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»,Es gibt keinen grofartigeren Zeugen von
der Uberwindung der Wirrnis und Sprade
durch das Gesetz als den Gletscher.”

(W. Flaig, 1938)

Vorwort.

Die hier vorliegende Arbeit ist ein Beispiel daltr, daB} zwei
scheinbar an weit voneinander getrennten Punkten der Wissen-
schaft ansetzende Sparten der Forschung plotzlich dadurch zu-
einander in engere Beziehungen kommen, daf die Methode der
cinen auf die andere angewandt, iiberraschend viel neues Material
zu schaffen vermag. DaBl hier eine paldobotanische Arbeitsweise,
namlich die Pollenanalyse, auf das Gebiet der Gletscherkunde
iibergreift, zeigt, daB dies sogar fiir methodisch so weit getrennte
Disziplinen, wie es Biologie und Geologie zu sein scheinen, zu-
treffen kann. Freilich bedeutet dieses Arbeiten in wissenschaft-
lichen Grenzgebieten auch das Auftauchen vieler Schwierigkeiten.
Der Bearbeiter selbst mufl sich in neue Fachgebiete einarbeiten,
die Institute, in denen er arbeitet, miissen in selbstloser Weise die
Moglichkeiten schaffen, dab sie Arbeitsmoglichkeiten ertffnen,
die ihrem eigentlichen Aufgabenkreis ferner liegen. Gerade in die-
ser Beziehung bin ich ganz besonders dem Geobotanischen For-
schungsinstitut Riibel, an dem ich damals als Assistent arbeitete,
und seinen Leitern, Prof. Dr. E. Riibel und Dr. W. Lidi, zu
groBtem Dank verpflichtet. Die gesamte Ausriistung, die Finan-
zierung der alljdhrlichen Exkursionen ins Eisgebiet und die For-
derung der Arbeit in jeder Hinsicht gehtren hierher.

Auch die Botanischen Staatsanstalten in Miinchen - Nym-
phenburg, insbesondere Direktor Prof. v. Faber und Prof. L.
Bergdolt, widmeten der Arbeit ihr Interesse und stellten mir
die zur Beendigung nétige Zeit zur Verfiigung. AuBler den beiden
genannten Instituten bin ich noch dem Deutschen Alpenverein,
dem Schweizerischen Alpenklub (Sektion Grindelwald) und der
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft Dank schuldig. Wei-
terhin haben mich folgende Herren unterstiitzt: Dr. W. Liitschg,
Ziirich, Dr.R. Streiff-Becker, Ziirich, Prof. R.v. Klebels-
berg. Innsbruck. Prof. 3, Finsterwalder, Miinchen, Dr.
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Biihler, Miinchen. Schlieflich moéchte ich noch meinen Kame-
raden, die mir bei den Arbeiten im Aletscheis beigestanden und
alle Unbill und Fihrnis wochenlangen Hochgebirgslebens mit-
machten, aufs herzlichste danken. Ihre begeisterte Hingabe an die
gestellten, oft schweren Aufgaben, ihre Bereitwilligkeit, alle Stra-
pazen zu ertragen, ihre kaltbliitige Einsatzbereitschaft in schwie-
rigen Situationen hat die Beendigung der Untersuchung erst er-
moglicht. Heimtrud Varesehi-Stierlen, meiner Frau, Karl
Vareschi, meinem Vater, und Arno Bacmeister, meinem
Freund, mochte ich dafiir herzlichst danken.

Vom ersten Auftauchen des Grundgedankens der Arbeit bis
zu ihrem Erscheinen sind sieben Jahre anstrengendster Klein-
arbeit vergangen. Die Hoffnung, mit diesem Beitrag das seit lan-
gem schwebende Problem der Gletscherbewegung wenigstens in
bezug auf die Art und Weise, in der diese Bewegung sich voll-
zieht — abgesehen von der Ursache derselben, die hier nicht be-
handelt werden soll — etwas fordern zu konnen, und die Hoff-
nung, dafl die einmal bewihrte Methode in der Hand von an-
deren Glaziologen weitere Aufschliisse bringen konnte, hat den
Verfasser immer wieder dazu veranlaBt, seine eigentliche Berufs-
arbeit, die ja auf rein botanischem Gebiete lag, zugunsten des
gesteckten Zieles hintanzustellen.



— 11 —
I. Allgemeiner Teil

A. Die Gletscherbewegung und ihre Theorie.

1. Theorie der Gletscherbewegung vor Finsterwalder.

Die einfache Tatsache, daBl ein Gletscher sich bewegt, wird
lingst als bekannt und keines Erstaunens wert hingenommen. So-
bald man aber ein kleines Stiick Eis eben dieses Gletschers in der
Hand hilt und auf seine physikalischen Eigenschaften hin unter-
sucht und findet, daB es sich um einen sproden, starren Korper
handelt, dessen «FlieBen» nicht ohne weiteres denkbar ist, stéBt
man auf das Fremdartige, Paradoxe, das im FlieBen des Gletschers
gegeben ist. Der begreifliche Wunsch, die Gletscherbewegung
niher zu untersuchen und sie schlieBlich zu erklidren, hat nun zu
zahlreichen Arbeiten Anlaf gegeben, die, solange iiberhaupt
Gletscherkunde getrieben wird, dem Geheimnis der Gletscher-
bewegung irgendwie auf die Spur zu kommen versuchen. Schon
die erste halbwegs wissenschaftliche Beschreibung der Gletscher,
die Sebastian Minster in seiner Cosmographia (1544) gibt,
enthidlt in dem Hinweis «ist auch sein eigenschaft, daB er sich
selbst purgieret, bis er rein wird wie ein cristal» eine Andeutung,
die mit der Eisbewegung in Zusammenhang steht, da ein «Pur-
gieren», das allein auf Schmelzung beruht, ja nicht laufend an-
dauern konnte, ohne den Nachschub von oben. Viel klarer er-
kennt zwei Jahrhunderte spiter I. G. Altmann in seinem Buch
<Versuch einer historischen und physischen Beschreibung Der
Helvetischen Eisberge» (1753) die Gletscherbewegung: «... wann
die grofien Eistafeln von der Fliche des Eismeers zwischen den
Bergen hinausgetrieben werden (dadurch dann der an dem Berge
liegende und gleichsam hangende Gletscher von obenher ge-
driicket wird) und auf diese Weise geschieht es, daB durch die-
ses grofe von oben herkommende Gewicht der ganze Gletscher
weiter gegen das Tal hinunter geschoben wird.» Hier ist neben
der Beschreibung von GletschervorstoBl, Gletscherbewegung und
Struktur (Eistafeln = Firnschichten?) auch bereits eine Ursache
dieser Bewegung in der Schwerkraft erwidhnt,

H e im zdhlt in seiner Gletscherkunde (1885) im Zeitraum zwi-
schen 1705 und 1882 etwa 47 Forscher auf, die sich alle mit dem



Problem der Gletscherbewegung auseinandersetzten. Es handelt
sich in allen Fillen um Theorien, die auf Beobachtungen in der
Natur und physikalischen Uberlegungen beruhen, nicht aber um
eine Methode, die, systematisch angewandt, iiber die Theorie hin-
aus zu beweisbaren Tatsachen gefiihrt hitte. Inzwischen ist die
Zahl der Gletscherbewegungstheorien nach Ho 11 (1931) auf 80 (!)
angewachsen.

