Die zahlenmépBige Erfassung des Gletscherriickgangs
an Ostalpengletschern

Von
R. Finsterwalder, Miinchen

Mit 15 Tabellen, 8 Figuren, 6 Karten (2—6 am Schlul) und 6 Bildern
(Tafel XVI—XXI)

Seit etwa 100 Jahren befinden sich die Gletscher im Riickgang,
seit langem beschiiftigt sich die Wissenschaft und seit neuerer Zeit
in steigendem Mafle die Wasserwirtschaft und die Offentlichkeit mit
dieser Naturerscheinung, doch ist sie in ihrem tatsichlichen Ausmal}
und Ablauf bisher noch wenig untersucht worden. Der Grund dafiir
liegt darin, dafl die Gletscher, trotz der fortschreitenden Erschliefung
der Gebirge, Beobachtungen und Messungen noch heute grole Schwierig-
keiten in den Weg legen, ferner daB sie in ihrer Gréfe und Ausdehnung
sur Zeit ihres letzten Hochststandes um 1850 nur unzulinglich bekannt
sind, aber auch darin, dal die Erforschung der Gletscher eine sehr
komplexe Aufgabe ist, die nur durch Zusammenwirken von Wissen-
.chaftlern verschiedenster Fachrichtungen gelost werden kann. Im
folgenden soll versucht werden, das geoditische und topographische
Material von verschiedenen Ostalpengletschern systematisch auszu-
werten, um zahlenmifige Angaben iiber den Gletscherriickgang und
Moglichkeiten zu gewinnen, wie weiterhin Forschungen auf diesem
(jebiet zwecks tiefergehender Untersuchung der so auffallenden Natur-
crscheinung des Gletscherriickganges durchgefithrt werden konnen.

Die Gletscherschwankungen koénnen durch Messungen folgender
Werte zahlenmiBig festgehalten werden:

i. Lineare Verinderung der untersten Zungenenden in der FlieB-
richtung des Hises.

9. Flichenverinderung in verschiedenen Hohenzonen und Anderung
der Gesamtfliche des Gletschers.

3. Hohendinderung der Gletscheroberfliche in den verschiedenen
Hoéhenzonen und im Durchschnitt fiir den ganzen (letscher.

4. Veriinderungen im Eishaushalt und im dynamischen Verhalten
(Anderung der Eisgeschwindigkeiten) des ganzen Gletschers.

5. Bestimmung der Hohenlage der Schnee-(Firn-)grenze.

Zu 1. Die linearen Verschiebungen der Zungenenden kénnen niqht
nur am leichtesten gemessen werden, weil die Gletschervorfelder meist
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gut zugiinglich sind und einfache Melbandmessungen geniigen; die
Verinderungen an den Zungenenden sind auch besonders groff und 1
ganzen ein zuverlissiger Anhalt fiir das Gesamtverhalten des Gletschers
Mit Recht wird diese Methode deshalb in groBem Umfang seit Jah!"
zehnten konsequent an einer groffen Zahl von Gletschern angewendetl'
Im einzelnen sind jedoch die Ergebnisse in erheblichem Umfang VOB
Zufilligkeiten abhiingig, an einem im ganzen gleichmiBig zuriick
gehenden  Gletscher schwanken die jihrlichen Riickzugshetriige def
Zunge oft um ein Vielfaches. Gegeniiber dem Verhalten des Gesamt”
gletschers sind die Erscheinungen am Zungenende auch mehr odef
weniger verzogert. Aus diesen Griinden sind genauere Riickschlilss®
auf die Flichen-, Dicken- und Volumenverluste des G‘resanrn;g]e‘cschers
auf diesem Wege nicht moglich.

Zu 2. Die Anderungen der Gletscherflichen geben zweifellos
wichtige Zahlenwerte iiber das AusmaB der Gletscherschwankunged-
Voraussetzung fiir die Feststellung der Flicheninderungen ist aller”
dings das Vorliegen von topographischen Aufnahmen der gesamter
Fliche des Gletschers zu den Vergleichszeitpunkten, diese Aufnahme?
miissen jeweils den Zustand des Gletschers erfassen, bei dem das 1»
Spitsommer fillige Schneeminimum eingetreten ist; denn nur dan®
und nur in warmen Sommern liegen auch im Firngebiet die Firn- un
Hisgrenzen frei, die mit geniigender Sicherheit die zu messenden Fliche?
bestimmen. Der Grenzverlauf ist dann in den hoheren Gletscher”
zonen zwar ziemlich eindeutig, wenn auch sehr verwickelt (siehe di¢
Karten 2—6), er ist aber mittels der modernen stereophotogramme
trischen  Aufnahmemethoden meBtechnisch leicht mit geniigend®
Sicherheit erfaBbar, wikrend aus fritherer Zeit nur von ganz wenige?
Gletschern brauchbare und vollstéindige Messungen bzw. topographisch®
Aufnahmen vorliegen. — ’

So wichtig genaue Werte iiber die Flichenverinderungen de’
Gletscher in vieler Hinsicht und gerade auch zur Beurteilung
Gletscherriickganges sind, so stellen sie doch kein voll brauchbaré®
Mal} zu dessen klarer Erfassung dar, da z. B. das Bett tiefer Gletsche!
an deren seitlichen Rindern steil nach dem Untergrund einfillt u?
deshalb solche Gletscher flichenmiiBig auf Dickei.inderungen Vi
weniger reagieren als diinne Gletscher, deren Tiefe vom Rand her nu*
langsam zunimmt. '

Zu 3. Die Hohenéinderungen der Gletscheroberfliche stehen 1
unmittelbarem Zusammenhang mit Schneeauftrag und Ablation. Th
Feststellung ist deshalb besonders wertvoll; im einzelnen beeinflussé”

! Berichte iiber diesen Gletscherdienst, der sich in den Ostalpen unter Leituné
von Prof. R. v. Klebelsberg auf fast alle groBeren Gletscher erstreckt, fin f’n
sich laufend in der Zeitschrift fiir Gletscherkunde. In entsprechender Weis®
werden auch die Schweizer Gletscher beobachtet. Es erschienen dariiber bishe
71 Berichte der Schweizer Gletscherkommission ,,Les variations périod.iqu,e
des glaciers des Alpes suisses” von Prof. Mercanton. Verhandl. d. Schwel?
Naturforsch. Ges. 1951, S. 378, Aarau 1951.
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g‘{’;llllez}lll;}z\e ]]<))t:rechten Anteile der Gletscherbewegung  zusitzlich die
Statisuh(e{ji}(,l(ilidqutSCherOberﬂaChe’ weil die Gletscher ja keineswegs
“L‘-gvn- die (Il)lt e sind, sandqrn der Dynamik der Elsbewegung unter-
dp'ru”l”(*.n §i11(; rr‘e‘(}:htojn Anteile der G]etscherl?ewegu_pg und ihre An-
(‘xlemﬁm § m; sehr bchwpr feftstell'lbar. Im Mittel gber den ganzen
Tiche Z\VV(‘i?e']‘])el‘l ‘aber die Hohenalrlderungen der His- und TFirnober-
S‘3h\\':tllk11{1 (;: sehr brauchbare Werte zur Beurteilung der Gletscher-
barer Boﬁg}en : Dlese Werte stehen auch in einfacher und unmittel-
St?l'ahlun: e 1uln\g 311 den I_IlCtBOI‘O]OngChGIl Werten von Nlederschlz'tg,
Aot Tm]ufbium ’V drme sowie zum Wassembfluﬁ aus dem Einzugsgebiet
~algebietes, in dem der Gletscher liegt. —
W lemg;"lenu;gmd sichere Ifeststell'ung der Hoheninderungen erfordert
(}Somé{»(;rsal}b Messungen iiber die gesamte Gletscheroberfliche, die
B e lgl Firngebiet auf erhebliche S_chwmrlgkelten stolien. Um
ey Sc1 en Methoden der Tach_ymet_r‘l_e anzuwenden, miissen die
iy 1{0~:ir hzerspaltenen oder steilen 'lms- und Firnfelder in ihrer
gmmmotl}']?,}e nung betreten werden, bei Anwendung der stereophoto-
Zl"ichnu]'l rlbé en Methoden beeintrichtigt dle" oft mangelnde I)Prch-
di erfor% ler Bilder im Bereich der gleichmifiig wqﬁen Firnflichen
Wi, 1 erliche Genauigkeit beim Aufsetzen der riumlichen Mef}-
halh H.lit :: é'!te}l'ef)p}éo’r,ogrammetmsche Aufnahmeverfa‘hrg'n mulfl des-
Ciﬁlenhei’thd(?g/‘ V)G&f(p}l} ererI.Sorgfialt‘angewendet werden. Iine WI"Chtlge
D, Lo Yoz gt s, U8 2 et e Momuigen oo
Stimmt sind; sind die Zeitr§111111fee 11 lc'en o aclil' e; esi}l}lgen -
e e kurz, so ist die er orderliche MeB—
: uigkeit hoch, besonders bei Messungen im Abstand von emem
Jahr und in noch kiirzerer Zeit.
iib eérudll‘ SchlieBlich konnen .zweifellos Messungen des Eishaushaltes
iy degn ngaglzenl(}l'etscher die "Gletscl_lerschwgnkungen erfassen und
B8 sing zw::? l(\a{oro ogischen Yorgangen in Verbindung bringen lassen.
1 Methoden moglich:

tisdurchflusses in einer Anzahl von Querprofilenm. Zu

io a) Bestimmung des I
sem Zweck miissen die Eisgeschwindigkeiten auf der Oberflache z. B. aus
die Geschwindigkeit im Innern

E }igt’((’lgl“&r?metrischen Messungen bekannt sein,
r%hnolb l“\orm qer Querprofi]e lassen sich z. B. nach der Lagallyschen Theorie
oder Z’“‘ So ergibt Bl(fh leicht fiir ein Prqfil der EisdurchfluB; aus der Abnahme
der A unahme df-:s Eisdurchflusses von Profil zu Profil kann die Ablation bzw.
uftrag bestimmt werden. Die Methode ist vom Verfasser am Fedtschenko-

Zum Wasserhaushalt des Schweizer
Geotekt. Serie, Hydrologie, Bd. I,

1944. Ferner Fr. Ackerl, Luft-
terreichischen Glet-

048, S. 327—335,

Ho:; S;C_]w hierz1.1 Liitschg-Lotscher,
I-T‘e%e irges, Beitr. Geologie d. Schweiz,
phorr 1. Abt. Ziirich 1945, 2. Abt. Ziirich
Bohe -gmmmetrlsc_he Ermittlung des Massenschwundes der 08

er. Jhrb. der Hochschule fiir Bodenkultur in Wien. Bd. 11, 1

erl. G. Fromme, Wien 1949.
Glet, R. Finsterwalder, Eishaushalt von Gletschern und Niederschlige in
'tschergebieten. Geolog. Rundschau XXXIV, 1944, S. 705—1712, dort weitere

alteratura.ngaben.
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Gletscher (Alai-Pamir) und am Nanga Parbat, von Pillewizer in Spitzbergen
mit Krfolg angewendet worden. Bei Wiederholung der Messungen _i_n verschiede-
nen Jahren ergeben sich die Gletscherschwankungen aus der Anderung der
Geschwindigkeiten und des Bisdurchflusses. Die Methode erscheint besser
geeignet, iiber lingere Zeitriume Angaben zu gewinnen als iiber kurze. Sie
gibt auf jeden Fall auch einen guten und wertvollen Einblick in die Gletscher-
dynamik.

b) Da der Eishaushalt vom Schneeauftrag und der Ablation in allen Bereichen
des Gletschers abhingig ist, kann er durch Auftrags- und Ablationsmessungen
bestimmt werden. Wertvolle Forschungsarbeit hat in dieser Hinsicht H. W:son
Ahlmann?® geleistet, den Bishaushalt nordischer Gletscher auf diesem Wege
ermittelt und durch W iederholung der Messungen Gletscherschwankungen
bestimmt. In Amerika ist diese Methode in letzter Zeit mit Erfolg angewendet
worden®. Die Methode ergibt unmittelbar aus den meteorologischen Elementen
begriindete Werte fiir den Eishaushalt im Jahre der Messung. Um iiber
lingere Zeitriaume Werte fiir den Gletscherriickgang zu erhalten, miiBte
man in jedem einzelnen Jahr dieser Zeitraume die Messungen wiederholen
und die Jahresergebnisse kontinuierlich zusammenfassen. MeBtechnisch er-
fordert die Methode also einen sehr groBen Aufwand. Fiir Einzeluntersuchungen
erscheint sie heute unentbehrlich und erméoglicht die Auf hellung der Einwirkung
von Klima und Wetter auf das Verhalten der Gletscher; aber um den Gletscher-
riickgang in einem groferen Bereich iiber lingere Zeit zahlenmiBig zu erfassen,

kann sie heute wohl noch nicht mit Erfolg angewendet werden. Jedenfalls
liegt dazu in den Ostalpen noch viel zu wenig Material vor,

Zu 5. Mit den Gletscherschwankungen éndert sich auch die Hohep-
lage der Schneegrenze auf den Gletschern. Da es bisher keine sichere
Methode zur Bestimmung der Schneegrenze gibt, wird in einem spiteren
Abschnitt dieser Arbeit eine Verbesserung der Methode Kurowski
entwickelt, welche die Bestimmung der Schneegrenze an einem statio-

néren Gletscher erméglicht. Die Methode beruht auf der Verwert
der unter 2 genannten Flichenbestimmungen;

Riickgang befindlichen Gletscher interessante Feststellungen zu. Die-
Jenigen Gletscher, die sowohl zu einem fritheren Zeitpunkt wie auch
in letzter Zeit in einem voriibergehend stationiren Zustand aufgenom-
men werden konnten, lassen eine Bestimmung der Hebung der Schnee-
grenze zu, die als zahlenmiBige Angabe iiber den G

besonders vom meteorologischen Standpunkt wertvoll

Das Ideal wiire natiirlich eine kombinierte Anwendung aller ge-
nannten Methoden. Man kann aber hochstens fiir die Zukunft ver-
suchen, dieses Ideal zu verwirklichen. Fiir die vergangene Zeit muf}
man sich auch bei den relativ noch recht gut bekannten Gletschern

ung
sie 1dBt auch fiir die im

letscherriickgan g
sein diirfte.

3 H. W:son Ahlmann. Researches in Snow and Ice 1918—1940, Geogr.
Journal 107, 1946, S. 11—28. Siehe auch Z. f. Gletscherkunde 1949, S. 109.

25 Jahre nordisch-arktische Gletscherforschung unter Leitung von H. W:son
Ahlmann, Geolog. Rundschau 1944, Bd. 34, S. 282—293.

