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diesen Vorgang ist die Zunahme des Abbruches der Zunge des Marzellferners
zuriickzufithren. Bei grollerem Widerstande des Sechodens wire eine weitere
Auvsdehnung des Stausees auf den Sander zu erwarten gewesen. Mit dem nun-
mehr erfolgten Einbruche des Seebodens hat der Stansee voraussichtlich end-
gliltig zu bestehen aufgehirt,

Die sonstigen Veranderungen am Schalfferner behandelt mein i Ralen
der alljihrlichen Gletsehermessungen erstatteter Bericht 5. 190,

Uber einige Gletscherwindmessungen in den Otztaler Alpen')
Von E. Exgart, Innsbruck
(Mit 4 Figuren)

Eine besondere  Gruppe  von  periodischen  Gebirgswinden  sind - die
Gletscher- oder Firnwinde, auf die beretts J. v. HANN®) aufmerk-
sam gemacht und die erstmalig HL Tovexer®) ausfithrlicher besprochen hat
Sie sind wie die Berg- und Talwinde oder die Hangwinde ansgesprochene
Schonwetterwindes der wiarmeren Jahreszeit, insofern sie sich vorziiglich bei
schonem Wetter (Hochdrucksituation ohne stirkere Druckunterschiede) aus-
bilden. Sie simd ecin Effekt der unglewchen Erwirmung der Luft iber dem
Gletscher und jener uber dem cisfreien Talboden: wahrend ober letzterem
die untertags zogefithrie Strahlungsencrgie zu einem Grolteile zur Erwiarmung
der Luft verwendet wird, wird sie anf dem Gletscher hauptsichlich in Schmelz-
witrme umgesetzt und Kommt nur zu einem geringen Teile der darnber liegen-
den Lauft zugute. Die Gletscherluft ist also — wenigstens in den untersten
Schichten — tagsiiber kalter und somit dichter, schwerer als die Luft iiber
der Talsohle und fliett daher bergalb, Nachts, wo die Strahlungsverhiltnisse
iiber eishedecktem und aperem Boden ansgeglichener sind, fehlt der Anlaid zur
Entstehung  von  stirkeren  lokalen  Druckgradienten wond  damit  auch  der
(iletscherwind.

Nachdem das Vorkommen von Gletscherwinden auf zahlreichen Alpen-
gletschern wiederholt festgestellt worden war, interessierte es, in dhnlicher
Weise wie seinerzeit bei den Berg- und Talwinden naheren Aufschlull zu er-
halten iiber thren zeitlichen Ablanf und ihren riumlichen Aufbau. Zu diesem
Zwecke wurden im Sommer 1933 erstmalig Vorversuche auf einigen Gletschern
der Otztaler Alpen angestellt, Die Untersuchungen fugen sich in den Rahmen
der ubrigen Stromungsforschungsarbeiten des Innshrucker Instituts fur kos-
mische I'hysik ¢in, die hauptsichlich mit Mitteln der Osterr. Dentschen
Wissenschatftshilteunddes D und O. Alpenvereins seit mehreren
Jahren durchgefithet werden und der Erforschung der spezifisch alpinen Wind-
verhiltnisse dienen.

Y Auszug aus der Arbeit: Die periodischen Winde in einem Quertale der Alpen
(Pilotierungen im Otetale).  Beitr. Phys. fr. Atm. 21, S, 245,

?) Handb. d. Klimatologie, 3. Aufl.,, 1., 8. 284. Ferner: Theorie der Berg- und Tal-
winde. Met. Zeitschr. 1879, 5. 444.

