche, denn
es ist klar, daff frei in die Luit ragende Schnee- und Eisteilchen einer stirkeren und
rascheren Abkiihlung ausgesetzt sind, als glatte, ebene Flichen, zudem weisen sie gro-
flere Flichen auf und sind deshalb der Strahlung in vermehrtem Malie ausgesetzt. Die
Eisblumen gehdren dem hexagonalen System an, Beim Uebergang vom fliissigen oder
gasformigen in festen Zustand lagern sich die Molekiile rechtseitig symetrisch an, Ihr
Formenreichtum (Blatt- und Blumenformen, Stab- und Sternformen usw.) ist ein so
grobier, dali zu ihrer Bildung jedem der sie bestimmenden Faktoren eine besondere
Rolle zufallen mul.

Horen wir, was uns Professor Dr. Paul Niggli, Zirich, iiber den Prozel} der Kri-
stallisation beim Schneefall sagt:

«In Abhiingigkeit von den Bildungsbedingungen, den besonderen atmosphiirischen
Verhitltnissen, kann man unterscheiden: 1. vorwiegend nadelige bis prismatische Kri-
stalle, einfach oder aggregiert; 2. vorwiegend tafelige Kristalle, tafelig senkrecht zu
der Richtung, die bei den nadelig-prismatischen Bildungen Stengelrichtung ist. Solche
praktisch zweidimensionale Kristalle, oft mit etwa ¢in Hundertstelmillimeter Dicke,
sind sehr hitufig dentritisch sternformig entwickelt, meist regelmiiflig sechswinklig,
mit oder ohne Seiteniiste, ofters mit kompakter Zentralplatte; 3. komplexe Aggregate,
mit gemischten prismatischen und tafeligen Bauelementen; 4. verrundete Kristalle
oder Kristallaggregate, sog. Graupeln und scheinbar formlose Bildungen.

Dem Bergkristall gegeniiber fillt die weit groBere Variabilitit sowie die ausge-
sprochene Neigung zu skelettartigem Wachstum auf, Nun ist in zweihundertjiihriger
Forschung bestitigt worden, was bereits Cappeler aussprach: Die Form der Kristalle,
der Phiinotypus, ist aus der kristallinen Struktur, dem Genotypus, ableitbar unter Be-
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riicksichtigung der bei der Kristallisation wirksamen Milieufaktoren, Der Prozely der
Eisbildung ist ein Fixierungsprozel der starke Kriifte aufeinander ausiibenden Wasser-
molekiile. Diese ordnen sich in gesetzmilliger Weise zu Sechserringen, die aneinander-
gereiht eine wellige, zweidimensionale bienenwabenartige Netzstruktur ergeben. Die
Netze selbst verbinden sich senkrecht zur Schicht mit Kriften der gleichen Grobien-
ordnung, die den Netzverband erzeugen, so dali in erster Anniherung jeder Molekiil-
schwerpunkt tetraedrisch von vier anderen Molekiilen in kiirzesten Abstiinden um-
geben ist. Dabei ist zu bedenken, dall die Entiernung zweier Molekiilzentren nur 2,76
Zehnmillionstelmillimeter betriigt, bis zum sichtbaren Schneekristall, somit ein viel-
millionenfacher Aufbau- und Einordnungsprozeli stattfinden mul. Erfolgt dieser Vor-
gang relativ langsam und ohne Behinderung, so entstehen ganz allgemein von ebenen
Flichien begrenzte Vollkristalle, Nach dem heutigen Stande der Forschung ist es bei
Kenntnis des strukturellen Baumotivs, also des Genotypus, moglich, vorauszusagen,
was fiir Lagen diese Begrenzungsfliichen aufweisen konnen, gelang es doch, die Regel
der Winkelkonstanz, die nur bei genau gleichen Entstehungsbedingungen fiir die Fli-
chenbegrenzung einer Kristallart gilt, zu einem umfassenden Rahmengesetz umzu-
gestalten.s

Dies gilt zweifellos im wesentlichen auch fiir die Eisblumenbildungen auf Schnee-
und Eisildchen.