Etwa 20 verschiedene Hauptursachen geben diese Forscher
fliir die Gletscherbewegung an. Meist wird eine einzige als allein-
giiltig angesehen und alle andern abschiitzig beurteilt. Heim
selbst sagt, indem er alle Theorien iiberschauend durchgeht: «Der
Verfasser ist weit davon entfernt, irgendeiner der bisher bespro-
chenen Gletschertheorien die Palme reichen zu wollen. Eine durch-
creifende Gletscherbewegungstheorie hat noch niemand zu geben
vermocht.» Und ich glaube beim Uberblicken der neueren Litera-
tur sagen zu konnen, dal wir grundsitzlich noch nicht iiber den
Stand der Dinge vor 55 Jahren hinaus sind. Immerhin ist inzwi-
schen der Kreis jener Theorien, die nach dem heutigen Stand der
Forschung noch Beachtung und Nachpriifung verdienen, schon
betrichtlich geringer geworden. Niemand wird heute noch ernst-
lich an J. J. Scheuchzers Ansicht, daf das in den Spriingen
des Eises gefrierende Wasser durch VolumvergréBerung das Flie-
Ben verursacht, beipflichten. Soleche und &dhnlich leicht widerleg-
bare Theorien (z.B. von T. Charpentier 1830, Biselx
1830, J. Charpentier 1841), welche sich alle auf die Aus-
dehnung des Wassers beim Gefrieren stiitzen, kénnen vernach-
lassigt werden. |

In einer zweiten Gruppe von Theorien wird die treibende Kraft
in der Neubildung von Eis gesucht, genauver: In dem allm&hlichen
Wachstum des Gletscherkorns (Hugi 1843, Beaumont 1842,
Bertin 1866, Grad 1867, Forel 1882). Von diesen Autoren
kommt nur Forels sogenannte thermische Theorie heute noch
in Betracht. Thr wesentlicher Inhalt ist folgender: Im Gebiet der
Gletscherzunge tauchen die groBten Gletscherkorner auf, im Firn-
gebiet die kleinsten. Gletscherkdrner sind also Kristalle, die mit
fortschreitendem Zutalgleiten des Gletschers wachsen, Wie kommt
nun der Zuwachs des Einzelkorns zustande? Heim (1885) glaubt
durch die Verschmelzung benachbarter Korner, Hagenbach
(1888), daB groBe Korner kleinere in ihr Wachstum einbeziehen,
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Forel, daB an die urspriinglich kleinen Korner sich gefrieren-
des Schmelzwasser, das durch das Haarspaltennetz zu ihnen
dringt, anlagert und so ihr Wachstum bewirkt. Dieses Kindringen
und Anlagern des Schmelzwassers wird durch eine Reihe scharf-
sinniger Uberlegungen zu einer Theorie der Gletscherbewegung
verwertet. An dieser Theorie fesselt uns weniger das «Warum?».
sondern das «Wie?» Die spiter zu erdrternden pollen-
analytischen Ergebnisse geben ja auch keine Ur-
sachen der Eisbewegung an, sondern zunichst
nur die Art und Weise derselben. Die schlieBlich
anzustellenden Gegeniiberstellungen der verschiedenen Theo-
rien mit dem pollenanalytischen Befund beziehen sich also auf
das «Wie» der Gletscherbewegung. Die Forelsche Thermo-
theorie setzt voraus, daf das Kornwachstum im ganzen Gletscher,
also auch in seinen untersten bzw. innersten Teilen durch Infil-
tration von Wasser (jihrlich von der Eisoberfliche her etwa eine
Schicht von 4.5 m Wasser) erfolgt. Zu den bekannten physikali-
schen Einwidnden ist hier nicht Stellung zu nehmen, H e im (1885)
fithrt diese Theorie dadurch ad absurdum, daB er nachweist, daB,
wenn wirklich aus jedem kleinen Gletscherkorn des Aletsch eines
von der Grofle wiirde, wie sie an der Zunge vorkommen, dann
keine Erscheinung der Abschmelzung mehr hinreichen wiirde, um
das Anschwellen der Zunge zu einem bergeiiberflutenden Mon-
strum zu verhindern. Als vollkommen iiberholt méchte ich jedoch
die Forelschen Ideen auch heute noch nicht hinstellen und
gelegentlich auf einzelne seiner Gedanken zuriickkommen.

In den bisher erwiihnten Theorien gibt die Schwerkraft nur
die Richtung der Bewegung an. In den folgenden ist sie die Ur-
sache derselben.

Unter diesen Theorien ist fiir uns besonders die von Thom -
son (1849) interessant. Er nimmt Verflissigung des Eises durch
hohen Druck an. Der Vorgang ist nach der Wiedergabe Heim s
(1885) ungefihr so zu denken: In gewissen Teilen des Gletschers
wird der talwirts dringende Druck durch das eigene Gewicht
sehr grofl. Dabei wird hier und dort Eis verfliissigt. Das so ent-
standene Wasser flieft in benachbarte Hohlridume, Haarspalten
u. a. m. Die bei der Verfliissigung gebundene Wirme hat jedoch
das Wasser bereits auf etwas unter 0° abgekiihlt, so dafl es an
seinem neuen Ort, dem Druck entronnen, sofort wieder gefriert.



