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Einleitung.

Seit etwa hundert Jahren beobachten wir einen, auch fiir den Laien
deutlich erkennbaren Gletscherriickgang. Dieser Riickzug war nur 1890
und 1920 durch kleine VorstéBe unterbrochen. Diese vor allem in unseren
Hochgebirgen auffallende Erscheinung hat die Frage nach der Art und der
Ursache dieses Verhaltens aufgeworfen.

Das Wachsen und Zuriickgehen eines Gletschers ist von seinem Er-
nihrungszustand abhéingig. Das heiBt, Anderungen der Menge der jihr-
lichen Akkumulation und Ablation, im Durchschnitt einiger Jahre, ver-
ursachen die Anderungen im Gesamtbild des Gletschers. Nach unserer
heutigen Kenntnis bestimmen vier Faktoren die GroBe des Auftrags und
der Abschmelzung: der Niederschlag und seine jahreszeitliche Verteilung,
die Temperatur und die Strahlung. Nehmen wir an, der nun hundert-
jahrige Gletscherriickgang wiirde nur durch eine Temperaturverdnderung
verursacht, so wiirde 1 Grad C Temperaturanstieg und die sich daraus
ergebende Hebung der Firnlinie um 200 m geniigen, um diese Anderung
zu bewirken. Da man nur von wenigen Orten seit hundert Jahren genii-
gend genaue meteorologische Daten besitzt und man fiir einen solchen
Zweck das fiinfzigjahrige Mittel der Temperatur verwendet, so wére diese
Anderung im Temperaturmittel nur schwer feststellbar. Der Auftrag und
der Abtrag am Gletscher ist aber von allen vier Faktoren gleichzeitig be-
einfluBBt. Es sind also noch weit geringere Unterschiede, die zu messen
und zu untersuchen wiren. Erschwerend tritt noch hinzu, daB diese Ande-
rungen durch die lokalen Gegebenheiten an verschiedenen Gletschern
auch verschieden wirksam sind.
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stiittzung durch die bayrischen Innkraftwerke, den Deutschen Alpen-
verein, Prof. R. Finsterwalder und Dr. O. Fortsch. Der Treuhandverwal-
ter der deutschen Alpenvereinshiitten, Hofrat M. Busch, gewdhrte in
beiden Jahren fiir den Aufenthalt am Hochjochhospiz groBziigige Ver-
giinstigungen. Diesen allen méchte ich meinen aufrichtigen Dank aus-
sprechen.

Ein fiir jede Arbeitsperiode schwieriges Problem war die Suche nach
einem geeigneten Begleiter. Revierinspektor F. Kleissl (Postenkomman-
dant von Solden) und allen Kollegen und Freunden, die sich dazu zur
Verfiigung gestellt haben, danke ich fiir ihre Hilfe und Kameradschaft.

Auf einen Rat von Prof. R. Finsterwalder wurde der Hintereisferner
zum Arbeitsgebiet gewéhlt. Drei Umstdnde machen ihn fiir gletscher-
kundliche Arbeiten besonders geeignet.

Von keinem anderen Ostalpengletscher besitzen wir so reichhaltiges
Material wie vom Hintereisferner. Die nun 64jéhrige, von A. Bliimcke und
H. Hess begonnene und von H. Schatz und Prof. Vietoris fortgefiihrte
MeBreihe bildet eine ideale Arbeitsgrundlage. Ein zweiter Grund fiir die
Eignung des Hintereisferners ist seine Gestalt. Durch seine gleichméfige
Anlage kann er geradezu als Modell eines Gletschers gelten. Seine dyna-
mischen Verhéltnisse sind einfach. Eine weitere Erleichterung der Arbeit
sind die geringen bergsteigerischen Anforderungen, die die Begehung
dieses Gletschers stellt. Der Weg zum Hochjochhospiz erwies sich jedoch
in den Wintermonaten als sehr geféhrlich. Ein zweiter Nachteil war der
Zeitverlust durch die tédglichen weiten Anmérsche auf dem 11 km langen
Hintereisferner.

Das Arbeitsgebiet ist durch viele Versffentlichungen und Karten allge-
mein bekannt geworden. Es bedarf daher keiner nidheren Beschreibung.

Durch Vermittlung von Prof. R. Finsterwalder konnten die Messungen
mit einem Wild T 2, Eigentum des D. A. V., durchgefiihrt werden. Auch
fir photogrammetrische Aufnahmen stellte Prof. R. Finsterwalder sowohl
Gerite, als auch seine Assistenten zur Verfiigung.

An Arbeitsmaterial waren Pegelstangen notwendig, die gleichzeitig
auch als MeBmarken fiir FlieBgeschwindigkeitsmessungen dienten. Dazu
wurden 1 m lange, 3 cm dicke, vierkantige Holzstédbe verwendet (1, m rot,
15, m weil} gestrichen), die an den Enden angebohrt waren und mit einem
8 mm Kisenstift zusammengesteckt wurden. Um ein Spalten der Stangen
zu vermeiden, wurden beide Enden mit Draht abgebunden. Diese Pegel
haben sich leider nicht voll bewéhrt, denn durch den starken Winddruck
wurden gelegentlich die Verbindungsstifte verbogen. Aulerdem waren sie
etwas diinn. Sie konnten, da Entfernungen bis zu 900 m notwendig waren,
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Von allem bei der Bestimmung des Gletscherhaushaltes konnte durch
die Anwendung einer neuen Methode, die die vertikale Komponente der
Gletscherbewegung mit zur Grundlage der Haushaltsberechnung macht,
gute Werte erzielt werden. Diese Methode geht von folgender Uberlegung
aus: Bei einem stationdren Gletscher mufl, damit die Oberflidche erhalten
bleibt, sich Auftrag und Abtrag und die verikale Bewegung ergéinzen. Im
Firngebiet mull also das durch die vertikale Bewegungskomponente be-
dingte Einsinken dem Betrag der jahrlichen Akkumulation entsprechen,
um die Oberflidche in gleicher Hoéhe, das heilit stationdr, zu erhalten.
Dem entsprechend mufl die Bewegung an der Zunge den Betrag der Ab-
lation ersetzen, also relativ zur Oberflidche aufsteigen.

Diese Methode setzt allerdings eine Reihe von genauen Messungen der
beiden Komponenten der Fliefgeschwindigkeit und des Auftrags und Ab-
trags voraus. Sie bringt aber die tatséchlichen Gegebenheiten der
Gletscherernghrung in verldBlichen Zahlen, auch unabhéngig voneinan-
der fiir einzelne Punkte oder Gletscherbereiche.

Daf} die Beriicksichtigung dieser Umstédnde berechtigt ist, beweist am
anschaulichsten eine Beobachtung im Sommer 1956. Nach den Erfah-
rungen in auBeralpinen Gebieten und in den Westalpen, wo einige Glet-
scher vorzustofen begannen, erwartete man auch in den Ostalpen einen
Gletschervorstol, umsomehr,* als seit 1953/54 jedes Jahr ansehnliche
Firnriicklagen geblieben sind. Trotz Aufhchung im Firngebiet zeigten
jedoch alle beobachteten Gletscher in den Tiroler Alpen einen fast unver-
dndert starken Riickgang. Nur zwei Gletscher machen eine Ausnahme,.
Das Waxeggkees im Zillertal und der Kesselwandferner im Otztal hatten
infolge besonderer Geldndeverhéltnisse ihre lange Zunge verloren und
einen schitzungsweise stationdren Stand erreicht. Die Beobachtungen
des Verfassers im August und September 1956 zeigen, daB sich der Firn-
zuwachs an diesen beiden Gletschern auch an der Zunge deutlich bemerk-
bar macht. Zu einer Jahreszeit, wo bei einem stationdren Gletscher die
Abschmelzung an der Zunge groBer als der Eisnachschub sein muf3, schob
sich an diesen beiden Gletschern die Zunge vor und brach iiber kleine
Felswinde ab. Beide Gletscher stoflen vor.

Arbeitsgebiet und Organisation der Messungen

Vor allem méchte ich Herrn Prof. H. Kinzl und Herrn Prof. R. Finster-
walder von Herzen dafiir danken, daB3 sie mir durch Rat und Tat die
Durchfiithrung dieser Arbeit erméglicht haben.

Im zweiten Arbeitsjahr, als die Untersuchung in einer Arbeitsgemein-
schaft weitergefithrt wurde, erhielt sie eine grofziigige finanzielle Unter-
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A. Bliimcke und H. Hess begannen im Juli und August 1893 mit ihren
Hintereisferner-Studien, die fiir die gesamte Gletscherkunde von grund-
legender Bedeutung wurden. Im ersten Sommer wurde ein trigonometri-
sches Netz eingemessen und unter der Kesselwandmiindung die erste
Steinlinie angelegt. Das Ergebnis der Arbeit des folgenden Jahres war
vor allem eine Karte des Hintereisferners 1:10.000. Sie wurde mit Hilfe
von Tachymetrie und MeBtischphotogrammetrie aufgenommen und ist
mit eine der ersten genauen und umfassenden Gletscherkarten. Die Karte
ist wertvollstes glaziologisches Urkundenmaterial, sie wurde im wissen-
schaftlichen Erginzungsheft 2 der Zeitschrift des D. u. 0. A. V. 1899 ver-
offentlicht (Lit. 13). In diesem Jahr wurden auch eine Reihe von Stein-
linien ausgelegt und Firnsignale aufgestellt. Wohl die groB3te Pioniertat
dieser Untersuchungen sind die im selben Jahr begonnenen Tiefbohrun-
gen. Mit verhdltnisméBig primitiven Mitteln wurden bis zum Jahre 1910
eine groB3e Zahl von Bohrungen bis zur Maximaltiefe von 223 m durchge-
fithrt. Viele mufiten infolge Durchreifen von Spalten oder Abfliefen des
Spiilwassers vor Erreichen des Untergrundes abgebrochen werden. Jedoch
gelang es an 12 Stellen den ganzen Eiskorper zu durchbohren und damit
erstmals die Moglichkeit zu schaffen, in den theoretischen Formeln der
Gletscherdynamik eine Unbekannte durch einen gemessenen Wert zu
ersetzen (Lit. 38).

In den Jahren von 1900 bis 1904 haben S. Finsterwalder und A.
Bliimcke am Hintereisferner eine MeBreihe durchgefiihrt, die eine genaue
Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit zum Ziele hatte (Lit. 8,9). An 18
Pegeln, die gleichzeitig Ablationsmessungen dienten, wurde die Bewegung
sowohl in ihrem horizontalen als auch vertikalen Anteil gemessen. Mitte
Juli und Mitte September jeden Jahres wurde die Lage der Pegel durch
Riickwértsschnitte bestimmt. Das ermdglichte die Geschwindigkeit der
zwei Sommermonate mit der Jahresgeschwindigkeit zu vergleichen. Auch
diese Arbeit ist fiir die Erforschung der Gletscherdynamik von grundle-
gender Bedeutung. Es war die erste Untersuchung dieser Art, die in
solchem Umfang mit dieser Genauigkeit durchgefiithrt wurde, und es war
die erste Arbeit, die die vertikale Komponente der Bewegung bestimmte
und ihre Bedeutung fiir die Gletschermechanik beriicksichtigte.

Trotz des Todes von A. Bliimcke im Jahre 1914 liefen die Untersuchun-
gen am Hintereisferner weiter. Die Fortfithrung ist besonders verdienst-
voll, da die ganze Arbeit von H. Hess allein geleistet werden mufite. In
den ganzen Jahren 1917, 1918 und 1919 entstanden Schichtlinienpléne
der Zunge. Mit der grof8en Karte von 1920 und fritheren Aufnahmen erfassen
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im Gegenlicht sogar mit dem Theodolit nur mit Anstrengung gesehen
werden.

Das Aufstellen der Stangen im Herbst 1952 und das Nachbohren im
folgenden Sommer war sehr schwierig. Es war nur ein Meillelbohrer zur
Verfiigung, der nur mit flieBendem Wasser arbeitet und sehr langsam in
das Eis dringt. Erst ein neues Gerdt, dem Bohrer der Geophysiker der
Universitdt Miinchen nachgebaut, erzielte eine befriedigende Leistung.
Der Bohrer besteht aus einem einfachen Rohr, in das zwei Zidhne ge-
schnitten wurden. Fiir eine Bohrung von 1,50 m Tiefe bendtigt man
damit 10 bis 15 Minuten.

Es wurden 54 Pegel aufgestellt, das sind 360 Teilstiicke mit einem Ge-
samtgewicht von 180 kg. Im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft Hintereis-
ferner wurden im Herbst 1953 weitere 300 Stangen auf den Gletscher
transportiert und an 40 Punkten aufgestellt. Sie dienten nun als Schnee-
und Abschmelzpegel und wurden nicht in die Arbeit einbezogen.

Die Einmessung der Stangen erfolgte von 7 Fixpunkten aus (A, B, C, E,
F, G, H — D war geplant, aber als nicht notwendig aufgelassen). Auler
Punkt E wurden alle Standpunkte auf sonnseitigen, windbestrichenen,
freien Riicken angelegt, damit auch im Hochwinter die Punkte annéhernd
schneefrei und auffindbar sind. Als Nachteil erwies sich das blendende
Gegenlicht beim Arbeiten am Theodolit. Durch das schlechte Wetter im
Herbst 1952 konnten die ersten Messungen erst Ende Jénner 1953 durch-
gefithrt werden.

Die Geschichte der Gletscherforschung am Hintereisferner

Der Name des Hintereisferners ist bereits mit den Anféngen der inten-
siven glaziologischen Forschung in den Ostalpen verbunden. Schon vor
mehr als hundert Jahren haben die Briider Schlagintweit an der Zunge
gemessen. Der Hintereisferner hat sich als fruchtbares Arbeitsgebiet fiir
Glaziologen erwiesen.

Bei ihren Untersuchungen im Otztal fithrten die Briider Schlagintweit
im September 1847 Messungen der FlieBgeschwindigkeit an der Zunge des
Hintereisferners durch (Lit. 64). Die erste Messung 2219 m oberhalb des
Gletscherendes an der Einmiindung des Kesselwandferners ergab eine
Geschwindigkeit von 12.1 em pro Tag. In der Ndhe der Rofenhiitte,
638 m vom Gletscherende, wurde eine Tagesgeschwindigkeit von 7,5 cm
bestimmt. Aus diesen Messungen ergibt sich leider keine Vergleichsmog-
lichkeit, weil sie in einem Gebiet durchgefithrt wurden, das heute eisfrei
ist.
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Gletscherschmelze von den Klimafaktoren zu untersuchen. Infolge des
Krieges mufite dieses Programm abgebrochen werden. Die Beziehung
Eisschmelze und Klimafaktoren wurde in den letzten Jahren durch die
Wirmehaushaltsbestimmungen von H. Hoinkes (Lit.: 71) eingehend
geklart.

Auch fiir biologische Untersuchungen war der Hintereisferner mit
seinem Vorfeld ein dankbares Arbeitsgebiet. Im Jahre 1937 hat H. Frie-
del hier ausgedehnte pflanzenkundliche Untersuchungen ausgefiihrt (Lit.
28). Das Kleintierleben hier und auch in anderen Gletschervorfeldern
wurde von H. Janetscheck 1936—1940 erforscht (Lit. 45).