4 P. R. Sharp. Accumulation and Ablation on the Seward-Malaspina Glacier
System, Canada-Alaska. Bull. of the (eolo

gical Society of America. Vol. 62,
PP. 725—744, 1951.
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der Ostalpen nach den vorhandenen Beobachtungen und Messungen
richten. Zahlenmiilice Angaben lassen sich fiir dieses Gebiet aus den
Methoden 2 auf Grund der Flicheninderungen, besonders mit Methode 3
auf Grund der Hohenénderungen und schlieflich mit Methode 5 auf
frund der Hebung der Schneegrenze gewinnen. Diese Methoden wurden
deshalb den Untersuchungen in dieser Arbeit zugrundegelegt. Sie stiitzen
sich auf alle veréffentlichten und weitere dem Verfasser zuginglichen
Gletschermessungen in den Ostalpen aus fritherer und neuester Zeit.
Das Material ist der duBBerst verdienstvollen Titigkeit des Deutschen
und Osterreichischen Alpenvereins zu verdanken, der seit 1880
auf Veranlassung seines damaligen Prisidenten E. Richter die messende
Gletscherforschung pflegt. E. Richter hat erstmals in den Ostalpen
die Messungen vom Zungenende und dem Vorfeld auf den Gletscher
selbst verlegt, 1880 am Obersulzbachferner in der Venedigergruppe
die Zunge selbst vermessen und die Vermessung zwei Jahre spiter
wiederholt®. Seinem Beispiel folgte S. Finsterwalder, der in den
folgenden Jahren die Zunge des Gepatschferners in dhnlicher Weise
hearbeitete. 1889 hat er dann erstmals einen Gletscher in seiner ganzen
Ausdehnung genau in einer zuverlissigen Schichtlinienkarte dargestellt.
Finsterwalder und seine Schiiler, inshesondere H. Hess, haben in der
Folge mit Unterstiitzung des Alpenvereins in diesem Sinne weiter-
gearbeitet, neue Gletscher ebenso aufgenommen und die Aufnahmen
an frither vermessenen Gletschern in systematischer Weise wieder-
holt. Seit 1925 lieferte dann die Alpenvereinskartographie® weiteres
Material; denn die Aufnahmen fiir die Alpenvereinskarten wurden seit
dieser Zeit photogrammetrisch so genau durchgefiihrt, daB sie von den
(iletschern im Bereich dieser Karten fiir unsere Zwecke brauchbares
Material liefern.
Die untersuchten Gletscher

Sie liegen in den Zentralalpen und gehoren den Zillertaler, den
Stubaier und Otztaler Alpen sowie der Glocknergruppe in den Hohen
Tauern an (Karte 1). Es sei bemerkt, dal auBerdem die bayerischen
(tletscher einer Untersuchung unterzogen wurden; die Ergebnisse sind
an anderer Stelle? veroffentlicht, sie stimmen mit den an den gréBeren
Ostalpengletschern gewonnenen grundsitzlich iiberein, doch sind die
bayerischen Gletscher so klein, daf§ die im folgenden beniitzten Unter-
suchungsmethoden im einzelnen iiber lingere Zeitriume hinweg nicht
angewendet werden kionnen.

5 K. Richter, Beobachtungen auf den Gletschern der Ostalpen: 1. Der
Obersulzbachgletscher 1880—1882. Z. d. D. u. O. Alpenvereins, XIV. Bd., 1883,
S. 38—93.

¢ R. Finsterwalder, u. A. Alpenvereinskartographie und die ihr dienenden
Methoden. Verl. A. Wichmann, Berlin 1935, s. inshes. den Abschnitt S. Finster-
walder, Gletscherforschung und Alpenvereinskartographie, S. 65—70.

? R. Finsterwalder. Die Gletscher der bayerischen Alpen. Jahrbuch d.
Deutschen Alpenvereins 1951, S. 60—66, Verl. F. Schmitt, Miinchen 1951.

Zeitschrift fiir Gletscherkunde, Bd. IT/2. 13
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Die Untersuchungen verlangen, wie erwiihnt, sehr gutes topographi-
sches Ausgangsmaterial. Fiir die bearbeiteten Gletscher muBten ge-
naueste topographische Aufnahmen, vor allem auch aus fritherer Zeit,
vorliegen, es war dabei im allgemeinen notwendig, die unmittelbar
aus den Originalaufnahmen gewonnenen Schichtlinienpline zu be-
niitzen, um die erforderliche Sicherheit zu erreichenf. Es konnten
deshalb nur ganz bestimmte Gletscher in Betracht gezogen werden,
bei denen die erwihnten notwendigen Voraussetzungen gegeben waren.
Um das vorhandene Material zu vervollstindigen, und insbesondere
den derzeitigen Stand der Gletscher beriicksichtigen zu kiénnen, wurden
im Sommer 1950 vom Verfasser mit Unterstiitzung des Alpenvereins
eine Reihe dieser Gletscher mit einer Gesamtoberfliche von 35 Quadrat-
kilometer erneut photogrammetrisch aufgenommen und mit Mitteln,
welche die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft gab, aus-
gewertet. Das dadurch vervollstindigte zur Untersuchung verfiigbare
Material ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Lage der untersuchten

8 Das war besonders bei den Karten 1:25.000 der Fall. Dieser MaBstab
ist zu klein, um die Auswertungen mit geniigender Schiirfe durchzufiihren.
Diese wurden auf Grund von Plinen 1:10.000 oder 1:12.500 vorgenommen.

¢ S. Finsterwalder, Der Schlegeisgrund im Zillertal. Z. f. Gletscherkunde
1923, S. 1—7, mit Karte 1:10.000 nach dem Stand von 1921.

10 Blatt Hochstubai 1:25.000, aufgenommen 1932, herausgegeben vom D. u. O.
Alpenverein 1937.

11 Karte der Glocknergruppe 1:25.000, aufgenommen 1925, herausgegeben
vom D. u. O. Alpenverein 1928.

12 8. Finsterwalder und H. Schunck. Der Gepatschferner. Z. d. D. u. 0.
Alpenvereins 1888, S. 50—58, mit Karte nach dem Stand von 1888.

13 W, Kutta, Der Gepatschferner im Jahre 1896. Mitt. d. D. u. O. Alpen-
vereins 1901, S. 133—135.

u S, Finsterwalder, Begleitworte zur Karte des Gepatschferners mit
Karte 1:20.000. Z. f. Gletscherkunde, Bd. XV, 1926/27, S. 20—41. Es wurde
dabei auch das 3,9 Qudratkilometer umfassende Firngebiet jenseits der Wasser-
scheide (siehe Karte 5) erfaf3t.

15 Blatt Weilkugel 1:25.000 der Otztaler Karte, aufgenommen 1940, heraus-
gegeben vom Alpenverein 1951. Auf der Karte ist das Jahr der Aufnahme
der Gletschergebiete irrtiimlich statt 1940 mit 1942/43 angegeben.

1 A, Bliimcke und H. Hess, Untersuchungen am Hintereisferner. Wiss.
Frg.-Hefte zur Z. d. D. u. O. Alpenvereins, I. Bd., 2. Heft, S. 7-—87, mit Karte
nach dem Stand von 1894, Graz 1897.

17 H. Hess, Der Hintereisferner 1893—1922. Z. f. Gletscherkunde 1924,
§. 143203, mit Karte 1:10.000 nach dem Stand von 1920.

18 8. Finsterwalder, Der Vernagtferner. Wiss. Erg.-Hefte d. D. u. O.
Alpenvereins, I. Bd., 1. Heft, S. 596, mit Karte 1:10.000 nach dem Stand
von 1889, Graz 1897.

19 Die durch O. v. Gruber 1912 durchgefiihrte und von ihm am Autographen
in 1:10.000 ausgewertete photogrammetrische Aufnahme ist nicht veroffentlicht
worden. Dem Verfasser stand aber eine Reproduktion des Autographenplans
zur Verfiigung.

13%
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Gletschergebiete geht aus Karte 1 hervor., Verkleinerungen der beniitzten
Schichtlinienpline sind in den Karten 2—6 (am SchluB) wiedergegeben,
siehe auch die Bilder 1--8,

Das vorhandene Material ist durchaus vielseitig und umfafit wohl
alle in den Ostalpen vorkommenden Gletschertypen, vor allem (letscher
vom normalen Typ mit mittelsteilem Firnbecken und steilerer Zunge
(Schwarzenstein-, Horn-, Waxeggkees, Bild 2), den steileren Griinau-
ferner, die fast plat eauformige Firnvergletscherung des Gepatschferners,
den stark gestuften Sulzenauferner, Bild 6, den verhiltnismiBig
schmalen Hintereisferner, den sehr einfach gestalteten Hochjochferner
und den siidostexponierten Vernagtferner. In ihrer GroBe sind die
untersuchten Gletscher sehr verschieden, sie schwankt zwischen 1,4
Quadratkilometer ( Griinauferner) und 20,2 Quadratkilometer (Gepatsch-
ferner). Die Gletscher sind auch in duBerlich sehr verschiedener Weise
vom Gletscherrii(‘kgang betroffen: manche haben ihr Aussehen kaum
verdindert, so der Gepatschferner und der Hochjochferner, andere
Gletscher haben ihre Zunge vollstéindig verloren wie z. B. das Waxegg-
und Schlegeiskees und haben nun eine Anzahl kleinerer und héher
endigender Zungen. Das Hornkees ist in zwei selbstiindig gewordene
Teilgletscher zerfallen. Siehe Abb. 1—4.

In allererster Linie wurden die mindestens zweimal zwischen 1920
und 1950 vollstindig aufgenommenen Gletscher ausgewertet; dabel
erwies es sich nicht als erforderlich, irgendwelches Material aus df}f
Untersuchung auszuschalten. Als besonders wichtig erwies sich die
dreimalige vollstindige Aufnahme des Hintereisferners in den Jahren
1893, 1920 und 1940, sie erlaubte eine Ausdehnung der zahlenmifligen
Erfassung des (}let'schcrriickganges iiber das Jahr 1920 zuriick bis 1890;
zu einer nur generellen Kontrolle dieses Zeitraumes dienten die eben-
falls dreimal aufgenommenen (letscher: Hochjoch-, Vernagt- unfi
Guslarferner: die Kontrolle war deshalb nur generell moglich, weil
ithre Aufnahmezeiten aus denen der iibrigen herausfallen, die Aufnahme
des Hochjochferners 1893 im Firngebiet ungenau war und weil der
durch seine ungewshnlichen VorstoBe bekannte Vernagtferner auch m
diesem Fall ein besonderes Verhalten zeigte. .

Im ganzen eignen sich die untersuchten Gletscher in ihrer Gesamtheit
recht gut fiir die Erfassung des Gletscherriickganges; sie lassen eines-
teils wohl geniigend allgemein giiltige Zahlenwerte dafiir ableiten,
sie zeigen aber auch die besondere Weise, in der verschiedene Gletscher
auf die den Riickgang bedingenden Rinfliisse reagieren. Wiinschenswert
wire natiirlich das Vorliegen einer viel groBeren Anzahl von Wieder-
holungsmessungen an allen Gletschern gewesen, um den Ablauf der
Riickzugsschwankungen noch eingehender und differenzierter zu erfassen.

“A. Bliimcke und H. Hess, Der Hochjochferner im Jahre 1893 mit Karte:
Z. d. D. u. O. Alpenvereins 1895, S. 17ff. Diese Karte des Hochjochferners
ist nur im Zungengebiet genau genug.

1 0.v. Gruber, Der Hochjochferner im Jahre 1907. Mit Karte 1:10.000-
Z. f. Gletscherkunde 1912/13, VII. Bd., S. 1—36.
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Die untersuchten Perioden des Gletseherriickganges seit 1850

Wenn auch das fiir die Untersuchung des Gletscherriickganges vor-
handene oben aufgefithrte Material einigermaBen umfangreich ist,
so ergaben sich aus thm doch zunichst nicht geniigend Anhaltspunkte
fiir die Auswahl geeigneter Perioden in den 100 Jahren seit 1850,
wiithrend der der Gletscherriickgang ja keineswegs gleichmifiig vor sich
gegangen ist. Dall Perioden verschieden starken Gletscherriickganges
vorliegen, ist aus dem Verhalten der Gletscherzungen bekannt, fir
die sehr zahlreiche, im Laufe der Zeit immer hiufiger gewordene Be-
obachtungen vorhanden sind. Aus diesen ist bekannt, dal verschiedene
Gletscher um 1890 und 1900, besonders aber um 1920 in ihrer Mehr-
zahl kleinere Vorstofe gemacht haben. Im ganzen kennzeichnen diese
Vorstofle nicht ein lingerdauerndes Anwachsen der Gletscher, sondern
nur eine Verlangsamung des Riickganges fiir die Periode von 1890
bis 1920. Seit 1920 bis heute ist der Riickgang zweifellos wieder in
verstirktem Maf} eingetreten und dauert heute noch an. Fiir diese Zeit
liegen auch die meisten Messungen vor und so ergab es sich zwanglos,
dal} die Periode von 1920 bis 1950 in erster Linie untersucht wurde.

In zweiter Linie erstreckten sich die Untersuchungen auf die Periode
von 1890 bis 1920; fiir diese liegen zwar sehr viel weniger Messungen
vor. Doch geben, wie erwihnt, die sowohl 1894 wie 1920 auf den ganzen
Hintereisferner ausgedehnten Aufnahmen von Hess wenigstens fiir
einen (letscher mittlerer GroBe eine einwandfreie MeBgrundlage,
welche den Hauptteil dieser Periode umfaBt. Eine wertvolle Ergéinzung
liefern die Messungen an der Zunge des Gepatschferners in den Jahren
1887, 1891 und 1895, die im Rahmen der Gesamtaufnahme dieses
Gletschers 1922 wiederholt wurden. Dagegen fallen die Aufnahmen
des Hochjochferners 1907 sowie des Guslar- und Vernagtferners 1912
mitten in die genannte Periode und kénnen, wie erwihnt, erst in zweiter
Linie zu ihrer Gesamtuntersuchung herangezogen werden. Jedenfalls
ist es aber moglich, auch iiber die Periode schwicheren Gletscher-
riickganges von 1890 bis 1920 noch einigermafBen zuverlissige Angaben
zu erarbeiten.

Ungiinstiger liegen die Verhiltnisse fiir die Zeit von 1850 bis
1890, das heillt die erste Periode des um etwa 1850 bis 1856 ein-
setzenden Gletscherriickganges. Der Hochststand von 1850 kann aus
den Stirn- und den anschlieBenden Seitenmorinen fiir die Extremlage
des damaligen dullersten Gletscherrandes zwar in vielen Fillen recht
gut rekonstruiert werden; dagegen 1iBt sich die damalige Aufwolbung
der Zungen iiber die Morinen und damit die Hohenlage der Oberfliche
fiir die Zungen nur einigermafen schitzen; die Hohenlage der Kis-
und Firnflichen kamn fiir deren Hochststand um 1850 leider nicht
genau genug geschiitzt werden. Man ist also fiir die Beurteilung des
Riickganges in der Periode 1850 bis 1890 im wesentlichen auf Schitzun-
gen, die sich auf die Zungengebiete stiitzen, angewiesen.

Im folgenden werden zuniichst die Messungen fiir die Periode 1920
bis 1950 ausgewertet.
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Die Flichenverluste 1920—1950

Liegen fiir einen Gletscher fiir zwei verschiedene Zeiten vollstindige
Aufnahmen zur Zeit des Schneeminimums bzw. der groften Ausaperung
im Sommer vor, ist es leicht, durch Flichenmessung, am besten mittels
Planimeters, die Arealverinderungen festzustellen. Dabei interessieren
nicht allein die Verinderungen fiir den Gletscherbereich insgesamt,
sondern auch die Verdnderung in den verschiedenen Hohenzonen.
Deren Flichen werden auch fiir die folgenden Untersuchungen der
Hoheniinderungen der Gletscheroberfliche gebraucht. Dabei gibt es
fiir die Abgrenzung der Hohenzonen, die grundsitzlich mit 100 Meter
Hohenunterschied festgelegt wurden, zwei Moglichkeiten:

\

(‘,31 Zonq,nf‘(o'cl'wn ber Weqgl.

Fig2  ZonenHdchen bei Weq 2.

Links der Mittellinie alte Flache rechts neue Fldche schraffiert. Die

Fldchen sind jeweils nur bis zur Gletschermitte schraffiert . sie reichan
jewails bis zum andern Gletscharrand.

1. Man miBt die Zonenfliichen bei einem Gletscherstand zwischen
den Schichtlinien des einen Gletscherstandes und den zugehdrigen
(sletscherrindern, beim anderen Gletscherstand zwischen denselben
Schichtlinien des einen Gletscherstandes und den Gletscherrﬁnflqrn
des anderen Standes (Fig. 1). Man benitigt dabei nur die Schichtlinien
des einen Gletscherstandes und die Gletscherrinder beider Sténde.
Dieser Weg ist einfacher als der zweite und hat auch sonst gewisse
Vorteile eines unmittelbaren und klareren Uberblickes.

9. Man miBt die Zonenflichen fiir jeden Gletscherstand zwischen
den zu diesem Stand gehorigen Schichtlinien und Gletscherréindern
(Fig. 2). Dieser Weg ist grundsitzlich der richtige, er erfordert mehr
Planimetrierungsarbeit. Es zeigen sich dabei aber iiberraschende
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Ergebnisse im einzelnen dann, wenn benachbarte Hohenzonen ver
gschiedene Neigungen aufweisen und beim Einsinken der Oberfliche
eine Zone, die etwa beim ersten Gletscherstand steil war, beim neuen
Stand flach geworden ist. Obwohl die Zone an den Rindern kleiner
geworden ist, iiberwiegt unter Umstiinden die Vergroferung der itbrigen
Zonenfliche durch deren Verflachung, so daB bei zuriickgegangenen
und eingesunkenen Gletschern in  einzelnen Hohenzonen Flichen-
vergrofferungen auftreten, welche den Uberblick storen. Die Summé
der Flicheninderungen in allen Héhenzonen mulf aber bei beiden
Wegen gleich herauskommen (vgl. Tabelle 2a).