14 —

An den Partien, wo das Wasser ausgeflossen ist, riickt nun ent-
weder Wasser von benachbarten Hochdruckstellen nach, oder das
Eis gleitet ohne Verfliissigung als fester Korper dorthin. Durch
Wiederholung und Hand in Hand laufen dieser Prozesse kommt es
zu der Fihigkeit des Gletschers, sich als Ganzes dem Bett anzu-
passen, die Form stets zu dndern und vorwirtszuflieBen. Heim
und Tyndall bringen nun die Blaublitterstruktur mit diesen
stellenweisen Schmelzerscheinungen in Beziehung. Sie seien nichts
anderes als Zeugen einer schichtweisen Verfliissigung des Kises.
Bei der Verfliissigung wird die Luft ausgetrieben; das vorher
weillliche Eis erscheint jetzt blau. Dabei geht stets Volumen ver-
loren, stets wird das Eis dichter, stets flieBt ein Teil des Schmelz-
wassers ab. Die Verfliissigung durch Druck geschieht in Schicht-
zonen, die senkrecht zur Druckrichtung liegen. Voraussetzung fiir
die Giiltigkeit der Th om s o nschen Theorie ist, dak der Glet-
scher sich in keinem seiner bewegten Teile bedeutend von der
Schmelztemperatur entfernt. Ein nach dieser wie nach den vor-
her erwihnten Theorien bewegter Gletscher wird die bei der Firn-
bildung entstandene Lagebeziehung der Eisteile stark geindert
haben, ja nach einer kurzen Dauer der FlieBbewegung wird von
der urspriinglichen Lagerung nichts mehr {ibrig sein.

Eine groBe Gruppe von Theorien schiebt dem Eis selbst die
Flieffihigkeit als «dickfliissige Masse» zu. Als erster hat Bor -
dier (1750) die Plastizitit des Eises erwihnt und schon 1841
gelingt es der intuitiven Schau des Bischofs Rendu, den Glet-
scher als dickfliissige Masse aufzufassen und so einige seiner Er-
scheinungen (Blaublitter, Regelation, Geschwindigkeitsinderung
vom Rande gegen die Mitte zu u.a.) faBbar zu machen. Zu den
Vorldufern der heute noch geltenden Theorien dieser Gruppe ge-
hort auch Schlagintweit (1857) und Forbes (1843) Ex-
perimentell haben iiber die Plastizitiit des Eises besonders Pfaf f
(1875), Steenstrup (1882) und McGee (1881) gearbeitet.
Ihre Versuche zeigen, daf Eisstibe und -platten sich bruchlos
biegen konnen, wenn die Temperatur nahe an 0° ist und etwas
‘Druck angewendet wird. Mehr jedoch zeigen sie nicht. Wir haben
es ja im Gletscher mit gewaltigen zusammenhingenden Eismas-
sen zu tun, die Biegsamkeit eines Kupferdrahtes darf nicht auf
die Plastizitit eines Kupferwiirfels von 1 m Seitenlinge Schliisse
zulassen. Fiir uns ist wieder nicht dieses ursichliche Problem
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wichtig, sondern die Frage: Welches Bewegungsbild er-
gibt ein plastisch bewegter Gletscher? Dieses Be-
wegungsbild hat am eindringlichsten 8. Finsterwalder auf
geometrischer Grundlage darzustellen versucht, indem er die Ge-
setze der stationiren Stromung von Fliissigkeiten auf die Glet-
scherbewegung iibertrug und so ohne theoretische Voraussetzun-
gen iiber die physikalischen Eigenschaften des Eises, iliber den
Gletscher als Ganzes eine Reihe sehr einleuchtender Tatsachen
ans Licht brachte, die viele Phinomene der Gletscher, die bisher
schwer faBlbar waren, erkliren konnten.

Da der pollenanalytische Befund an verschiedenen Gletschern
gerade zu dieser Theorie sehr deutliche Beziehungen aufweist, ist
es notig, sie an Hand der Originalarbeit wenigstens in groBen
Ziigen zu besprechen.

2. Die Finsterwaldersche Stromlinientheorie.

In seiner beriihmten Arbeit «Der Vernagtferner, seine Ge-
schichte und seine Vermessung» (1897) sucht S. Finsterwal-
d er einen neuen Gesichtspunkt, der die vielen Erfahrungen, die
er und andere damals bereits iiber die Gletscher gesammelt hat-
ten, einheitlich zu iiberschauen gestattet. Er kehrt dabei den Dbis-
herigen Theorien, die von den physikalischen Eigenschaften des
Eises ausgehen, den Riicken und versucht, auf geometrischer
Grundlage die Gletscherbewegung konstruktiv zu erfassen. Zu-
nichst ein scheinbar einseitig orientiertes Denkexperiment, das
seine Berechtigung jedoch dadurch gewinnt, daB es in der Natur
eine verbliiffend weitgehende Bestitigung findet.

Gegenstand dieser Konstruktionen ist ein Gletscher, der sta-
tiondr und stetig stromt. Stationdre Stromungen zeichnen
sich dadurch aus, daB ihre Geschwindigkeiten sich in verschiedenen
Zeiten nicht dndern. Sommer und Winter, Tag und Nacht, Druck-
schwankungen u.a.m. haben also keine Geschwindigkeitsinde-
rungen zur Folge. Stetig ist eine Stromung dann, wenn ortliche
Geschwindigkeitsverschiedenheiten allméihlich ineinander iiber-
gehen. Benachbarte Punkte haben also auch #hnliche Geschwin-
digkeiten. Der Ubergang zur andern Geschwindigkeit eines ent-
fernten Punktes ist durch kleinste Schritte allmihlich eingeleitet.

Bei einer solchen stationéiren und stetigen Strémung beschreibt
jedes Teilchen des Gletschers im Laufe der Zeit eine Stromlinie.



Abb. 1. Lingsschnitt und Grundrifl eines stationdr und stetig stromenden

Gletschers mit der Firnlinie FF’, mit Stromlinien Aa, Bb, Cc¢ und mit

Bewegungslinien 1 I', IT IT" (nach Finsterwalder, verindert), W ein
angenommener Waldfleck (s.8. 128).