AuBler den laufenden Nachmessungen wurden in den letzten Jahren am
Hintereisferner eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, die hoffen
lassen, daB auch in Zukunft der Hintereisferner das Arbeitsgebiet fiir ver-
schiedene Forschungen ist. Nachdem 1952—1953 R. Rudolph und der
Verfasser unabhingig voneinander hier ihre Arbeit begonnen hatten, war
es naheliegend, die Arbeiten zu koordinieren und verschiedene Wissen-
schaftler einzuladen, im Rahmen dieser Arbeitsgemeinschaft am Hinter-
eisferner ihre Studien zu betreiben. Dadurch kam fiir den Sommer 1954
ein reichhaltiges Arbeitsprogramm zustande. H. Hoinkes, N. Untersteiner
und W. Ambach unternahmen Messungen der Strahlung und des Wirme-
umsatzes. Weiters fithrte Frau Dr. Dirmhirn im unteren Zungenbereich
Albedomessungen durch. O. Fortsch vom Institut fiir angewandte Geo-
physik der Universitdt Miinchen und H. Vidal von der bayrischen Landes-
anstalt fiir Moorwirtschaft und Landkultur bestimmen fiir den ganzen
Zungenbereich und einen Teil des Firngebietes mit Hilfe seismischer Mes-
sungen die Eisdicke (Lit. 27).

Auch fiir seine Untersuchungen im geophysikalischen Jahr wihlte
H. Hoinkes den Hintereisferner zum Arbeitsgebiet. Deshalb iibernahm er
bereits im Herbst 1954 einen Teil der Pegelstangen der Arbeitsgemein-
schaft R. Rudolph und O. Schimpp, um bereits eine Beobachtungsreihe
als Basis fiir seine Messungen zu haben.

Im Rahmen dieser groll angelegten Untersuchungsreihe wurde fast
durch ein ganzes Jahr auf dem Hochjochhospiz eine meteorologische Sta-
tion unterhalten. W. Ambach unternahm Messungen der differenziellen
Bewegung im Mittelbereich des Hintereisferners.

Im Frithjahr 1958 begann der Verfasser in Zusammenarbeit mit W.
Ambach eine neue Arbeit am Hintereisferner. In einem Firnstollen wurden
Schneestratigraphie, Schneemechanik und die Bewegung untersucht.

In seinem Vortrag ,,Das glazial-meteorologische Forschungsprogramm
in den Otztaler Alpen” gab H. Hoinkes (Lit.: 72) auf der internationalen
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sie eindeutig die Verdnderungen, die die Zunge im Verlaufe des kleinen
GletschervorstoBes von 1920 erfahren hat.

Eine der ersten stereophotogrammetrischen Kartenaufnahmen iiber-
haupt war die des Hintereisferners vom Jahre 1920. H. Hess hat auch hier
mit Hilfe seines Sohnes G. Hess eine Arbeit geleistet, die volle Bewunde-
rung verdient. Von 3 Standlinien aus wurde das gesamte Gebiet des
Hintereisferners mit 6 Plattenpaaren aufgenommen, nur fiir das Zungen-
ende war eine tachymetrische Erginzung notwendig. Auch diese Karte ist
ein wertvolles Dokument, weil sie den Hochstand von 1920 darstellt
(Lit. 38). AuBler diesen besonderen Arbeiten wurden jedes Jahr die Stein-
linien nachgemessen, mehrere Quer- und Léngsprofile mit Tachymeter-
ziigen bestimmt und die Firnsignale eingemessen. Mit Ausnahme des
Jahres 1923 hat H. Hess Jahr fiir Jahr bis 1931 alle diese Arbeiten durch-
gefiihrt.

Da die Durchbohrung des Gletschers an mehreren Stellen eine hervor-
ragende Kontrollmgglichkeit ergab, wurden von H. Mothes in den Jahren
1926 und 1928 an der Zunge seismische Messungen vorgenommen, die zur
Entwicklung dieser MeBmethode weitgehend beigetragen haben.

Vom Jahre 1932 an iibernahmen Prof. Schatz und Prof. Vietoris die
Nachmessungen und fiihrten sie bis zur Gegenwart ohne Unterbrechung
weiter. Zusdtzlich zum laufenden Arbeitsprogramm wurde fast jahrlich
die Zunge photogrammetrisch aufgenommen.

Im Riickblick auf diese MefBreihe kann die geleistete Arbeit kaum
geniigend bewundert werden. Sogar heute, mit weit entwickelteren Hilfs-
mitteln, wiirde es den é&duBersten KEinsatz erfordern, dieses gewaltige
Forschungsprogramm durchzufiithren. Das Besondere dieser Untersuchun-
gen liegt aber darin, daf3, obwohl der Beginn der Arbeiten mit den Anféin-
gen einer intensiven glaziologischen Forschung zusammenfillt, das Pro-
gramm auf jene Frage abgestimmt wurde, die heute noch im Brennpunkt
des glaziologischen Interesses stehen.

Eine genauere Untersuchung des Niederschlages im Venter Gebiet
erfolgte erst, als A. Wagner 1934 zusétzlich zu den zwei von H. Hess
eingerichteten Totalisatoren vier weitere aufstellte. Die Ergebnisse der
bis heute laufenden MeBreihe wurden von J. Haeuser (Lit.: 69), E. Ekhart
(Lit.: 68) und H. Hoinkes (Lit.: 70) bearbeitet. Ebenfalls im Jahre 1934
wurde auch die meteorologische Station Vent in Betrieb genommen.
Von J. Lernhart (Lit.: 73) wurde 1936 ein Schreibpegel in die Rofenache
eingebaut, der jedoch spéter in die Venter Ache verlegt wurde. Die Ab-
sicht von A. Wagner (Lit.: 74) war, aus Niederschlag und Abflul den
Massenhaushalt der Gletscher zu bestimmen und die Abhédngigkeit der
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Weilkugel 30 007 63 184 374 28 3741.1 Kreuz
H. Hintereisspitze 32 896 73 187 161 65 3488.1 Sign.
M. Hintereisspitze 33 972 36 187 812 62 Stm.
Muthspitze 35 301 80 188 143 20 3257.9 Stm.
M. Guslarspitze 37 498 06 188 775 83 3126.9 Stm.
M. Guslarspitze 37 487 56 188 784 88 3131.2 Sign.
Im Hint. Eis 34 302 30 183 916 25 3273.9 Sign.
Knottlen 36 445 17 185 941 98 3007.7 Sign.
Hannes 32 649 18 185 378 21 3193.0 Stm.
Schimpp A 36 834 00 187 464 21 2456.2 Stm.
N.2A 37 246 10 187 801 29 2648.2 Stm.
12 A 37 454 42 188 341 39 2929.2 Stm.
12B 37 133 07 188 450 24 2946.9 Stm.
3A 33 790 68 187 482 84 3395.0 IH.
11 A 30 726 41 184 551 28 3372.8 IH.
13A 34 293 34 183 907 45 3272.0 TH
Knottlen A 36 236 79 185 803 23 2992.9 IH.
Punkt A 36 834 00 187 464 21 2455.2

B 35 682 95 187 056 92 2553.2

¢ 33 806 65 185 947 79 2780.8

E 34 042 90 184 674 70 2884.4

F 32 902 72 184 492 31 2905.2

G 32 426 92 184217 88 2999.0

H 30 572 56 184 063 71 3400.4

Es war geplant, bereits im September 1952 den ganzen Hintereisferner
photogrammetrisch aufzunehmen. Infolge schlechten Wetters gelang aber
nur die Aufnahme einer Zungenstandlinie. Im September 1953 konnte der
gesamte Gletscher aufgenommen werden. Im August 1954 wurde die Auf-
nahme der Gletscherzunge wiederholt. Mitte November 1954 wurde noch
eine Ergidnzungsstandlinie auf dem Knottlen angelegt. Die Auswertung
dieser Aufnahmen des Hintereisferners erfolgte im Mafistab 1:10.000.

Die Karte von A. Bliimcke und H. Hess aus dem Jahre 1894, die Karte
von 1920 von H. und G. Hess, die Alpenvereinskarte von 1940 und der
Schichtplan von 1953 geben uns die Moglichkeit, den Gletscherriickgang
zahlenméBig genau zu erfassen. Diese Arbeit hat Prof. R. Finsterwalder
im Rahmen seiner Untersuchung von Ostalpengletschern bereits durch-
gefithrt. Die Ergebnisse sind in der Abhandlung ,,Die zahlenméBige Er-
fassung des Gletscherriickganges an Ostalpengletschern” verdffentlicht
(Lit. 26).
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Tagung fiir alpine Meteorologie in Garmisch-Partenkirchen einen aus-
fithrlichen Uberblick iiber die glaziologischen Arbeiten am Hintereis-
ferner und den benachbarten Gletschern.

Da fiir die néchsten Jahre verschiedene Arbeiten am Hintereisferner
geplant sind, darf man erwarten, daf3 hier auch weiterhin ein Schwerpunkt
der ostalpinen Gletscherforschung sein wird.

Der Schichtpian des Hintereisferners 1: 10.000

Fiir jede Feldarbeit ist eine genaue Karte die unerldBliche Grundlage,
umsomehr in diesem Fall, wo die genaue Kenntnis der topographischen
Gegebenheiten ausschlaggebend fiir die Deutung der auftretenden Kr-
scheinungen sein muf}. Auch zur Berechnung des Haushaltes war es not-
wendig, auf der Karte verschiedene Bereiche der Flidche nach genau aus-
messen zu kénnen.

Das gesamte kartographische Material verdanke ich der grofziigigen
Unterstiitzung von Prof. R. Finsterwalder. Er stellte sowohl Aufnahme-
gerit als auch seine Assistenten zur Verfiigung, auch die Berechnung und
Auswertung wurde an seinem Institut durchgefiihrt.

Erst durch genaue Nachmessungen im Jahre 1956 konnten kleine Un-
stimmigkeiten im trigonometrischen Netz beseitigt werden. Die neuerliche
Berechnung und Ausgleichung durch Ing. H. Baumert (am Institut fiir
Photogrammetrie der Technischen Hochschule, Miinchen) brachte kleine
Korrekturen der Koordinaten. Das Hintereisnetz ist an das Gepatschnetz
angehéngt, fast alle Punkte sind im Rahmen des Gletscherkurses 1953
am Gepatschhaus neu angelegt worden. Man wihlte dazu das Koordi-
natensystem der Alpenvereinsvermessung. Es ergeben sich jedoch gegen-
iiber diesen Koordinaten Unterschiede, die einerseits darauf zuriickzufiih-
ren sind, daf das in sich stimmende Netz des Hintereisferners an das Ge-
patschnetz angehangt wurde, das sich seinerseits wieder auf drei Punkte
nordlich des Gepatschferners stiitzt. Anderseits sind einige Signale der
Alpenvereinsvermessung inzwischen zerstort und durch andere ersetzt
worden. Durch diese Umstédnde ergaben sich zwischen dem lokalen
Koordinatensystem und dem des Alpenvereins Unterschiede bis zu 3,8 m
im Rechtswert und 1,6 m im Hochwert.

In dieses Netz waren die MeBpunkte fiir die Geschwindigkeitsprofile
nicht miteinbezogen. Sie wurden mit Hilfe von Vorwértsschnitten nach-
traglich in dieses Netz eingehéngt.
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unsicheren Theodolitaufstellung auf dem Eis. Beide Methoden erfordern
sowohl bei der Feldarbeit wie bei der Auswertung einen ziemlich groBen
Arbeitsaufwand, man kann damit jedoch eindeutig die Richtung der Be-
wegung bestimmen.

Bei der Berechnung der Fliegeschwindigkeit aus der Winkeldnderung
muB die Fliefrichtung bereits anndhernd bekannt sein. Diese einfache,
nach Art einer Standpunktszentrierung arbeitenden Methode erfordert
eine solche Aufstellung am Ufer, daB MeBrichtung und FlieBrichtung so
gut wie senkrecht zueinander stehen.

Mein Arbeitsprogramm sah eine Erfassung der Geschwindigkeit sowohl
nach der horizontalen als auch vertikalen Komponente vor. AuBerdem
sollten die jahreszeitlichen Schwankungen der FlieBgeschwindigkeit be-
stimmt werden. Da deshalb auch Messungen in den Wintermonaten not-
wendig waren, muBte eine Arbeitsmethode gewahlt werden, die trotz hoher
Genauigkeit ein einfaches und schnelles Arbeiten ermdoglichte. Die am
besten geeignete Methode war daher die Messung der Winkeldnderung.

Beim Aufstellen der Pegel in den einzelnen Profilen und bei der Wahl
der MeBstandpunkte ergab sich so gut wie nirgends eine ideale gegen-
seitige Stellung; das heillt MeBrichtung und FlieSrichtung bilden keinen
rechten Winkel. Besonders durch die ungiinstigen Geldndeverhéltnisse an
der Zunge muBte der Standpunkt so gewéhlt werden, daB3 Mefrichtung
und FlieBrichtung in einem sehr spitzen Winkel zueinander standen. Dies
erforderte eine Verdnderung in der Berechnungsweise, die jedoch allge-
mein die Genauigkeit der Methode erhoht. Sie wurde deshalb bei allen
MeBpegeln angewandt.

M/
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Figur 1
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Die horizontale Komponente der Gletscherbewegung

Als einer der bestimmenden Faktoren fiir die Gletschermechanik und den
Ablauf des Gletscherhaushaltes und durch ihre wechselseitige Beziehung
zu den Gletscherschwankungen ist die Bewegung des Kises schon seit
vielen Jahren das Ziel verschiedener Forschungen.

Im Laufe dieser Untersuchungen wurde eine Reihe von Mefmethoden
zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit des Gletschers entwickelt. Im
Folgenden sind sie kurz in ihrer Arbeitsweise und in ihren Vor- und Nach-
teilen charakterisiert.

Die am haufigsten angewandte und auch einfachste Methode ist das
Auslegen von Steinlinien. Man erhélt auf einfache Weise eine groe Zahl
von Werten. Leider entsprechen diese Werte hochstens der GréBenord-
nung nach den tatsédchlichen Begebenheiten, denn die Lage der Steine
wird beim Absenken der Oberfldche durch die Ablation sicher verdndert.
Nehmen wir als Beispiel die Zunge des Hintereisferners. Wiirde man hier
nahe dem Zungenende einen Stein anbringen, so wiirde er eine Bewegung
von etwa 3 m pro Jahr mitmachen, durch die Ablation aber 6 bis 7 m ab-
sinken. Es wire ein Zufall, wenn der auf der schrigen Oberfliche auch
schrig liegende Stein sich dabei nicht nach irgendeiner Seite verlagern
wiirde.

Die von R. Finsterwalder entwickelte und auch in grofem Stil ange-
wandte photogrammetrische Geschwindigkeitsmessung (Lit. 24) erlaubt
eine zeitsparende Bestimmung der Bewegung iiber ein ganzes Querprofil.
Eine Standlinie mit kleiner Basis wird senkrecht zur Fliefrichtung des
Gletschers aufgenommen. Sie dient zur Bestimmung der Entfernung ein-
deutig erkennbarer Punkte. Eine Wiederholung der Aufnahme im Stand-
punkt A der Basis ergibt die seitliche Verschiebung der bestimmten
Punkte. Die Abmessung der Aufnahmen wird am Stereokomperator aus-
gefithrt. Um ein Wiedererkennen der Punkte zu erméglichen, mul} also
die Wiederholungsaufnahme folgen, bevor das Bild der Oberfldche durch
die Ablation zu stark verdndert wurde. Diese kurzfristige Arbeitsweise hat
sich besonders bei Expeditionen aullerordentlich bewéhrt. Fiir eine langer
dauernde Untersuchung wiirde diese Methode aber eine laufende Beobach-
tung verlangen oder man miifte sich auf Stichproben beschrénken. Zudem
wiirde die winterliche Scheebedeckung das Arbeiten mit dieser Methode
ausschalten.

Die genaueste Arbeitsweise ist das Bestimmen von Signalen durch
Riickwarts- oder Vorwértsschnitte. Der Riickwértsschnitt hat dabei den
Vorteil, Identifizierungsfehler auszuschalten, aber den Nachteil einer
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Marke oberhalb des Schnittpunktes der Nullrichtung mit der Flie-
richtung, bewegt sich also auf diesen zu, so haben ¢ und s ein negatives
Vorzeichen, befindet sich der Pegel unterhalb, so ist ¢ und s positiv. Bei
positiven Vorzeichen werden daher ¢ und s im Laufe der Zeit groBer, bei
negativen kleiner.