Wenn wir die einzelnen Gestalten einem Kritischen Vergleich unterziehen, so be-
stitigt sich immer und immer wieder, dafl das Zusammenspiel der Faktoren sich aufs
Resultat nicht immer fordernd, sondern ebenso oft auch hemmend auszuwirken ver-
mag. Dabei ist folgender Umstand von besonderer Bedeutung: Sobald verschiedene
Bedingungen kollektiven Geschehens aufeinander einwirken, braucht es in der Ab-
wicklung der Vorginge Zeif. Diesem Faktor kommt in der Frage der Ausbildung von
Eisblumen unbedingt cine so grofie Bedeutung zu, dall er allen andern Faktoren min-
destens gleichwertig an die Secite gestellt werden muli,

Eisblume
o7 R S T 4 - 4—
Sane Scnee tis '

D

= ————— =

4

14

Fig. 54.

Wasserdampi schiebt sich kapillar nach oben und bildet auf dem Sublimationswege Oberiliichenreif in
prichtig ausgebildeter, grofblitieriger Rosettenform. (Siche hierzu Tafel 1, Fig. A, A* und C, des vorlie-
genden Kapitels,)

Besonders verwickelt sind die physikalischen Vorginge, die sich in der Beriih-
rungszone zwischen dem Seewasser, der Eis- und Schneedecke und der Luft abspie-
len und ihre Wechselwirkung bestimmen. Nur eine moglichst vollstindige und genaue
Beriicksichtigung aller Faktoren, die die gegebene Erscheinung bestimmen, kann
richtige Hinweise, sowohl auf deren Ursprung und fritheren Verlauf, als auch auf ihre
weitere wahrscheinliche Entwicklung geben,
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Die Entstehung von Eisblumen setzt vor allem bestimmte atmosphiirische Zu-
stinde voraus, wobei, wie bekannt, den Faktoren Feuchtigkeit, Temperatur und Wind
das Hauptgewicht zufillt.

Zur Bildung der Kondensationsprodukte ist eine gewisse Uebersiittigung der Luft
fiber der Oberflichenschicht der Eis- oder Schneedecke mit Wasserdampf erforder-
lich. Der Betrag dieser Uebersiittigung ist von der Oberilidchenbeschallenheit, vom
Material, aus dem sie besteht, abhiingig.

Da die Oberfliichenschicht Wasserdampf im Ueberschull nicht zu halten vermag,
mul} sich der Wasserdampi an der Oberiliiche des Kdarpers niederschlagen, Von der
gegenseitigen Einstellung dieser Faktoren diirfte, wenigstens teilweise, Form, Grifle
und Entwicklung der Blumen abhiingen, Jedenfalls beruht die Entstehungsart, das
Wachstum und die Mannigfaltigkeit der Kristallgebilde auf cinem Ineinandergreifen
mehirerer ungleich wirkender physikalischer Vorgiinge.

Es erlieben sich ganz von selbst folgende Fragen: Was fiir eine Rolle fillt beim
Entwicklungsmechanismus der Grenziliche zwischen Seewasser und schwimmender
Eisdecke, der Struktur der Eismassen, der Spaltenbildung, dem Chemismus des See-
wassers und der Eisgebilde (Eisblumen), den Niveauschwankungen des Sees, der Ge-
stalt der Seewanne, der Temperatur des Seewassers, des Eises, der Luft (Tempera-
turgefiille, Temperaturschwankung), der Wasserflora, der Schwebeflora usw. zu?
Wachsen die einzelnen Eisgebilde von ihrer Basis aus, oder findet cine Anreicherung
nur von oben, nur von unten, oder von unten und oben statt? usw. Was fiir ¢cine Rolle
fallt den Luftblasen im Eise zu? (Die vom Boden aufsteigenden und durch den Gefrier-
prozell im Eise festgehaltenen Luftblasen werden bei strenger Kilte geprelit, in be-
stimmten Fillen die Luft zum Austritt gezwungen.') Wird nicht beim Zusammenziehen
des Eises (Kiiltewirkung) feuchte Luft herausgepreft? Feuchte Luft kann ja auch, der
Struktur des Eises entsprechend, kapillar nach oben geschoben werden, Ist nicht auch
den Druckschwankungen der freien Atmosphiire und ihrem Eindringen in und durch
die Eisdecke (ein- und ausgehender Luftstrom, Wechselwirkung zwischen Atmosphiire,
Eis und Seewasser, Ueberfithrung von Wasserdampf) Bedeutung beizumessen? Haben
wir es nicht vielleicht mit einer Eisatmung zu tun? Stehen damit nicht auch chemische
Vorginge in Verbindung?