Solehe Stromlinien sind in Abb. 1 im Gletscherlingsschnitt und
im Grundriff dargestellt. Die Linie FF’ deutet die Firngrenze, also
die Grenzzone zwischen Akkumulations- und Ablationsgebiet an.
Ein Schneeteilchen, das bei A auf die Gletscheroberfliche fallt
und eingeschneit wird, gerit im Zuwachsgebiet immer tiefer unter
die Gletscheroberfliiche und wird gleichzeitig in Richtung der
Gletscherbewegung gegen die Firnlinie hin und und unter ihr hin-
durch ins Abschmelzgebiet befordert. Dort nidhert es sich wieder
der Oberfliche und gleichzeitig dem Gletscherende; bis es schlie3-
lich bei a wieder ans Tageslicht kommt und der Abschmelzung
verfillt. Ein anderes Teilchen, das bei B auf den Gletscher auf-
fallt, gelangt rascher unter die Firnlinie, wird weniger tief ein-
geschneit und kommt weiter oben als a, ndmlich bei b wieder ans
Licht. Noch kiirzer ist der Weg eines Teilchens von C bis ¢. Wih-
rend natiirlich Teilchen, die unter der Firngrenze auf den Glet-
scher fallen, nur voriibergehend eingeschneit und in die Bewe-
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gung einbezogen werden, also keine Stromlinien beschreiben koén-
nen. Der Verlauf der Stromlinien ist stets so, dafl im Firngebiet
ibereinander aut der Gletscherfliche liegende Punkte, z. B. AB C
im Firnabschmelzgebiet mit den entsprechenden Punkten cha
korrespondieren. Diese Umkehrung der Reihenfolge der Punkte
ist ein untriigliches Kennzeichen der Gletscherbewegung im Sinne
Finsterwalders und wir werden bei der Besprechung der
pollenanalytischen Befunde noch auf diese Erscheinung zuriick-
kommen. ,

Neben den Stromlinien sind auch noch die sogenannten Be-
wegungslinien konstruktiv faBbar. Eine Bewegungslinie umfaBt
die Gesamtheit aller Punkte, die ein Stein, der unterhalb der
Firnlinie auf die Gletscheroberfliche gelegt wird, im Laufe seiner
Wanderung bis zum Zungenende einnimmt. Solche Bewegungs-
linien wiren also z. B. die Linie I—I" und II—II’. SchlieBlich kann
man den Gletscher noch durch Linien gleichen Auf- bzw. Abtrags
in Zomnen einteilen.

Gletscherrand
—-—-— Firngrenze
———. Stromlinien

Linien gleichen Zuwachses
bzw. gleichen Abtrags

_____
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Abb. 2. GrundriB eines stationir und stetig stromenden Gletschers mit Firn-

linie FF’, mit Stromlinien, mit Linien gleichen Zuwachses und gleichen

Abtrags und mit den entsprechenden Bezugstlichen ABCD, cdab, und Q q
(nach Finsterwalder etwas abgeindert).
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Man kann nun, wie Abb. 2 zeigt, einen Bezirk von bestimmter
Ergiebigkeit der Akkumulation, z.B. die Fliche ABCD durch
Strom- bzw. Bewegungslinien mit dem entsprechenden Bezirk
gleicher Ergiebigkeit der Ablation verbinden und so jede belie-
bige Fliche im Zuwachsgebiet einer andern im Abschmelzgebiet
zuordnen. Dabei sind die Begrenzungslinien der Flichen AB und
CD Teilstiicke von Linien gleichen Auftrags, c¢d und ab Teil-
stiicke von Linien gleichen Abtrags. AC und BD sind auf die
Gletscheroberfliche projizierte Stromlinien, ca und db ebenfalls,
nur sind letztere gleichzeitig Bewegungslinien.

Die Fliche ABCD wandert also buchstidblich durch den Glet-
scher, dreht sich dabei um die Firnlinie in dem Sinne, daB beim
Auftauchen die im Firnfeld geographisch nach unten zu gelegene
Begrenzungslinie CD im Abschmelzgebiet nach oben zu liegen
kommt. Genau wie vorhin fiir einzelne Punkte gilt auch fir FIi-
chen die Umkehrrelation. Gleichzeitig tritt bei Flichen noch die -
charakteristische Deformierung der Bezugsflichen auf, die sich
konstruktiv aus dem Verlauf der begrenzenden Linien von selbst
ergibt. In Abb.2 ist auch noch ein zweites Flichenpaar, Q—q, das
néher der Firnlinie liegt, eingezeichnet, es zeigt noch stirkere
Formunterschiede der Bezugsflichen wie die Flichen ABCD—
cdab.

Abb. 3. Lingsschnitt durch einen stationir und stetig bewegten Gletscher
mit Stromlinien (strichliert) und Schichtgrenzen (ausgezogen)
nach Finsterwalder).
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Von den zahlreichen Folgerungen, die sich aus Finster-
walders Annahmen ergeben, interessiert uns besonders noch
die Verlagerung der urspriinglichen Schichtflichen im Gletscher
und ihre Beziehungen zu den besprochenen Liniensystemen, wie
sie aus Abb. 3 hervorgehen. Die Stromlinien sind strichliert, die
Schichtgrenzen ausgezogen eingezeichnet. Es bestehen folgende
Beziehungen: Der Winkel, unter dem die Stromlinien im Firn-
gebiet in den Gletscher einfallen, wird um so kleiner, je niher
wir der Firnlinie kommen, weil nach unten zu die Akkumulation
abnimmt, die Bewegung aber zunimmt. Es ist daher z.B. <] @ >
Q.

Dieser GroBenunterschied erh&lt sich dem Sinne nach bei der
Wanderung der Oberflichenschicht durch den Gletscher, so daf
nach der bekannten Umkehrrelation dieser Winkel um so grobBer
ist, je mehr sich die Stromlinien dem Gletscherende nihern. Neben
diesem deformierten Winkel zwischen Stromlinie und urspriing-
licher Oberfliche wird nun fiir das Austreten der Schichtflichen
noch der Winkel unter dem die Stromlinien selbst austreten, wirk-
sam. Auch dieser Winkel z. B. ¢, ¢’ wird gegen das Gletscherende
zu grofler (¢° > @), Die Schichtflichen treten also unter Winkeln
aus, die gleich der Summe beider sind. Mit andern Worten, die
Schichtflichen richten sich gegen Ende des Gletschers zu auf.
Berticksichtigt man nun auch noch die Geschwindigkeitsinde-
rungen im L#ngsverlauf des Gletschers und die Geschwindigkeits-
verminderung von der Mitte gegen den Rand zu, so ergibt sich
ein klares Bild, wie die urspriinglichen Schichtflichen aussehen
miissen, wenn sie im Abschmelzgebiet wieder an die Oberfliche
kommen. Die Geschwindigkeitsverschiedenheiten ergeben eine Art
Lotfelform, die gegen das Gletscherende zu immer steiler auf-
gerichtet erscheint.