Das Arbeiten nach dieser Methode erwies sich sowohl im Geléinde wie
bei der Auswertung als einfach. Die Lage der 7 Standpunkte und 11 Pro-
file sind aus Karte 1 ersichtlich. Die Messung erfolgte nur in einem Satz,
um moglichst zeitsparend durchgefiihrt zu werden. Die Verringerung der
Genauigkeit mulite in Kauf genommen werden. Da die Pegel auch von
keinem weiteren Punkt eingemessen wurden, ergibt sich keine Kontroll-
moglichkeit. Ein MeBfehler wiirde jedoch nur die Schwankung der Be-
wegung etwas verfilschen, er wiirde bei einer Wiederholung der Messung
wieder ausgeschaltet. Stérker wirken sich jedoch Fehler aus, die durch
Verdnderung am Pegel entstehen. Da durch Verlust unter der Schneedecke
oder ungiinstigen Standort gelegentlich eine neue Anlage des Pegels not-
wendig war, ergaben sich trotz Messung der Korrektur mit MaBband
Fehler, die eine Unterbrechung der Mefreihe notwendig machten. Eine
weitere kleine Fehlerquelle ist die Unsicherheit der Aufstellung des Pegels
durch Schneedruck im Winter und Ausweitung des Bohrloches im Som-
mer. Jedoch bleibt dieser Fehler in einer GréBenordnung, die vernach-
lassigt werden darf.

Die Ergebnisse aus der Untersuchung der FlieBgeschwindigkeit sind
durchwegs befriedigend. Als Beispiel fiir die Berechnung sind in Tabelle 1
die verschiedenen Werte fiir Punkt 2 des Profils I angegeben. Die Ergeb-
nisse sind Profil fiir Profil in den Tabellen 2—12 zusammengefallt.

Die Unterschiede in der jahreszeitlichen Schwankung erwiesen sich als
unerwartet hoch. Die regelméBigsten Verhéltnisse zeigen sich im Firnge-
biet, wo die Sechwankung 359, des Jahresdurchschnittes nicht iibersteigt.
Im Mittelteil des Gletschers im Stromstrich und an den Réndern der Zun-
ge, wo bereits Verfallserscheinungen auftreten, erreicht die jahreszeitliche
Schwankung stellenweise 1009, ja iibersteigt sie sogar. Ohne deswegen
fiir andere Gletscher dieselben Verhiltnisse vorauszusetzen, darf man
also aus kurzfristigen Messungen nur mit groStem Vorbehalt die Jahres-
bewegung ableiten.

Da in den Ergebnissen (Tabelle 2—12) sowohl kleine Fehler aus Ver-
dnderungen am Pegel als auch zeitlich und ortlich begrenzte Unregel-
mafigkeiten der Bewegung enthalten sind, erschien es giinstig, die Kurven
der Bewegung zu vereinfachen. Durch Mittelung der Monatswerte der
beiden Jahre und durch Ausgleichen der Spriinge im Gang der Bewegung,
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Die GrundriBskizze Figur 1 soll die MeBanordnung und Berechnung
erkldren. P ist der Theodolitstandpunkt am Ufer des Gletschers. Die Lage
des Pegels bei der 1. Messung ist M’, die Lage bei der Wiederholungsmes-
sung M”. Gemessen wurden die jeweiligen Winkel zwischen einem Fix-
punkt und der Marke. ¢’ ist der Winkel der ersten, ¢’’ der Winkel der
wiederholten Messung. Diese Winkel wurden um den Winkel g auf eine
Nullrichtung reduziert, die zur FlieBrichtung senkrecht steht, es ergab
sich @y’ und ¢,”. Der Winkel p wurde auf der Karte ausgemessen, nachdem
in diese Karte die FlieBrichtung eines Pegels und die Senkrechte dazu
durch den MeBpunkt eingetragen worden ist. Es geniigt dabei, wenn
dieser Winkel zwischen dem Fixpunkt und der Nullrichtung auf Zehntel-
Grad genau gemessen wird. Multipliziert man die Entfernung e, (die
senkrechte Entfernung zwischen Standpunkt und Bewegungslinie) mit
tg @, bzw. mit g ,”, so erhédlt man s bzw. s”’. Die Differenz s’ minus
s” ergibt den Weg As im betreffenden MeBzeitraum.
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Figur 2

Die Entfernung wird nach Fig. 2, einer Aufriskizze berechnet. Die Ent-
fernung e erhélt man aus den beiden Neigungswinkel f, undpg,. Sie wurden
dadurch gewonnen, daf die beiden Enden eines 1 m langen senkrecht
stehenden Teilstiickes des Pegels M mit dem Theolit angezielt wurden.
Die Entfernung berechnet man nach der Formel

1
5 e R ———r T
tg pr — &g B

Um die Entfernung zwischen dem Standpunkt P und dem Schnittpunkt
von Null- und Fliefrichtung zu erhalten, mull e mit cos ¢ multipliziert
werden, man erhélt e,.

Die Vorzeichen des Winkels ergeben sich nicht nach der iiblichen
Orientierung im Uhrzeiger- oder Gegenuhrzeigersinn. Befindet sich eine
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Gletschermitte groBer. Alle Anderungen treten an den Réndern verzo
auf, bis zu einem Monat nach Eintreten der Anderung in der Gletsc
mitte. Es herrscht in einem Querprofil also nicht die Parallelitdt, die :
erwarten konnte.

Eine auffallende Unstimmigkeit gegeniiber den iibrigen Punkten
selben Profiles besteht in Punkt ITT 1. Es herrscht eine genaue Umkeh:
des Verlaufs der Schwankungen gegeniiber den benachbarten Punkuc...
Da dieser Punkt direkt an der Einmiindung des Langtaufererjochferners
liegt, 14Bt sich diese Erscheinung vielleicht durch eine Sog- bzw. Stau-
wirkung des Hauptgletschers erkldren.

Ein klares Bild der jahreszeitlichen Verteilung der Maxima und Minima,
ergab sich aus ihrer Darstellung in Karten (Karte 15—26). Die Bewe-
gungsverhéltnisse wurden Monat fiir Monat in einer Karte dargestellt. Es
wurden dabei Gebiete gleicher Bewegungsidnderung zusammengefaf3t.
Zunehmende Geschwindigkeit wurde durch weiten Punktraster dargestellt,
abnehmende durch weiten Strichraster. Der enge Punktraster zeigt Ge-
biete, in denen Geschwindigkeitsmaximum herrscht, der dunkle Strich-
raster zeigt Gebiete von Minima. Wie bereits erwidhnt wurde, entstehen
im April und Mai in den oberen Firngebieten Zonen von Bewegungs-
maxima. Diese Zone bewegt sich in Form einer Druck- oder Reaktions-
welle gletscherabwérts, und zwar ein Vielfaches schneller als die tatséch-
liche Bewegung des Eises. Ihre Geschwindigkeit betragt zwischen 50 und
70 Meter pro Tag. Infolge des kiirzeren Weges erreichen die Druckwellen
der kleinen Seitengletscher noch im Mai den Mittelteil des Hintereis-
ferners. Dadurch bewegen sich im Mai und Juni zwei Druckwellen gleich-
zeitig im Gletscher abwirts. Die obere Druckwelle scheint dabei ihre
Kraft erschopft zu haben, denn sie 16st sich im Juli auf und bildet nur 2
kleine randliche Zonen. Diese Annahme wiirde auch die zwar noch
scharfe, aber nur mehr kurze Geschwindigkeitserh6hung im Profil V
erklidren. Die untere Druckwelle wandert gletscherabwérts und erreicht
im September das untere Zungenende. Eine kleine Maximazone hélt sich
hier auch noch bis Oktober. Im November bildet sich im Mittelteil des
Gletschers, zwischen 2800 m und 2900 m ein Gebiet von Minima. Es teilt
sich im Jéanner. Eine Minimazone wandert ins Firngebiet, die andere zur
Zunge. Im April besteht nur mehr ein Minimum um den Standpunkt H
und ein Minimum am rechten Zungenende.

Die Erkldrung fiir den Ablauf dieser Schwankungen liegt zum Teil
bereits in ihrer zeitlichen und ortlichen Verteilung. Das Auftreten der
grofiten Geschwindigkeiten im Firngebiet fallt mit der groBten Schneebe-

6 Museum Ferdinandeum
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ergaben sich Diagramme eines Repréisentationsjahres (Diagramme 1—45)
als die giinstigste Arbeitsgrundlage fiir Vergleiche und Berechnungen.
AuBerdem wurden die Jahresmittel (Karte 2) und die Monatswerte in
Karten eingetragen (Karte 3—14) und Linien gleicher Tagesgeschwindig-
keiten gezeichnet. Dies veranschaulicht einerseits die Verteilung der Ge-
schwindigkeit iiber den Gletscher, andererseits ihre Verdnderung mit der
Jahreszeit.

Der Vergleich der Durchschnittsgeschwindigkeiten in den einzelnen
Profilen zeigt bereits interessante Gegebenheiten. Im Léngsverlauf des
Gletschers zeigt sich die hochste Geschwindigkeit nicht wie erwartet im
Mittelteil des Gletschers, wo mit der Einmiindung der kleinen Gletscher
auch die grofite Tiefe auftritt, sondern bereits ober der Firnlinie in einer
Hohe von 3000 m. In den Querprofilen kann man die Abnahme der Ge-
schwindigkeit von der Mitte zum Rand in einer parabolischen Kurve fest-
stellen. Nur an der linken Seite (am Hang der Langtaufererspitze) des
Profiles VI ist die Geschwindigkeitsabnahme so stark, dafl man beinahe
von einer Enbloc-Bewegung sprechen kann. Eine weitere Erscheinung ist
die kleine doch auffallende Abnahme der Geschwindigkeit in der Mitte der
Profile. Sie erklart sich daraus, daB der Gletscher aus 2 Firnfeldern ent-
springt und daher aus 2 groflen Teilstromen zusammengesetzt ist.

Beim Vergleich der Diagramme der jahreszeitlichen Schwankungen in
der Léngsachse des Gletschers zeichnen sich deutlich starke Verschie-
bungen ab. Der Zeitpunkt des Geschwindigkeitsmaximums verlagert sich
besonders stark. Die Frage dieser zeitlichen Anderungen wird weiter unten
genauer besprochen. Auch die Form und Stédrke der Schwankungen d&ndert
sich von Profil zu Profil. In den beiden oberen Firnfeld-Profilen (Profil
VII und VIII) tritt im Mai eine rasche Erhéhung der FlieBgeschwindig-
keit auf, sie erreicht 259, iiber den Jahresdurchschnitt. Die Geschwindig-
keit verringert sich langsam in den folgenden Monaten und ihr Minimum
liegt 10 bis 159, unter dem Jahresmittel. Im Profil darunter auf 3000 m
Hohe (Profil VI) hat sich das Maximum auf den Juni verschoben. Die
Schwankung ist sehr kréftig und breit mit anndhernd gleichem Anstieg
und Abfall. Das Profil V (2900 m) ist durch eine zwar scharfe, aber nur
kurz dauernde Geschwindigkeitserh6hung gekennzeichnet. Die tiefer lie-
genden Profile zeigen wieder breitere und flachere Schwankungen. Am
~Zungenende, wo das Maximum im September auftritt, ist auch das Bild
der Schwankung verandert. Der Geschwindigkeitsanstieg ist langsam, der
Abfall verhéltnismiBig rasch.

In einem Querprofil zeigen die jahreszeitlichen Schwankungen fast
durchwegs ein dhnliches Bild. In der Regel sind die Schwankungen in der



Die vertikale Komponente der Gletscherbewegung 83

Maximum bereits ein bis zwei Monate frither eingetreten war, entspricht
die Geschwindigkeit im Sommer ungefihr dem Jahresmittel.

Auch mit den Messungen von W. Pillewizer zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung der jahreszeitlichen Schwankungen. Jedoch stellte auch er
keine so groBen Unterschiede zwischen Geschwindigkeitsmaximum und
-minimum fest, wie sie die Untersuchung 1952/1954 am Hintereisferner
ergab. Das Geschwindigkeitsmaximum féllt im MeBbereich (auf der mitt-
leren Zunge des Mittelbergferners) in den Spétsommer. Dies entspricht
auch den Verhéltnissen am Hintereisferner.

Die Vergleiche zeigen, dafl die am Hintereisferner gemessenen Verhalt-
nisse nicht als einmalig betrachtet werden miissen und daher die Werte
eine verallgemeinernde Verwendung finden kénnen. Durch den Einbau
der Ergebnisse dieser Untersuchung in eine Theorie der Gletscherdynamik
koénnen sicherlich neue Erkenntnisse gewonnen werden. Diese Arbeit muf3
jedoch von einem erfahrenen Physiker vorgenommen werden.

Die vertikale Komponente der Gletscherbewegung

Die erste Arbeit, die den vertikalen Anteil der Bewegung in seiner Be-
deutung fiir die Gletscherdynamik beachtete und untersuchte, war die
MefBreihe von A. Blimcke und S. Finsterwalder am Hintereisferner
(Lit. 9). Aber erst wieder in neuester Zeit sind durch R. Haefeli und P.
Kasser derartige Messungen am groflen Aletschgletscher durchgefiihrt
worden (Lit. 31, 46). An verschiedenen Punkten wurde aus vertikaler und
horizontaler Bewegung und Auftrag oder Abschmelzung die Hohenénde-
rung der Oberfldche bestimmt. In den Arbeiten von R. Haefeli wird die
vertikale Komponente mit ¢g f bezeichnet. Der Begriff ,,vertikale Kompo-
nente der Gletscherbewegung’ muf} vielleicht trotzdem noch grundsétz-
lich erklédrt werden:

Das FlieBen des Gletschers erfolgt nicht einfach in einer horizontalen
oder in der Ebene der Gletscheroberfliche, sondern in einem bestimmten
Winkel zur Oberfldche und zur Horizontalen. Jedes Jahr bringt grofle
Betrige an Auftrag oder Abschmelzung. Trotz allgemeinem Gletscher-
riickgang bleibt aber die Oberfliche, zumindest im Firnfeld und der oberen
Zunge, der Hohe nach, annihernd erhalten. Daraus ergibt sich zwangs-
laufig, daB die Gletscherbewegung den groBten Teil der Akkumulation
und der Ablation kompensiert, das heilt im Firnfeld den Betrag des Auf-
trags abtransportiert und an der Zunge annihernd die Abschmelzung er-
ginzt. Demnach muf} die Bewegung im Firngebiet viel steiler nach unten
erfolgen, als die Oberfldche geneigt ist. In den tieferen Lagen des Néhr-
gebietes, mit dem Geringerwerden des jahrlichen Akkumulationsiiber-
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deckung im April und Mai zusammen. Es ist also anzunehmen, dafl das
Gewicht des Schneeauftrages diese Bewegungssteigerung hervorruft. Es
tiberrascht jedoch, dafl die im Verhéltnis zur Gesamtdicke des Gletschers
von ca. 50m geringe Schneedecke von ca. 3 m eine Geschwindigkeitsdnde-
rung von 20 bis 309, bewirken kann. Fiir den Gletscherkérper, der hier
noch zum Teil aus Firn besteht, darf man eine Dichte von 0,8 annehmen.
Die Schneedecke hat um diese Jahreszeit hochstens eine Dichte von 0,35.
Das Geschwindigkeitsverhéltnis von Schneedecke und Gletscher betrigt
demnach 1 zu 40. Es muf} also eine unverhéaltnisméaBig starke Erh6hung
der Plastizitét des Eises und des Druckes stattfinden. Mit der Annahme
der Fortpflanzung der Geschwindigkeitserh6hung durch eine Druckwelle
lassen sich die Verlagerungen der Zone der Maxima erklidren, die Ver-
doppelung in der Mitte des Gletschers durch die Druckwelle von den
kiirzeren Seitengletschern. Eine annidhernd befriedigende Erklirung fiir
die ortliche und seitliche Verteilung der Minima ergibt sich nur, wenn man
das Minimum als eine zweitrangige Folgeerscheinung betrachtet. Zur
Festigung dieser verschiedenen Annahmen, auf die sich die Erklarungen
stiitzen, wire es notwendig zum Vergleich dhnliche Arbeiten heranzu-
ziehen. Leider wurden bisher nirgends dhnliche Messungen mit der noti-
gen Unterteilung des MeBzeitraumes und gleichzeitiger Erfassung des
ganzen Gletschers durchgefiihrt.