Das sind wichtige, aber nur zum Teil abgeklirte Fragen.

Schon einleitend habe ich darauf hingewiesen, dafy sich der Wasserwert solcher
Eisgebilde teils aus gemessenem, teils aus ungemessenem Niederschlag zusammensetzt.
Ein weiterer Teil dieses Wertes filllt zweifellos dem Seewasser zu. Daraus geht die
Kompliziertheit des Problems deutlich hervor,

Geschwindigkeiten verschiedener Art wirken bei der Gestaltung der Eisblumen
mit. Das Groli- und Kleinklima mit Temperatur, Strahlung, Windbewegung und Baro-
meterdruck, reguliert die Bewegung der Wassermolekiile in die Luft hinein, bestimmt
die Verdunstungsgriofie. Das Kapillarsystem von Kandilen im Eis zusammen mit ‘T'em-
peratur, Dampfdruck, Schwere, Diffusion, Oberiliichenspannung usw. bestimmt die
Geschwindigkeit, mit der die Feuchtigkeit aus dem Innern der Eisdecke an die Ober-
fliche gelangt, Wenn wir bedenken, dab aullerdem noch ein Wecehsel der verschiedenen

1) Vel Gotzinger Gustav: Die Eisverhiltnisse der Lunzer Scen. Tnternationale Revie der gesamten
Hydrobiologie und Hydrographic. Sonderabdruck, Leipzig 1917, Seiten 95 und 96.
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[Phasen eintritt, ferner erwigen, dali einzelne Faktoren auch von der chemischen Zu-
sammensetzung der im Wasser geldsten Stoffe abhiingig sind, so darf man sich iiber
die Mannigfaltigkeit des Problems nicht wundern.

Um sich iiber die Struktur der Schwarzeisblicke im allgemeinen und im
besondern von solchen mit Luftblasen ein klares Bild zu verschaifen, braucht man nur
der offiziellen Eisgewinnungsstelle (Meierei) am untern Ende des St. Moritzer Sees in
der Zeit des Zerfalls der Eisplatten einen Besuch zu machen. Der strukturelle Aufbau
der Eisdecke gelangt in diesem Zustand klar zum Ausdruck und macht ein Nachoben-
schiehen von feuchter Luft oder Wasserteilchen verstindlich,

Luftblasen machen sich namentlich in der litoralen Region bemerkbar, wo sie
durch Pflanzen geliefert werden und deshalb auch in verschiedener Gestalt und un-
gleich verteilt auftreten. Ueber die chemische Zusammensetzung solcher Luftblasen
fehlen heute noch die hierzu notwendigen Analysen. Es ist nicht ausgeschlossen, dali
gerade durch solche chemische Zerlegungen neues Licht in die Frage der Entstehung
der verschiedenen Eisblumenformen gebracht werden kann, Dabei sind, und es geht
dies aus den Bildern Fig. 52 und 53 eindrucksvoll hervor, die Luftblasen oft deutlich
gestreckt, wodurch eine vertikale stengelige Struktur entsteht, die namentlich, wie
oben hervorgehoben, beim Verfall der Eisdecke in der Zeit der Seedifnung markant in
Erscheinung tritt. Dieser Vorgang zeigt auch klar und deutlich, daff die Feuchtigkeit,
die in Verbindung mit anderen bekannten Faktoren zur Bildung von Eisblumen vor-
handen sein mub, nicht nur aus der Atmosphiire zu stammen braucht, sondern auch
von unten her iiber das Seewasser durch Spalten und Luftblasensysteme oder auf
kapillarem Wege geliefert werden kann, wobei dem Temperaturgefille, der poten-
tiellen Energie Bedeutung zufallen diirfte.

Schon die Ungleichheit der Struktur des Eises, namentlich wenn solches mit Luft-
blasen durchsetzt ist, ruft, der verschiedenen Temperaturgefiille Seewasser/Eisober-
fliche wegen, Temperaturunterschiede an der Eisfliche hervor, die natiirlich auch zu
ungleichen Verdunstungs- und Kondensationsvorgidngen in der Beriihrungszone Eis-
oberfliche/Luft fiihren mufl, Diese Verschiedenheit diirfte wohl auch das ungleiche rt-
liche Auftreten von Eisblumen, wenigstens teilweise, verstindlich machen. All dies
mahnt zur Vorsicht bei der Erklirung der Eisblumenbildung aui Seeflichen.