Die Flichenmessungen wurden fiir die einzelnen Gletscher ull.d
Hohenzonen auf beiden Wegen durchgefiihrt. In Tabelle 2a sind die
auf dem Wege 1 gewonnenen Flichenéinderungen fiir die acht in ihrer
sanzen Ausdehnung untersuchten Gletscher zusammengestellt, 1M
Tabelle 2b die auf dem Wege 2 gewonnenen Werte.

ad 1. Ergebnis der Untersuchung auf Weg 1. Da bei Weg 1 praktisch
nur die Verinderungen an den Gletscherrindern Beriicksichtigung
finden und die Gletscherrinder bei einem zuriickgehenden Gletscher
sich nach dem Gletscher hin zuriickziehen, so vermindern sich die
Flichen der einzelnen Hohenzonen und des Gesamtgletschers zwischen
dem fritheren und dem spiteren Gletscherstand. Bemerkenswert war
es, da sich fiir die Periode von 1920 bis 1950 bei keinem Gletscher
in irgend einer Hohenzone eine Flichenzunahme ergab (siehe Tab. 2a).
Das trifft insbesondere auch fiir jene Gletscherbereiche zu, wo sich
in der gleichen Periode Aufhohungen der Firnoberfliche zeigten(siel'le
auch 8. 207). Die Flichenverluste der Hohenzonen nehmen zwar 1M
den hoheren Zonen im allgemeinen ab; diese Abnahme ist aber
nicht regelmiflig. In den untersten sind die Verluste 100 Prozent,
soweit die Zungen vollig abgeschmolzen sind. DaB die Abnahme der
Flichenverluste nach oben recht unregelmiig verlduft, hingt unter
anderem damit zusammen, daB die Gletscher an den Réndern ver
schieden steil gegen den Untergrund zu einfallen — an Stellen flachen
Einfallens sind die Flichenverluste natiirlich grofler —, andererseits
auch damit, daf die Gletschergrenzen in den einzelnen Hohenzone?
verschieden lang sind; im Gebiet der Gletscherzungen durchschneidet
der Gletscherrand die Zonen auf kurze Erstreckung, in den mittleren
Zonen dagegen weist die Vergletscherung der Trogschultern zum Tel
auf grofe Krstreckung im Mittel horizontal verlaufende Rénder auf;
ein Zuriickweichen dieser Rinder wirkt sich flichenmiBig auf diese
Zonen stark aus, z. B. am Schwarzensteinkees in 2700 bis 2800 Meter
Hohe. In den Zonen oberhalb der Schneegrenze ist der Tlichenriick-
gang sehr gering, grofienteils sogar Null; in den hochsten Zonen, wo
die oberen Firngrenzen zum Teil groBere Krstreckung haben, treten
verschiedentlich wieder erhebliche Flichenverluste auf wie z. B. am
Schlegeiskees.

ad 2. Ergebnis der Untersuchung auf Weg 2 (Tab. 2b). Tm grofien
und ganzen sind die im vorigen erwihnten Erscheinungen auch au®



Fldchenverluste von

ngletsche@g®a 1920—1950 (berechnet nach Weg 1)

Flichen und

Tabelle 2a
Gebirggeruppe Stubai Zille?"_ta,ler Alpen
Gletdcher Griinauferner Slﬁzg?lzr:;;?;r S:t};ziﬁ:g Waxeggk@ @ s Hornkees Schlegeiskees
Messunggzeitraum 19321950 1 19211950
“Alte Gletschbrfliche, ha | 202 510 ; 501 , 799
Hohepzone ha | 9 ha | 9 % | ha | % | ha | %
400 0,15 100
400 11,42 100 2,62 100
400 11,70 60 11,52 100
4,97 100 4,40 100 14,88 400 475 33 1546 100
4,46 64 17,71 96 59 430 29 2304 100
1,07 26 986 54 45 4835 21 37,19 80
2,61 23 7,91 23 15,35 24 2058 45 31,80 45
2,00 8 6,92 16 30,16 17 2537 33 2277 94
4,42 20 1,76 4 17,92 10 1425 18 6,37 6
1,69 8 1,92 5 4,07 3 9,60 11 1,80 1
0,40 1 1,16 2 6,05 10 4,87 7 2,93 3
0,79 2 2,43 4 5,43 1 0,89 2 4,25 7
1,08 7 1,54 2 1 2,82 21 1,50 6
0,18 2 3,84 5 3,59 26
3,67 10 1,62 28
1,63 16 03¢ 12
Fliachenverlyst im ganzen -
Messunglyoitramm 23,67 12 64,65 13 119,54 20 11553 23 166,69 23
Flachenyerlyst fii
a1920- f-rls];;o N 39,45 20 107,75 22 123,66 20 119,52 24 172,44 24
Jihrlicher Kjichenverlust 0,65 0,70 (.68 0,80 0,80

tztal
-verlust
r | Hintereisferner ;’i?: :ﬁee
[ 1920—1940 Gletscher
’ 1129 6072
| _ha [ ha | 9%
0,92
7 24,76
6 57,96
7 71,07
5 3,69 100 88,33
7 13,79 62 95,37
8 19,42 38 114,69
9 17,97 21 135,27
9 12,83 10 85,22
8 3,18 2 35,48
3 4,53 3 35,08
1k 6,68 4 24,76
1 1,35 1 12,73
1 1,42 1 11,84
2 9,42
1,97
7 84,81 8 804,87 13,2
17 127,22 11 101464 16,7
,39 0,37 0,56

———
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Tabelle 2b zu entnehmen, insbesondere sind die unter dem Doppel-
strich in den letzten drei Zeilen enthaltenen Gesamtergebnisse bis
auf Planimetrierungsungenauigkeiten denen in Tabelle 2a gleich, was,
wie erwihnt, o seim muBl. Im einzelnen sind aber die Ergebnisse, die
auf Weg 2 fiir die verschiedenen Héhenzonen gewonnen werden, ver-
schieden von den vorigen, insbesondere treten stellenweise Flichen-
zunahmen auf, wie z. B. am Gepatschferner in der Zone 2900 bis
3000 Meter (Karte 5); die Gletscherriinder sind in dieser Zone durch-
aus zuriickgewichen, aber der in etwa 3000 Meter gelegene Ubergang
vom flachen Firnfeld in die steilere Zunge hat sich gesenkt, die 3000-
Meter-Linie ist damit stirker gegen den oberen Gletscherrand zu
gewandert als die 2900-Meter-Linie und damit hat sich die Zonen-
fliche 2900 bis 3000 Meter vergréBert. Wie erwihnt sind die Ergebnisse
in Tabelle 2b richtiger, da dabei die tatsichlichen Zonenflichen bei
beiden Gletscherstinden beriicksichtigt werden. Es zeigt sich, wie
differenziert sich der Gletscherriickgang im einzelnen auch auf die
Flichenverinderungen auswirkt.

Praktisch am wichtigsten sind natiirlich die auf beiden Wegen
ermittelten Gesamtergebnisse fiir jeden Gletscher und fiir alle Gletscher
zusammen (letzte drei Zeilen in Tab. 2a und 2b). Aus ihnen geht das
grofle AusmafBl des Flichenriickganges hervor, von dem alle Gletscher
betroffen worden sind. Der Flichenriickgang von 1920 bis 1950 betréig?
zwischen 24 Prozent (Schlegeiskees) und 11 Prozent (Hintereisferner),
im Mittel 16,7 Prozent der Gletscherfliche von 1920. Umgerechnet
auf ein Jahr bedeutet dies einen mittleren Flichenriick-
gang der Ostalpengletscher von 0,56 Prozent der Fliche
von 1920 oder 0,656 Prozent ihrer Fliche von 1850. Bei
einem Andauern dieses Riickganges wiren die Ostalpengletscher in
150 Jahren im wesentlichen verschwunden.

Der Flichenverlust gibt so einen guten zahlenméfigen Anhalt fiir
den Gletscherriickgang. Wie bereits in der Einleitung erwihnt, ist
damit aber kein voll brauchbares MaB fiir die klare Erfassung des
Gletscherriickganges gegeben. Kleine Gletscher sind vom Flichen-
verlust stirker betroffen als groBe, die sich hoch iiber die Schnee-
grenze ausdehnen, ebenso sind Gletscher geringer Eisdicke (Schlegeis)
stiirker betroffen als tiefe Gletscher mit steil unter das Eis einfallenden
Uferriindern (Gepatsch). Es ist auch nicht unmittelbar moglich, den
Flichenriickgang in Beziehung zu klimatischen Faktoren zu bringen;
in einem spéteren Abschnitt wird dies auf dem Umweg iiber die Schnee-
grenze geschehen, deren Hebung aus den Flichenverlusten der einzelnen
Héhenzonen berechnet wird.

Die Untersuchung der Héheninderungen
Die meBtechnischen Grundlagen

Wie bereits eingangs erwiihnt, erfordert die Feststellung der Hohen
dnderungen der Gletscheroberflichen sehr genaue und zuverlissige
Messungen. Die Oberflichenlage muB durch Héohenschichtlinien auf
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a]!ell untersuchten Flichen zu allen beniitzten Zeitpunkten mit aus-
"elchender Sicherheit festgelegt sein. Dank der Titigkeit des Alpen-
Vereins auf gletscherkundlichem Gebiet ist dies bei dem in Tabelle 1
gefiihrten Material seit 1920 der Fall. Die Schichtlinien sind seit
1920 in allen Teilen nach der Methode der terrestrischen Stereophoto-
Stammetrie eingemessen; bei den fritheren Aufnahmen am Hintereis-,
ochjoch-, Vernagt- und Gepatschferner sind die Schichtlinien zwar
llach meftischphotogrammetrisch oder tachymetrisch bestimmten
Punkten interpoliert, doch erfolgten diese Aufnahmen trotz der damit
Verbundenen Miihen mit sehr grofer Sorgfalt und stehen den modernen
"®uen Aufnahmen an Genauigkeit kaum nach. Eine zuverlissige und
Wirksame Genauigkeitskontrolle ist in allen Fillen dadurch gegeben,
(,13!3 die Schichtlinien sich im festen Gelinde bei den zu verschiedenen
“ltpunkten erfolgten Aufnahmen genau decken miissen. Diese Kon-
1’9]16 ist im Zungengebiet, wo das feste Gelinde auch von der Gletscher-
Mitte nicht weit entfernt ist, sehr wirksam, aber auch in den Firn-
%’f_’bieten sind manche Felsinseln vorhanden, die einen sicheren Anhalt
U die Priifung der Richtigkeit der Héhenlinien geben. Jedenfalls
War es moglich, systematische Fehler, die sich auf die Genauigkeit
er ermittelten MeBwerte auswirken, praktisch vollstéindig zu ver-
Meiden. Es bleiben nur die zufilligen Hohenfehler wirksam. Diese
®tragen bei den photogrammetrischen Aufnahmeentfernungen von
“Wei bis vier Kilometer etwa - ein bis zwei Meter an jeder Stelle einer
“ngemessenen Schichtlinie?2, Da die Mittelwerte der Hohenéinderungen,
Vie im folgenden erliutert wird, aus vielen Messungen praktisch durch
ltegration lings der betreffenden Héhenzone gewonnen werden, 1ist
T zufillige Fehler der Mittelwerte wesentlich geringer und diirfte
M allgemeinen nur wenige Dezimeter betragen. Da die Hohenéinderungen
U die mehrere Jahrzehnte umfassenden Zeitriume in den Zungen-
Zebieten viele Meter betragen, ist dort die Messung praktisch fehlerfrei,
0 den Firngebieten ist die Genauigkeit ausreichend.

Die Ermittlung der Hoheninderungen

Es liegen jeweils zwei zu verschiedenen Zeitpunkten vorgenommene
“Ufnahmen des Gletschers vor (Fig. 3, siehe auch Karten 2—6). Im
JSten Gelinde auBerhalb des alten Gletscherrandes decken sich die
oChichtlinien. Auf dem Gletscher sind die Schichtlinien des alten
andes gegeniiber dem neuen um Betrige ds verschoben. Zur Kr-
Tn““'Plung der Hohendnderungen dh sind zwei Verfahren 1nbgllclli
- Die Schichtlinien des alten Gletscherstandes bestimmen an jeder
Stelle im Schichtliniensystem des neuen Standes Hohenwerte, die
* den horizontalen Schichtlinienabstinden As des alten Standes,

i * Genaue Untersuchungen iiber die Genauigkeit terrestrisch-photogram.me-

Tischer Schichtlinien unter Verwendung des von uns beniitzten Feldbheodohten
F von Zeifl (Bildweite f = 16 cm) siehe R. Finsterwalder: Erd- und Luft-

Photogrammetrie im Gebirge. Allg. Vorm. Nachr. 1951, S. 53—65.
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den Verschiebungsbetrigen ds und dem vertikalen Schichtlinien-
abstand Ah mittels der Formel dh = ds . Ah : As leicht gefunden
werden. Um Mittelwerte fiir die Hohenzonen zu bekommen, mu
man in gleichmifligen moglichst kleinen Abstiinden lings der Schicht-
linien solche Messungen vornehmen und die Ergebnisse mitteln. Das
Verfahren ist denkbar einfach, doch recht zeitraubend, es eignet sich
aber fiir Kontrollzwecke. 2. ZweckmiBiger ist es, die gesuchten Hohen-
dnderungen durch Integration zu gewinnen. Die Differenzflichen
AR, und AF, (Fig. 3) zwischen den infolge der Abschmelzung ver-
schobenen Schichtlinien gleicher Hohe werden planimetrisch ermittelts
ebenso die Flichen F, = ABCD bzw. ¥, = A’B’C’DY’ zwischen den
Schichtlinien, welche den oberen und unteren Rand der Hohenzone
(in Fig. 3 2200—2300 m) beim alten bzw. neuen Gletscherstand ein-
schlielen; man erhilt dann die Héhendnderung dh der Zone aus der
einfachen, leicht nachweisbaren Beziehung

hl
AFF,I,,’E;AF? . Ah,

1 —i_ F‘.’.
wobei Ah der Hohenunterschied zwischen oberer und unterer (Grenze
der betreffenden Hohenzone ist. Ah wurde normalerweise zu 100 Meter
gewihlt?>. Der Substanzverlust ergibt sich aus der ebenfalls leicht
ableitbaren Beziehung

(1) dh =

2) dV — 2 Ak,

Iis 18t dabei zu beachten, daf} in (1) alle Flichen zunichst nur iiber
den Bereich des neuen Gletscherstandes ausgedehnt werden
diirfen, da nur iiber den eisbedeckt gebliebenen Flichen die Abschmel-
zung wihrend des ganzen Messungszeitraumes wirksam war, Die
Héhenénderung und der Substanzverlust iiber den eisfrei geworde-
nen Gebieten werden zwar in ganz entsprechender Weise nach (1)
und (2) ermittelt, es ist aber zu beachten, daB die Abschmelzung dort
im Durchschnitt wihrend der Hilfte des Messungszeitraumes wirksan
war und deshalb das nach (1) ermittelte dh bei der Umrechnung auf
die jihrliche Hohenéinderung nur durch die halbe Jahresanzahl des
Messungszeitraumes dividiert werden darf.

Von besonderem Interesse ist die mittlere Héhendénderumg dhm
welche der gesamte Gletscher im Messungszeitraum erfahren hat.
Um sie zu ermitteln, wurde die Summe der dV fiir alle Hohenzonen

AF, + 4T,

* Das Planimetrieren der Flichen AF,, /T, F, und F, fiir alle Hohenzone?
bei einer gréferen Zahl von Gletschern erfordert grofite Sorgfalt und eine?
erheblichen Zeitaufwand. Um dabei Sicherheit gegen grobe Planimetrierungs-
fehler und zugleich ein MaB fiir dio erreichte Planimetrierungsgenuuigkeit AL
bekommen, beniitzt man die sich aus Figur 3 ablesbare Kontrollgleichung
Fy — /¥, = F, — AF,, die fiir jede Hohenzone eines Gletschers unmittelbar
anwendbar ist. In unserem Fall ergab sich, daB die Planimetrierungsfehle’
bei Beniitzung des PlanmaBstabes 1:10.000 im allgemeinen unter 1 Prozent
der gemessenen Flichen liegen.
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Fig 3. Zwecks Ermittlung der Héhenanderungen
bendtzte Fldchen.