Einen allgemeinen Vergleich der Ergebnisse ermoglichen die Arbeiten
von A. Blimcke und S. Finsterwalder 1900—1904 am Hintereisferner
(Lit. 8, 9) und die Messungen von W. Pillewizer am Mittelbergferner
(Lit. 52). Die Messungen von A. Bliimcke und S. Finsterwalder am Hin-
tereisferner wurden an 18 Mefpunkten vorgenommen. Leider sind mehr
als die Hélfte der Messungen in einem Gebiet durchgefiihrt worden, das
heute schon lange eisfrei ist. Die Bestimmung erfolgte durch Riickwiérts-
schnitte Mitte Juli und Mitte September jeden Jahres. Die Geschwindig-
keit der zwei Sommermonate wurde der des iibrigen Jahres gegeniiberge-
setzt und als Sommer- und Wintergeschwindigkeit bezeichnet. Es ergab
sich auf der unteren Zunge eine im Sommer hohere Geschwindigkeit, die-
ser Unterschied wurde gletscheraufwérts geringer. Im oberen Teil der
Zunge war Sommer- und Wintergeschwindigkeit gleich. Im Bereich der
Firnlinie iiberwog die Wintergeschwindigkeit. Wenn der Vergleich nicht
absolut lageméBig vorgenommen, sondern auf die zuriickgezogene Zunge
reduziert wird, ergeben sich heute dieselben zeitlichen Verhéltnisse wie
damals. Die Geschwindigkeiten sind bedeutend geringer, die Schwankung
aber viel grofer geworden. Im unteren Zungenbereich féllt das Maximum
der Bewegung in die beiden Sommermonate. Gletscheraufwirts, wo das
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nissen der Refraktionsfaktor noch gréfer wird, und auch die Schwankung
der Refraktion sich vergrofert.

Fehler aus der Refraktion hdtte man mit Hilfe einer geniigenden Menge
meteorologischer Daten verbessern kénnen. Diese hétten jedoch in keinem
Fall in ausreichendem MafBe beschafft werden kénnen. Aus demselben
Grunde konnte auch eine Auswertung der Messungen im umgekehrten
Sinne zur Bestimmung der Refraktion nicht durchgefiihrt werden.

Unter Verzicht auf eine Untersuchung jahreszeitlicher Schwankungen
konnten dennoch die fiir diese Arbeit notwendigen Werte gewonnen
werden. Aus ausgewahlten Messungen mit méglichst groBem Zeitabstand,
aber moglichst geringen, in der Zwischenzeit am MefBpegel erfolgten
Anderungen, ergab sich doch eine gute Arbeitsgrundlage fiir eine Haus-
haltsuntersuchung.

Die Berechnung (Tabelle 13) erfolgte also nur aus 2 Messungen fiir
jeden Pegel. Aus der Entfernung e zum MeBpunkt und ¢g f, dem ¢g des
Ho6henwinkels, erhdlt man %, den Héhenunterschied zwischen Theodolit
und dem Ziel. Die Entfernung wurde aus den Tabellen der Horizontal-
geschwindigkeit errechnet, indem e, durch cos ¢, dem Seitenwinkel der

€
betreffenden Messung, dividiert wurde: e = -coqua—' Die Differenz der

Hohen % aus den beiliegenden Messungen ist Ak. Zu Ah werden die Kor-
rekturen aus der Instrumentenhche und aus den Verdnderungen am MeB-
pegel addiert. Man erhélt den vertikalen Weg. Aus den Tabellen der Hori-
zontalbewegung entnimmt man den horizontalen Weg des gleichen Mef3-
zeitraumes. Vertikaler Weg durch horizontalen Weg gibt den Tangens des
Neigungswinkels der Bewegungsrichtung. Es ist dies der Neigungswinkel
der Bewegung zur Horizontalen.

Wie erwartet, zeigt die Bewegung im Firngebiet eine stéirkere Neigung.
Gletscherabwirts verlduft die FlieBrichtung immer flacher. Wie schon
durch die Messungen von A. Bliimcke und S. Finsterwalder, konnte auch
bei dieser Untersuchung an den seitlichen Zungenréndern und am Zun-
genende eine aufwirts gerichtete Bewegung festgestellt werden. Im Punkt
II 1 erfolgt die Bewegung am steilsten nach oben, in einem Winkel von
358, In diesem Bereich liuft die Mittelmordne zwischen Hintereisferner
und Langtaufererjochferner seitlich aus. Das Eis wird hier sehr stark am
rechten Uferhang emporgeschoben. Auch die am Zungenende aufwirts
gerichtete Bewegung entsteht durch ein Aufstauen und Aufschieben auf
die davor befindlichen, nur mehr langsam bewegten Eismassen. Diese
Neigungen der Bewegung sind in der Karte 27 eingetragen.
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schusses, ist auch das Einsinken unter die Oberfldche geringer. Im Be-
reich der Firnlinie ist der einzige Ort, wo die Bewegung parallel zur Ebene
der Gletscheroberfliche erfolgt. Gletscherabwirts im Zehrgebiet muf3 mit
dem Zunehmen der Ablation auch das Aufsteigen aus der Oberfliche
grofler werden. Trotz diesem ,,Aufsteigen” laufen die Bewegungslinien
infolge der stark geneigten Oberfliche im allgemeinen immer noch im
Bezug auf den Horizont abwiérts geneigt. Wie aber bereits die Messungen
von A. Blimcke und S. Finsterwalder zeigen, kann in den Randgebieten
und am Ende der Zunge diese Bewegung sogar relativ zur Horizontalen
aufwiirts gerichtet sein.

Die Bestimmung der vertikalen Bewegung erfolgte gleichzeitig mit der
Erfassung der horizontalen Geschwindigkeit. Bei jeder Einmessung der
Pegelstangen wurde auch der Hohenwinkel abgelesen. Es sollten auch hier
jahreszeitliche Schwankungen festgehalten werden. Leider konnte kein so
brauchbares Material gewonnen werden, wie aus der Messung der
Horizontalgeschwindigkeit. In den Messungen traten so groBe Streuungen
auf, dafl dieselben unmoglich eine tatsédchliche Bewegung darstellen
kénnen. Meine Erkldrung dafiir war das Auftreten einer extrem groflen
Refraktion. Der wichtigste Grund zu dieser Annahme war, dal diese
Fehler besonders grofl wurden, wenn der MeBstrahl bereits nahe am Stand-
punkt knapp iiber die Eisoberfliche strich. Eine Erkldrung hiefiir kénnte
sich aus den Untersuchungen von H. Hoinkes ergeben, der in der Luft-
schicht zwischen der Eisoberfldche und 2 bis 3 m dariiber eine Tempera-
turumkehr feststellte, die eine Differenz von mehreren Celsiusgraden
betragen konnte. Dr. Eder, Zivilgeometer in Innsbruck und M. F. Meier,
Mitarbeiter der Sascatshevan-Untersuchung, bestétigen, dafl unter dhn-
lichen MeBbedingungen dieselben Erscheinungen auftreten kénnen.

Eine neue, erst im Mérz 1957 in der Zeitschrift fiir Vermessungswesen
erschienene Arbeit von H. Lichte (Lit. 46) untersucht die Refraktion auf
dem gronlédndischen Inlandeis. Es treten bei einer MeBreihe an der Station
Eismitte groBe Anderungen des Refraktionsfaktors k auf, k schwankt
zwischen —1,3 und +3,0. Bei normalen Verhéltnissen wird im allgemei-
meinen k mit —0,13 angenommen. Berechnen wir die Héhenénderung,
die sich aus den angegebenen Extremwerten des Refraktionsfaktors ergibt
fiir eine MeBentfernung von 800 m (= die grofite am Hintereisferner vor-
kommende MeBentfernung), so erhalten wir eine Differenz von 22 cm.
Wie H. Lichte angibt, wird bei der Messung im Inlandeis der Refraktions-
faktor dadurch verkleinert, daf3 sich der MeBstrahl immer in Bodennihe
befindet und &dhnlich einer Wellenlinie nach oben und unten gebrochen
wird. Es besteht also die Moglichkeit, dafl unter ungiinstigen Verhalt-
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Eine Messung der Bewegung am Untergrund des Gletschers

Fiir alle Fragen der Gletscherdynamik und auch zur Bestimmung der
Gletschererosion wire es eine grundlegende Notwendigkeit, annéhernd
die FlieBgeschwindigkeit des Eises im Innern des Gletschers und an
seinem Grund zu kennen. Die Unmdglichkeit, dariiber ausreichende und
genaue Angaben zu bekommen, erklirt die sich widersprechenden Theo-
rien iiber die Bewegung des Eises in der Tiefe. Die verschiedenen Ansich-
ten, einerseits die Annahme einer mit der Tiefe abnehmenden Fliege-
schwindigkeit, andererseits einer zunehmenden Geschwindigkeit, forder-
ten die Versuche zur Losung dieser Frage.

Die Stromungstheorie, die S. Finsterwalder begriindete und die von
Lagally ausgebaut wurde, rechnet auf Grund der in anderen Medien giilti-
gen Gesetze mit einer Abnahme der Geschwindigkeit nach der Tiefe. Die
Theorie muB} jedoch fiir die GroBenordnung dieses Abnehmens und die
Geschwindigkeit am Untergrund eine verédnderliche Annahme setzen.
Verschiedene Beobachtungen, besonders am Hintereisferner, wurden nach
reiflicher Uberlegung als Beweis dieser Theorie angesprochen. Am Hinter-
eisferner hatten sich alte in den Bohrlochern steckende Gestange im Laufe
der Zeit in die Richtung des FlieBens geneigt. Obwohl man ein Vorbei-
flieBen des Eises an den diinnen Stangen in Erwégung zog, konnte das nur
eine hohere Geschwindigkeit an der Oberfliche als in der Tiefe bedeuten.

Die Untersuchungen von R. Streiff-Becker am Claridenfirn (Lit. 66)
brachten entgegengesetzte Ergebnisse. Oberhalb eines Profils, in dem die
Oberflichengeschwindigkeit gemessen war, wurde der Jahresiiberschul3 der
Akkumulation bestimmt. Anndhernd dieselbe Menge mufl im Jahr auch
durch den Querschnitt im begrenzten Profil flieBen. Die DurchfluBmenge
ergab sich als so groB}, dal bei Annahme der groften noch wahrschein-
lichen Tiefe im Innern des Gletschers eine weit hohere Geschwindigkeit
herrschen muB} als an der Oberfldche. Trotzdem erscheint diese Theorie
einer im Néhrgebiet mit der Tiefe zunehmenden Geschwindigkeit als un-
wahrscheinlich. Besonders in einem breiten Firnfeld miifiten die oberen
Firnschichten auf den tieferen mindestens gleich schnell mitschwimmen.

In den Jahren 1948/50 gelangen M. F. Perutz am Jungfraufirn (Lit. 50)
Messungen, die R. Streiff-Becker veranla3ten, seine Theorie zu reviediren
(Lit. 67). Werte fiir die Geschwindigkeit in der Tiefe wurden mit folgender
MafBanordnung gewonnen: In ein Bohrloch wurde ein Rohr versenkt und
die Neigung des Rohres in gewissen Zeitabstdnden mit einem Klinometer
gemessen. Diese Messungen ergaben eindeutig eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit nach der Tiefe. Die gleichen Ergebnisse lieferte eine Messung
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Die Werte, die den tatsdchlichen Einflull der Bewegung auf den Haus-
halt des Gletschers kennzeichnen, sind die Neigungen der Bewegung im
Bezug auf die Gletscheroberflache. Diese Werte sind auf der Tabelle zur
Berechnung des Jahreshaushaltes ersichtlich (Tabelle 15). Sie wurden in
die Karte 28 eingetragen. Im Bereich des Profils V, wo auch fiir das zweite
Untersuchungsjahr 1953/54 die Firnlinie anzusetzen ist, verlauft die Be-
wegung in der Ebene der Gletscheroberflidche. Gletscheraufwarts, im Firn-
gebiet auch nach beiden Seiten hin, nimmt die Neigung des Einsinkens zu.
Gletscherabwirts wird das Heraussteigen der Bewegung immer grofer,
seinen hochsten Wert erreicht es am linken Gletscherrand.

Zur Bestimmung des Gletscherhaushaltes wurden fiir beide Beobach-
tungsjahre (1952/53 und 1953/54), da die Horizontalgeschwindigkeit
praktisch gleich geblieben ist, auch gleiche vertikale Bewegung angenom-
men. Eine Berechtigung dazu ergibt sich aus der Tatsache, dafl im Mittel-
teil des Gletschers, wo sich der Gletscherriickgang nicht so stark bemerk-
bar macht wie an der Zunge, die Bewegung heute in derselben
Neigung erfolgt, wie bei den Messungen von A. Blimcke und
S. Finsterwalder.

Durch das, in gewissem Sinne gesetzméBige Verhalten der Bewegungs-
neigung zur Gletscheroberfldche ergab sich aus den gewonnenen Werten
eine neue Moglichkeit, den Gletscherhaushalt mit grofer Genauigkeit zu
berechnen. Die Begriindung und die Anwendung dieser Methode folgen
im Kapitel der Haushaltsberechnung.

Versuchsmessung der tiglichen Schwankung der Gletscherbewegung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Versuchsmessungen durchge-
fiihrt, die hier nur kurz erwihnt werden sollen.

Angeregt durch die Messung von G. Lindig wahrend des Gletscher-
kurses 1953, unternahm der Verfasser 2 MefBreihen, eine davon mit Hilfe
von R. Rudolph, um den tageszeitlichen Gang der Gletscherbewegung zu
untersuchen. Die Bewegung wurde alle 2 Stunden mit einem Theodolit
aus der Winkeldnderung bestimmt. Die erste MeBreihe umfaft 72 Stunden
die zweite 48. Das Ergebnis zeigte vollkommen unregelmifige Bewegun-
gen, sogar gelegentliche Riickldufe. Messungen von G. Lindig (Hintereis-
und Gurglerferner) und A. Bauer (Gronland) zeigen dhnliche Tendenzen.
Das Material wurde zur Auswertung und Verdffentlichung G. Lindig
iibergeben (Lit. 49).
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der vorgeschrittenen Jahreszeit konnte die Messung nicht mehr wieder-
holt werden. Das Ergebnis war eine Oberflichengeschwindigkeit von
1,4 ecm pro Tag und eine Sohlengeschwindigkeit von 1,0 cm pro Tag.

Leider 148t sich die Brauchbarkeit dieser Werte in bezug auf allgemeine
Vergleiche anzweifeln. Die Mefstelle liegt im seitlich auskeilenden Ende
des Langtaufererjochferners. Es treten in diesem Bereich starke Unregel-
méBigkeiten in der Bewegung auf, und das Eis ist stark von Spalten und
Scherflichen durchzogen. Auch Ing. Lindig hat in diesem Bereich eine
Messung in einem inversen Gletschertor durchgefiihrt. Seine MeBstelle
lag ungefédhr 80 m gletscherabwérts von der oben angegebenen. In diesem
noch stédrker gestorten Gletscherteil erhielt er eine am Untergrund ein-
deutig hohere Geschwindigkeit als an der Oberfléche.