Wenn wir uns die Bildung einer Eisdecke vor Augen fithren: erst horizontal, dann
vertikal liegende Eisnadeln, und erwiigen, dali die zwischen diesen Nadeln zweifellos
gebliebene, feuchte Materie namentlich bei intensivem Strahlungswetter, d. h. bei sehr
niedriger Temperatur an die Oberfliche der Eisdecke gedriickt und kristallisiert, so
entstehen erst kleine kraterformige Gebilde, auch auf glatter Eisoberfliche, die zu
Eisrosen oder auch ficherformigen Eiskristallgebilden anzuwachsen vermogen. Das
Initialwasser solcher Eiskristalle stammt also nicht aus der Atmosphiire, sondern aus
dem Seewasser. Diese Eiskristallbiiufchen mit ihren Flichen und Kanten, bilden in
gewissem Sinne den Schwerpunkt, den Kern, die Wurzel der Eisblumen. Solche Kerne
kénnen also aus Seewasser, die Blume selbst aus atmosphiirischem Wasser bestehen,
somit aus Wasser verschiedener Herkunfit und verschiedener chemischer Beschafien-
heit. Dal} sich solche Eisbildungen bei ungleich gearteten Kernsystemen in ihren For-
men verschieden verhalten miissen, bedarf wohl keiner niheren Erliuterung.')

1) Es hesteht kein Zweifel, daB bei der Bildung von Eisblumen, in gewissen Fillen, nicht nur dem kri-
stallinen Rauhreif, sondern auch dem Rauhfrost eine bestimmte Stellung eingerdumt werden mufl,
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Fine kleine Aenderung in der Konstellation der Krifte, die solche Gebilde ent-
stehen liBt, vermag eine ganze Umwiilzung der Kristallgebilde, wenigstens in ihren
duliern Formen, herbeizufithren. Was sich auf den Oberflichen dieser Eisdecken und
auch in ihrem Innern abwickelt, steht nicht nur mit dem allgemeinen Klima der Um-
gebung, sondern auch mit dem Mikroklima jeder einzelnen Entwicklungsstelle im
engsten Zusammenhang,

Bekanntlich bleibt die Oberfliche einer Kern-Eisschicht, der dullern Einfliisse we-
gen, in der Regel, nur kurze Zeit relativ glatt, Am glattesten erhalten sich, nach meinen
Erfahrungen, Eisoberflichen an Stellen, wo es dem Seewasser gelingt, sich in diinner
Schicht iiber die Eisfliche zu verteilen (Randpartien des Sees, Streifen lings von Spal-
ten, um Quelldcher usw.).

Namentlich an den Riindern solcher Ueberschwemmungsflichen bilden sich Kri-
stalle aus, die sich zuweilen zu grobblitterigen Blumen zu entwickeln vermbgen. Sind
die Voraussetzungen fiir die Rauhreifbildung erfiillt, dann ist wenigstens teilweise auch
die Entwicklungsmoglichkeit fiir Eisblumen vorhanden.

V. Vorgédnge auf der Eisdecke des St. Moritzer Sees
Anfang Januar 1937.

Sehr instruktiv sind die Vorginge auf dem St. Moritzer See vom L. auf den 5. Ja-
nuar 1937,
Meteorologische Verhdlinisse. Die mittlere Tagestemperatur der vorhergehenden
14 Tage schwankte zwischen —35" und — 15",
Ueber die Werte der Luftemperatur und der relativen Feuchtigkeit vom 1.7, Ja-
nuar 1937 gibt die folgende Tabelle Auskunit.
Tabelle 45

Lufttemperatur Relative Feuchtigkeit
Tagesmittel Absolute Maxima Minima Tagesmittel
1. Januar 1937 - 133° - 2,00 — 20,2° 76°%
2, " " — 11,0° - 1,20 - 20,0° 819,
B w " — 53¢ + 6,30 — 14,89 839/,
4, " " — 83° 4 3,0° — 1350 84 9/,
b - N — 63°¢ + 20° — 16,00 849,
0. ” # — 3,60 - 1,1° — 00° 77 %
T o W — 2,0° 4 5,6 — 100° 7%

Vom 4. auf den 5. Januar 1937 lag eine Nebelschicht {iber dem See. Am 5. Januar
erreichte die Schneedecke {iber dem schwarzen Eis eine Hohe von 110 mm.