%) Gletscherwinde in den Ostalpen. Met, Zeitschr, 1031, 5. 414,
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Pavallel mit den alljihrlich vom D u. O, AV. veranstalteten Gletscher-
vermessungen am |lintereisferner wurden daselbst im Juli 1933 dic ersten Pilo-
ticrungen der Gletscherwinde durchgefihrt, Spater (August) kamen dazu noch
weitere derartige Messungen am Gepatschferner. Es handelte sich dabei, wie ge-
sagt, lediglich wum Vorversuche, weshalh vorerst auch nur einfache
Visicrungen vorgenommen wurden®); fur spatere systematische Messungen
diirfte es sich jedoch empfellen, den hier zweifellos stiarker ins Gewicht
fallenden  Vertikalkomponenten  der Luftstromungen  durch ~Doppelan-
schuittes (Visierungen der Pilothallone von z w e i festen Standpunkten aus)
Rechnung zu tragen ™). Die Ablesungen von Hohe und Akzimut geschahen durch-
wegs hminiitig — entsprechend einem Hohenintervall der Ballone von 25 his
30 m —, so dall selbst in Anbetracht der zu erwartenden geringen Haéhen-
erstreckung der Gletscherwinde die Festlegung derv Ballonhahnen noch hin-
linglich genau moglich war, In die Messungen teilten sich 2wei Beobachter),
die m der Zwischenzeit anch Bodenwind- und  Temperaturmessungen  aas-
fihrten.

Die Wetterlage war beide Male den Messungen gimstig: Vom 24. Juli an
herrschte mehrere Tage hindurch antizyklonales Schonwetter, was die Ent-
wicklung von Lokalwinden im Gehirge ermoglichte,  Ebenso ficlen die Auf-
stiege am Gepatschferner (11, August) gerade noch vor den Abschluli einer
Schonwetterperiode.

Uher die bisher erzielten Ergebmisse migen hier einige ausgewihlte
Beispiele orienticren, e in Fig. 1 aufgenommen sind, wo die Horizontal-
projektionen der Ballonbahnon dargestellt sind.

Der Aufstellungsplatz am  Hintereisferner lag am unteren Ende des
Giletschers anf dessen Mittelachse in einer Meereshohe von 2460 m.

Der Morgenaufsticg (8.55 Uhr) am 250 Juli zeigt noch keine Spur von
Gletscherwind; vur in unmittelbarster Bodennihe kounte ein leichtes Ab-
Hiclien der Firnluft wahrgenommen werden (= 1 mlsek.). Sonst herrscht bis in
cine relative Hohe von 375 m eine au fwiirts zichende Strémung, nimlich der
Talaufwind des Rofentales: dartiber Gradientwind®), Erst um 10.30 Uhr

'} Pilotierungen beruhen bekanntlich auf der Verfolgung von wasserstofigasgefiillten,
freisteigenden Gummibiallonen mittels spezieller Theodolite von einem bzw. mehreren festen
Punkten aus (Einfuch- bzw. Mehrfachvisierungen), wohei die der jeweiligen Gasfiillung ent-
sprechende Steiggeschwindigheit des Ballons als praktisch gleichbleibend angenommen werden
darf, §tjlangc keine merklichen Vertikalbewegungen der Luft (Aufwind u. dgl.) stattfinden.

) Solche Doppelvisierungen wurden mittlerweile (Sommer 1934) an verschiedenen Stellen
des Hintereisferners (ca, 2700 m Hihe in der Mitte und am Rande des Gletschers einerseits,
knapp unterhalb des Zungenendes und am linksseitigen Hange andererseits) in einigen Tages-
serien vom Verf. und einigen Mitarbeitern durchgefiihrt und brachten weitere interessante
Einblicke in den Strimungsmechanismus der Tageswinde der alpinen Eisregion. Uber die
Ergebnisse der Bearbeitung wird an anderer Stelle ausfiibrlich berichtet werden.

") Fiir die freundliche Mitwirkung bin ich den Herren Dr. A, JerINek (Hintereisferner)
und Dr. E. Motn (Gepatschferner) zu herzlichem Dank verpflichtet.

) Gradientwind = die durch die allgemeine Luftdruckverteilung (Grofiwelterlage) be-
dingte Luftstrémung.
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scheinen die Temperatur- und Druckgegensatze zwischen Gletscher- und Talluft

entsprechend groll geworden zu sein, vm die Entstehune cines Firnwindes zi
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3 mysek. i Bodennihe gemessen werden, Und der nichste Ballonaufstieg
{11.30 Uhr) ergibt tatsiachlich his in eine Hohe von 200 m den voll entwickelten
Gletscherwind,  (Der daruberhegende  Teil  der  Ballonbahn  interessiert
hier nicht.)
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Die Verhidltnisse am Nachmittag mogen aus dem Aunistieg am Vortage
(24. Inli) um 15.30 Uhr erschen werden (kleinerer Malistab!). Auch hier er-
weist sich der Gletscherwind von einer vertikalen Michtigkeit von nahezu
200 m.