Die Bedeutung der hier angegebenen Messung liegt also in erster Linie
darin, als Beispiel einer MeBanordnung zu dienen, die auch an anderen
Gletschern brauchbare Ergebnisse liefern kann.

FlieBgeschwindigkeit und Eisdicke

Durch die seismischen Messungen von O. Fértsch und H. Vidal im
Sommer 1954 (Lit. 27) ist fiir den ganzen Gletscherbereich unter 3000 m
die Eisdicke verhéltnismifBig genau bestimmt worden.

Nach der Formel von Lagally ist die FlieBgeschwindigkeit durch die
Eisdicke, die Neigung und die Elastizitit des Eises zu bestimmen. Man
kann, wenn die FlieBgeschwindigkeit des Eises bekannt ist, die Tiefe z
nach folgender Formel berechnen:

2= 8,4 .

sin a
Die Multiplikationskonstante und der Elastizitdtskoeffizient des Eises
sind in der Zahl 8,4 zusammengefafit. u, ist die Jahresgeschwindigkeit in
Metern. Sin « ist die Neigung der Oberfliche.
Der Vergleich zwischen den gemessenen und den gerechneten Werten
ergibt keine Ubereinstimmung.

Rechnung Messung Rechnung Messung
Mitte Profil I 25.3 m 55 m 0.46
II 60.2 m 125 m 0.48
III 123.9 m 248 m 0.50
VI 131.7m 230 m 0.57
v 159.7 m 204 m 0.78
VI 183.8 m 111m 1.66
VII 72.7 m

VIII 92.2 m
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mit derselben Anordnung, die R. P. Sharp 1951 am Malaspina-Gletscher
(Lit. 65) durchgefiihrt hat.

Der Bau von Stollen durch die Eiskalotte am Jungfraujoch im Jahre
1950 ergab neue Gesichtspunkte. Wéhrend sich im Stollen im Z’Mutt-
Gletscher (Lit. 30) und im Mt.-Collon-Gletscher (Lit. 29) im temperierten
Eis die iiblichen an der Oberflidche groBeren Geschwindigkeiten ergaben,
zeigten sich dort im kalten Eis oder Firn der Eiskappe andere Verhéltnisse
(Lit. 32). In der Mitte der Kalotte, an der Scheide zwischen den zwei Ab-
fluBrichtungen, ergab sich in der Tiefe eine gréBere Geschwindigkeit.
Gegen den Rand der Kappe mit zunehmender Neigung der Eisdecke &n-
dert sich wieder die Bewegungsverteilung und die Oberfldchengeschwin-
digkeit ist am groBten. Eine besondere Erwdhnung verdienen die Unter-
suchungen am Mt.-Collon-Gletscher (oder Bas Glacier d’Arolla). Es
wurden hier unterhalb einer Gefillstufe und entlang am Gletscherbach
Stollen vorgetrieben und diese in jeder nur méglichen Weise fiir Messun-
gen ausgeniitzt.

Diese Untersuchungen haben noch keine eindeutige Losung des Pro-
blems gebracht. Umsomehr muBlte es ausgeniitzt werden, als sich am Hin-
tereisferner eine Moglichkeit ergab, mit einem Theodolit die Geschwindig-
keit am Untergrund des Gletschers zu messen.

Etwa 1 km oberhalb des Zungenendes, unmittelbar bei Punkt B, hat
ein Bach, der von der vorderen Hintereisspitze herunterfliefit, einen Tun-
nel unter den Gletscher gegraben. Da dieses inverse Gletschertor sehr
steil ist und die Felsstufen von lockerem Geroll bedeckt sind, konnte man
erst im Spétherbst 1954 nach dem Eintrocknen oder Eingefrieren der
Biche in den Tunnel einsteigen. Die Marke wurde so tief als moglich, daf3
sie von aullen gerade noch sichtbar war, angebracht. Die Berechnung
ergab eine Eisdicke von 45 m und 54 m Horizontalentfernung vom Glet-
scherrand. Genau iiber der Marke am Untergrund wurde auch auf der
Oberfléche ein Holzstab eingebohrt. Das Ziel im Innern des Tunnels war
eine 1 m lange Holzstange, die 1, m iiber der Grundmoréne in die Seiten-
wand des Stollens eingebohrt war. Sie wurde im Bohrloch festgekeilt und
war auch noch nach einigen Tagen unverriickbar mit dem Eis verbunden.
An diesen Stab war eine kleine, mit einer Batterie gespeiste Lampe ange-
bracht, die ein einwandfrei sicheres Ziel bot.

Da der Tunnel senkrecht zur FlieSrichtung verlduft und daher auch der
MeBstrahl zur FlieBrichtung fast genau senkrecht steht, geniigte es, die
Bewegung aus der Winkeldnderung zu bestimmen. In einem Zeitabstand
von 74 Stunden wurden die beiden Marken an der Oberfliche und im
Tunnel und 2 Fernziele in 3 Séitzen mit dem Wild T 2 eingemessen. Infolge
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um auch zu den tieferen Schichten zu gelangen. Fiir die Arbeiten im zwei-
ten Untersuchungsjahr wurde von der TIWAG (Tiroler Wasserkraftwerke
AG) ein Schneedichtemesser zur Verfiigung gestellt. Dieses bestand aus
verschiedenen Alluminiumrohren, die in den Schnee gebohrt wurden und
mit dem darin steckenden Bohrkern gewogen wurden. Fiir die vorliegende
Arbeit ist an zwei Zeitpunkten die Schneedichte von besonderer Bedeutung.
Einmal im Mai, zur Zeit des Geschwindigkeitsmaximums im Firngebiet,
wo moglicherweise das Gewicht der Schneedecke die Geschwindigkeits-
steigerung hervorruft und ein zweitesmal im September und Oktober am
Ende des Haushaltsjahres zur Bestimmung der Massenbilanz. Die im
folgenden angegebenen Werte stellen die durchschnittliche Dichte der aus
dem betreffenden Jahr stammenden Schneedecke dar.

26. IV. 1953: VII 3 — 0,34, VIII 3 — 0,34

27.1V. 1953: VI 4 — 0,36, III 4 — 0,38

3. IX. 1953: VII 3 — 0,48

30. X. 1953: 3100 m Hohe unter dem Weilkugeljoch — 0,51.
Man darf also fiir Mai eine durchschnittliche Schneedichte von 0,35 an-
nehmen, fiir das Ende des Haushaltsjahres eine Dichte von 0,5.

In der Tabelle 14 sind fiir die beiden untersuchten Haushaltsjahre die
héchste gemessene Schneelage und der Jahresendstand aus Akkumulation
und Ablation angegeben. Einige Werte des Sommers 1953 in den beiden
untersten Profilen I und IT unterliegen einer kleinen Unsicherheit durch
gelegentliches Ausschmelzen einiger Pegel. Die Daten wurden durch Ver-
gleich mit den Nachbarpegeln ergédnzt. Im zweiten Arbeitsjahr wurden
die beiden obersten Firnfeldprofile VII und VIII nicht beobachtet. Um
fiir die Haushaltsuntersuchung Werte zu haben, wurden die Auftragsmen-
gen aus dem darunterliegenden Profil VI extrapoliert. Da hier im Durch-
schnitt der Akkumulationsiiberschufl um 1 m gréBer war, wurde auch fiir
die beiden oberen Profile ein Meter Firniiberschul mehr angenommen als
im Vorjahr.

Der Vergleich der beiden Jahre ergibt fiir den Winter 1953/54 an der
Zunge eine etwas geringere Schneelage, im oberen Teil des Gletschers ist sie
anndhernd gleich. Beim Vergleich des Jahresendstandes ergibt sich jedoch
ein bedeutend anderes Bild. Dies geht deutlich aus Diagramm 47 hervor,
das die Kurven aus Ablationsmenge und Seehéhe darstellt. Vom Zungen-
ende bis 2700 m ist die Ablation in beiden Jahren fast gleich, im zweiten
Jahr nur um geringes kleiner. Erst in den iiber 2700 m liegenden Berei-
chen macht sich der Unterschied zwischen den beiden Jahren stark be-
merkbar. Die Firnlinie liegt 1954 100 bis 150 m tiefer und der Firniiber-
schulB ist bedeutend groBer als im Vorjahr. Auch in den beiden Karten 29
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Wenn wir diese Werte in ein Diagramm eintragen (Diagramm 46) und
durch Planimetrieren das mittlere Verhéltnis bestimmen, so zeigt sich,
daB die Rechnung im Firnfeld 1,52 der gemessenen Tiefe ergibt, an der
Zunge nur 0,53 und im Mittel des gesamten Gletschers 0,78. Die grofite
Eisdicke fallt nicht mit der groften Fliefgeschwindigkeit zusammen. Die
grofiten Geschwindigkeiten treten im Profil VI auf, die groBte Tiefe aber
im Bereich der Einmiindung des Langtaufererjochferners, also etwa 2,5 km
gletscherabwarts.

Auch dieser Umstand deutet darauf hin, daB sich der Gletscher in
seinem gesamten Aufbau nicht mehr im Gleichgewicht befindet. Da die
FlieBgeschwindigkeit wohl sicher nicht allein durch Neigung und Eisdicke,
sondern auch durch den Eisnachschub von oben bestimmt wird, darf man
annehmen, dafl die Zunge in ihrer heutigen GroBe nicht mehr dem Haus-
haltszustand entspricht. Ein groBer Teil der Zunge ist daher nur mehr ein
Uberrest eines fritheren Hochstandes, der zu langsam abschmilzt. Dem-
nach ist anzunehmen, daB eine Ubereinstimmung von Rechnungswerten
nach Lagally mit gemessenen Werten wohl nur an einem annihernd
stationdren Gletscher auftreten wird.

Akkumulation und Ablation

Durch die Vereinigung der Arbeiten von R. Rudolph und des Verfassers
zu einer Arbeitsgemeinschaft war es notwendig, die Ausarbeitung der ver-
schiedenen Abschnitte entsprechend aufzuteilen. Die Bearbeitung der
Akkumulation und der Ablation im einzelnen und in ihrer Beziehung zu
den meteorologischen Daten und den AbfluBmengen des Gletscherbaches
iibernahm R. Rudolph.

Es war jedoch fiir die Haushaltsberechnung unbedingt notwendig, zu-
mindest die Jahreswerte aus Auftrag und Abschmelzung und einige
wichtige Schneedichtebestimmungen heranzuziehen.

Die Messung der Akkumulations- und Ablationswerte erfolgte an den
54 MeBpegeln, die auch zur Geschwindigkeitsmessung dienten. Die Werte
der 40 Pegel, die im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft nachtriglich auf-
gestellt wurden, sind nicht in diese Arbeit miteinbezogen. Das Aufstellen
und das laufende Nachbohren an der Zunge erfordert sehr viel Arbeitszeit.

Zur Messung der Schneedichte wurden 2 verschiedene Gerédte verwen-
det. Das zuerst verwendete bestand aus einem Zylinder von 10 cm Hohe
und 250 ccm Rauminhalt zum Ausstechen des Schnees. Der Zylinder wur-
de samt Inhalt auf einer kleinen Briefwaage gewogen. Das Arbeiten mit
diesem Gerit erforderte allerdings, einen Schacht in den Schnee zu graben,
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eines Gletschers je nach GroBe desselben erst nach einer kiirzeren oder
lingeren Zeitspanne sich iiber den ganzen Gletscher bemerkbar macht.
Ist zum Beispiel bei einem langen Gletscherriickgang die Zunge diesem
Riickgang erst verzogert gefolgt, so ist das Ablationsgebiet zu gro3 und
bewirkt im Vergleich zum Auftrag zu groBen Massenverlust. Die auf
diesem Wege gewonnenen Ergebnisse bringen also wohl die absoluten
Zahlen der Volumsbilanz, konnen aber eingetretene Verdnderungen am
Gletscherhaushalt nicht in vollem MaBe anzeigen. Sie charakterisieren
den Zustand des Gletschers nur dann, wenn er seit einer Reihe von Jahren
sich zuriickzog, stationér blieb oder vorstief3.

Eine Haushaltsberechnung mufl daher die verzégerten Auswirkungen
in den unteren Teilen des Gletschers ausschalten und die Erndhrungslage
des Firngebietes gesondert betrachten. Das heif3t, sie mufl das Verhéltnis
des Jahresiiberschusses der Akkumulation zum jéhrlichen Abflufl aus
dem Firngebiet untersuchen.

In der Verdffentlichung ,,Eishaushalt von Gletschern und Nieder-
schlidge in den Gletschergebieten” (Lit. 25) erldutert R. Finsterwalder
eine Methode zur Bestimmung des Akkumulationsiiberschusses, die in
umgekehrter Arbeitsweise auch zur Bestimmung des Eishaushaltes dienen
konnte. Sie wiirde die oben gestellten Forderungen erfiillen. Nach dieser
Methode wurde besonders auf Expeditionen, 1928 in Pamir und 1934 am
Nanga Parbat durch R. Finsterwalder und 1938 durch W. Pillewizer in
Spitzbergen mit Erfolg der Jahresauftrag bestimmt. Aus Geschwindig-
keitsmessungen in einem Profil nahe der Firnlinie wird nach Lagally die
Eisdicke und der Durchfluf} errechnet. Dividiert man die jahrliche Durch-
fluBmenge durch die iiber dem Profil liegende Fldche, so erhilt man den
durchschnittlichen Akkumulationsiiberschul. Anderseits kann man un-
tersuchen, ob der im Firngebiet gemessene Uberschu8 der DurchfluB-
menge entspricht. Eine leider groe Unsicherheit ergibt sich aus der Un-
genauigkeit der nach Lagally berechneten DurchfluBmenge. Das Verhélt-
nis des Auftrages zur DurchfluBmenge zeigt den Stand der Erndhrung an.

Auf Grund der groflen Zahl verschiedener Messungen ergab sich am
Hintereisferner eine vollkommen neue Méglichkeit einer Bestimmung des
Gletscherhaushaltes. Diese Methode beniitzt dazu die vertikale Kompo-
nente der Gletscherbewegung. Sie griindet sich auf 2 grundsétzliche Fest-
stellungen:

Da an einem stationdren Gletscher die Oberfliche von Jahr zu Jahr
konstant bleibt, muf3 zu threr Erhaltung der Auftrag oder die Abschmel-
zung von der wvertikalen Bewegung ausgeglichen werden. Im Nihrgebiet
muf also vm Jahr, die infolge der vertikalen Bewegung einsinkende Firn-
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und 30 kommt dies deutlich zur Geltung. Sie zeigen Linien gleichen Firn-
iiberschusses und gleicher Ablation.

Auch wenn man durch Planimetrieren aus diesen Karten die absoluten
Mengen der Akkumulation und Ablation bestimmt, zeigt sich der Unter-
schied zwischen den beiden Jahren, obwohl die Werte durch den schon
mehrmals erwdhnten Umstand der unverhéltnisméBig grofien Zunge ver-
schoben sind. Man erhélt, reduziert auf die Dichte von Wasser 1,0 und
extrapoliert auf die gesamte Gletscherfldche fiir 1952 /53 folgende Werte:
Auftrag + 1,36 Mill. m3, Abschmelzung —10,20 Mill. m3, Gesamtverlust
— 8,84 Mill. m®. Fir 1953/54: Auftrag: 4+ 3,53 Mill. m3, Abschmelzung
— 8,49 Mill. m3, Gesamtverlust — 4,96 Mill. m3.