Befund am Morgen des 5. Januar. Die ganze Schneedecke bis anf das Eis besteht
aus lauter groBen Kristallgebilden, die beim Betreten klirren, Der alte Schnee hat sich
unter dem Einflull der anhaltenden Kiilte (Strahlung) in blitterférmige (schuppen-
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firmige) Kristalle umgewandelt. Der Schnee zeigt von oben bis unten die gleiche
Struktur, Die ganze Oberfliche besteht aus einem Mecer prichtiger Blumen.

Die durch scharie Frostwirkung vollstiindig amgebildete (verinderte) Struktur
des Ursprungsschnees soll hier besonders hervorgehoben sein.

Allgemein bekannt ist, dali in der Kristallwelt gewisse Gesetzmiilligkeiten be-
stehen. Der kristallisierte Wasserdampf, d. h. die Eiskristalle, zeigen die Eigentiimlich-
keit, sich nach verschiedenen Richtungen verschieden zu verhalten, Sie besitzen die
Fihigkeit, bei allgemein gleicher Stoffzufubr in verschiedener Richtung ungleich schnell
2zt wachsen und daher bei ungehinderter Entwicklung bestimmte, in Strahlungsfliichen
begrenzte Formen anzunehmen. Auf einer Eis- und Schneedecke handelt es sich im
Bildungsmedium wm ein Wachstum, das in der Regel nicht nach allen Richtungen, son-
dern nur halbsphirisch zur freien Entwicklung gelangen kann. Das Wachstum erfolgt
durch ilichenmiBige Bildung immer neuer Schichten; dieses Wachstum hiingt bei
rubigem Wetter vor allem vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft, bei bewegter Luft aber
auch von der Windstirke ab, die drtlich und quantitativ sehr ungleich aulzutreten ver-
mag. Ist die Zufulir gleichmiilig, d. h. geht der Prozeld bei Windstille vor sich, so ent-
stehen in der Regel geometrisch regelmiillige, einheitliche Formen, ist sie aber unregel-
miillig, so entwickeln sich kompliziertere Gestalten, Viele Kombinationen sind moglich.
wobei auch, wie bereits hervorgehoben, der Zeitdauer der Kristallbildung grolie Bedeu-
tung zufillt.

VI. Aligemeine Zustidnde der Seen am 21. Januar 1943,

Die Schnee- und Eisdecke des St. Moritzer Sees zeichnet sich durch ruhigen Cha-
rakter aus, Die Schneedecke zeigt wenig Unregelmialigkeiten, fast keine Risse und
offene Stellen (dunkle Flichen, zugefrorene Locher), Die ganze Fliche ist frei von
Eisblumen und darf als homogen bezeichnet werden.

Im Gegensatz dazu stehen — Silvaplaner und Silser See. Die Oberflichen ihrer
Schnee- und Eisdecke haben ein unruhiges Gepriige, beide weisen viele RiBlbildungen
auf, Der Silser See zeigt auffallend weniger Locher als der Silvaplaner See, was auf
eine geringere Zahl von Quellaustritten hinweist, Die Locher sind fast durchweg der
Vereisung verfallen und machen sich nur noch durch ihre dunkle Farbe bemerkbar.
Eisblumen treten sowohl am Silvaplaner wie am Silser See auf, und zwar scharen-
weise, ganz unregelmilig verteilt, in mannigialtiger Gruppierung und ungleichen,
wunderlichen Figuren und Formen, Sie entwickelten sich nour an iiberfluteten dunkeln
Flichen; auf reinen weillen Schneeflichen fanden sich keine Eisblumen vor. Im An-
fangsstadium handelt es sich um liegende Stabehen, die nach und nach zu flachbliitte-
rigen Rosetten anwachsen, Die Eisgebilde sind sehr zarter Natur, so konnten von Hand
auf einmal ganze Flichen von Eisblumen zertriitmmert werden.

Fiir die Bildung dieser Eisblumen kommen folgende Ursachen in Betracht:
1. Starke Ausstrahlung bei geniigend hohem Feuchtigkeitsgehalt der Luft.

2. Austreten von stark gesittigtem Wasserdampf aus Eisspalten, Eislochern und
feinen Kaniilen (Poren).
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3. Zufuhr wasserdampigesittigter, teilweise schon kondensierter Luft iiber cisireien
offenen Stellen von benachbarten Flilssen und Seen.
4. Austreten von Wasserdampf auf kapillarem Wege durch die Eisdecke selbst.