Der alte Gletscherstand st gestrichelt der neue ous-
9ezogen Die Flachen sind nur vom Gletscherrand bis
Zur Gletschermitte schraffiert sie reichen jeweils bfs
Zum onderen Gletscherrand.

CinschlieBlich der eisfrei gewordenen Gebiete gebildet und durch das
ttel der Gesamtgletscherfliche aus altem und neuem Gletscherstand

" e zdv |
TIPIRLL ...L Al .
(BF G ] T n

In (3) ist F, die alte, F, die neue Gesamtgletscherfliiche, n die Anzahl

der Jap,

re des beniitzten Messungszeitraumes.
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Bei der Anwendung der Formeln (1) und (2) ist darauf zu achten,
daB die Neigung der alten und neuen Gletscheroberfliche im Bereich
der betrachteten Hohenzone annihernd gleichmiiig verlduft; sind
UnregelmifBigkeiten z. B. in Gletscherbriichen vorhanden, so ist es not-
wendig, die normal 100 Meter umfassende Hohenzone zu unterteilen,
was in jedem Fall méglich war, da alle beniitzten Pline nicht nur
die 100-Meter-Hohenlinien, sondern auch solche in 20 Meter Abstand
aufweisen. Das Schichtlinienbild geht aus den Karten 2 bis 6 fiir die
vollstindig aufgenommenen Gletscher hervor; diese Karten sind aller-
dings verkleinert sowie etwas generalisiert; sie enthalten nur die 100-
Meter-Hohenlinien sowie die Gletschergrenzen und wichtige Fest-
punkte. Diese Schichtlinienbilder lassen erkennen, da bei einem
und demselben Gletscher die Ho6hendnderungen innerhalb einer
Héhenzone Ah = 100 m im Zungengebiet stets recht regelméBig sind.
Im Firngebiet sind die Hohenidnderungen wesentlich unregelméiﬁiger,
haben aber innerhalb einer Hohenzone auf grofere Erstreckung das-
selbe Vorzeichen. Jedenfalls lifit sich aus diesen Karten, dhulich auch
aus allen anderen hier nicht verdéffentlichten Schichtlinienbildern
der iibrigen untersuchten Gletscher erkennen, daB groBere Massen-
verlagerungen, wie sie Liitschg-Lotscher? festgestellt haben, in der
Regel auch in den Firngebieten nicht vorkommen.

Die Hohenéinderungen 19201950

Sie sind in Tabelle 3 nach Hohenzonen geordnet fiir die eisbedeckt
gebliebenen Bereiche aller untersuchten Gletscher zusammengestellt,
und zwar bereits umgerechnet auf die Jahreswerte. Unter jedem Wert
steht in Klammern der Flichenbereich (in ha), aus dem er gewonnen
wurde. In der letzten Spalte ,,Mittel aus allen acht Gletschern” sind
die Ergebnisse fiir die einzelnen Héhenzonen unter Beriicksichtigung
der Flichen als Gewichte zusammengefa3t. Die letzten sechs Zeilen
unter dem Doppelstrich geben die Unterlagen fiir die Berechnung der
jihrlichen Hohenénderungen fiir den Gesamtgletscher unter Kin-
beziehung der eisfrei gewordenen Gebiete: ¥, ist die Fliche am Schluf
des Messungszeitraumes, F, diejenige am Anfang, 2dV ist der nach
(2) berechnete Volumenverlust fiir alle Hohenzonen des Gletschers
susammen (einschlieBlich der eisfrei gewordenen Gebiete), n die Anzahl
der Jahre im Messungszeitraum, dhy, ist die nach (3) berechnete mittlere
jihrliche Héheniinderung.

Aus Tabelle 3 ergeben sich folgende wichtige Feststellungen:

1. Die jahrlichen Hoheninderungen haben in ihrer groBen Mehrzahl negatives

Vorzeichen, es handelt sich also in den meisten Fillen um ein zunehmendes
Uberwiegen der Abschmelzung.
" u Liitschg-Lotscher: Zum Wasserhaushalt des Schweizer Hochgebirges.
Bd. I, 1. Teil, 1. Abt. Ziivich 1945, 2. Abt. Ziirich 1944. Aus Beitr. Geologie
d. Schweiz. Geotekt. Serie, Hydrologie. Massenverlagerungen wurden von
Liitschg-Lotscher am Schwarzenberg- und Seewinen-Gletscher in zwei Jahren
19321934 festgestellt, wobei ein Teil des Gletschers stark zuriickging, wihrend
andere in gleicher Hohe liegende Bereiche erheblich wuchsen.
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2. Die Hoheninderungen sind zwar in derselben Hohenzone bei verschiedenen
Gletschern durchaus nicht gleich groB, sie zeigen aber fiir jeden einzelnen Glet-
scher einen recht gesetzmiBigen Verlauf: Die negativen Betriige sind am gréften
in den unteren Zonen, nach oben nehmen sie in systematischer Weise ab, nur
in wenigen Fillen bildet eine Hohenzone bei einem einzelnen Gletscher (z. B.
2700—2800 m am Gepatschferner) eine Ausnahme.

3. Die Summe aller Gletscher zeigt eine einheitliche systematische Abnahme
der negativen Hoheninderungen mit zunehmender Héhe.

4. Tm Firngebiet sind die Héhenanderungen durchwegs klein, so daB dort
der Gletscherriickgang iiberhaupt zuniichst gering erscheint; bei verschiedenen
(iletschern treten dort positive Hoheninderungen also Aufhohungen der Glet-
scheroberfliche auf.

Diese Ergebnisse miissen zuniichst grundsitzlich diskutiert und im
oroflen Zusammenhang klargestellt werden.

Die Aufhohungen der Firnoberfliche und die Abnahme der negativen
Hoheniinderungen mit der Hohe

Die unter 4. genannten Aufhéhungen scheinen dem allgemeinen
(Hetscherriickgang zu widersprechen und ein erneutes Anwachsen der
(letscher iiberhaupt vorzubereiten. Es sprechen aber schon duliere
Erscheinungen sichtlich dagegen. Vor allem steht diesen Aufhohungen,
die meist auf den schwiicher geneigten Firnflichen auftreten, im selben
(Hletschergebiet ein unverkennbares Ausapern der steilen randlichen
Firn- und Eisflanken sowie der Firngrate gegeniiber, z. B. in der Um-
rahmung der Fernerstube und am Zuckerhiitl (Sulzenauferner) im
Stubai oder an den Gipfelpartien des Grofiglockners (Pasterze). Wirk-
lich erkliren lassen sich die Aufhéhungen und die Abnahme der Dicken-
verluste mit der Hohe sehr einfach und natiirlich mit der infolge des
(etscherriickganges verminderten Kisdynamik bzw. der Eisgeschwindig-
keiten. Diese sind seit dem Hochststand der Gletscher um 1850 sehr
stark zuriickgegangen, so z. B. an der Pasterzenzunge auf nur noch
ein Drittel. Sie betrugen dort in 2400 Meter an der Seelandlinie nach
Messungen von Schlagintweit® im Jahre 1848 rund 90 m/Jahr, derzeit
nur noch rund 30 m/Jahr®, Dieser Geschwindigkeitsriickgang erstreckt
sich ohne Zweifel auf alle Teile der Gletscher einschlieBlich der Firn-
gebiete, wenn auch dort nur sehr wenige Messungen vorliegen. Der
(Geschwindigkeitsriickgang  wirkt sich auf die Hoheniinderung der
Oberfliche im Nihr- und Zehrgebiet in entgegengesetzter Weise aus:
im Nihrgebiet, wo stets ein erheblicher vertikaler Bewegungsanteil
vorliegt, vermindert sich auch dieser und bewirkt ein entsprechend
langsameres Einsinken der Oberfliche; der im Niahrgebiet auch beim
suriickgehenden Gletscher vorhandene Uberschuf an Schneeauftrag
gegeniiber der Ablation kann also gerade bei stark zuriickgehenden
2 H. und A. Schlagintweit: Physikalische Geographie der Alpen, 8. 110,
Verlag A. Barth, Leipzig 1850.

% V, Paschinger: Pasterzenstudien, S. 119, XI. Sonderheft, Carinthia 1I.
Mitt. d. Naturwiss. Ver. f. Kirnten, Klagenfurt 1948.
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Gletschern durchaus im ganzen noch eine Aufhohung bewirken?6,
Im Zehrgebiet dagegen bewirkt die Verminderung der Kisgeschwindig-
keit, die hier im wesentlichen horizontal gerichtet ist, daf3 die Ablation
auf einem bestimmten Weg der sich bewegenden (letscheroberfliche
viel linger wirksam ist als beim rasch bewegten (letscher; infolgedessen
bewirkt die infolge der anzunehmenden Klimainderung verstirkte
Abschmelzung sehr verstirkte Dickenverluste auf der Gletscherzunge,
nach unten zu nehmen diese Dickenverluste so grole Werte an (itber
3 m/Jahr am Zungenende des Gepatschferners und an der Pasterze),
daB dadurch bei kleineren und mittleren Gletschern zum Teil ein volliges
Abschmelzen und Verschwinden der friiheren Zungenenden eingetreten
ist, wie am Waxegg- und Schlegeiskees (Abb. 1—4).

Einen genaueren Einblick in den Verlauf der Hohendnderungen
mit zunehmender Héhe gibt das Schaubild Figur 4, in dem als Abszissen
die Hoheniinderungen, als Ordinaten die Héhen aufgetragen sind.
Es geht daraus die Verschiedenheit der Hoheniinderungen in den gleichen
Héhenzonen bei den einzelnen Gletschern hervor, auch die Verschieden-
heit des Verhaltens der einzelnen Gletscher. Ganz klar tritt aber an-
dererseits das unter 2 genannte systematische Abnehmen der Hohen-
inderungen mit zunehmender Héhe hervor; man kann bei jedem
Gletscher eine annihernd quadratische Abnahme der Héhenénderung
mit der Hohe erkennen. Noch weit deutlicher ist diese quadratische
Abnahme fiir die aus allen Gletschern zonenweise gemittelten Hohen-
inderungen (letzte Spalte Tabelle 3). Der aus diesen Mittelwerten
gewonnene Linienzug kann durch eine Parabel

(4) + hz(hm) = 8075 dh (m)

zwischen h = 2150 m und h = 3450 m so genau angendhert werden,
daB die Abweichungen der tatsichlichen Zonenmittelwerte dh von
dieser Parabel nur +- 0,1 Meter betragen. Diese quadratische Zunahme
der negativen Hohendinderungen mit abnehmender Hohe wird spiiter
bei der Bestimmung der Hohe der Schneegrenze beniitzt.

Die weiter festgestellte einheitlich systematische Abnahme der
negativen Hoheninderungen mit der Hohe fiir die Zonenmittelwerte
von der Zunge bis in die obersten Firngebiete einer erheblichen An-
sahl von (letschern erscheint deshalb sehr bemerkenswert, weil es
auBerordentlich schwer ist, in dem iiberaus vielseitigen Erscheinungs-
bild der Gletscher eine Feststellung zu machen, die so allgemeine
Giiltigkeit besitzt. Ks spricht dies jedenfalls sehr fiir die hier ange-
wendete Methode der Hoheniéinderungen. Trotzdem wiire es aus den
im vorigen Absatz genannten Griinden unrichtig, aus dieser Fest-
stellung schon klimatische Schliisse in dem Sinne zu ziehen, da} in
den unteren tieferen Zonen etwa die Erwirmung oder Zunahme der
Strahlung stirker wire als in den oberen Zonen, noch unrichtiger
wiire es, zahlenmiffige Werte dafiir aus den Zahlenangaben der mitt-

J

268 Siehe hierzu auch Fr. Ackerl, Anm. 2* (S. £91).
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Jeren Hohenénderungen der Zonen rechnen zu wollen, weil, wie er-
withnt, die Abnahme der vertikalen Bewegungskomponenten in héheren
Zonen das so klare Erscheinungsbild der Hoheninderungen iiberlagert.
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Es ist nun noch weiter erforderlich aus der Vielfalt der Erscheinungen,
die bei jedem Gletscher auftreten, eine GroBe zu finden, die das Ma$
des Riickganges an diesem Gletscher zahlenmiBig eindeutig kenn-
zeichnet. Als solches MaBl wurde, wie bereits erwithnt, die mittlere
Gesamthoheninderung an jedem Gletscher eingefiihrt.

14*
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Die Mittelwerte dhy,, der Hoheniinderungen fiir den gesamten Gletscher

So verschieden die Héheniinderungen in den einzelnen Héhenzonen
und an den verschiedenen Gletschern sind, so ist doch anzunehmen,
daB der Mittelwert dh,, aller Hoéheninderungen fiir jeden Gletschex
im wesentlichen derselbe ist; denn die durch den Riickgang verinderts
(letscherdynamik wirkt sich, wie vorhin erwihnt, im Nihr- upd
Zehrgebiet. mit verschiedenen Vorzeichen aus und hebt sich in ihrer
Wirkung deshalb im ganzen auf; andererseits ist anzunehmen, dal}
die an der Klimadnderung beteiligten Faktoren bei jedem Gletscher
in dessen jeweilicem Gesamtgebiet im wesentlichen gleich starken
Einfluf ausiiben. Als kennzeichnende GroBe fiir den Gletscherriick. -
gang und die Klimainderung ist deshalb in erster Linie der Wery
dh,, in Betracht zu ziehen. Dieser Wert kennzeichnet, wie auch aus
Formel (3) hervorgeht, den iitber den ganzen Gletscher gleichmiifigy
verteilten Volumenverlust eines Jahres.

Um fiir diese Mittelwerte dh,, der Hoéhenéinderungen brauchbare
Ergebnisse zu bekommen, ist es, wie erwihnt, zweckmiBig, auch
die eisfrei gewordenen Gebiete einzubeziehen und die iiber ihnen ab-
geschmolzenen Eismassen zu beriicksichtigen. Deshalb wurden die
dh,, nach (3) gebildet, wie dies in den letzten vier Zeilen der Tabelle $
nachgewiesen ist. Die letzte Zeile zeigt, dafl die Mittelwerte dh,, tat-
sichlich nicht allzusehr von einander verschieden sind. Nur der Sulzenau-
ferner mit der zu ihm gehorenden Fernerstube fillt mit einem dh,,
von nur 0,15 m/Jahr stark heraus, was unten noch erklirt wird; iy
iibrigen schwanken die dhy, zwischen 0,49 und 0,84 Meter. Diese Unter-
schiede sind durch eine Reihe von Griinden bedingt, die iiberhaupt
dafiir verantwortlich sind, daB jeder Gletscher ein Individium ist
und sich dementsprechend in besonderer Weise auch hinsichtlich
der Wirkung einer Klimainderung verhilt. Diese Griinde sind ver-
schiedene: Kxposition, Zerspaltung, Schmutzdurchsetzung, Neigung,
Dicke und Untergrundverhiiltnisse und dadurch bedingte Kisdynamik.
Zu diesen Griinden, die keineswegs erschopfend aufgezihlt sind und
sich in ihrer Auswirkung nicht leicht iibersehen lassen, treten noch
Verinderungen der lokalen klimatischen Verhiltnisse, z. B. der Zirku-
lation.