Recht interessant ist der hier wiedergegebene Aufstieg am Gepatschierner
(11.50 Uhr am 11. August). Hier wurde in groderer Entfernung oberhalb der
(iletscherzunge gemessen, und zwar dicht unterhalb der Rauhekopfhiitte auf
Kote 2560 m, gerade dort, wo der Ferner von nordwestlicher in rein westliche
Richtung umbiegt (vgl. die in der Windrose emgetragene Gefiallsrichtung des
oberens und sunterens Ferners)., Das hier gefundene Ergebnis war folgendes:
Bis 150 m ih. B. herrscht Gletscherwind, dessen Richtung mit der Gefalls-
richtung des oberen Teiles des Ferners dbereinstimmt; die aus der oberen
Gletscherregion kommende Luft csehiclite also gewissermatien infolge ihrer
Triagheit uber die Kurve hinaus. Uber dem Firnwind aber weht der Talwind
des Kannertales, dessen Richtung wieder mit jener des unteren Ferners sich
deckt. Damit wird die Vermutung [1. Touuyers (L c. S. 416) bestitigt, dall
namlich fiibher dem »Kaltluftkissens des Gletscherwindes
diewirmere Luft des Talaufwindes anfgleitet.

Nun noch einige Worte zum vertikalen Aufban des Gletscher-
windes! Dieser konnte wenigstens qualitativ recht gat aus den Aufstiegen er-
schlossen werden, Wiihrend in einem bestimmten Hohennivean die Stirke des
Gletscherwindes von Aufstieg zn Aufstieg stark schwaonkt — zweifellos ist
auch ein tiaglicher Gang vorhanden, wie die Dodenwindmessungen zeigen
werden —, ergibt sich ber jedem einzelnen Aufstiege eine sehr ausgeprigte
vertikale Geschwindigheitsverteilung: Von einem Maximal-
wert dicht uber dem Boden (rd. 2 m) klingt die Geschwindigkeit mit zunehmen-
der Hohe erst rascher, dann langsamer nach Art einer e-Potenz ab und er-
reicht ein Minimum an der oberen Grenze des Gletscherwindes (im Mittel
180 m). Ein Bild davon gibt Fig. 2, in der die Mittelwerte und die ansge-
alichene Kurve aus 4 Aufstiegen dargestellt sind. In unmittelbarer Bodenniihe,
von 2 bis 0 m, sinkt die Geschwindigkert naturgemill infolge der Bodenreibung
sehr rasch auf den Nullwert.

Eine Vorstellung von der Natur des Gletscherwindes gewinnt
man aus den [Dagrammen der Fig, 3 und 4, die je ein Stiick des Tages-
verlaufes der Temperatur und Windstarke rd. 2 m iber der Gletscheroberfliche

anf Grund von Einzelmessungen enthalten™). Aus Fig. 3 erkennt man zu-

nachst, wie mit dem — ziemlich plétzlich — einsetzenden Gletscherwind (in
der Fig. durch cinen Pfeil markiert) die Lufttemperatur fast momentan um
2" fallt — cin Zeichen dafiir, dall der Firnwind kiltere Luft herantranspor-

tiert. Man hat sich daber dieses Ausfliellen der kalten Luft aus dem Kaltluft-

8) Die Temperaturmessungen erfolgten mittels des bekannten » Assmann-Thermomelers«.
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reservoir des Gletschergebietes nicht stetig, sondern als ein periodisches
Austropfens, e Ubertlicken der sich stets nen ansammelnden Kaltluft
zu denken.

Wie bereits frither erwithnt, findet sich ‘im eben hesprochenen Diagranm
auch recht gut ein «tiglicher Gange des Gletscherwindes angedeutet:
Beginn um etwa 10'fs Uhr, steiler Anstieg his in die Mittagsstunden, hierauf
unstetige, im Durchschnitt aber allmihliche Abnahme bis zum Abend. Nachts
herrscht — nach personlicher Wahrnehmung — praktisch Windstille.
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Fig. 3

Recht schon dokumentiert sich das inverse Verhalten von Windstirke
und Lufttemperatur bei Gletscherwind im Diagramm der Fig. 4, das die
analogen Messungen am Gepatschferner enthilt: Jeder Zu- bzw. Abnahme
der Windgeschwindigkeit entspricht eine Abkiihlung bzw. Erwarmung.