Das zweite Jahr zeigt also trotz vollkommen verédndertem Erndhrungs-
zustand noch einen grofen Verlust in der Massenbilanz.

Durch eine neue Methode muf3 also versucht werden, diese Zahlen in
ihrer wahren Bedeutung fiir den Gletscherhaushalt auszuwerten.

Der Haushalt des Hintereisferners in den Jahren 1952/1953 und 1953 /1954

Wie schon in der Einleitung kurz gesagt wurde, bietet eine Bilanz des
Gletscherhaushaltes die Moglichkeit, die Wirkung eines Jahres auf den
allgemeinen Erndhrungszustand des Gletschers in einer klaren Form
zahlenméfBig auszudriicken. Es ist besonders H. W: son Ahlmann zu
danken, daf} die Bedeutung einer Haushaltsberechnung fiir die glaziolo-
gische Forschung erkannt wurde. Er selbst hat nicht nur in verschiedenen
Veroffentlichungen Untersuchungen dieser Art gefordert, sondern bei
seinen Forschungen die Haushaltsbestimmung zum folgerichtigen End-
ziel der Arbeit gemacht. Seine Expedition zum ,,14.-Juli-Gletscher” in
Westspitzbergen und zum Hofs-J6kull am Vatna-J6kull in Island waren
darauf ausgerichtet, mit einer Reihe anderer meteorologischer und glazio-
logischer Daten vor allem die Unterlagen fiir eine Haushaltsberechnung
zu gewinnen und entsprechend auszuwerten. Die Ergebnisse dieser Arbei-
ten wurden in den Geografiska Annaler verdffentlicht (Lit. 1—5).

H. W: son Ahlmann bestimmt mdoglichst genau fiir den ganzen Glet-
scher sowohl Menge wie Dichte des Jahresiiberschusses an Akkumulation
und Ablation. Subtrahiert man den Rauminhalt der Ablation vom Raum-
inhalt der Akkumulation, beide sind auf die Dichte vom Wasser 1,0
bezogen, so ergibt sich die Jahresbilanz. Da diese Untersuchungen in die
Zeit eines besonders starken Gletscherriickganges fielen, ergab die Bilanz
bei beiden Gletschern ein ,,erschreckend” grofles Defizit. Diese Methode
beriicksichtigt jedoch nicht, daf eine Verdnderung im Erndhrungszustand
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kale Bewegung Eismengen mit dem Wasserwert von + 2,11 Mill. m? auf.
Es ergibt sich die unerwartet geringe Differenz von —0,07 Mill. m3. Diese
Differenz wiirde, wenn die Berechnung fehlerfrei wire, den Eisverlust
durch die Druckschmelze und die Erdwédrme am Untergrund darstellen.
Das wire fiir den Durchschnitt der Gesamtflache des Gletschers ein Ver-
lust von 0,75 cm Wasser. Wenn auch in letzter Zeit der Betrag der Ab-
schmelzung am Untergrund allgemein als sehr klein angenommen wird,
ist dieser errechnete Wert doch zu gering. Wenn auch die vertikale Be-
wegung genau gemessen wurde, ergeben sich doch eine Reihe von Fehler-
quellen aus der Bestimmung der Oberfldchenneigung des Gletschers mit
Hilfe der Karte, durch das Einzeichnen in die Karte und durch zuwenig
genaues Planimetrieren. Es 146t sich jedoch aus dem Wert feststellen, daf3
trotz der enthaltenen Fehler, die oben gemachten Angaben berechtigt
sind. Es ist noch besonders darauf hinzuweisen, daB die errechneten
2,18 Mill. m® Wasser, die im Firngebiet einsinken, auch dem Durchflufl
durch das Profil der Firnlinie entsprechen.

Aus den in den Karten 32 und 33 eingetragenen ortlichen Bilanzbe-
stimmungen 148t sich fiir Ndhrgebiet und Zehrgebiet eine getrennte
Haushaltsberechnung durchfiihren. Fiir das Haushaltsjahr 1952/53 ergibt
sich auch fiir das Firngebiet ein Verlust von —3,28 Mill. m? Firn, das
sind —1,64 Mill. m® Wasser. Die Zunge verlor —8,01 Mill. m® Eis oder
7,21 Mill. m3 Wasser. Das ist fiir den gesamten Gletscher ein Verlust von
— 8,85 Mill. m3 Wasser, oder als Hohenénderung ausgedriickt, ein durch-
schnittlicher Hohenverlust von — 95 cm. Das Haushaltsjahr 1953 /54 hat
jedoch im Firngebiet eine positive Bilanz mit einem Firniiberschufl von
+ 1,50 Mill. m3 oder + 0,75 Mill. m® Wasser. Im Néhrgebiet sind in
diesem Jahr — 6,92 Mill. m3 Eis, das sind — 6,22 Mill. m® Wasser verloren
gegangen. Das ist fiir den ganzen Gletscher ein Verlust von —5,47 Mill.
m3 Wasser oder ein durchschnittlicher Hohenverlust von —59 cm.
Auch hier wird, wenn man die Gesamtbilanz des Gletschers betrachtet,
der Wert durch die zu lange Zunge und die entsprechend erlahmende Be-
wegung verfalscht.

Eine ungefahre Kontrolle der errechneten Werte ergibt sich daraus, daf3
die Eismasse durch die Bewegung nur verlagert und nicht verdndert wird.
Die Gesamtsumme aus Akkumulation und Ablation soll daher mit der
Summe der Bilanzberechnung tibereinstimmen. Allerdings ist auch hier
die unbekannte GroBe der Abschmelzung am Untergrund des Gletschers
enthalten. Trotzdem ergibt sich fiir das Jahr 1952/53 eine erstaunliche
Ubereinstimmung. Die Summe aus Auftrag und Abschmelzung ergab
— 8,84 Mill. m3, die Bilanzberechnung —8,85 Mill. m3. Die Fehler durch
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masse dem Betrag entsprechen, den der Jahresiberschuf3 der Akkumula-
tton bringt. Demgemdf erginzt im Zehrgebiet das infolge der vertikalen
Bewegung relativ zur Oberfliche aufsteigende Eis den Verlust durch die
Ablation.

Durch Vergleich der Betridge von Auftrag oder Abschmelzung mit den
Betrigen der vertikalen Bewegung kann der Erndhrungszustand fiir jeden
einzelnen Punkt des Gletschers, von dem entsprechende Messungen vor-
liegen, bestimmt werden.

Der folgende Satz behilt seine Giiltigkeit, auch wenn Auftrag und Ab-
schmelzung, der allgemeine Erndhrungszustand des Gletschers und das
GroBenverhéltnis von Néhrgebiet und Zehrgebiet vollkommen aufler
acht gelassen werden..

Wenn man die Schmelzung am Untergrund des Gletschers unberiick-
sichtigt lafpt, so muf3 die Volumsdinderung im Nihrgebiet (bezogen auf die
Dichte des Wassers 1,0) durch das jihrliche Einsinken gleich grof3 sein,
wie die Volumsdnderung (Dichte 1,0) durch das Aufsteigen der Bewegungs-
linien vm Zehrgebiet.

Daher entspricht diese Menge auch dem jihrlichen Durchfluf3 (Dichte
1,0) durch das Querprofil der Firnlinze.

Die Gewinnung der notwendigen Werte fiir die Haushaltsbestimmung
ist aus Tabelle 15 ersichtlich. Die Endwerte der Tabelle 13 wurden extra-
poliert und ergaben die vertikale Bewegung fiir ein Jahr. Durch Redu-
zieren dieses Wertes auf die geneigte Oberfliche erhalten wir die durch
die vertikale Bewegung hervorgerufene Hohenénderung (Karte 31). Posi-
tives Vorzeichen bedeutet Aufsteigen der Bewegung aus der Oberfliche,
negatives bedeutet Einsinken. Addiert man den Jahreswert aus Akkumu-
lation (+) oder Ablation (—) eines Punktes zum Bewegungswert, so
erhilt man die Bilanz des betreffenden Punktes. Das ist die Hohenénde-
rung der Jahresoberfliche, resultierend aus Bewegung und Auftrag oder
Abschmelzung. Ist also der Bilanzwert negativ, so hat sich die Oberfliche
gesenkt und der Erndhrungszustand ist daher negativ. Positive Bilanz
bedeutet Hebung der Oberfliche und positiven Erndhrungszustand.
Diese Werte sind in den Karten 32 und 33 dargestellt.

Auch hier konnten durch Planimetrieren in den Karten die verschiede-
nen Volumen berechnet werden. Die Werte wurden auf die Gesamtfliche
des Gletschers extrapoliert und auf die Dichte des Wassers 1,0 bezogen.

Besonders die Berechnung der Volumsénderung durch die vertikale
Bewegung brachte gute Resultate. Es ergab sich ein Einsinken im Firn-
gebiet von —2,18 Mill. m® Wasser, das heif3t, diese Menge wurde auch
gletscherabwirts abtransportiert. An der Zunge stiegen durch die verti-
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mit 97,0 Mill. m? erhalten. Die Zunge ist also-um 363 Mill. m? Eis zu groB.
Das Ende der konstruierten Zunge wiirde direkt unter der Einmiindung
des Langtauferer Jochferners liegen, derselbe hétte keine Verbindung
mehr mit dem Hauptgletscher. Die konstruierte Zunge ist in der Karte 34
dargestellt.

Nach dem Beweis der Richtigkeit und der Verwendbarkeit dieser
Methode soll diese letzte angefiihrte Berechnung zeigen, daf3 die Anwen-
dung dieser neuen Art der Haushaltsbestimmung berechtigt und not-
wendig ist.

Zusammenfassung

Die vorliegende, 1952—1954 am Hintereisferner durchgefiihrte Arbeit
hat die Akkumulation und die Ablation und besonders die Gletscherbe-
wegung, in horizontale und vertikale Komponente getrennt, untersucht.
Das Endziel der Arbeit war es, diese Ergebnisse zusammenzufassen und
daraus den Gletscherhaushalt der zwei Untersuchungsjahre zu bestimmen.

Die Untersuchung der horizontalen Gletscherbewegung brachte beson-
ders gute Ergebnisse. In einem Gebiet knapp iiber der Firnlinie zeigt sich
die fiir den flachen Hintereisferner iiberraschend hohe Geschwindigkeit
von durchschnittlich 10 em pro Tag, die bis zu 14 cm ansteigen konnte.
Die jahreszeitliche Schwankung der Bewegung erfihrt im Léngsverlauf
des Gletschers sehr starke Verdnderungen. Die Geschwindigkeitsmaxima,
treten in Form von Druckwellen auf, die sich mit einer Geschwindigkeit
von 50 bis 70 m pro Tag gletscherabwirts bewegen. Der Schwankungsaus-
schlag kann mehr als 4 509, betragen.

Eine Untersuchung der jahreszeitlichen Schwankungen der vertikalen
Bewegungskomponente war wegen der unerwartet groBen Fehler durch
die Refraktion nicht méglich. Im gesamten ausgewertet ergab sie jedoch
gute Werte fiir die im Nahrgebiet relativ zur Oberflédche einsinkende und
im Zehrgebiet aufsteigende Tendenz der Bewegung.

Messungen der tageszeitlichen Schwankung der Gletscherbewegung und
der Bewegung am Untergrund des Gletschers miissen, mangels Vergleich-
materials, als Versuche und als Beispiele einer brauchbaren MeBanordnung
bewertet werden.

Die Bestimmung von Auftrag und Abtrag an 54 MeBpegeln, die auch
zur Ermittlung der Gletscherbewegung dienten, brachte weitere fiir die
Haushaltsberechnung notwendige Werte. Die beiden Beobachtungsjahre
waren sehr verschieden. Im Sommer 1953 lag die Firnlinie durchschnitt-
lich bei 3050 m, 1954 aber nur bei 2900 m. Der Auftrag war im Firngebiet
dementsprechend um vieles groBer (1953/54). Unter 2700 m war in den

7 Museum Ferdinandeum
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die ungenaue Bestimmung der Oberflichenneigung und durch das Inter-
polieren beim Eintragen in die Karte, lassen fiir das Jahr 1953 /54 keine
so gute Ubereinstimmung zu. Aus Akkumulation und Ablation ergibt
sich ein Massenverlust von —4,96 Mill. m3 und aus der Bilanzberechnung
ein Verlust von 5,47 Mill. m3. Der Fehler bleibt aber immer noch in einem
Bereich von 109%,.

Ein vollkommen fehlerfreies Arbeiten nach dieser Methode wére nur
mit einem ganz dichten Netz von MeBpegeln und einem riesigen Arbeits-
aufwand moglich. Die oben angegebenen gegenseitigen Kontrollen zeigen
nur einen maximalen Fehler von 10%,. Da fiir eine Haushaltsberechnung
auf jeden Fall verschiedene Faktoren nur duBerst schwer zu bestimmen
sind, ist dieser Fehler absolut noch tragbar. Diese kontrollierten Ergeb-
nisse beweisen die Richtigkeit der Arbeitshypothese und zeigen, dafl diese
Methode auch praktisch anwendbar ist. Die Arbeitsweise dieser Berech-
nung ermdglicht es also, die Gesamtbilanz so in einzelne Abschnitte auf-
zuschliisseln, wie es bereits am Beginn dieses Kapitels gefordert wurde.
Diese Methode kann fiir Ndhrgebiet und Zehrgebiet, aber bei Bedarf auch
fiir noch kleinere Gletscherabschnitte, getrennt die Bilanz und damit den
Erndhrungszustand bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit wurde mehrmals als Grund fiir irgendeine
Erscheinung die Uberléinge der Zunge des Hintereisferners angegeben.
Die oben angefiihrten Berechnungen geben uns auch die Méglichkeit, eine
Zunge zu konstruieren, die dem Erndhrungszustand des Firngebietes ent-
spricht. Man kann damit beweisen, dal ein grofer Teil der Zunge der
Uberrest eines fritheren Hochstandes ist. Dafiir miissen notwendigerweise
3 Dinge bekannt sein, die DurchfluBmenge durch das Profil der Firnlinie
(aus der Volumsénderung durch die vertikale Bewegung = 2,18 Mill. m3/
Jahr), der Untergrund des Gletschers (durch die seismischen Messungen
von O. Fortsch und H. Vidal) und die Albation in den verschiedenen
Hohenstufen. (Diagramm 46). Es wurde auf empirischem Weg eine Zunge
mit einer entsprechenden Oberfliche konstruiert, so daB die Ablation
gleich dem Nachschub von 2,18 Mill. m3 war. Die Firnlinie wurde bei
2950 m angenommen und die dariiber liegenden Gletscherbereiche bei der
Konstruktion auller acht gelassen. Es entstand dabei eine theoretische
Zunge von nur 2100 m Linge zwischen Firnlinie und Gletscherende. Die
heutige Zunge hat aber eine Lédnge von 5300 m. Noch deutlicher beweist
ein Vergleich der Volumen der wahren und der konstruierten Zunge die
Uberléinge des Hintereisferners. Wihrend die tatsichliche Zunge 460,8
Mill. m® Eis enthélt, konnte die jetzige Erndhrungslage des Gletschers,
entsprechend den gegebenen Formen des Untergrundes, nur eine Zunge
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beiden Jahren die Ablation nahezu gleich gro8. Es ergab sich fiir beide
Jahre im gesamten ein Massenverlust, er war aber 1952/53 fast doppelt
so grofl wie im Jahr darauf.