Stirker vom Mittelwerte abweichende Werte dh,, werden im folgen-
den begriindet:

a) Sulzenauferner. Hier diirfte eine Anderung der értlichen Luftzirkulation
vorliegen. Zur Erlauterung miissen auch die Verhiltnisse am unmittelbar
benachbarten Ubeltalferner (Karte 1) herangezogen werden. Wihrend der
nordlich des Hauptkammes liegende Sulzenauferner die erwihnten geringen
Héhenverluste, im oberen Teil sogar wesentliche Aufhohungen zeigt, sind die
Hohenverluste am siidlich des Hauptkammes gelegenen Ubeltalferner im dort
grofen Bereich der Hohenzone 2800 bis 2900 Meter mit 0,68 m/Jahr besonders
groB, ebenso auch in der Zone 2900 bis 3000 Meter mit 0,561 m/Jahr. Es diirfte
daraus hervorgehen, dal hier eine ortliche Verlagerung der Niederschlags-
intensitit und auch der Strahlungsverhiltnisse Bewdlkung) durch lokale
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Anderung der Zirkulation im Bereich der beiden Gletscher stattgefunden hat.
Beide Gletschergebiete zusammengenommen verhalten sich nicht anormal;
dies lafit sich fiir den Bereich iiber 2800 Meter aus unserem Material zahlen-
miBig feststellen, fiir den ganzen Bereich der beiden Gletscher nur deshalb
picht, weil im Zungengebict des Ubeltalferners Messungen fehlen.

b) Waxegg- und Schlegeiskees. Beide weisen mit 0,54 bzw. 0,46 m/Jahr
verhiltnismaflig geringe Werte dh,, auf. Dies fillt deshalb zuniichst besonders
auf, weil beide Gletscher seit 1920 ihre iiber steile Felsstufen herabflieBenden
Zungen verloren haben. Ihre unteren Enden sind um 300 bis 400 Meter hinauf-
seriickt. Diese Tatsache dient aber doch auch zur Erklirung der geringen
dhn, -Werte, und zwar deshalb, weil diese Gletscher damit im Verhiltnis zu
frither im ganzen in hoéheren Zonen liegen, wo die Abschmelzung nicht so stark
ist wie weiter unten.

¢) Schwarzenstein- und Hornkees. Dort liegen die Verhiltnisse gerade
umgekehrt. Thre Zungen, die frither in erheblicher Dicke im breiten wenig
geneigten Talboden lagen, endigen auch heute noch dort, sie sind in verhiltnis-
miBig tiefer Lage der Abschmelzung dauernd besonders stark ausgesetzt. Die
(#letscher haben im ganzen eine relativ zu tiefe Lage, was die ungewdshnlichen
hohen Abschmelzbetrige von dhy, = 0,86 bzw. 0,78 m-Jahr durchaus ver-
gtindlich macht. Bei den unter b) und ¢) genannten Abweichungen der dhyy,
handelt es sich also letztlich um morphologische Ursachen.

Die vorstehenden Feststellungen geben einen Hinweis darauf, daf}
man Ergebnisse, die an einem einzigen Gletscher erzielt worden sind,
picht in jedem Fall verallgemeinern darf, sondern moglichst mehrere
(xletscher untersuchen muf}, um allgemein giiltige Schliisse ziehen zu
konnen.

per Gesamtmittelwert dH,, der Héheninderung/Jahr im Zeitraum
1920 —1950

Bei der immerhin erheblichen Zahl der untersuchten Gletscher
und mit Riicksicht auf ihre Verteilung iiber eine Reihe von Gebirgs-
gruppen darf angenommen werden, daf alle Zufilligkeiten, denen
der Gletscherriickgang im einzelnen unterliegt, geniigend beriick-
sichtigt werden, wenn man die dh,, einer Reihe von Gletschern mittelt.
Der Gesamtmittelwert dH, der Hoheniéinderungen dhm aus allen
vollstiindig untersuchten Gletschern wird deshalb auch einen allgemein
fiir die Ostalpengletscher anwendbaren Wert ergeben. Fiir die Periode
1920 bis 1950 liegen acht zu zwei Zeitpunkten vollstindig aufgenommene
(#letscher vor. Die fiir diese gewonnenen dh,,, ebenso die sich aus der
Linge der Beobachtungszeitriume n und den Gletscherflichen Fm sich
ergebenden Gewichte p = n. F, sind in den Spalten 1 bis 4 der Tabelle 4
enthalten. In den letzten Spalten sind die Abweichungen v vom Mittel
dH,, und die Werte pvv angefiihrt.



8¥8¢ = aad 7 199°.=v9p " dx 6121 = dx
6 egy — %= 1L8°T £9°0 9LI'G 0°8801 0z JoUIoFSTaIoJUT
¥1 089 — z— EP1C £9°0 10¥%°¢ G688 8T Touroyyosyeday)
L9G ec'eet 31+ L06°0 6%°0 2e81 g'8¢9 62 seaxsIoTe[Yg
. L1Z 69°91— ¢ 0<6°0 $LO $85°1 0°g¥¥ 62 SO IoH
MW 0g €67 + ¥ -+ €0L°0 L8°0 €821 g‘eey 6¢ 993 3Foxe |
m 008 8LPe— £e— 0L3°T ¥80 CIg1 0‘1z¢ 62 S99 UISUIZIBMYOY
_.m 61CST €o'ee+ 9%+ 801°0 ¢1'o 81L°0 0°8L¥ 8T SqNYSISUID,
o< ) -I9UIQJNBUIZ[NY
€ €0'T + g + 661°0 8¢°0 £78°0 c°061 8T JoUIOIMBUILIY)
1:6) wo w w 00001 aIyep
aad A d A uyp - d wyp SW m u B9 W u ) RELRELE] 5

214

WHP UoA 3uUnuydaldg JInj UAYIMID i SUNpIGIRIIN
¥ °lleq®elL



Die zahlenmiflige Erfassung des Gletscherriickgangs an Ostalpengletschern 215

Die Mittelbildung mit Gewichten erfolgte in bekannter Weise:
pydbm;+ padhp, . ... +pgdhmg  2p.dhy 7,651 X

et o™ B O e oo ¥ PoCllmy S P> Clm — 0,612
48 ST Ds T 12519 — 0i12m
ebenso die Berechnung des mittleren Fehlers des Mittelwertes dhy,

1/ Zpw 1/ 78489 o

—— - —_—— - - e == & h — BT
m=+ | Tr. o0 T ¥ mE. o = V®8E =07
Das Ergebis war fiir den Gesamtmittelwert dH,, der jihrlichen Héhen-
inderung

dH,, = 61,1 em + 5,7 cm.

Das heifit, der jihrliche Ablationsiiberschull betrigt fiir die Periode
1920 bis 1950 pro Jahr 0,61 m Eis oder 0,56 m Wasser, also etwa ein
Viertel der jiahrlichen Niederschlagshohe von rund 1,56 bis 2,6 Meter in
den von uns untersuchten Gletschergebieten?. Anders ausgedriickt:
der Gletscherriickgang, das heifit der Ablationsiiberschuf3,
betrigt seit 1920 bis heute ein Viertel des Kishaushaltes.
Dies ist ein sehr erheblicher Betrag; ihn meteorologisch und klimato-
logisch zu deuten und auszuwerten, ist vor allem eine Aufgabe der
Meteorologie.

Ausdriicklich hervorgehoben sei, daf} die fiir dH,, errechnete Un-
sicherheit von 4 0,057 Meter nicht in Messungsungenauigkeiten be-
oriindet liegt, sondern in dem erwihnten unterschiedlichen Verha ten
der verschiedenen Gletscher unter dem EinfluB sich dndernder klima-
tischer Faktoren. Die Unsicherheit von dH, wird um so geringer
sein, an je mehr Gletschern die dh,, bestimmt werden und zu einem
(Gesamtmittel dH,, zusammengefafit werden kénnen. Untersuchungen
an einem Gletscher allein wiirden mit einer wesentlich groBeren Un-
sicherheit fiir dHy behaftet sein; im Falle eines mittleren Ostalpen
gletschers der in dieser Arbeit untersuchten Art wire die Unsicherheit
nicht 4 5,7 em sondern das 2,56fache.

Die Periode von 1890 —1920

Aus dieser Periode liegt in den Ostalpen zwar sehr viel weniger,
aber doch brauchbares Material vor, das wir den Pionierarbeiten von
4. Finsterwalder und H. Hess verdanken. Vor allem ist von H. Hess
der ganze Hintereisferner am Anfang und Ende dieser Periode, 1894
und 1920, vollstindig aufgenommen worden, die Zunge des Gepatsch-
ferners ist 1887 und 1922 vermessen worden. Das Hauptgewicht kommt
hierbei natiirlich dem in seiner ganzen Ausdehnung aufgenommenen

27 Siehe K. Koch und E. Reichel: Verteilung und jiahrlicher Gang der
Niederschliage in den Alpen. Versff. d. Preufl. Meteor. Instituts, Nr. 374, Abh.
Bd. IX, Nr. 6, Berlin 1930. Ferner E. Reichel: Bemerkungen iiber die Nieder-
schlagsverteilung in den &stlichen Zentralalpen. Meteorol. Zeitschr., Bd. 51-1934,
§. 144—148, danach betragen die Niederschlagshéhen: Tauernkamm 2500 bis
3000 mm, Otztaler Gipfel 1600—2000 mm, Otztaler in 3000 m; 1400-—1500 mm.
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Hintereisferner zu; eine ausnahmsweise Zuziehung der Hohen.
inderung an der Zunge des Gepatschferners erscheint deshall,
vertrethar, weil dieser Gletscher sich stets sehr regelmiBig verhaltey
hat?8.

In Tabelle 5 ist das aus der Auswertung der Schichtlinienpline
gewonnene Material zusammengestellt. Von besonderem Interesse isg
das in der vorletzten Spalte enthaltene Verhiltnis r der Jahreshiohen.-
dnderungen dhy, 1920 bis 1950 zu dh,, 1890 bis 1920, es soll weiterhiy
als Maf fiir den Ablauf des Gletscherriickganges dienen. Die zur Ver.
fiigung stehenden Messungszeitriiume fallen einigermaflen in die Periodey
1890 bis 1920 bzw. 1920 bis 1950, sie sind jedenfalls genau genug, un
einigermaflen brauchbare Zahlenangaben iiber den Ablauf des Gletscher.
riickganges wihrend dieser Perioden machen zu kénnen.

Tabelle 5

1894—1920 1920—1940 r Gewichy,

dhy Hintereisferner insgesamt 0,37 m 0,63 m 0,59 4
1887—1922 1922—1940
dh;, Gepatschfernerzunge 0,50 m 1,27 m 0,40 1

Unter Beriicksichtigung der in der letzten Spalte angegebenen ge.-
schiitzten Gewichte ergibt sich r zu 0,55 - 30 Prozent. Das heiBt, dey
Gletscherriickgang war in der Zeit von 1890 bis 1920 etwy
halb so stark wie 1920 bis 1950. Diese Feststellung wird auch
durch den eingangs unter 1. genannten Gletscherdienst bestétigt. Denn
zwischen 1890 und 1920 sind eine ganze Anzahl von Gletscherzungen
vorgestoflen, jedenfalls war der Gletscherriickgang sichtlich erheblich
geringer als vorher und nachher.

Die Periode 1856 —1890

Nach Vorstehendem liflt sich aus dem vorhandenen Zahlenmaterial
die Periode 1890 bis 1920 als solche schwiicheren Riickganges klay
gegen die Periode seit 1920 abgrenzen und auch zahlenmiBig kenn-
zeichnen. Wie schon erwihnt, fehlen fiir die Anfangsperiode des um
1850 bis 1856 einsetzenden Gletscherriickganges brauchbare Messungs-
unterlagen. Man ist auf Schitzungen angewiesen, die auf der unge-
fihren Rekonstruktion des Gletscherstandes von 1856 aus End- und
Seitenmorinen beruhen. Diese Rekonstruktion ist heute schwerer
moglich als friither, weil die Mordnen inzwischen an der Klarheit ihrer
Formen durch Verwitterung, Abtragung und Bewachsung EinbufBe
erlitten haben und frither auch noch andere Anhaltspunkte iiber den
Hochstand der Gletscher z. B. aus Augenzeugenberichten vorhanden

28 R Finsterwalder. Die Geschichte der Gepatschfernervermessung.
Jahrb. d. D. Alpenvereins 1951, S. 9—16. Alpiner Verlag F. Schmitt, Miinchen
1951.



Die zahlenmaflige Erfassung des Gletscherriickgangs an Ostalpengletschern 217

waren. Hs ist deshalb zweckmifig, auf Feststellungen und Zahlen-
angaben der Gletscherforscher aus der ersten Zeit der Gletscherunter-
guchungen zuriickzugreifen. Aus den Ostalpen ist dem Verfasser nur
eine fiir unseren Zweck wirklich brauchbare zahlenmifBige Auswertung
pekannt geworden. Sie bezieht sich auf den Gepatschferner, und zwar
an dessen Zunge, die sich, wie bereits erwiihnt, stets sehr regelmifig
verhalten hat und dem bei anderen Gletscherzungen sehr verschieden
verlaufenen Riickgang mit grofler Stetigkeit gefolgt ist, wihrend
z. B. der benachbarte Vernagtferner gleichzeitig starke Vorstifle
und Riickginge besonders auch um 1900 ausgefiihrt hat. 8. Finster-
walder hat auf Grund sorgfiltiger Rekonstruktion des Gletscher-
standes von 1856 und auf Grund seiner Messungen 1886/87 fiir die
Periode von 1856 his 1886 einen Substanzverlust der Gepatschferner-
gunge bis 2400 Meter Hohe von 106,2 Millionen Kubikmeter ermit-
telt?; wir haben auf Grund eigener Rekonstruktion nach den For-
meln (1) und (2) die Abschmelzhéhen und den Substanzverlust be-
gtimmt und fiir letzteren 90,9 Millionen Kubikzentimeter erhalten. Die
fiir die Zeit von 1856 bis 1886 von uns ermittelten Abschmelzbetrige
gind in der folgenden kleinen Tabelle den entsprechenden Betriigen
der Periode 1922 bis 1940 am gleichen Gletscher gegeniibergestellt.

Tabelle 6

vergleich der Perioden 1856 1890 und 19201950 durch die Abschmelzbetrige
an der Gepatschfernerzunge

Zone 1856 — 1886 1922 — 1940
1900—2000 m 2,47 m/Jahr —
2000—2100 m 2,60 m/Jahr —_—
2100—2200 m 1,98 m/Jahr 2,08 m/Jahr
2200—2300 m 1,43 m/Jahr 1,36 m/Jahr
2300—2400 m 0,79 m/Jahr 0,86 m/Jahr
2400—2500 m nicht feststellbar 1,08 m/Jahr
2500-—2600 m nicht feststellbar 0,71 m/Jahr

Die Gegeniiberstellung der Tabelle 6 zeigt, dafl die Abschmelzung
in beiden Perioden ungefihr gleich stark war. Wenn daraus der SchluBl
ezogen wird, dafi ganz allgemein der Gletscherriickgang in der ersten
Periode 1856 bis 1890 mit derselben Intensitit erfolgte wie in der
neueren seit 1920, mufl man sich aller notwendigen Vorbehalte einer
solchen Verallgemeinerung bewuBt sein, doch diirfte der Schluf doch im
ganzen zutreffend sein, wie der aus den Moréinen von 1856 hervor-
gehende Hochststand im Vergleich zu den an einer Reihe von Glet-
schern aus photogrammetrischen Aufnahmen oder auch Morinen
einigermaflen bekannte stark reduzierte Stand von 1890 allgemein
zeigt.

" 2 Siche Anmerkung 12 (S. 195).
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Der Ablauf des Gletseherriickganges seit 1856

Das im Vorstehenden bearbeitete Messungs- und Zahlenmaterigl
ergab, daf} der Gletscherriickgang einer bis heute andauernden sikularep,
das heiBt mindestens 100jihrigen Periode folgt, der 30- bis 35jihrige
Perioden relativen Zuriickgehens bzw. Anwachsens iiberlagert sind.
Diese 30- bis 35jihrigen Perioden entsprechen in ihrer Folge rein duflers
lich gesehen den von Briickner angegebenen Klimaschwankungens?,
Die erwiihnte siikulare Schwankung hat nach unserer Berechnung im
Durchschnitt eine jihrliche Abschmelzintensitdt von rund 51 em/Jahr.
Diese Zahl ergibt sich nach den vorangegangenen Berechnungen mittels
folgender Tabelle:

Tabelle 7

Ablauf des Gletscherriickganges 1856 —1950

Periode Anzahl Abschmelzung ~ Abschmelzung mittl. Abschmelzung/

Jahre pro Jahr in der Periode Jahr
1920—1950 30 0,61 m 18,3 m 1856—1950
1890—1920 30 0,30 m 9,0 m 47,7 m : 94 Jahre-=
1856—1890 34 0,60 m 20,4 m 0,561 m/Jahr
47,7 m

Die Gesamtabschmelzung in der sikularen Periode 1856 bis 1950
(94 Jahre) betrug 47,7 Meter Eis im Mittel iiber die gesamte Gletscher-
fliche der Ostalpen, umgerechnet auf ein Jahr: 47,7 m : 94 Jahre —
0,51 m/Jahr.