Was schlielilich die horizontale Reichweite des Gletscherwindes
betrifft, so ist von vornherein mit einem sehr begrenzten Wirkungsbereich des-
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selhen zn rechnen, Die relativ seichte Kaltluft des Ferners fliclit mit wach-
sender Entfernung von diesem rasch auseinander, wird iiberdies von dem
nackten Doden unterhalb der Gletscherzunge (meist Schutt und Geréll) stark
erwarmt, dadurch aufgelockert und vermischt sich so sehr bald mit der talanf
wehenden Luft der Talwindstromung., Fine Reichweite von mehreren Kilo-
metern, wie sie TovLLNer annimmt, mdent er etwa noch in Vent Firnwinde
feststellen zn kinnen glaubt, erschemt also von vornherein recht unwahrschein-
lich und tatsichlich konnte anch diese Meinung durch direkte Messungen in
Vent widerlegt werden, die dort vollkonnnen normal entwickelten Talwind
ergaben"). Man wird micht weit tehlen, wenn man die Ausliufer des Gletscher-
Michtigkeit mit 1, hochstens 1'/s km begrenzt, So

windes je nach seiner
I beim Gepatschhaus, knapp /s Wegstunde vom

konnten wir denn auch z.
Gletscherende entfernt, an cinem heillen, fur die Entwicklung von Gletscher-
winden gimstigen Tage, um die Mittagszeit also die Zeit der normalerweise
kriiftigsten Entwicklung dieser Winde — nur vereinzelt Windstélle vom Ferner
her heobachten, wihrend v dibrigen der Wind vorwiegend talaufwirts wehte
(Talanfwind).

Eine weitere systematische Erforschung der Gletscherwinde erscheint an-
gesichts der hisherigen Ergehnisse sehr nitzlich und es ist auch nach Mal-
gabe der verfugbaren Mittel eine Fortfuhrung der 1933 begonnenen Unter-
stuchungen fir den Sonuner 1934 in Aussicht genommen. Dabeil wird es sich
dann . a. darum handeln, die Entwicklung der Gletscherwinde tber dem ganzen
Bereiche eines Gletschers durch Dilotierungen an verschiedenen Punkten im
Langs- und Querschnitt zu erkunden ).

Fiir die Subventionen, dorch die die vorlicgenden Unternehmungen er-

moglicht wurden, sei auch hier nochmals den betreffenden Kérperschaften,

D. w00 Alpenverein und Osterr.-Dentsche Wissenschaftshilfe, bestens gedankt.

Albert Heim iiber Eis-Triitmmerstréme und eiszeitliche Bergstiirze
Das neus Meisterwerk ') des alten Meisters: - Bergsturz und Menschenleben «, das in so einzig-
artiger, uniibertrefflicher Weise das Naturphiinomen und die Beziehungen des Menschen zu
ihm hehandelt, enthilt auch die nachstehenden Abschnitte iiber Eis-Trimmerstrime (S, 47 8}

Wiedergabe mit Genehmigung des Verfassers und

und ciszeitliche Bergstiirze (S. 183 5).
R. ¥ K.

des Verlegers,

Eis-Trimmerstrime
Schon mehrere Male hatte ich Gelegenheit, Trimmerstrome, aus Eis-
biocken entstanden, zu verfolgen. Das Eis ist ein leichtes, sprodes und wenig
festes Gestein. Beim Eisgang eines Flusses wird durch das anschwel-
lende Wasser die gefrorene Decke znerst gehoben und in Eistafeln zerbrochen.
e Eistafeln werden dann an Hemmungsstellen iibereinandergestolien. Das
Fis bildet dann grolie Stauhaufen, die ruckweise vorgetrieben werden. Es
) Auch Umfragen bei der ortskundigen Bevitllkerung ergaben die Allgemeingiiltigkeit

dieser einmaligen Messungsresultate fiir ausgesprochene Schinwettersituationen.

') Vergl. Fulinote #) auf 5. 218.
'} Ziirich (FRE1Tz und WasMuTH) 1932, 2188., 37 Bilder, Skizzen und Figuren, z. T. auf Tafeln.