Eine Fiille von Erscheinungen an Gletschern schien mit dieser
Theorie Finsterwalders plotzlich klar durchschaubar zu
sein. Aber neben vorbehaltloser Anerkennung erscheinen (schon
anliBlich der Nachmessungen am Vernagtferner) anfinglich ver-
einzelt, spidter mehr und mehr Beobachtungen, welche «in gewissen
Fillen ein Gleiten des Eises iiber darunter befindliche Schichten»
(Blimke und He B, 1897) annehmen, und damit im Gletscher
sprunghafte Geschwindigkeitsinderungen vermuten, welche mit
der als stetig angenommenen Bewegungsart der Stromlinientheo-
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rie in Widerspruch stehen. Die weitere Geschichte der Erkenntnis
der Gletscherbewegung von Finsterwalder bis heute ist im
wesentlichen die Auseinandersetzung dariiber, inwiefern solche
sprunghafte Anderungen vorkommen, und ob sie so beherrschend
sind, dafl der Stromlinientheorie iiberhaupt jede Giiltickeit abge-
sprochen werden muB. Der Wortfiihrer dieser neuesten Theorien
ist H. Philipp.

3. Die Philippsche Scherungstheorie.

Im Jahre 1914 tritt Philipp zum erstenmal mit ganz neuen
Anschauungen iiber den Bewegungsmechanismus der Gletscher
hervor. 1920 erscheint seine Hauptarbeit: «Geologische Unter-
suchungen iiber den Mechanismus der Gletscherbewegung und die
Entstehung der Gletschertextur», der spiiter in kleineren Beitrii-
gen neues Material hinzugefiigt wird. Im folgenden fasse ich seine
Beobachtungen und Folgerungen kurz zusammen.

Unabhingig von den Spalten, treten auf allen Gletschern
«Gletscherrisse> auf. Sie werden als das Ausstreichende feiner,
die Eismasse weithin durchziehender Trennungsflichen aufgefaBit.
Ihre Rénder sind dicht aneinandergeprelit. oder klaffen um
1—2 cm, meist ist der Zwischenraum so groB, daf man eine Mes-
serklinge einpressen kann.

Hierzu ist zu bemerken: Ich habe diese «Risse» unzihlige Male
beobachtet, bin aber zu der Anschauung gelangt, daB es sich da-
bei meist nicht um Trennungsflichen, Risse, nach Heim (1885) Ver-
schiebungsfugen usw. handle, sondern eben nur um Eisflichen
bzw. sehr diinne Eisschichten von einer Textur, die sie von der
Umgebung abheben. Durch verschiedene Schmelzbarkeit dieser
Eislamellen kommt es zu einem oberflichlichen Klaffen, das nicht
dazu verleiten darf, die beiden Eismassen, so wie sie auf beiden
Seiten der Lamelle an der Gletscheroberfliche auftau-
chen, als aneinander verschiebbar zu betrachten.

Wiederholt wird erwihnt, dafl diese Risse besonders schon am
Grunde der Gletscher, «in den untersten 20 m» und an ihrem
Rande beobachtet wurden. Meist folgen sie der Binderung oder
schneiden sie unter spitzem Winkel. Ihre Lagerung im Gletscher-
bett ist annihernd trogférmig. Der Abstand der einzelnen mehr
oder weniger parallelen Risse voneinander betrigt ziemlich gleich-
miBlig /> bis 2 m. Die Risse durchziehen nicht den ganzen Glet-
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scher, sondern zerfallen in Teilstiicke, die, durch Verwerfungen
voneinander geschieden, sinngemil einander fortsetzen. Dabei
bleibt der einzelne RiBl, wie mehrere einander fortsetzende Teil-
stiicke, im allgemeinen in der Trogform. Ubereinanderliegende
Risse ergeben das Bild ineinandergeschachtelter Troge (Abb. 4).

Abb. 4. Trogform der Gletscherrisse, oben in einem Gletscher ohne
Abschmelzung dargestellt, unten durch Abschmelzung angeschnitten
(nach Philipp).

Da die Abschmelzungsfliche den Gletschertrog schrig schnei-
det, so miissen die Risse auf der untern Gletscherzunge in ab-
wirts geschwungenem Bogen verlaufen, die dann das Bild erge-
ben, das in der untern Figur der Abb. 4 angedeutet ist.

An solchen Rissen wurden Verwerfungen der nichstliegenden
Texturen beobachtet, die urspriinglich quer zu ihnen wverlaufen
waren, so dafl nun also diese Risse als Scherungsrisse gedeutet
werden. Es dndert sich also an diesen Rissen die
Bewegung des Gletschers nicht allmédhlich, wie
es durch die zahlreichen Erfahrungen der Steinreihen (von Heim
angegeben und von Hel, Bliimke usw. oft ausgefiihrt) fiir die
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Gletscheroberfliche im Grofen nachgewiesen wurde, sondern
sprunghaftt.

Philipp tiihrt dann weiter aus, daB diese Scherungsflichen
mit der Bindertextur annihernd kongruent verlaufen. Die Bin-
dertextur selbst sei nichts anderes als eine durch Vernarbung von
Abscherungsflichen entstandene Differenzierung. Da nun bei
Querschnittsinderungen des Gletscherbettes sich auch die Trog-
form der Risse dndern muB, miissen Abscherungsflichen von ver-
schieden stark gehohlter Konkavform entstehen. FlieBit zum Bei-
spiel der Gletscher durch eine Verengung des Bettes, so sind die
neuen Scherungstroge stirker gekriimmt als die durch die Bin-
derung dokumentierten dlteren Scherungsflichen aus dem flache-
ren Bettabschnitt, diese miissen sich also mit jenen kreuzen und
so entstehen die schon von Agassiz (1847) beobachteten, sich
durchkreuzenden Systeme von Binderungsgruppen.

Philipp stellt uns weiter in den Scherungsrissen die Haupt-
triger der Wasserzirkulation im Gletscher vor. Damit stellt er
sich in Gegensatz zu vielen anderen Autoren, die einen die ganze
Gletschermasse im Kleinen durchdringenden Wasseraustausch
nicht beobachtet haben, sondern nur die gelegentliche Durch-
stromung in groBeren Kanidlen und Schichten (Ponoren).