In der Periode von 1856 bis 1890 und in der Periode 1920 bis 1950
fand ein zusitzliches Zuriickgehen statt, dem eine zusitzliche jihrliche
Abschmelzung von 0,61 — 0,61 (m) = 0,10 m entspricht. Das bedeutet
von 1856 bis 1890 einen zusiitzlichen Abschmelzbetrag von 0,10 m . 34 —
3,4 m von 1920 bis 1950 einen solchen von 0,10 m . 30 = 3,0 m. Die
Die Periode 1890 bis 1920 dagegen erbrachte einen relativen Zuwachs
von jihrlich 0,61 — 0,30 = 0,21 (m), wiihrend der ganzen Periode
0,21 . 30 = 6,2 (m).

Das in Tabelle 7 und dem vorigen Absatz behandelte Zahlenmaterial
wird in Figur 5 anschaulich gemacht. Die Abschmelzbetriige dh,,/Jahr
sind gleichbedeutend mit den Anderungen (Differentialquotienten)
des Klimaeinfius es. Der wahrscheinlich durch Wirme und Strahlung
bedingte Klimaeinflul} (ausgezogen) steigt seit 1856 dauernd (bis 1890
stiarker, dann bis 1920 schwiicher, dann wieder stirker bis 1950) an;
die strichpunktierte Linie bedeutet den sikular seit 1856 wirkenden
gleichmifig ansteigenden KlimaeinfluB. Der sich im Laufe der Jahre

30 [, Briickner, Klimaschwankungen seit 1700 etc., Geogr. Abhandl. TV,
2, Wien 1890.
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summierende Klimaeinfluff wird hier durch die Gesamtabschmelz-
betriige der drei Perioden und dem Gesamtabschmelzbetrag von 1856
bis 1950 repriisentiert.

Fig. 5. Ablauf des Gletscherriickgangs von 1856—1950.
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Ausdriicklich hervorgehoben sei, daf} sich der hier abgeleitete und
dargestellte Gesamtverlauf des (letscherriickganges und des Klima-
einflusses dem tatsiichlichen Verlauf nur generell annihern kann.
Der Verlauf des Gletscherriickganges ist sowohl im Mittel aus allen
(Hetschern, wie noch viel mehr an den einzelnen Gletschern zwischen
den untersuchten Hauptzeitpunkten wesentlich differenzierter und
verlduft vor allem nicht geradlinig. Dasselbe trifft fiir den Klima-
einflul zu; denn die einzelnen Jahre verhalten sich klimatisch sehr
verschieden, auch in den einzelnen Gebirgsgruppen, die hier ja nicht
einzeln behandelt worden sind, ist Wetter und Klima nicht genau
konform verlaufen. Leider gestattet das vorhandene Beobachtungs-
und vor allem Messungsmaterial keine differenziertere Auswertung.
Aber selbst wenn sehr viel eingehenderes Material vorhanden wiire,
miilite man aus den sich dann ergebenden zweifellos recht erheblich
streuenden und im einzelnen schwankenden Werten einen mittleren
und generellen Gesamtverlauf ableiten. Dieser soll durch unsere Dar-
stellung zwischen den Hauptzeitpunkten nach Moglichkeit angenihert
werden. Fiir die Periode von 1920 bis 1950 ist die erreichte Annédherung
auf Grund des zahlreicheren und besseren Messungsmateriales weit-
gehend gelungen, auch die Streuung im Verhalten der einzelnen Glet-
scher konnte durch das Zahlenmaterial der Auswertung geniigend er-
faBBt werden. Im folgenden Abschnitt wird durch Heranziehung noch
weiteren Messungsmateriales aus friitherer Zeit — freilich mit geringerer
Sicherheit — eine weitere Priifung fiir den Zeitraum zuriick bis etwa
1890 durchgefiihrt.
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Priifung des Ergebnisses durch die dreimaligen Gesamtaufnahmen dey
Hochjoeh-, Guslar- und Vernagtferners

AuBer am Hintereisferner (Aufnahme 1894, 1920, 1940) liegen drei.
malige Gesamtaufnahmen vor: Am Vernagt- und Guslarferner 1889,
1912 und 1940, am Hochjochferner 1893, 1907 und 1940. Diese Auf.
nahmen wurden, wie erwiithnt, deshalb nicht in die Hauptuntersuchung
einbezogen, weil die Zeiten der Aufnahmen nicht geniigend mit Anfan
und Ende der gewihlten Perioden 1890 bis 1920 und 1920 bis 195(
zusammenfallen. Die Aufnahmen der genannten Gletscher lassen aber
eine generelle Priifung der Ergebnisse fiir die Zeit von 1890 bis 1950
Zuso®,

Fig.6. Jahrl. Hohenanderungen als Funktion der Hdhe b fdn
die dreimal aufgenommenen Gletscher (siche Tabeles)
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%8 Die an den genannten Gletschern vor 1912 durchgefiihrten Aufnahmen
sind nur meBtisch-photogrammetrisch bzw. tachymetrisch durchgefiihrt, daher
weniger genau als die neueren stereophotogrammetrischen Aufnahmnien.
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Das besondere Verhalten des Vernagtferners

Fine Sichtung der fiir die drei genannten Gletscher gewonnenen
Zahlenwerte der jihrlichen Hoheninderungen (Tabelle 8) und der
danach gezeichneten graphischen Darstellung (Figur 6) zeigt ohne
weiteres, daf der Vernagtferner in der Zeit von 1889 bis 1912 sich
grundsitzlich anders verhilt als alle iibrigen Gletscher. An seinem
Zungenende ist seine Hohendnderung positiv, in mittlerer Hohe hat
er erhebliche Verluste, oben nur geringe Hohenénderungen aufzuwelsen.
Verwunderlich ist dies deshalb nicht, weil der Vernagtferner durch
seine fritheren verheerenden Vorstofle bekannt ist. Seine Aufnahme
1889 durch S. Finsterwalder war auch in dieser Besonderheit des
Vernagtferners begriindet. Man vermutete damals einen neuen Vor-
stoB. Diese Annahme war auch richtig, denn von 1898 bis 1902 fand
dann tatsichlich ein nicht erheblicher VorstoB von einem Kilometer
am Zungenende statt®. Im Aufnahmejahr 1912 war am Zungenende
noch ein Rest der vorgestoBenen KEismasse vorhanden, wihrend in
den mittleren Gletscherbereichen die inzwischen nach unten abge-
flossenen Eismassen fehlen. Die ungewdhnliche Verteilung der Héhen-
inderungen am Ende der Periode 1889 bis 1912 ist deshalb durchaus
erklirlich. Dasselbe trifft fiir den geringen jiahrlichen Hohenverlust
von 0,23 m/Jahr in dem 1940 eisbedeckten Bereich fiir die Zeit von
1912 bis 1940 zu, da der Eisverlust schon durch den erwihnten Vor-
stoB von 1898 bis 1902 eingetreten ist. Der Vergleich der Aufnahmen
von 1889, 1912 und 1940 am Vernagtferner gibt einen instruktiven
Finblick in das ungewdhnliche Verhalten dieses sehr labilen Gletschers,
der auch im Stadium des Zuriickgehens das Durchlaufen von Schwellungs-
wellen erkennen lif3t.

Die fiir den Hochjoch- und Guslarferner gefundenen Werte fiir die
jahrliche Abschmelzung und die Gesamtabschmelzung passen, wie
Figur 7 zeigt, einigermaflen in das ermittelte Gesamtergebnis hinein.
In Figur 7 ist nochmals der ermittelte Gesamtverlauf des Gletscher-
riickganges entsprechend Figur 5 eingetragen, ferner der Verlauf am
Hochjoch-, Guslar-, Vernagt- und Hintereisferner. Man ersieht daraus,
daf die Hoheninderungen am Hochjoch- und Guslarferner durch-
aus mit der zu erwartenden Genauigkeit dem ermittelten Gesamt-
ergebnis entsprechen. Zahlenmiflig ergeben sich die Werte der Tabelle 9.

Tabelle 9
Vergleich der Gesamthhenidnderungen

aus ermitteltem

gemessen Gesamtverlauf Differenz
Hochjoch 1893—1940 22,4 m 20,3 m + 2,1 m
Guslar 1889—1940 16,6 m 21,5 m 4,9 m
Hintereis 1894—1940 22,56 m 20,0 m 4+ 2,6 m

a1 §. Finsterwalder, Uber den Vernagtferner. Festschrift zum 50jahrigen Be-
stehen der Sektion Wiirzburg des D. u. 0. Alpenvereins, Wiirzburg 1926, S.1-12.
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In Tabelle 9 ist auch der Hintereisferner nochmals aufgefiihrt.
Es darf festgestellt werden, daB die Kontrolle des ermittelten Gesamt-
verlaufes fiir den Gletscherriickgang von 1890 bis 1940 durch die
dreimal wiederholten Messungen am Hochjoch-, Guslar- und Hintereis-
ferner in befriedigender Weise bestitigt wird.

Fig7. Kontrolle des ermittellten Gletscherrdckgangs durch die
dreimal avfgenommenen Gletscher.
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Auswirkung auf den Wasserhaushalt der Fliisse

Wenn sich unsere Abhandlung auch bewufit auf die zalllenmia',Bige
Erfassung des Gletscherriickganges in den Ostalpen beschriinkt, so
soll doch wenigstens kurz ein Blick auf die Auswirkungen des Gletscher-
riickganges auf den Wasserhaushalt der Fliisse geworfen werden, wobei
auch wieder eine gewisse Kontrolle des Ergebnisses gewonnen wird.
Als fiir die ‘Ostalpen naheliegendes Beispiel sei der Inn gewihlt., Der
Inn ist der groBite AlpenfluB; er bezieht seine Gletscherwassermengen
groflenteils aus den hier untersuchten Gletschern, zum Teil auch aus
den ostlichen Schweizer Alpen. Es sei angenommen, daf der Glet-
scherriickgang im Einzugsgebiet des Inns, das 650 Quadratkilometer



Zeitschrift fiir Gletscherkunde und Glazialgeologie 11/2 Tafel XVIII

2
>

o




Zoitsehrift fiir Gletseherkunde und Glazialgeolooie 112 Tafel XINX

Schlegeiskees 1950,

Bild 4.




Zeitsehrift fiir Gletseherkunde und Glazialgeologie 11 2 Tafel XX

r 1950,




Zeitscehrift fiir (Gletseherkunde und Glazialgeolowie 11/2

Tafel XXI

1950

\erst

ey

and ¥

“his)

(rec

sraer

AN

Salzenan

»id 6



Die zahlenmiiBige Erfassung des Gletscherriickgangs an Ostalpengletschern 225

("‘I("Eﬂcherfléi,(rhe” umfaflt, iiberall gleich groB} ist und den im vorigen
Mittelten Wert 0,61 m/Jahr Eisverlust oder 0,56 m/Jahr Wasser
™ Durchschnitt {iber alle Gletscherflichen aufweist. Das in dieser
1cke abgeschmolzene Kis flieBt, zu Wasser geworden, im Inn ab
Ud wirkt sich dessen Wassermenge beim Austritt aus den Alpen
(Reisach e Kufstein) gesammelt aus. Die zusitzliche durch den
Jletscherrﬁckgang gelieferte Wassermenge errechnet sich zu:

650 . 108 m2 . 0,56 m = 364 . 106 m3/Jahr.

Im Jahresdurchschnitt sind dies 11,6 chbm/sec Wasser. Dies ist rund
‘I Riinfte] der 60 Kubikmeter betragenden Gletscherwassermenge®
.8 Inns. Dies stimmt gut mit der Seite 215 gemachten Feststellung
Uberein, da der jihrliche Eisverlust der Gletscher mit 0,56 Meter

asserhihe etwa ein Viertel bis ein Fiinftel der jahrlichen Nieder-
C agsmenge ausmacht,

Die Hebung der Schneegrenze

s Der Gletscherriickgang mufl auch eine Hebung der Schneegrenze
“Ur Folge haben. Auf den Gletschern handelt es sich bei der Schnee-
Blenze um die sogenannte Firnlinie, das heiBt derjenigen Hohenlinie,
Oberhall von der im Durchschnitt der Jahre mehr Schnee liegen bleibt
48 durch Ablation verloren geht, wihrend unterhalb die Ablation
iber den Schneeauftrag dominiert.

1€ rechnerische Bestimmung der Schneegrenze wurde bisher nach
et Methode Kurowskiss vorgehommen, nach der die mittlere Hohe
des Gletschers gebildet wird. Dabei wird angenommen, daB Ablatiqn
lel_nd Auftrag von der Schneegrenze nach oben bzw. nach unten mit
me? gleichen linearen Funktion wachsen. Da diese Annahme nicht
Zuﬁl‘lfft, ist diese Methode nicht streng richtig, und sie wurde deshalb
iy quefriedigend angesehen34, auch alle anderen Methoden der Schnge—
g,rellZenbestimmung sind praktisch unzuléinglich, was hier nicht im
emz.fllnen auseinandergesetzt werden soll, da sich alle Glaziologen
Arliber mehr oder weniger einig sein diirften, als Beispiel seien Kinzl,
“achatschek und Klebelsberg3* erwihnt.

2 Die Za,hlena,ngaben iiber den Inn sind der eingehenden Arbeit von P.

hchmidt-Thomé entnommen: Der EinfluB der Alpengletscher anf den
Igasserhaus}mlt der siiddeutschen Fliisse, GWF. (Gas- und Wasserfach), 91. Jg.,

50, 8. 120128, .

L Kurowski. Die Héhe der Schneegrenze mit besonderer Beriicksichti-
§i:n1gsge’ Finsteraarhorngruppe. Geogr. Abh. v. A. Penck, Bd. V/I, 1891, S. 119
Al “H. Kinzl, Die groBten nacheiszeitlichen GletschervorstsBe in den Schweizer

Pen und in der Montblane-Gruppe. Z. f. Gletscherkunde, XX. Bd., 1932,
ﬂ‘ 268\397’ insbes. S. 307, Drygalski-Machatschek, Gletscherkunde,
Q) 41, Verlag F. Deuticke, Wien 1942. R. v. Klebelsberg, Handbuch der
bi:-?;herkunde und Glazialgeologie. Verlag Springer, Wien 1948, Bd. 1, 8. 27

et
Sltschrigt, fij, Gletscherkunde, Bd. T1/2. 15
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Die geodiitiseh-meteorologische Bestimmung der Schneegrenze

Die in dieser Arbeit benutzten topographisch-geoditischen Methoden
legen es nun nahe, die rechnerische Methode zu verbessern, wobei
plausiblere Annahmen iiber die Verinderung von Auftrag und Ablation
mit der Hohe gemacht und methodisch verwertet werden. Die Hohe
der Schneegrenze wird ihrem Wesen entsprechend so angesetzt, daf
die oberhalb von ihr durch Uberwiegen des Auftrags a, entstehenden
Eismassen gleich denen sind, die unterhalb von ihr durch Uberwiegen
der Ablation a;, verloren gehen. Die Gesamtwirkung a, -+ a, = a ist
in Hohe der Schneegrenze Null, oberhalb positiv und unterhalb negativ.
Die Summe aller Hohenzonen h; mit den Zonenflichen f; und den Bilanz-
werten a; gibt bei einem stationdiren Gletscher die einfache Beziehung,
fiir den Ausgleich von Auftrag und Ablation iiber den ganzen Gletscher:

Tfoa, =0 (5)

Fig.8. Gesamtwitkung a von Auftrag a,
+Ablation a, mit der Hdhe h.
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Fiir die zu jeder Hohenzone gehérigen Werte a; mufl nun eine plausible
meteorologisch begriindete Annahme gemacht werden. An sich kann
fiir die Anderung der Bilanzwerte a; mit der Hohe jede von meteoro-
logischer Seite gemachte Angabe beriicksichtigt werden, indem durch
kleine systematische Anderung dieser Werte etwa durch Verschieben
der angegebenen Bilanzkurve in der h-Richtung der Ausgleich X' f; . a; —
— o hergestellt wird. Aus den verhiltnismiBig wenigen Auftrags- und
Ablationsmessungen, die z. B. am Rhonegletscher und von Ahlmann
an nordischen Gletschern durchgefiithrt wurden (siche Machatschek,
Anm. 35), geht hervor, dafl man die Bilanzkurve durch eine Parabel
annihern kann. Die Annahme wird auch durch unsere eigenen Kr-
gebnisse, wie im niichsten Abschnitt erliutert wird, gestiitzt. Unter
Beniitzung dieser Annahme wird die Rechnung sehr einfach. Hs ist
anzunehmen, daf} in einer gewissen Hohe h, die mit der Héhe immer
geringer werdende Ablation nahe den Wert Null annimmt, also der
Auftrag im wesentlichen allein wirksam ist. Nach unten nimmt der
Auftrag langsam ab, die Ablation mit einer anniihernd quadratischen
Funktion zu (Figur 8). Auch fiir die Anderung der Werte a mit der
Hohe kann eine solche quadratische Funktion angenommen werden,
am einfachsten eine Parabel, die in der Hohe h, eine vertikale Tangente
hat.