Die kapillar gebundene Feuchtigkeit wandert infolge Verdunstung zur Oberfliche.
Es ist nicht ausgeschlossen, dall das zuweilen massenhaite Auftreten von Eisblumen
in der litoralen Zone das Vorhandensein ganzer Systeme von mit Wasserdampf ge-
fiillten Kapillaren voraussetzt.")

Da die bei der Kondensation frei werdende Wiirmemenge wieder dem Schmelz-
prozesse zur Verfiigung steht, diirfte auch diesem Schmelzwasser, das zweifellos wie-
der zu Eis erstarrt, eine gewisse Bedeutung zufallen.

Wichtig fiir die Losung des vorliegenden Problems ist auch die Klarstellung der
tiglichen Periode des Sittigungsdefizites der Luit, d. h. der Kondensation und Ver-
dunstung durch besondere Versuche, worauf namentlich Dr. H. Renqvist. Helsinki, am
Internationalen Hydrologenkongrefl in Edinburg (14.—26, September 1936) hinge-
wiesen hat.

Der entscheidende und primdre Grond fiir die Eisblumenbildung liegt wohl in der
Ausstrahlung.

Ob auch der elektrischen Leitfiihigkeit eine gewisse Rolle zufillt, kann heute noch
nicht beantwortet werden.

1) Vgl hiertiber: Schulze Karl: Ueber die Entstehung der Eis- und Salz-Ausbliihungen, Meteorologische
Zeitsehriit, Bd. 54, Heft 11, November 1937, Seiten 423--426,
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Vierter Abschnitt.

Ueber die Bedeutung der Schneemassen

auf den Eisflachen der Hochgebirgsseen

im Wasserhaushalt des Schweizer Hoch-

gebirges im Allgemeinen und im Beson-
deren des Oberengadins.

I. Aligemeines.

In meiner Arbeit «Zur Hydrologie der Landschaft Davoss') bin ich erstmals der
Frage niher getreten: Was fiir eine Bedeutung fillt im Wasserhaushalt des Hoch-
evebirges den Schneemassen zu, die sich im Lauie des Winters aui den Eisdecken
unserer Hochgebirgsseen sammeln, lagern?

Die Versuchung liegt nahe — und es wird dies oft auch so angenommen —, die
winterlichen Riicklagen, die in Form von Schnee aui die gelrorene klare Oberschiclit
des Sees fallen und deren Wassergehalt erst in der Friihjahrs-Schmelzperiode wieder
zum Abfluff gelangt, fitr den winterlichen Seeabfluli fiir verloren zu betrachten, d. h.
diesen Schneemassen den niamlichen Charakter zuzuteilen, wie den Schneereserven
im dibrigen Gebiet, Sofern es sich um Seen mit nafirlichem oberirdischem Abflusse
handelt — und dies trifit filr unsere Hochgebirgsseen in der Regel auch zu —, ist diese
Ueberlegung nicht haltbar.

Zunichst mochte ich zu diesem Vorgang folgendes bemerken, Nach meinen lang-
iihrigen winterlichen Untersuchungen an Seen unseres Hochgebirges ist in der Regel
die Eisdecke mit dem Ufer nicht verwachsen, sondern sie schwimmt wie ein Floly auf
dem See. Eingehende Studien iiber diese Frage, die wir in Verbindung mit dem Elek-
trizitdtswerk der Gemeinde St. Moritz speziell am St Moritzer See im Winter 1935/36
ausgefithrt haben, und iiber die ich auf Seiten 105—111 berichtet habe, bestitigen dies
in einwandfreier Weise.

Il. Spezielles.

Unter normalen sommerlichen Verhiiltnissen wird der Seespiegel durch die auf
ihn fallenden Niederschlige gehoben, der Wasserstand des Seeausflusses dadurch er-
hoht, Ist der See gefroren, so fillt der Niederschlag, meist in fester Form, auf die
Initialeistliiche, wodurch ein Druck auf diese ausgeibt wird, der eine Steicung des

VY Ldische 0., Zum Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges, 1. Band, L Teil — Forschungs-
gebiet Nr. 7 Davoser See, Zirich 1944,
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Seespiegels auslost. Mit der Hebung des Seespiegels Hand in Hand folgt auch eine
Steigung des Wasserstandes des Seeausflusses, d. h. eine Zunahme der Wassermenge
eines offenen Seeabflusses. Anders ausgedriickt: Eisdecken mit auflagernder Schnee-
schicht driicken das Wasser aus den Seen hinaus.

lll. Ergebnisse.