Noch weiter entfernt sich Philipp von der bisherigen Be-
trachtungsweise in seinen Ausfiihrungen iiber den Firnschnee.
Heim (1885) spricht die allgemein geltende Ansicht iiber die
Bedeutung der Firnschichtung wie folgt aus: «Wir erkennen tber-
all auf den ersten Blick ganz deutlich die Schichtung, wie sie den
einzelnen Schneefillen und Lawinen einerseits, den zwischenlie-
genden Schmelzperioden und Staubfillen andererseits entspricht.»
Nach Philip p sind auch diese Firnschichten lediglich die durch
Scherungsflichen voneinander getrennten, fiir sich schichtweise
beweglichen Firnteile. Die wechselnde Folge von schmutzreichem
und schmutzarmem Firn sei eine Tduschung, bei den Schmutz-
grenzen handle es sich eben nicht um alte Ablationsfldchen, son-
dern um von auBlen an den Firnrissen angesammelten Staub.
Firnschichtung ist also kein Ausdruck verschiedener Witterungs-
perioden oder gar von Jahreszeiten, sondern Ausdruck der Be-
wegung von Firnschichten.

Nach Messungen, die Philipp mitt Hafferl am Unter-
aargletscher ausfiihrte, braucht das Maximum der Gletscherbewe-
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gung nicht, wie durch die bisherigen Messungen erschienen sei,
an der Oberfliche der Gletscher zu sein, sondern konne auch tie-
fer liegen.

Philipp setzt also Scherungsbewegungen groBten Aus-
mabBes fiir alle Teile des Gletschers vom Firn bis zur Zunge vor-
aus. Es handelt sich vor allem um ein Verschieben der héheren
Lagen iiber die tieferen, um ein Uberkragen der oberen Schichten.
Den Hauptanteil der Bewegung ergibt nicht die Translation,
auch nicht die Regelation, sondern das Ubereinandergleiten in
sich fest zusammenhingender Gletscherteile. Zwischen diesen Tei-
len &ndert sich die Geschwindigkeit der Gletscherbewegung
sprunghaft. Damit stellt sich Philipp in scharfen Gegensatz
zur Bewegungstheorie fast aller andern Autoren, vor allem aber
auch zu derjenigen Theorie, die bis jetzt durch zahlreiche Uber-
einstimmungen zwischen ihren Bedingungen und der Beobach-
tungen und Messungen an Ort und Stelle, am meisten Wahrschein-
lichkeit fiir sich buchen konnte, zur Finsterwalderschen
Theorie. In der Diskussion setzt sich Philipp zwar sehr ein-
gehend mit der Ansicht Crammers (1907) auseinander, nach
der die Firnschichtung durch stets intensivere Faltung allmihlich
in Blatterung iibergehe, vermeidet aber die Auseinandersetzung mit
der Finsterwalderschen Theorie. Gerade diesen Punkt
aber werden wir spiter noch zu beriihren haben.

Ieh glaube, es sind schon so viel theoretische Erorterungen
um das Gletscherphinomen gefiihrt worden, daB ein wahres Bild
desselben auf diesem Wege kaum mehr zu erreichen ist. Damit
erklidre ich mir auch, dal die neuen und umwilzenden Gedanken
und Folgerungen Philipps nur in ein paar recht matten Ent-
gegnungen zu widerlegen versucht wurden. Es ist hochste Zeit,
hier endlich den Schritt von der Spekulation, die von den wenigen
Erfahrungen ausgeht, die auf der Gletscheroberfliche moglich
sind, zur Empirie machen. Die Erfahrungen, auf denen unsere
empirische Arbeit beruhen soll, miissen auch in die Tiefe des
Gletschereises hinabreichen, dessen Aufbau sich uns durch ein
mikroskopisch kleines Leitfossil, den darin eingelagerten Bliiten-
staub stratigraphisch gliedert. Die Methode, die diese neuen Ein-
sichten ermoglicht, ist die Pollenanalyse.



B. Die Pollenanalyse als neue‘glaziologische Methode.

4. Der Pollenregen.

Schnee, Regen und Hagel sind nicht die einzigen Arten von
Niederschldgen, die aut die weiten Firnfelder der Gletscher herab-
fallen, sie sind nur die wichtigsten und auffilligsten Erschei-
nungsformen. Daneben und mit ihnen sinkt auch ein fast pausen-
loser Regen von Staub auf den Firn. Es handelt sich hiebei um
betrichtliche Mengen. Jenny (1926) fand beispielsweise im Val
Cuoza einen jihrlichen Staubniederschlag von *= 15000 kg pro
Hektar. Dieser Staub ist zur Hauptsache der Detritus der umge-
benden, durch keinen Eismantel vor der Verwitterung geschiitz-
ten Felsberge; daneben enthilt er Meteorstaub und organogene
Partikelchen, Unter diesen ist auch der Bliitenstaub, der Pollen
vieler windbliitiger Pflanzen mit gelegentlich beigemischten Pollen
von Insektenbliitlern. Dieser Pollen ist in bestimmten Grenzen auf
seine Herkunft hin bestimmbar, und ist auBerordentlich wider-
standsfihig gegen HduBere Einwirkungen. '

Die verschiedenen Hohenstufen der Alpen sind nun in ganz
verschiedener Weise an der quantitativen und qualitativen Zu-
sammensetzung des Pollenregens aus den Pollen verschiedener
Arten beteiligt. Das Firnfeld selbst liegt in der Nivalstufe. Das
Pflanzenleben dieser Stufe ist so reduziert, daB es sich im Pollen-
regen nicht mehr dokumentieren kann. Hochstens konnte ein
Reichtum an mauerférmigen und parallel-mehrzelligen Askosporen,
der im Pollenregen mancher Firngebiete nachgewiesen werden
kann, auf die besonders im Urgebirge michtig entwickelte Flech-
tenflora. zuriickgehen. Die alpine Stufe kann schon wviel mehr
Pollen liefern. Weiden, Miihder, Wildheuplanken und gelegentlich
Streuewiesen tragen einen groBen Bestand windblitiger Grami-
neen und Cyperaceen. Die alpine Ericaceenheide besteht zwar
fast durchwegs aus insektenbliitigen Pflanzen, trotzdem wird ihr
Pollen, wie spiter gezeigt wird, regelmiBig auch durch den Wind
verbreitet. Es kommen hier folgende Arten, deren Pollen zum Teil
durch die Untersuchungen Overbecks (1934) unterscheidbar
gemacht wurde, in Betracht: Vaccinium Myrtillus, V. Vitis idaea,
V. uliginosum, Calluna vulgaris, Empetrum nigrum, Rhododen-
dron ferrugineum. Die stidrksten Pollenlieferanten dieser Zone
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sind unzweifelhaft Legfohre, Pinus montana-prostrata und Alpen-
erle, Alnus viridis. Im ganzen darf aber die Pollenproduktion in
ihrer Massenwirkung nicht iiberschitzt werden, Die Ungunst des
Klimas oberhalb der Baumgrenze setzt die Pollenfertilitat herab;
viele Bliitenstinde (besonders die von Umbelliferen und Grisern)
werden vor dem Ausstiuben des Pollens durch Beweidung ver-
nichtet. Von Liidi und Vareschi (1936) wurde die Pollen-
produktion dieser Stufe durch Beobachtungen und Messungen fiir
das Davoser Hochtal eingehend besprochen: «Hier ist das Bliihen
nicht nur absolut genommen sehr viel schwicher (als in der sub-
alpinen Stufe), sondern auch viel ausgeglichener ... schlieBlich
wirkt auch die Beweidung des weitaus groBten Teils der alpinen
Rasenflichen mit ihrer gleichmifig andauernden, aber extensiven
Nutzung auf ein geschwéichtes ... Blilhen der Griser und ande-
rer Weidepflanzen hin ... die Kurve (der absoluten niedergeschla-
genen Pollenmengen) vom WeiBfluhjoch (2670 m) ... ist ganz
allgemein durch niedrige Werte charakterisiert.»