Wird der Wert von a in der Hohe h, mit a, bezeichnet und y von
h, nach unten gezihlt, ergibt sich fiir die Bilanzkurve die Parabel von
der Form

2
y2=2p (a, — a) oder a = ao——2y~p— (6)

Da von vornherein iiber die Lage von h, nichts genaueres ausgesagt

werden kann, mufl noch eine Verbesserung dh, vorgesehen werden,

so dafl man erhilt
(7) a—a (y + dho )2

=8 — g
die sich aus (8) ergebenden Werte miissen fiir jede Hohenzone in (5)
eingesetzt werden:

8 Zf . (a,— Tt dha)? g

2p e

Der Parameter 2 p mull aus gemessenen Werten von a bestimmt
werden, wobel, wie wir sehen werden, rohe Werte geniigen. Fiir den
hier untersuchten Bereich der Ostalpen kann nach Reichel (Anm. 27)
a, = 2,0 m in 3500 m, a in 2000 m aus verschiedenen Angaben® und

b

Uberlegungen zunichst zu — 9 m angenommen werden. Durch Ein-
setzen in (6) ergibt sich p = 10, wenn h in km (100 m), a in m gezihlt
wird. Die Parabel y* —= — 2 p . a = — 20 a zeigt eine bemerkenswerte

Ahnlichkeit mit der von uns fiir den Verlauf der jéhrlichen. Hohen-
inderungen mit der Héhe ermittelten ausgleichenden Parabel (4)
y? = — 80,5 dh. Die durch den Gletscherriickgang bedingten Hohen-

15#
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inderungen dh sind danach auch wieder ein Viertel der Werte a fiir
die Ernahrungsbilanz. Dadurch wird sowohl die Annahme gestiitzt,
daB diese Kurve fiir die Erndhrungshilanz wirklich durch eine Parabel
der von uns gewihlten Form angeniihert werden kann, aber auch die
ungefihre Grolle ihres Parameters, denn wie wir festgestellt hahen,
macht ja der den Gletscherriickgang kennzeichnenden Wert dH,,
auch etwa ein Viertel des die Gletscherernihrung bedingenden Nieder-
schlagsmenge aus.

Aus (7) ergibt sich fiir die Verbesserung dh, der Lage des Parabel-
scheitels die einfache quadratische Gleichung

Z’fiﬁ fZ)f;”n — 2a,p=0.

Setzt man die aus den bekannten f; und yi = h, — h; ohne weiteres
berechenbaren Ausdriicke

©9) dhe2 + 2 dh, .

zf It
s ks
erhilt man fiir dh,:
(11) dh, = — b 4 4/ b2 — C+ao. 2P

Hieraus kann dh, so rasch berechnet werden, dall es ohne weiteres
méglich ist auch die fiir a, und p aus meteorologischen Angaben ge-
machten Annahmen zu variieren und auf ihre Richtigkeit zu priifen.

Die Hohe der Schneegrenze y, unter dem angenommenen Wert y,
ergibt sich schlieflich aus (7), wobei a = 0 zu setzen ist, wie es dem
Wesen der Schneegrenze entspricht

8 1 0 . e
0 = g, — (L_fg}‘)l); vo = —dh, -4/ 2 ap (12)
Mit (12) ergibt sich die H6he hy der Schneegrenze aus
(13) hg = h, -+ dhy —ye.

Wenn die Flichen f; fiir alle Hohenzonen eines Gletschers vorliegen,
1aBt sich die Rechnung bis zur Bestimmung von hy unter Beniitzung
einer Rechenmaschine in 15 bis 20 Minuten, logarithmisch in 35 bis
40 Minuten leicht erledigen. Sehr wichtig ist dann noch eine durch-
greifende Rechenkontrolle, die dadurch méglich ist, daB man
aus (6) die fiir jede Hohenzone zutreffenden Werte a; rechnet und in
die grundlegende erste Gleichung (5) einsetzt. X'f; a; muB sich zu Null
ergeben. Diese wichtige Kontrollrechnung nimmt 15 bis 30 Minuten in
Anspruch.

Die Schneegrenze fiir die Summe der untersuchten acht Gletscher

Entsprechend vorstehenden Ausfiihrungen wurden der Ermittlung
folgende Ausgangswerte zugrundegelegt h, = 35650 m, a, = 2,0 m,
p = 10. Die Zonenflichen f; ergaben sich aus der Planimetrierung in



Die zahlenmaBige Erfassung des Gletscherriickgangs an Ostalpengletschern 229

ha (Tabelle13), die Werte y; aus hy, — Ay — 35,56 —h; in hm . 2'f; wurde
fiir 1920 zu 6177,7, fiir 1950 zu 5159,2 errechnet, 3 f; yi zu 40724 bzw.
31613, X' fi yi® zu 320 113 bzw. 227 320 berechnet, b ergab sich mit
6,592 bzw. 6,127, ¢ mit 51,82 bzw. 44,06; hieraus dh, mit (11) zu —0,967,
das heiBt —96,7 m bzw. —0,344, das heiBt —34,4m. Aus (12) und
(13) erhiilt man leicht die Werte der Schneegrenze. Das Ergebnis ist
in Tabelle 10 zusammengestellt.

Tabelle 10
Schneegrenze am Mittel der acht Gletscher

Jahr  Schneegrenze Hebung 19201950 Werte nach Kurowski

1920 2820,9 m 62,3 m (2890,8 m) (46,5)
1950 2883,2 m (2937,3 m)

In Klammern sind die Werte hinzugefiigt, die sich nach Kurowski
ergeben, sie weichen erheblich von der genaueren Rechnung nach der
neuen Methode ab.

Erwithnt sei noch, dal Kontrollrechnungen mit anderen meteoro-
Jogischen Annahmen durchgefiihrt wurden:

Parameter 2 p = 23 bzw. 17, was einer um 1 m verminderten bzw. um
] m vermehrten Ablation in 2000 Meter Hohe entspricht, ferner wurde
o = 3 m also unwahrscheinlich grof angenommen. Das Frgebnis ist
in folgender Tabelle mitgeteilt :

Tabelle 11
Kontrolle der meteorologischen Annahmen

Annahmen Parabelscheitel Schneegrenze Hebung der
ho + dho Schneegrenze
2p a0 1920 1950 1920 1950 1920-—1950
23 2,0 m 35600,3 3565,3 2826,1 2887,1 61,0 m
17 2,0 m 3397,1 3461,2 2814,0 2878,1 64,1 m
20 3,0 m 3609,4 3669,4 2834,8 2894,8 60,0 m
20 2,0m 3453,3 3515,6 2820,9 2883,2 62,3 m
Kurowski —— — 2890,8 2937,3 46,5 m

In der vorletzten Zeile sind die mit unseren Normalaufnahmen
errechneten Werte zum Vergleich nochmals angefiihrt, ebenso in der
letzten Zeile die Ergebnisse nach der Methode Kurowski. Es zeigt
sich, daf} sowohl die Hohe der Schneegrenze wie inshesondere deren
Hebung gegen erhebliche Anderungen der meteorologischen Annahmen
ziemlich wenig empfindlich sind, daf} jedoch die Methode Kurowski,
der eine grundsiitzlich unrichtige meteorologische Annahme zugrunde-
liegt, erheblich abweichende Werte ergibt. Die geringe Empfindlichkeit
der Methode gegen Verschiedenheit der meteorologischen Annahmen
ist der Grund dafiir, daf die meteorologischen Annahmen hier nicht
eingehender diskutiert werden.
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Die Hebung der Sehneegrenze
8 g

Wie ausdriicklich hervorgehoben worden ist, gilt die eben beschriebene
Methode der Schneegr enzebesti immung nur fiir den stationiiren Gletscher,
Wir haben es jedoch mit stark zuriickgehenden Gletschern zu tun,
In diesem Fall wirkt sich das Lrnahrungsdeflﬂt das durch einen_
Klimaeinflufl hervorgerufen ist, wohl zum Teil unmittelbar auf den
ganzen Gletscher aus; das Defizit iiber der Schneegrenze hat aber
noch eine zusitzliche Folge, die erst verspiitet an der Zunge in Er-
scheinung tritt, wenn d1e verminderte Auftragsmasse, die ja durch
den Gletscher wandert, sich nach Jahren auf der Zunge auswirkt,
Erst dann macht sich der Gletscherriickgang auch an der Zunge voll
geltend. Die Verzogerung, welche der Gletscherriickgang durch diesen
Vorgang erfihrt, darf freilich nicht aus der Geschwindigkeit errechnet
werden, mit 1er sich das Eis im Gletscherinneren vom Firngebiet
zur Zunge bewegt; denn ebenso, wie sich eine Gletscherschwellunu
ihnlich einer Hochwasserwelle schneller als die Gletscherbeweguno
nach unten vorschiebt®, ist dies auch bei Man«relemwwkungen dm
im Firngebiet auftreten, anzunehmen. Es wird aber immer einige
Zeit, dauern, bis sie sich auf den ganzen Bereich bis zum Zungenende
ausgewirkt hat. Bei langen und bei schwach bewegten Gletschern
w1rd diese Zeit linger sein als bei kurzen und bei rasch bewegten
Gletschern. Das Verhalten der Gletscherenden hinkt deshalb dem
Gletscherriickgang gleichsam nach; sie sind im Verhéltnis zum Wy-
nihrungszustand immer noch zu grofl und in zu tiefer Lage. Die Schnee-
grenze kommt deshalb bei unserer Methode zu tief heraus, weil die
unteren Zonengrenzen zu grofl sind und zu stark ins Gewicht fallen.
Es ist weiterhin von Interesse, aus den folgenden Ergebnissen an den
Kinzelgletschern zu sehen, wie sich die Verzogerung des Gletscher-
riickganges an den Zungenenden verhilt und wie sie sich auf die
Bestimmung der Schneegrenze auswirkt. — Zuniichst mull versucht
werden, die wirkliche Hebung der Schneegrenze zu ermitteln.

Die wirkliche Hebung der Schueegrenze

Die meteorologisch-geoditische Bestimmung der Schneegrenze giht
dann richtige Werte, wenn sie an stationdren Gletschern angewendet
werden kann. Nun waren die Gletscher um 1920 wohl in ihrer grofien
Mehrzahl einigermallen stationir, ihre Zungen und sogar ihre Zungen-
enden verinderten sich nur ganz unmerklich oder gar nicht. Nack
gewiesen ist dies fir die vier untersuchten Gletscher des Zillertales
(Schwarzenstein, Horn, Waxegg und Schlegeis), dies ergibt ein Ver-
gleich der Aufnahmen von 1921 (siehe Tabelle 1) und der Aufnahmen,
die 1925 vom Verfasser fiir die Zillertaler Karte des Alpenvereins dort
durchgefiihrt wurden und in den Blittern der Alpenvereins-Karten
Zillertal-West und Zillertal-Ost 1:25.000 niedergelegt sind. Aber auch

3 S, Finsterwalder, Die Theorie der Gletscherschwankungen. Z. f. Glet-
scherkunde, 11. Bd., 1907, S. 81—103.
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Gletschersifind 1920 und 1950 (Flichen in ha)

Tabelle 13
_ Griinauferner ~ Ferncrstube Schwarzen- Waxeggkees Hornkees Schlegeis Gepatschferner f{[interoisfern(er Snmmbnwerte
Hohenzone Sulzenauferner steinkees
1920 1950 1920 1950 1920 1950 1920 1950 [1920 1950 1920 1950 1920 1950 1920 1950 1920 1950
1900—2000 0,41 0,16 0,62 1.19
2000—2100 7,94 11,64 5,05 2,61 3,65 3,20 25,84 8,25
21002200 7,97 516 15,89 19,80 7,88 11,92 25,44 18,66 81,02 31,70
92002300 7,95 0,50 7,33 9221 13.64 11,22 202 Q4,57 10,92 15,99 60,41 36,23 139,68 63,31
23002400 9,36 2,94 2032 212 0462 7.58 17.40 747 1528 8,38 2383 0,17 63,59 26,21 3,69 5,45 187,09 60,32
24002500 5,01 2,63 24,64 8,61 19,42 12,84 25,27 1587 22,81 23,34 47,40 13,85 33,70 23,62 129,34 19,38 200,59 120,14
|
53002600 11,41 10,73 26,03 33,83 34,18 21,23 39,81 33,75 146,61 21,81 71,85 44,47 41,72 2567  |BL12 39,36 332,73 230,85
2600—2700 25,17 21,25 51,31 30,91 7977 46,89 70,59 56,80 177,52 56,83 97,60 76,88 49,93 19,73 84,25 65,69 529,14 374,08
27002800 25,08 16,80 45,67 40,37 05,48 82,46 66,78 58,33 81,05 165,74 108,15 98,99 74,35 46,25 127,54 86,76 624,40 495,70
98002900 22,76 19,04 44,28 38,81 103.83 93,27 69,74 66,15 84,36 70,26 128,97 122,31 138,77 142,09 161,79 138,39 754,50 690,32
99003000 30,98 31,50 50,46 48,38 102.41 92,46 59,79 51,69 [74,08 16470, 10734 100,85 (3:; §3)* (30};2{)* 171,21 158,09 (ggi,gg)* (:gg.gé)*
40003100 43,10 40,92 69,59 58,29 75.55 64,98 42,58 4149 [43,11 14062 66,37 57,98 332’?;3) (ggi,gg) 180,03 177,96 (g(l’)?;gg) (;gi,-;)g)
41003200 18,15 1428 7911 7933 2012 2122 3029 28,30 (1877 | 980 2356 2263  (jordy) et s 13380 vr043)
‘ i 283, 276.2 o 03,87 497,09 68.6
3900—3300 10,72 10,02 75,45 62,13 16,24 15,56 14,05 10,76 (éﬁi}‘i, (ég(f 12) e %5 (687,29) (§s§,4g)
) o ’ 176,48 126,21 77,87 73,63 302,93 250,53
43003400 8,14 831 34,00 36,87 163 148 541 398 55408  (213,21) ; (380,53) (337.53)
¢ o¢ . ’ i 37,81 41,66 14,3¢ 14,19 61,88 62,55
3400—3600 0,27 0,22 6,72 6,25 2,74 2,23 (50,17) (43,95) (74,24) (66,84)
i
; : i o 728,09 555,10  1988,83 1749,5 ( 06,37 8177, 5159,19
218,10 179,14 553,91 445,90 579,56 461,73 475,48 378,96 504,76 384,43 »;-?’9? 7 (2366,70) (214153) A {éiﬁ :]552)) (Eégg (132)
r‘”?’l";. g aT, ’ b ’
-

# Klammer

werte einscllieBlich Firngebiet des Gepatsch

ferners jenseits dkr Wasserscheide (siehe Karte 5).
1
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1950 war von diesen Gletschern das Waxegg- und Schlegeiskees nach
Starkem Riickgang wieder einigermaflen stationiir. Dies geht aus den
ufnahmen hervor, die nach der Aufnahme von 1950 beim Gletscher-
s 195136 von diesen Gletschern gemacht worden sind. Erklirt kann
i8¢ zunichst iiberraschende Feststellung daraus werden, daf beide
letscher ihre Zungen, die mit diinner Wurzel iiber Abbriiche hinunter
Ngen, ganz verloren haben, weil schon der erwihnte unmittelbar
Wirkende KlimaeinfluB geniigt hat, die Zungen an ihrer nur 40 bzw.
Meter dicken Wurzel (siehe dazu die Schichtlinien der Karten 2
und 3) innerhalb von 20 bzw. 10 Jahren vollstiindig durchzuschmelzen.
e Zungen haben sich im Laufe der Jahre vor 1950 in etwa 300 Meter
Oherer Lage neu gebildet und auf den derzeitigen Erndhrungszustand
‘Ingestellt. Die Aufnahmen von 1921 und 1950 geben also an diesen
letschern tatsiichlich die Grundlage zur richtigen Bestimmung der
chneegrenze und ihrer Hebung. Die Berechnung ergab:

Tabelle 12
Wirkliche Hebung der Schneegrenze

Gletscher Schneegrenze Hebung
1920 1950 1920—1950
g m m m
Waxegg. . . . . 2691 2785 94
Schlegeis . . . . 2716 2807 91

Der sich so ergebende Mittelwert von 90 his 95 Meter diirfte also
der tatgichlichen Hebung der Schneegrenze von 1920 bis 1950 nahe-
ommen®? und die in diesem Zeitraum veréinderten meteorologischen
erhiltnisse zum Ausdruck bringen.