A. Davoser See.

Die Wasserstandsdiagramme des Davoser Sees zeigen diesen Zusammenhang in
eindeutiger Weise.') So stieg der Abflull des Sees, das Seewasser, anfangs Januar
1922 bei 50 mm Niederschlag in 4 Tagen um 4 c¢m, darauf bei 90 mm Niederschlag
in 3 Tagen um 7 cm und anfangs Februar 1922 bei 50 mm Niederschlag in 4 Tagen
um 4 cm. Genaue Berechnungen ergeben, dali beinahe die gesamte Wasserwert-
hohe der Schneedecke im Anstieg des Sees zum Ausdruck gelangt. Mit der Hebung
des Seespiegels steigt auch das Niveau des Seeabflusses. Im Seeabilull fehlt einzig
und allein die ins Grundwasser iibergehende, durch die Hebung des Sees vermehrte
Wassermenge.”)

Diese Ergebnisse lassen folgende Schluifolgerungen zu: In Zeiten kleinster
Wasserfiilhrung des Davoser Sees, im Winter, wird sein Abflull durch die winterlichen
Niederschliige, die auf ihn fallen, erhoht. Der Einfluli der Schneedecke auf den winter-
lichen Abflull wirkt also ausgleichend auf Faktoren, die den Abflufl vermindern, wie
beispielsweise der Riickgang der Quellzuiliisse.

Daraus erklirt sich, dall Hochgebirgsgewiisser, deren Einzugsgebiete reich an
Seen sind, namentlich in schneereichen Wintern wesentlich gréfiere Abflulispenden
aufweisen, als solche, die arm an Seen sind, Ferner ist hervorzuheben, dall der winter-
liche Niederschlag, der auf eine gefrorene Seefliche fillt, bei der Aufstellung der win-
terlichen Wasserbilanz nicht als Riicklage in Rechnung gestellt werden darf, denn er
gelangt, unter Einwirkung der Seeretention, sofort zur Auswirkung.

Die Frage, ob solche Vorgiinge wirklich allgemeinen Charakter tragen, veranlalite
mich, solche Untersuchungen auch auf die Oberengadiner Seen auszudehnen. Hierflir
bietet diese Gegend geradezu klassische Beispiele.

B. Silser- und Silvaplaner Seen — See von Campfér,

Beobachtungsstation fiir den Abflull: Inn, St. Moritz-Bad.
Fliche der Seen im Einzugsgebiet, total 7,6 km®.

1. Beispiel.
Schneefall von Samstag, den 27. Februar, zirka 21 Uhr, bis 1. Mirz 1937.

1) In der Regel gefriert der Davoser See im Dezember, im April wird er wieder eisfrei. Die klare
Eisschicht schwankt je nach den Witterungsverhiltnissen zwischen 6 und 20 em. Ueber dieser klaren Eis-
decke bilden sich die bekannten, in ihrem Aufbau recht verschiedenartigen Schnee—Schneeeis—Schneebrei-
und Schnee—Wasser-Schichten, die nicht allein mit den meteorologisch-hydrologischen Faktoren, sondern
oft auch mit den lokalen Verhiiltnissen in enger Bezichung stehen, Ueber die Michtigkeit der Schneedecke
im Davoser-See<Gebiet diene folgendes: Die maximale Schneehithe von Davos, bezogen anf die 35iihrige
Periode 19001935 schwankt zwischen 54 und 159 cm, die zugehdrigen Wasserwerte sind 0,241 und 0,281,
Im 35§ihrigen Mittelwert ergibt sich eine maximale Schneehdhe von 108 cm, mit einem Wasserwert von 0,209,

2) Vgl 1L Teil des Werkes (Bd. 1), 6. Kapitel, 2. Abschnitt, I, C, Seite 238 u, ff.
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Witterung. 27, Februar, 21 Uhr: zirka — 1" C, meistens windstill; am 28. Februar,
von zirka 17 Uhr bis zirka 20 Uhr, orkanartiger Sturm. Vom 28. Februar auf den