Die subalpine Stufe 148t sich in zwei Hohengiirtel unterteilen:
Den Nadelwaldgiirtel und dariiber den Giirtel der Kampfzone, das
Gebiet zwischen Wald- und Baumgrenze. In letzterer Zone spielt
neben Fichte, Lirche, Alpenerle und Latsche vor allem die Zirbe,
Pinus cembra, eine Rolle. Im ersteren ist die Fichte der unbedingt
herrschende Waldbaum. Die Birke kommt vereinzelt vor, ihr Men-
genverhiiltnis zu den andern Holzarten bleibt von da ab nach
unten zu an vielen Stellen der Alpen ungefdhr konstant. Auch
hier sind durch eingesprengte Rodungen groBie Gramineen- und
Cyperaceenpollenmengen zu erwarten.

In der montanen Stufe hat in kontinentalen Gebieten der Zen-
tralalpen die Waldfchre in. riesigen Bestinden oft weithin die
Vorherrschaft im Wald. Ihre Pollenproduktion ist auBerordent-
lich stark. In ozeanischeren Gebieten kommt WeiBitanne und
Buche vor. Fast stets sind hier Fichten, Haseln, Grau- und
Schwarzerlen, oft auch Eiche, Linde, Ulme und Kastanie anzu-
treffen. In diese Stufe fillt auch die Hauptverbreitung der ge-
diingten Mdhwiesen und Kornfelder, die groBe Pollenmassen zur
~Ausstreuung bringen. Die Pollenproduktion ist sowohl durch kli-
matische Vorteile erhéht, als auch durch die erst meist nach dem
Blithen erfolgende Mahd begiinstigt. Diese Fettwiesen liefern
auch manche Arten insektenbliitiger Pollen gelegentlich oder
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mehr oder weniger regelmifig dem Wind aus. Insbesondere sind
es folgende Gattungen und Familien, die gelegentlich als Be-
standteile des Pollenregens noch wichtig sind: Liliaceen, Poly-
gonum, Charyophyllaceae, Umbelliferae, Campanulaceae, Com-

positae.

.

S %

= B |waro:-

‘_g S| FGHRE

é % /'-\\ €
z\R8

‘g g J/ \\

-

wenig + Menge der sedimentierten Pollen » viel

”’
el

m .M s 1000 1500 2000 2500 3c00 3500
Hohenstufe wmontane Stufe | subalpine Stufe lalpine Stufe| Nivalstufe

»

Abb. 5. Verhiltnis zwischen der rdumlichen Verteilung der Pollensender

einerseits und dem dadurch bedingten Pollenregen anderseits. Die be-

zeichneten Kurven zeigen, dafi ein prozentuales Verhiiltnis des Pollen-

niederschlages der tieferen Lagen in (11{811 Hochlagen neuerdings auftreten
ann.

Welchen Anteil werden nun die einzelnen Holzarten und die
Gramineen in den einzelnen Stufen am Pollenregen haben, der im
Gebiet des Firnfeldes niedergeht? Um diese Frage einigermafien
sicher beantworten zu koénnen, wurde im Gebiet des Oberberg-
tales (Hochstubai) in verschiedener Meereshthe durch zwei Jahre
hindurch der Pollenregen in Schalen aufgefangen und die Pollen-
zahlen bestimmt. Beziiglich der dort gefundenen Werte sei auf
die Originalarbeit verwiesen (Vareschi, 1940). Hier soll durch
die Abbildung 5 an Hand zweier Holzarten gezeigt werden, wie
sich die Verteilung der Pollensender und ihre verschieden starke
Pollenproduktion auf den Pollenregen auswirkt. Die Abbildung
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soll nur allgemeine, gréBenordnungsmiBige Werte bringen, die
Kurven beruhen auf den eigenen Erfahrungen im Oberbergtal und
und auf den von W. Schmidt berechneten, von Firbas (1934)
verioffentlichten analogen Diagrammen.

Die Abszisse zeigt die Meereshohen bzw. Hohenstufen. Die
Ordinate gibt schiitzungsweise im oberen Teil der Abbildung die
Verbreitung und die Pollenproduktion der zwei Holzarten, im
unteren den ihr entsprechenden Pollenniederschlag wieder. Zu-
nichst die Waldfohre. Die weite Verbreitung und die starke Pol-
lenproduktion bedingt einen nur langsamen Abfall der Nieder-
schlagskurve mit der Entfernung. Die Zirbe dagegen, die lokal
eng beschrinkt vorkommt und in der Pollenproduktion gegen-
iiber der Waldfohre zuriicksteht, kann zwar lokal auf kurze Ent-
fernung hin den Pollenregen entscheidend beherrschen; der Ab-
fall der Kurve ist jedoch so stark, daB eine Uberschneidung der
Kurven erfolgen mufi. So kommt es, daB z. B. das Pollennieder-
schlagsverhiltnis von Waldfohre zu Zirbe bei 1500 m und bei
3000 m gleich groB ist, ndmlich 3 : 1. Es kann also bei der grofien
Entfernung des Firnfeldes vom Entstehungsort der Pollen in gro-
Ber Meereshohe ein Pollenniederschlag aufgefangen werden, der
ein Waldbild vortduseht, das eigentlich einer tieferen Hohenstufe
entsprechen wiirde. Tatsichlich wurden diese Verhiiltnisse bei
den Pollenauffangschalen im Oberbergtal einwandfrei festgestellt.
Dort entsprach der montanen Stufe im Silltal ein starker Wald-
fohrenbewuchs mit etwas Haseln und vereinzelten Ulmen, Eichen
und Linden, der subalpinen Stufe Fichtenwald, dem Kampfgiirtel
vor allem Zirbenwald. Wihrend in den Pollenschalen aus der sub-
alpinen Stufe der Anteil der Zirbe am Pollenregen deutlich wurde,
die Laubhélzer dagegen fast vollig zuriicktraten, war in der Nival-
stufe die qualitative Zusammensetzung viel mehr an das Wald-
bild der montanen Stufe gebunden, als an das rein entfernungs-
milig nidherliegende Waldbild der subalpinen Stufe.