Die Ergebnisse fiir die Schneegrenze an den nichtstationiiren Gletsehern

Zuniichst wurden die Schneegrenzen an den iibrigen Gletschern der
Hauptuntersuchung nach der meteorologisch-geoditischen Methode
rechnet, wobei die in Tabelle 13 fiir 1920 und 1950 zZusammenge-
Stellten Zonenflichen (gewonnen nach Weg 2, Figur 2) zugrunde lagen.
S meteorologische Annahmen dienten einheitlich a, — 2,0m, 2 p = 20.
1¢ Berechnungsergebnisse sind in der folgenden Tabelle 13 zusammen-
Bestellt und werden anschlieBend fiir jeden Gletscher kurz diskutiert.

* R. Keller, Der Kurs fiir Hochgebirgsforschung 1951 in den Zillertaler
Alpen. , Brdkunde”, Bd. VI, 1052, S. 45-48.

" Dieser Wert diirfte deshalb eher zu hoch als zu niedrig sein; denn beide
Gletﬂcher hatten 1920 eine wegen der Steilheit ihres Bettes rasch bewegtie
qug“e, 1950 dagegen mehrere in flicherem Gelinde endende Teilzungen 'mlt
a‘;zﬂ}&ltnisunii,Big schwacher Bewegung. Es ist anzunehmen, daB ein (%ynamlsch
“biver Gletscher unter gleichen meteorologischen Verhaltnissen eine etwas
1efere Lage der Schneegrenze aufweist als ein schwach bewegter Gletscher.
20 war deshalb die Lage der Schneegrenze wahrscheinlich etwas zu tief.
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Tabelle 14
Schneegrenzen an den nichtstationdren Gletschern

Parabelscheitel Schneegrenze Hebung

Gruppe Gletscher 1920 1950 1920 1950 19201950
m m m m m
Stubal 1. Griinau 2805 2873 68
2. Sulzenau-Fernerstube 2844 2936 92
Zillertal 3. Schwarzenstein 2734 2778 44

4. Horn 2665 2702 42 3t
Otztal 5. Gepatsch 2925 2975 50
6. Hintereis 2916 2935 19

Zu 1. Der Griinauferner war bei seiner ersten Aufnahme 1932 sicher im
Riickgang; dieser war 1950 zweifellos stirker, die Zunge hangt 1950 dement-
sprechend nach, so dafB die etwas zu geringe Hebung von 68 Meter durchaus
einleuchtend ist.

Zu 2. Der Sulzenauferner zeigte im Firngebiet 1950 erhebliche Auf-
hohungen, diese ziehen die Schneegrenze nach oben, was sich mit der Wirkung
seiner zweifellos auch etwas nachhinkenden Zunge aufhebt. Daraus ist verstind-
lich, daB hier der Normalwert der Hebung herauskommt.

Zu 3. und 4. Sowohl beim Schwarzenstein- wie beim Hornkees befinden
sich die Zungenenden wegen Nachhinkens in zu tiefer Lage, daher ist die Schnee-
grenze 1950 zu tief und die Hebung errechnet sich zu gering.

Zu 5. Der Gepatschferner ist lang, seine Zunge dick. Das seit 1920 ein-
tretende Brnahrungsdefizit im Firngebiet hat sich deshalb auf der Zunge noch
nicht zusitzlich voll ausgewirkt; diese ist 1950 noch relativ zu grof und zieht
die Schneegrenze nach unten, was die zu geringe Hebung der Schneegrenze
erklart.

Zu 6. Am Hintereisferner herrschen ahnliche Verhiltnisse wie am Ge-
patsch, jedoch in noch ausgepriigterer Form. Die Zunge des Hintereisferners
ist sehr lang und wenig geneigt, ihr Nachhinken deshalb besonders stark; die
unterste Zonenfliche hat sich durch Einsinken sogar noch vergréBert; daher
der auffallend geringe Hebungswert. Die Zunge stand bei der letzten Messung
um 1940 vor einem raschen Verfall, der ein entsprechend starkes Steigen der
Schneegrenze zur Folge haben wird.

Von Interesse ist noch, daf} die meteorologisch-geodiitische Methode
der Schneegrenzenbestimmung offenbar auch recht gute absolute Werte
ergibt, denn innerhalb der einzelnen Gebirgsgruppen schwanken d}e
ermittelten Schneegrenzen fiir einen bestimmten Zeitpunkt verhiltnis-
mifig wenig: Die Abweichung der Schneegrenze innerhalb einer Gebirgs:
gruppe vom Mittelwert ist 1920: 4 26 m, 1950: + 47 m. Fiir 1920 gind
die Abweichungen im wesentlichen durch kleine Expositionsunterschiede,
fiir 1950 durch ebensolche und das verschiedene Nachhinken der Glet-
scherzungen zu erkliren.

AbschlieBende Bemerkungen

In vorliegenden Untersuchungen wurden drei Methoden zur zahlen-
mifigen Erfassung des Gletscherriickganges angewendet.



Die zahlenmiBige Erfassung des Gletscherriickgangs an Ostalpengletschern 233

L. Die Anderung der Gletscherflichen.

2. Die mittlere Hoheniinderung eines ganzen Gletschers und mehrerer
ganzer (letscher.
3. Die Anderung in der Hohenlage der Schneegrenze.

Allen drei Methoden ist gemeinsam, dafB sie das dynamische Ver-
alten der Gletscher nicht beriicksichtigen lassen, der dadurch bedingte
ehler ist am geringsten bei Methode 2, die zweifellos die sichersten
verte gibt und gegen die vielen individuellen Kigenheiten, welche
¢ verschiedenen Gletscher aufweisen am empfindlichsten ist. Da

acht typisch recht unterschiedliche Gletscher zur Untersuchung heran-
Bezogen wurden, ist der gewonnene Mittelwert ziemlich zuverlissig.

Das vorliegende Beobachtungs- und Messungsmaterial bedingte es,
all der Ablauf des Gletscherriickganges in Perioden von 30 Jahren
UWtersucht wurde, wobei auch verschiedene die Genauigkeit ein-
Schrinkende Extrapolationen der tatsichlichen Beobachtungszeitriume
M Kauf genommen werden muBten. Die ermittelten Jahreswerte fiir
0 Gletscherriickgang sind deshalb Mittelwerte aus den erwihnten
dngeren Zeitriiumen. Dies ist ein Vorteil, wenn die Naturerscheinung
8 Gletscherriickganges im ganzen betrachtet wird und generelle
Schliisse aus dem gewonnenen Ergebnis gezogen werden sollen. Um
0 Gletscherriickgang oder die Gletscherschwankungen und das
erhalten der Gletscher iiberhaupt in nihere Verbindung mit den
mﬁteoro]ogischen Elementen und dem Klimaablauf zu bringen, wiiren
Moglichst jihrliche Gesamtaufnahmen einer Anzahl von Gletschern
erforderlich; die Methode der Hohenéinderungen erfordert dann eine
ohe MeBgenauigkeit, die aber photogrammetrisch sowohl auf terre-
gtmehem Weg wie aus der Luft bei entsprechender Anlage der Messung
Tealisierbar erscheint, wenn der Gletscher nicht grof} ist. Es wurde
vom Verfasser auch mit Erfolg versucht, innerhalb eines Jahres die
Ernﬁh.rung und Abschmelzung eines Gletschers (Schneeferner an der
Ougspltze) durch mehrmalige photogrammetrische Aufnahmen zu ver-

gen,

b Wenn in dieser auf geodiitisch-topographischen Grundlagen auf-
duenden Arbeit in erster Linie zahlenmiiBige Angaben iiber den
letﬁ’ﬁcherriickgang erarbeitet und physikalisch meteorologische Gesichts-

Punkte nur in beschrinktem Umfange, soweit es notig war, heran-

ng()g?n wurden, so sei doch ausdriicklich darauf hingewiesen, wie

Wichtig es erscheint, Witterungsablauf und Klima in die Untersuchung

nf?s Gletscherriickganges einzubeziehen und diesen in seinen Ursachen

istbser zu klélrep, was bisher in Deutschland noch kaum versucht Wordep

il Die vorliegende Arbeit verfolgt den Zweck, Unterlagen, soweit
18 auf Grund des vorhandenen Materials moglich war, zu liefern.

——
L R

* Siehe z. B. H. Hauer. Klima und Wetter der Zugspitze. 50 Jahre meteoro-

e
“Bische Beobachtungen des Observatoriums Zugspitze. Ber. d. Deutschen
®tterdienstes in der US-Zone, Nr. 16, Bad Kissingen 1950.
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Die vorliegende Arbeit erstreckt sich ferner bewullt nur auf den
Raum der Ostalpen. Der Gletscherriickgang ist aber eine bei wohl
fast allen Gletschern der Erde auftretende Erscheinung. Aus anderen
Gebirgen und Gletschergebieten der Arktis und Antarktis liegt mit
Ausnahme der Schweiz naturgemifl noch viel weniger Material iiber
das Verhalten der Gletscher vor. Doch lassen sich die hier verwendeten
Methoden grundsitzlich in vielen Fillen in dhnlicher Weise anwenden.
Es ist freilich erst eine im Laufe lingerer Zeit wirklich zu lésende
Aufgabe, dabei zu brauchbaren Ergebnissen zu gelangen. Die Photo-
grammetrie gibt aber die Moglichkeit, Ausgangsmaterial fiir solche
Untersuchungen schon jetzt zu gewinnen.

Es bleibt mir noch iibrig, allen denen zu danken, die bei der Ge-
winnung des umfangreichen hier verarbeiteten Materials behilflich
waren und seine Auswertung ermoglichten. Es ist dies vor allem der
Alpenverein, dessen weitschauende Titigkeit auf dem Gebiet der
Gletscherforschung so weit zuriickreicht; der Alpenverein hat auch
fiir die letzten Vergleichsaufnahmen im Jahre 1950 und die umfang-
reichen Auswertearbeiten den Hauptteil der erforderlichen Mittel
gegeben; auch der Deutschen Forschungsgemeinschaft ver-
danke ich eine wesentliche Beihilfe. Bei den letzten Feldarbeiten hat
mich Dr. W. Hofmann und bei den grofie Sorgfalt erfordernden
planimetrischen und rechnerischen Auswertungen W. Deixler, beide
aus Miinchen, in verstindnisvoller Weise unterstiitzt.

Zusammenfassung

Nach einer Diskussion der grundsitzlich moglichen Untersuchungs_
methoden wird der Gletscherriickgang in den Ostalpen auf Grund
des erreichbaren topographischen Materials zahlenmilig bearbeitet,.
Es werden folgende Anderungen untersucht: Flichendnderungen und
Hoheninderungen der Gesamtgletscher und Anderungen in der Hihen-
lage der Schneegrenze auf den Gletschern. An acht typischen Ostalpen-
gletschern ergaben sich im Mittel folgende Werte, fiir 1920 bis 1950:
jihrlicher Flichenverlust 0,56 Prongille; jihrliche mittlere Héhen-
inderung dH,, = ——61 Zentimeter fiir einen Gesamtgletscher. Dies
letztere bedeutet einen mittleren Ablationsiiberschufl von einem Viertel
der gesamten Niederschlagsmenge. Die Bilanz des Eishaushaltes ist
um ein volles Viertel negativ. Die Abweichungen bei den verschiedenen
Einzelgletschern von den Mittelwerten werden diskutiert. Der Ablauf
des Gletscherriickganges seit 1850 Lift sich in drei Perioden von 1850
bis 1890, 1890 bis 1920 und 1920 bis 1950 einteilen. Die Intensitiit
des Riickganges war in der ersten und letzten Periode etwa gleich
grof}, in der Periode 1890 bis 1920 etwa halb so gro. Am besten kann
die Periode 1920 bis 1950 zahlenmiBig belegt werden. Zwecks Fest-
stellung der Hebung der Schneegrenze wird eine neue Methode
fiir Bestimmung der Schneegrenze auf geoditisch-meteorologischer
Grundlage entwickelt, wobei fiir die Anderung von Ablation plus
Auftrag mit der Héhe eine parabelférmige quadratische Funktion
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angesetzt wird. Die Hebung der Schneegrenze von 1920 bis 1950 wird
im Mittel aus den acht typischen Gletschern 63,3 Meter errechnet,
die wirkliche Hebung aus zwei in den Jahren 1921 und 1950 stationiren
(etschern zu 90 bis 95 Meter bestimmt. Zahlenmiifiig am besten wird
der Gletscherriickgang durch die jihrliche mittlere Hohendnderung
ecines Gesamtgletschers erfafit, sie ergibt das von Zufilligkeiten und
dem individuellen Verhalten der einzelnen Gletscher am wenigsten
abhingige Resultat.

Summary

Following a discussion of feasible investigation procedures, glacier
retreat in the Bastern Alps is evaluated in figures on the basis of avai-
lable topographic data.

The following changes caused by glacier retreat are investigated:

(1) Changes of the glacial surface;
(2) Changes of the height dH,, for the whole glacier;
(3) Height-variations of snowline on glaciers.

An investigation of eight representative glaciers in the Kastern Alps
showed the following mean values for the period from 1920 to 1950:

1.) Annual loss of surface — 0.56%,
2.) Mean annual loss of height dH,, for a whole glacier — —61 cm

It is evident from the latter figure that the mean ablation exceeds
total accumulation caused by snow and rainfall and which is between
2.0 to 2.5 m, by one fourth. Variations of the individual glaciers from
the mean values are discussed.

The development of glacier retreat since 1850 may be broken down
into three phases: 1850—1890; 1890—1920; 1920—1950. The progress
of the retreat was about the same during the first and the last phase
(dH,, = —0.61 m annually). From 1890—1920 it amounted to about
one half the value (dH,, = —0.30 m annually). The most reliable fi-
gures are available on the period from 1920—1950.

For determining the rise of the snowline, a new method is developed
which is based on metereological and geodetic principles. For the change
of ablation plus accumulation with the height a parabolic square func-
tion is used. The mean rise of the snowline from 1920—1950 was com-
puted from the data of the eight above-mentioned representative glaciers
and amounted to 63.3 m. The actual rise of 90-—95 m was determined
by reference to two glaciers which were stationary in 1921 and in 1950.
The most reliable figures on glacier retreat are provided by Method 2
which covers the annual mean changes of height dH,,. The results
obtained by this method are least subject to accidents and the individual
behaviour of the different glaciers. '

Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Richard Finsterwalder, Minchen 19,
Fliiggenstrafie 15.
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