Da 1953 /54 trotz groBer Firnriicklagen sich in der gesamten Massen-
bilanz ein Defizit ergab, das auf eine Uberlinge der Zunge hinwies, war es
notwendig, die Haushaltsberechnung fiir Firngebiet und Zunge getrennt
durchzufiihren. Eine neue Methode dafiir errechnet den Haushalt, fiir
jeden Punkt getrennt, daraus, ob die Summe der H6henénderung durch
die vertikale Bewegung und der Akkumulation und der Ablation die
Gletscheroberfliche hebt oder senkt. Die sich daraus ergebenden, gegen-
seitig kontrollierten Berechnungen konnten die Richtigkeit und Not-
wendigkeit der Methode beweisen. Wahrend das erste Jahr durchwegs
negative Bilanz aufwies, war im Jahre 1953 /54 ein beachtlicher Auftrag
zu verzeichnen. Auf der zu langen und bewegungslahmen Zunge gab es
trotzdem ein groBes Defizit. Aus der AbfluBmenge des Firngebietes und
der Ablationskurve konnte jene Zunge konstruiert werden, die dem Eis-
nachschub entsprach. Diese Zunge hat nur mehr ein Fiinftel des Volu-
mens der tatsdchlichen Zunge.
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Tabelle 3: FlieBgeschwindigkeit, Profil II (cm pro Tag)

Datum 1 2 3 4 5 6
31. 1.53

0,5 1,9 2,3 1,5 14 -
1. 3.53

0,2 1,8 2,2 1,8 1,8
30. 3.53

0,2 1,9 2,4 1,9 2,0
B8, Ahi 0,2 LT 2,4 2,0 2,1
29. 7.53

0,3
4. 9.53

0,4 1,8 2,3 2,6 2,2
13. 10. 53

0,3 2,1 2,3 2,1 2,0 2,3
28. 10. 53

0,2 1,5 2,2 1,8 2,0 1,8
4. 12. 53

0,1 1,5 2,2 1,7 1,9 1,7
9. 3.54

0,1 1,5 2,4 1,9 1,9 2,0
12. 6. 54

0,05 1,6 3,3 3,8 4,4 2,9
3. 7.54

0,03 1,1 1,3 1,0 1,1 2,6
3. 8.54

0,05 1.3 2,2 2,3 2,3 4,0
% A0, 6k 0,4 1,6 2,6 2,0 2,2 2,3
23. 10. 54

Tabelle 4: FlieBgeschwindigkeit, Profil III (cm pro Tag)

Datum 1 2 3 4 5 6 7
4. 2.53
5,2 6,5 6,7 6,5 5,8 3,5
o Bl 5,8 6,5 6,2 5,7 5,4 2,6
30. 3.53
6,0 7,0 6,9 6,6 6,0 3,1
27. 4.53
6,0 7,1 7,3 6,9 6,7 2,4
29. 17.53
0,1 5,4 7,0 5,8 5,3 5,9 1,5
4. 9.53 o v , ) , ,
0,2 43102 513y 2 47%C 43353 37355 09
31. 10. 53 f ‘
0,3 3,0 3,1 3,2 2,9 2,5 0,3
5.12. 53
0,9 2,6 3,1 3,1 4,1 2,5 1,0
9. 3.54
0,9 3,2 4,3 4.6 6,5 3,1 1,4
3. 5.5 0,4 6,1 7.1 6,8 6,7 5,5 0,9
L Bt 0,1 5,8 6,9 6,4 7,9 6,9 0,7
B Tk 0,3 5,3 6,9 7,1 6,1 6,2 0,8
17. 9. 54 2 i ’ ’
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Anhang
I. Tabellen

Tabelle 1: Beispiel fiir die Berechnung der FlieBgeschwindigkeit, Profil I, Punkt 2.
Standpunkt P A, Fixpunkt PB, ,=201 m, p= —93,1%

Datum o s ds Korr. 4t v(em/Tg)
31. 1.53 —170,5043% —402,33 m

0,15 29 0,5
1. 3.53 —170,4949 —402,18

0,13 29 0,4
30. 3.53 —170,4865 —402,05

0,34 29 1,2
28. 4.53 —170,4649 —401,71 N i n! %
29. 17.53 —170,1859 —397,35 ;
6. 9.53 70,1460 396,73 0.62 B hells
13. 10. 53 70,1186 396,31 - o i3

0,06 15 0,4
28. 10. 53 —170,1149 —396,25

0,29 37 0,8
4.12. 53 —170,0962 —395,96

0,24 95 0,3
9. 3.54 —170,0801 —395,72

0,11 54 0,2
2. 5.54 —170,0732 —395,61

0,18 42 0,4
13. 6. 54 —170,0616 —395,43

0,46 51 0,9
3. 8.54 —170,0315 —394,97

4,44 805 81 1,6
23. 10. 54 —69,7394 —3990,53
Mittel 13. 10. 53 — 23. 10. 54 2,63 375 0,70

Tabelle 2: FlieBgeschwindigkeit, Profil I (cm pro Tag)

Datum 1 2 3 4 5
31. 1.53
i 4 &8 0,4 0,5 0,4
0,3 0,4 0,7
30. 3.53
0,9 1,2 1,6
28. 4.53
0,8 1,4 0,6
29. 7.53
0,9 1,6 0,9
6. 9.53
1,6 1,2
13. 10. 53
1,3 0,4 0,5
28. 10. 53
0,7 0,8 1,1
4. 12. 53
0,4 0,3 0,4 0,03 0,005
9. 3.54
0,2 0,2 0,4 0,005
2. 5.54
0,5 0,4 0,4 0,005
13. 6. 54
0,8 0,9 0,8
3. 8.54
1,1 1,6 1,7

23. 10. 54
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Tabelle 8: FlieBgeschwindigkeit, Profil VII (cm pro Tag)-

105

Datum 1 2 3 4 5 6
4. 3.53
6,9 5,5 4,6 2,9 2,1 2,1
1. 4.53
44 6,3 5.2 3,4 2,6 2,7
26. 4.53
6,6 6,8 5,8 3.7 2,8 24
24. 17.53 P
5,3 5.7 4,9 3,1 2,4 1,9
3. 9.53

Tabelle 9: FlieBgeschwindigkeit, Profil VIII (cm pro Tag)

Datum 1 2 3 4
4. 3.53
1,8 2,8 0,4 3,2
1. 4.53
9. 4 53 1,8 3.1 4,1 3,8
T 2,7 3,6 5,8 4,9
24, 7.53
2,3 2,9 44 3,6
3. 9.53

Tabelle 10: FlieBgeschwindigkeit Profil X (cm pro Tag)

Datum 1 2
4. 2.53

0,5 0,4
2. 3.53

0,7 0,3
1. 4.53

1,1 0,6
26. 4. 53

0,9 1,0
27. 17.53

0,7 1,3
6. 12. 53
10. 3. 54 0.4 0

1,0 1,3
12. 6. 54
3. 7.54 L4 Lo

1,0 1,3
16. 9. 54
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Tabelle 5: FlieBgeschwindigkeit, Profil IV (cm pro Tag)

Datum 1 2 3 4
3. 38.53
54 5,7 6,4 3,6
1. 4.53
6,4 6,5 6,9 4,3
28. 7.53
6,3
31. 10. 53 3
3,0 3,9 3,7 3,8
6. 12. 53
4,1 5,2 49 1,1
3. 7.54
3.4 6,1 5,0 2]
17. 9. 54

Tabelle 6: FlieBgeschwindigkeit, Profil V (cm pro Tag)

Datum 1 2 3 4 5 6

4. 2.53
3,0 5,1 6,0 6,8 8,1 8,2

2. 3.53
£ 58 3,0 5,3 6,2 7.3 8,6 8,6
3,4 5,8 6,6 7.4 9,8 10,4

26. 4.53
3,6 6,1 7,2 9,8 115 12,0

27. 7.53

5,8 6,6 )

30. 10. 53
2,6 5,2 6,1 6,9 7,1

6. 12. 53
2,4 5,3 5,9 6,7 6,2

10. 3. 54
2,5 6,0 6,8 7,6 1,9

12. 6. 54
3.7 8,7 9,6 11,7 11,1

3. 7.54
2,8 6,0 6,7 7.5 7.4

16. 9. 54

Tabelle 7: FlieBgeschwindigkeit, Profil VI (cm pro Tag)

Datum 1 2 3 4 5 6 7

. 3.53
4. 58 2,7 8,0 7,9 11,6 12,3 9,0 5,0
o 2,0 7,4 11,4 10,3 10,1 14,3 5,2

26. 4.53
2,3 10,5 14,0 10,9 11,2 10,8 7A

27. 1.53

6. 12. 53
7,8 8,1 9,9 10,0 9,2 5,1

12. 6. 54
10,2 14,2 11,8 13,1 10,8 6,2

3. 7.54
13,0 9,8 10,1 11,5 9,0 9,2

16. 9. 54



Tabelle 13
Die vertikale Bewegungskomponente

Punkt Datum Entf. Bg h 4h Korr. Korr. Weg Weg Neigungd.

in m 1. H. Pegel horiz. vert. Bewegung
g ﬁglg — gﬁigi ggfg —4,25  —0,20  +448 249 4003 -+ 08
froRRE M CHE S e m wm e m -
el g i B e ew wm o ow -
Molomlesm wn R 1 gs oo am (os) dom o 4w
Moo e Wm0 o jom sem 6w o - %
Mmoo oiawm o mes emm - oy a; qem s —om - s
TooplE ome CMl CES aw sm se ew can o
MO0 0 Blas  aleos a0 298 00T 428 To4 008 — 06
Moo plem o ome e CMB e sam we e sem b
MGRE B0 REE CRE aa cn na e wa o
M4 em o e hemo S8 e o0 w6 —0m -2
WA 4 emo i oam oSS o yon pe o om - g

UaT[eqBL,
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Tabelle 11: FlieBgeschwindigkeit, Profil XII (cm pro Tag)

Datum 1 2 3
4. 2.53

2,2 3,6 1,8
2. 3.53

2,1 4,0 2,1
30. 3.53 i e S
27. 4.53 3’1 4’6 2’5
29. 7.53 2’3 3’2 1’7
4. 9. 53 1’6 2’1 0’9
31. 10. 53 ’ 4 !

0,7 1,6 0,6
5.12. 53 o i =i
9. 3.54 i i ’

2,4 4,1 1,9
2 R 1,6 3,6 1,9
12. 6. 54 ’ - ’

1,3 1,3 2,3
3. 17.54

1,4 2,2 2,2
17. 9. 54

Tabelle 12: FlieBgeschwindigkeit, Profil XIV (cm pro Tag)

Datum 1 2 3
3. 3.53
0,5 1,0 1,4
1. 4.53
0,4 1,2 1,7
28. 17.53
0,5 1,1 1,7
31. 10. 53
0,3 0,9 14
6. 12. 53
0,4
3. 17.54
0,4

17. 9. 54



Vi 3
Vi 4
VI 5
VI 6
VII 1
VII 2
VII 3
VII 4
VII. 5
VII 6
VIII 3

VIII 4

6. 12.
16. 9.

6. 12.
16. 9.

6. 12.
. 54

. 53
. 54

it
&
©

Y
S

—
© o

ot Do CoNR OOV ool £ IR GO

000 Opo O ©O00 Oite O O ©w

53
54

53
54

53

53
53

53
53

53
53

53
53

53
53

53
53

53
53

53
53

314,7
304,1

402,6
388,7

540,5
524,7

616,4
601,8

245,6
248,5

302,3
305,1

343,7
346,1

392,1
393,1

445,5
445,9

563,1
563,2

543,9
548,0

644,6
647,1

— 5,8881
— 6,6542

— 4,3669
— 4,9600

— 2,5933
— 3,0212

— 0,7074
— 1,1404

—26,0070
—26,7928

—22,9066
—23,5083

—20,4348
—20,8853

—17,7622
—18,0946

—14,5874
—14,8472

—12,2694
—12,5296

—10,7094
—10,8273

— 9,5150
— 9,6494

— 29,19
— 31,90
— 27,66
— 30,35
— 22,03
— 24,92
— 6,85
— 10,78
—106,31
—111,23
—113,72
—118,08

—114,28
—117,80

—112,33
—114,84

—103,51
—105,92

—109,89
—112,30
— 92,37
— 94,11
— 97,07
— 98,84

—371
—2,69
—2,89
—3,93
—4,92
—4,36
—3,52
—2,51
—2,41
—2,41
=1,74

—1,77

—0,06
—0,06
—0,06
—0,06
—0,07
—0,07
—0,07
—0,07
—0,07
—0,07
—0,07

—0,07

25,48
28,67
30,19
26,28
10,56
10,95
9,31
5,89
4,47
4,02
7,63

7,30

—2,77
—2,75
—2,95
—3,99
—4,99
—4,43
—3,59
—2,58
—2,48
—2,48
—1,81

—1,84

—28,1
—245
—234
—26,3
32,3
—35,2
148

—15,7

ue[eqey, - -

60T



Punkt Datum Entf. fg h Ah Korr. Korr. Weg Weg  Neigung d.

in m I. H. Pegel horiz. vert. Bewegung
S A Bl B R R U R C
WS4 0m o uer CsMM M an o 4w ma o s
W4 Mo e BB a0 o s om0
W e SmE o MR iy o s s doo L
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Vommg o ome Ciem o cug s vow
Voomug omgo cmM D08 w o S
VOomEg gl DR CBE e s wp o
VOomum om CHE CBE w sem wrn s -
MR M o % e o mas -
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ViI

VIII

B GO O OU W IO O

2,83
2,81
2,96
2,80

2,46
2,40
2,46
2,38
2,17
2,40

2,41
2,83
2,70
2,51

Tabellen

—0,13
—0,18
—0,01
+0,07

11,25
40,90
+1,10
40,80
40,80
+1,00

+1,40
+1,70
+1,35
+1,30

3,01
3,03
2,89
2,72

111

+0,95
+0,90
+0,90
+1,00

+2,25
+1,90
+2,10
+1,80
+1,80
+2,00

+2,40
+2,70
+2,35
+2,30
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Tabelle 14: Akkumulation und Ablation.
Mit ! versehene Werte sind aus Vergleichen benachbarter Pegel erginzt

1952—1953 1953 —1954
Punkt GroBter Jahres- GroBter Jahres-
Auftrag endwert, Auftrag endwert,
T 1 1,60 —5,79 1,39 —5,17
2 1,50 —5,81 0,98 —5,32
3 1,47 —17,40 0,69 —17,23
ImIm 1 2,00 —3,53 0,94 —3,11
2 1,38 —3,48 1,52 —3,03
3 1,64 —3,74 1,01 —3,79
4 1,32 —3,83 1,39 —3,45
5 1,10 —3,91 0,99 —3,30
6 0,55 —3,79
LI o1 2,17 —2,10
2 2,02 —2,11 1,96 —1,88
3 2,19 —1,86 1,85 —1,55
4 2,10 —1,91 2,04 —1,78
5 1,93 —1,97 —1,91
6 2,15 —2,03 2,25 —1,87
74 1,80 —2,17 2,18 —2,11
XII 1 1,86 —2,01 1,61 —2,62
2 2,20 —2,21 1,97 —2,02
3 2,26 —1,96 1,84 —1,57
IV 1 2,25 —1,43 2,01 —1,07
2 2,38 —1,40 2,09 —1,06
3 2,24 —1,42 2,08 —0,93
4 2,26 —1,16 2,06 —1,07
XIV 1 2,60 —0,62 0,00 !
2 2,52 —0,88 0,00 !
3 2,35 —0,74 0,00 !
v 1 2,76 —0,64 3,00 +0,13
2 2,88 —0,66 2,85 +0,12
3 2,96 —0,54 2,63 +0,14
4 2,94 —0,58 2,88 +0,16
5 2,92 —0,60 2,92 40,12
6 3,07 —0,69 2,80 +0,15
X 1| 2,60 —0,82 2,63 —0,59
2 271 —0,98 2,56 —1,05
3 2,23 —1,83 2,07 —1,30
VI 1 2,21 —0,32 2,06 +1,00
2 2,47 —0,12 2,95 +1,05
3 2,56 —0,02 2,97 +1,00