1. Miirz starker Temperatursturz: 28. Februar 1937, 14 Uhr = —0,6° C,, 1. Miirz, 8 Uhr
= —20,0" C.
Neuschnee: 53 em; Wasserwert = 47 mm, Dichte — 0,089 mm/cm.
Aufzeichnungen des Limnigraphen am Inn in St. Moritz-Bad. Tabelle 46
Pegel Difierenz {iutileamian AbfluBmenge
- m mim nifsec
27. Februar 1937 0h = 1,411 o 0,731
12h = 1,411 7
18h = 1,418 - e 70
22h = 1418 _
24h o 1418
28. Februar 1937 6h = 1,420 + 2 0,840
10h = 1,421 + 1 N
12h = 1,426 + 5
18h 1,436 +10 — 3,00
22h = 1,440 + 4 1,050
23h = 1,441 + 1
24N = 1,450 & 1,160
1. Mirz 1037 2h = 1,457 + 7
0
6h — 1,458 i } — 1k 1,258
— 8 47 mm
8. Miirz 1937 12h = 1,450 — 80"
— 10
11. Miirz 1937 18h = 1,440 — 86"

Ergebnis: Der Schneefall vom 27, Februar, 21 Uhr, bis 1. Mirz 1937, iriih, im Be-
trage von 53 cm Hohe, Wasserwert = 47 mm, verursachte eine Steigung des Wasser-
standes des Inns in St. Moritz-Bad von 47 mm, Es entspricht dies einer Zunahme der
Wassermenge des Inns gegeniiber dem Zustand vor dem Schneefall von 527 l/sec.

2. Beispiel.
Schneefall vom 13./14. Mdrz 1937.
Schneeliihe 25 em, Wasserwert = 22 mm, Dichie = 0,089 mm/em.

Aufzeichnungen des Limnigraphen am Inn in St Moritz-Bad. Tabelle 47
Pegel Differenz Abflubmenge Differenz
m mm m/sec
13. Mirz 1037 24h = 1460 — 1,280
14. Mirz 1037 6h = 1,460 - 260 1/sec
12h = 1,465 + 5
) o 18h = 1,480") + 15 1,540

1) Zunehmende Temperatur verhinderte ein Fallen des Wasserstandes auf das Niveau vom 13. Miirz.
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Ergebnis: Steigung des Inns = 15 mm, Zunahme der Abflubmenge des Inns durch
den Schneefall vom 13./14. Miirz 1937 = 260 l/sec.
3. Beispiel.

Annithernd gleichmdbBiger Schneefall vom 1. bis 3. fanuar 1941,

Schneehthe = 33 em, Wasserwert = 22 mm, Dichte = 0,067 mm/cm.

Aufzeichnungen des Limnigraphen am Inn, in St. Moritz-Bad. Tabelle 48
Pegel Differenz AbiluBmenge Differenz Luit-
m mimn mé/sec temperatur
1. Januar 1041 12h = 1,460 1,280 — 4,0°
2, u » 12h = 1,460 - — 330
3 W 12h = 1,470 + 10 1,410 | 325 I/sec — 6,60
160 = 1,470 e
18h — 1485 + 15 1,605
4 3 .. 12h = 1485 - - 1,605
5 ¥ & 12h = 1480 | — 5 +25 1,540
0w 12h = 1,480 =
T = " 12h = 1475 — 5
8 = 5 12h = 1475 -
0. # " 12h = 1475 —
10. " o 12h = 1480 + 5
11. N » 12h = 1475 — 5
12, " B 12h 1,475 —
— 15
20. Januar 1041 120 = 1,400 o8

Ergebnis: Zunahme der Abflubmenge des Inn, St. Moritz-Bad, durch den Schnee-
fall vom 1./2./3. Januar 1941 = 325 1/sec (Steigung des Wasserstandes = 25 mm).

C. Schiufl,

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen an den Oberengadiner Seen bestitigen
damit aufs neue, dafi der winterliche Niederschlag, der auf unsere Hochgebirgsseen
fillt, sofort im Abflull zur Auswirkung gelangt. Diesem Phiinomen darf also, soweit es
unsere und verwandte Hochgebirgsseen befrifft, allgemeinen Charakter zugeschrieben
werden.,

Da auch die hochgelegenen Seen des Mittelgebirges im Winter zufrieren, diirften
auch diese die beschriebene Erscheinung zeigen,