TWMOPUBUIPIS] WNASOIY §

4
Vi1
3
4
6
Vi 2
3
4
5
6
VII 1
2
3
4
5
6
VIII 3
4

17,50
6,04

9,63
24,07
27,12
27,01

34,16
32,75
36,85
38,80
33,78

22,02
22,84
19,42
12,28
9,32
8,38

15,91
15,23

0,80
0,18

2,62
2,96
2,13
1,563

3,89
3,56
3,54
3,79
5,13

10,40
9,25
7,48
5,38
5,18
5,17

3,77
3,83

— 29
— 1,9

—16,9

— 3,6

- 172
— 6,9
= 6,1

—28,1
—24,5
—23,4
—26,3
—32,3
—35,2

— 148
—15,7

— 4,0
— 42

—17,1
— 78
v
— 85

— 5,7
— 54
— 49
— 5,1
— 8,3

—23,2
—19,7
—18,2
—19,5
—24,2
—25,4

— 8,5
— 9,0

+ L1
+ 23

+ 0,2
0,0
— 0,2

o 18
— 1,2
— 1
- 18

— 49
— 48
— 52
— 6,8
o B
- 9,8

10,30
+0,22

LS
10,03

0,00
—0,09
—0,04

~0 /'-.oi
—0,81
T
—0,69
—0,67
—0,69
363
—1,70
—1i78
—1,59
—1,32
—1,19
:,1;30
£.83
—1,60
ST

324
)

ALOY

—1,42
—1,16

N

—0,64
—0,54
—0,58

—0,69

245
—0,12
—0,02
—0,13

—0,18

—0,01

+1,25
40,90
+1,10
+0,80
40,80

+1,005

\ &5

+1,35

+1,30

168

—1,12
—0,94

—0,51
—0,54
—0,67
—0,73

—0,93
—0,79
—0,82
—0,85
—0,70

—0,45
—0,83
—0,49
—0,52
—0,39
—0,30

—0,25
—0,31

—0,93
—1.07

+0,13
+0,14
-+0,16
-+0,15

+1,05
+1,00
+0,95
-+0,90
+0,90

+2,25
—1,90
+2,10
+1,80
+1,80
~+2,00

+2,35
+2,30

—0,63
—0,85

+0,16
+0,14
+0,07
+0,11

+0,24
+0,23
40,26
+0,23
+0,21

+0,55
+0,17
+0,51
40,48
+0,61
40,70

+0,75
-+0,69

uleqer,
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Tabelle 15
Gletscherhaushalt 1952/53 und 1953 /54

Punkt Bewegung Bewegung Neigung d. Neigung d. Neigungd. Hohen- — Ablat. Bilanz — Ablat. Bilanz
horizont. vertikal ~ Bewegung  Oberfl. g Beweg.zur #nderung -+ Akkum. 1952/53 4 Akkum. 1953/54
pro Jahr  pro Jahr g Oberfl. g  d. Beweg.  1952/53 1953/54
|

I 1 2,42 + 0,03 + 0,88 —14,78 415,58 40,60 —5,79 —5,19 —5,17 —4,57
2 2,56 — 0,22 — 53 —18,2 +12,9 +0,53 —5,81 —5,28 —5,32 —4,79

3 3,25 — 0,06 — 1,1 —16,0 +14,9 +0,77 —17,40 —6,63 —17,23 —6,46

AR0 A{,00

I 1 0,41 + 0,26 +35,3 — 7,0 +42,3 +0,32 —3,53 —3,21 —3,11 —2,79
2 5,14 — 0,19 — 24 — 77 + 5,3 +0,43 —3,48 —3,05 —3,03 —2,60

3 7,54 — 0.17 — 14 - 179 + 6,5 40,77 —3,74 —2,97 —3,79 —3,02

4 6,42 — 0,17 — 1,7 — 8,0 + 6,3 40,64 —3,83 —3,19 —3,45 —2,81

5 6,85 — 0,06 — 0,6 — 8,4 + 17,8 +0,84 —-391 3,07 —3,30 —2,46

6 7,48 + 0,02 +0,20 — 9,0 + 9,2 +1,09 AL 44 —3,79 —2,70

—G 0¥ |

II 1 1,89 + 0,01 + 0,3 —10,1 +10,4 —}-(;‘,31 —2,10 —1,79
2 14,92 — 0,47 — 2,0 — 4,8 + 2,8 +0,65 —2,11 —1,46 —1,88 —1,23

3 18,13 — 0,85 — 3,0 — 4,6 + 1,6 +0,45 —1,86 : —1,41 —1,65 —1,10

4 18,05 — 0,79 — 2,8 — 53 + 2,5 40,70 —1,91 —1,21 —1,21 —1,08

5 18,67 — 1,06 — 3,6 — 6,1 + 2,5 40,72 —1,97. —1,25 —1,91 —1,19

6 14,84 — 0,61 — 2,6 — 5,4 + 2,8 +0,65 —2,03 —1,38 —1,87 —1,22

7 3,29 + 0,06 + 1,1 — 6,2 + 7,3 +0,38 —(2,17 —1,79 —2,11 —1,73

v 1 1986  — 05t  —25  —41  + 16 1035 143  —L08 = —L07  —oj2
2 19,16 — L15 — 38 — 5,0 + L2 +0,36 —1,40 —1,04 —1,06 —0,70

iGIT
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Diagramme 115

Q =N N Oy NN

I I I Py O @maX X
Diagramm 12 :IIT 4 Bewegungsschwankung
vereinfacht

cmr//?y

b

Q ~N N WD Ny

I I I YV TN X XT X7
Diagramm 13 :IIT 5 Bewegungsschwankung
vereinfacht

QO M N &0 ™t 060 N

] I Iy VT WWemIX X XT X0
Diagramm 14 :ITI 6 Bewegungsschwankung
vereinfacht

8=

I I I XV 0 OmmIx X XTx7

Diagramm 15 :IV 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht

VD NN D

I I Ty Vo ogewm XX XTXT

Diagramm 16 :IV 2 Bewegungsschwankung
vereinfacht

I I oI 7V 0T XX XTXT
Diagramm 17 :IV 3 Bewegungsschwankung
vereinfacht
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I1. Diagramme

o L L i 1 L 1 i 1 T =
I I I XY WX X XTXN

Diagramm 1 :I 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht

1 I I XY YWWEX X XXX
Diagramm 2 :I 2 Bewegungsschwankung
vereinfacht

o e M - L s
I 1 I X Y T XX XTX0

Diagramm 3 :I 3 Bewegungsschwankung
vereinfacht

cm/lsg

0 1 4 A 1 L s L i n 1 L

I 1 I X Y WX X X1 X7

Diagramm 4 :IT 2 Bewegungsschwankung
vereinfacht

(]

Q NN

I I Iy Yo WwWWwEXZX Xaxr
Diagramm 5 :IT 3 Bewegungsschwankung
vereinfacht

I I I ¥ Y W MW X XX
Diagramm 6 :II 4 Bewegungsschwankung
vereinfacht

I‘IE'A’F 7 morX X X XI
Diagramm 7 :IT 5 Bewegungsschwankung
vereinfacht

D NN

L L n

I I T VY VW T IXX XTXI
Diagramm 8 :IT 6 Bewegungsschwankung
vereinfacht

cm/lag
1

! N__._._._.y/_.:

I I IRy IO mWME XD
Diagramm 9 :IIT 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht

QU N N W O o

I I T YV T W WMIXX XITXI
Diagramm 10 :IIT 2 Bewegungsschwankung
vereinfacht

cm/7a
1 g9

Q = pn U 0 o

I I I Y O T

Diagr. 11 :ITI 3 Bewegungsschwankung vereinfact



QO NG >N 0

Diagramme 117

I TNV UOWMEX XX

Diagramm 23 :VI 2 Bewegungsschwankung

73
72
17

=
)

Q N NN Dy N9 O

vereinfacht

cm/isg
7%t

I I omryvy WUWEXX?E

Diagramm 24:VI 3 Bewegungsschwankung

vereinfacht

Q N N v N >

QVQ NN ™o "N ® 9

I I Iy Vv WK X XT X

Diagramm 25 :VI 4 Bewegungsschwankung
vereinfacht

IIIHEYWHWEXZIU.

Diagramm 26 :VI 5 Bewegungsschwankung
vereinfacht
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4

3 em/lag
s 7

1F i

5 70

I I I v Yy T Tl IX X XTXT

Diagramm 18:V 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht

Q NN w v NN Y

I I B XY gmilly ¥ X720
r Diagramm 21 :V 4 Bewegungsschwankung
vereinfacht

Q ~M N ™ N D
T =y T T

' ' ]

I I IV 7wy ywmkx X XX
Diagramm 19:V 2 Bewegungsschwankung
vereinfacht

cm/1ag

S N rea® NN ® o
.

I I I X vy wwwwRXZXIXT
Diagramm 20 :V 3 Bewegungsschwankung
vereinfacht

I I 0 KV T mmry XXX
Diagramm 22 :V 6 Bewegungsschwankung
vereinfacht
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) T S
Diagramm 34 :VII 6 Bewegungsschwankung
vereinfacht

7 S Bl S Sy S
Diagramm 35 :VIII 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht

4 -

3

2 -

1 -

0 s

I I I Y'Y I WX X XT X0

Diagramm 36 :VIII 2 Bewegungsschwankung
vereinfacht

cm/lag
6 b

s
4
3t
2
7
o

Diagramm 37 :VIII 3 Bewegungsschwankung
vereinfacht

0 1 I 1 1 L i I e L 4 F
I 7 I W7V I T T
Diagramm 38 :VIII 4 Bewegungsschwankung
vereinfacht

] I T IX Yy WX X 027
Diagramm 39 :X 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht

I I m @Y W @mor X X XI X0
Diagramm 40 :XII 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht

Q =N N W

I I I Iy O X XTXW
Diagramm 41 :XII 2 Bewegungsschwankung
vereinfacht

o 1 1 L L L ¥ 1 1 L 1
I 7T Iy YV omWwRXZXXIXT
Diagramm 42 :XII 3 Bewegungsschwankung
vereinfacht

cm/lag
7

IIHH’YHUWKXXIH‘
Diagramm 43 :XIV 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht

L

I I 0¥y VWK X XX

Diagramm 44 :XIV 2 Bewegungsschwankung
vereinfacht

I I m X VP VT IMZX X XTXZ
Diagramm 45 :XIV 3 Bewegungsschwankung
vereinfacht
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cm/lag 7
L 2l
0F
9 i
8t S
7t )
6t 2
4r I I T ¥ Y ¥ W WX XXX
3r Diagramm 30 :VII 2 Bewegungsschwankung
2l vereinfacht
7 L
0 .

I I I r ¥V T WX X XX cm/Tag

Diagramm 27 :VI 6 Bewegungsschwankung 4
vereinfacht 5
cm/Bg ¥
0 3!
9 2l
8 71
7 7| S SN [ S} 5L
b I I I XYV 7 X X X x7
5 Diagramm 31 :VII 3 Bewegungsschwankung
vereinfacht
4 ki
3 =
2'F 4t
{F 3
0 i1 . n n L . " L L L ! ' 2+
I I I P 70U ol X T X0 7L
Diagramm 28 :VI 7 Bewegungsschwankung
vereinfacht o
I I Iy Yy P X XTXI
Diagramm 32 :VII 4 Bewegungsschwankung
6,7”,/76g vereinfacht
3

4 L

2 F
3 3

7h
2 i o 3 1 1 1 1 s 2 1 1 A L -
1r I I I XY X O X
ol— . T S S R S Diagramm 33 :VII 5 Bewegungsschwankung

vereinfacht

Diagramm 29 :VII 1 Bewegungsschwankung
vereinfacht
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III. Karten
Der MaBstab aller Karten ist 1: 55.000

Karte 2: FlieBgeschwindigkeit, cm/Tag im Jahresdurchschnitt
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m Trefe
200
00
o 1 1 1 1 1 i o 1
Weillkuge/ firngebiet Zunge Glefscherror
o 7 2 3 4 £ b 7 8 km

Diagramm 46: Vergleich der errechneten und der seismisch gemessenen Eisdicke

3400 4 3400
3200 4 3200
3000 4 3000
2800 4 2800
2600 4 2600
2400 -4 2400
1 ! 1 1 1 1 1
7m é £ 4 3 2 7 o 7 2m

Ablation Akkumulstion

.

Diagramm 47: Ablationskurve, bezogen auf die Dichte von Wasser, 1,0
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Karte 6: FlieBgeschwindigkeit, cm/Tag April
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Karte 4: Flieigeschwindigkeit, cm/Tag Februar



Karten 125

Karte 10: FlieBgeschwindigkeit, om/Tag August
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Karte 7: FlieBgeschwindigkeit, cm/Tag Mai

Karte 8: FlieBgeschwindigkeit, cm/Tag Juni



Karte 14: FlieBgeschwindigkeit, cm/Tag Dezember
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Karte 12: FlieBgeschwindigkeit, cm/Tag Oktober
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Karten

srz - Legende wie Karte 15

Karte 17: Bewegungsverh‘éltniSSe

ril - Legende wie Karte 15

Bewegungsverhﬁltnjsse Ap

Karte 182

9 Museum Perdinandeu™
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Karte 15: Bewegungsverhaltnisse Janner
Legende:
Punktraster eng: Bewegungsmaximum
Punktraster weit: Zunehmende Geschwindigkeit
Strichraster eng: Bewegungsminimum
Strichraster weit: Abnehmende Geschwindigkeit

Karte 16: Bewegungsverhiltnisse Tebruar - Legende wie Karte 15
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Karte 22: Bewegungsverhaltnisse August - Legende wie Karte 15
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Karte 19: Bewegungsverhéltnisse Mai - Legende wie Karte 15

Karte 20: Bewegungsverhéltnisse Juni - Legende wie Karte 15
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Karte 30: Auftrag und Abschmelzung am Ende des Haushaltsjahres 1953/54 in cm
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Karte 28: Die Neigung der Bewegungslinien zur Gletscheroberfliche in Neugrad



Tafel 11T
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Karte 31: Die Hohenénderung der Gletscheroberfliche allein durch die vertikale Kompo-
nente der Gletscherbewegung, in cm )

Karte 32: Jahresbilanz 1952/53, Summe aus Auftrag bzw. Abschmelzung und ihre
" Hohenanderung durch die vertikale Bewegungskomponente, in cm



Tafel V







Karten 137

A
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Karte 33: Jahresbilanz 1953/54, Summe aus Auftrag bzw. Abschmelzung und der
Hohenanderung durch die vertikale Bewegungskomponente, in cm

Karte 34: Konstruierte Zunge des Hintereisferners entsprechend dem Ernéhrungszu-
stand des Firngebietes



Abb.13. Weil} : Kupferkies mit feinen Rissen ; daran ein kleines Korn Zinkblende ; schwarz
ist Hornblende. Vom Kupferkies ausgehend eine Knospe aus Bornit (lichtgrau) mit
feinsten Kupferkiesspindeln und Idait (grau in verschiedenen Ténungen, fast wie ein
Glimmerpaket aussehend, Mitte). Im Idait eisblumenartig Biischel aus blaubleibendem
Kupferindig (lichtgrau), der gegen die Spitze zu vorherrscht. Schliff 1888. 400:1.

Abb. 14. Unten und seitlich grole Pyrite (weill, Relief). In der Mitte Kupferkies (weil3,

Spriinge). In diesen sprossen 2 Knospen, eine aus Idait (lichtgrau) mit Covellin (fast

schwarz), die andere aus Bornit mit Kupferkiesspindeln und Covellin bestehend.
Schwarz sind Silikate. Schliff 1888. Olimmersion, 400: 1.

Tafel VI