Firbas hat bereits mehrfach (1926, 1934) auf diese Verhilt-
nisse aufmerksam gemacht. In meiner ersten vorliufigen Mittei-
lung «Pollenanalysen aus Gletschereis» (1935) wurde festgestellt,
daBl «<«ein in geringer Meereshohe liegender Bezirk durch seine
Pollenstreuung das Gesamtbild (des Pollenniederschlags im Be-
reich des Gletschers) einseitig verzerrt.» Diese Bemerkung méchte
ich im Rahmen der oben angedeuteten und auch von Firbas
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(1934), Auer (1927) und Lidi (1932) festgestellten Gesetz-
miBigkeit verstanden wissen. K. Bertsch folgert in seinem
Buch «Der deutsche Wald im Wechsel der Zeiten» (1935) aus
meinen Feststellungen im Aletschgebiet: «Damit ist das Glanz-
stiick pollenanalytischer Klimadeutung in seiner Beweiskraft ent-
wertet, und wir fassen jene Befunde nur noch als gleichsinnige
Erscheinungen auf, die nur dann iiberzeugen koénnen, wenn sie
durch das Vorkommen fossiler Holzer oder Friichte gestiitzt sind.»
Ich bin iiberzeugt, daf dieser Schlull zu weit gegriffen ist. Der
verzerrende Faktor bei der Weitflugauslese ist ja die grofe Ent-
fernung zwischen Wald und Niederschlagsort, die bei Gletschern
AusmaBe annimmt, die- bei den tiblichen Analysen aus Mooren
nur ganz ausnahmsweise in Frage kommen. Gewohnlich diirfen
wir ja die Entfernung zwischen dem die Zusammensetzung des
Pollenregens bestimmenden Wald und dem als Auffangfliche
dienenden Moor nur auf Bruchteile jener Entfernungen einschiit-
zen. Dazu kommt der spiter zu besprechende EinfluB des Windes
und der im Falle der Gletscher verschiedenen Meereshthe von
Pollensender und Pollenauffangfliche. Nur unter ganz besonde-
ren Umstinden, bei Untersuchungen von hochgelegenen Mooren
und vielleicht bei Aspekten, die aus der Einwanderungszeit von
neuen Holzarten stammen, ist die Moglichkeit einer solchen Ver-
zerrung gegeben. In allen anderen Fillen bleibt das «Glanzstiick
pollenanalytischer Klimadeutung» unangetastet. Fiir die Ein-
schitzung des Pollenregens auf Gletsehern sind
diese Umstinde jedoch stets in Betracht zu zie-
hen, und zwar wird die auslesende Wirkung des
Weitfluges umso deutlicher, je weiter das
Firnfeld von der Waldvegetation entfernt ist.
Eine andere Moglichkeit, dal der Pollenregen im Gletscher-
gebiet quantitativ andere Werte ergibt, als nach den vorhande-
nen Holzartenmengen erwartet werden konnte, ist die, daB zwar
eine Holzart in verschiedenen Hohenstufen gleichméflig wvor-
kommt, ihre Pollenproduktion jedoch mit der Meereshthe infolge
Einwirkung des Hohenklimas oder dem Auftauchen anderer Ras-
sen abnimmt. Die Prozentkurve des Anteils der Birkenpollen am
Gesamtpollen, die im Oberbergtal erzielt wurde, war durch fol-
gende Werte mit steigender Meereshthe bestimmt:
1000 m 13 %/, 1262 m 4 9/, 1580 m 3 %o, 2147 m 3 %6, 3173 m 1 .
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Die entsprechenden Mengenverhéltnisse der Birke entspra-
chen nicht diesen Zahlen. Die Birke war im ganzen Gebiet von
1000 m bis 2000 m ungefdhr in gleicher Menge vorgefunden wor-
den, der starke Birkenpollenniederschlag bei 1000 m mufl also
mit verschiedener Pollenfertilitit erklirt werden.

5. Pollentransport durch Wind.

Unmittelbar oder auf Umwegen kann jede beliebige Wind-
richtung zu einem Pollentransport ins Gletschergebiet fiihren. Es
lassen sich jedoch in den Alpen bestimmte Luftstromungen als
besonders wichtig fiir die Pollenverfrachtung feststellen. Es han-
delt sich dabei weniger um die allgemeinen Windrichtungen im
groBlen, als vielmehr um Lokalwinde. So darf insbesondere die
Wirkung des Westwindes, die in kleineren Gebirgen Mitteleuro-
pas, wie z.B. in der Tatra (Sokolowski, 1928) noch unbe-
dingt vorherrschend ist, in den zentralen Hochalpen nicht iiber-
schiitzt werden. Hier sind es neben dem Fohn die regelmiiBigen
Berg- und Talwinde, die fiir den Transport der Pollenmassen aus
den Vegetations- in die Gletschergebiete in erster Linie in Frage
kommen. Dazu kommt noch der Luftaustausch in senkrechter
Richtung, sei es der als Reibungsturbulenz, sei es der durch ther-
mische Differenzen erzeugte (vgl. Rempe, 1937).

Die Frage, wie der Blitenstaub im Luftraum verteilt ist, ist
mehrfach durch Bliitenstaubzihlungen von Proben, die bei Flug-
zeugaufstiegen in verschiedenen Hohen exponiert wurden, ge-
prift worden. Insbesondere Rempe (1937) hat so grofies Mate-
rial gesammelt, daBl wir uns dariiber eine weitgehend gesicherte
Vorstellung machen konnen. In geringer Hohe iiber der Vegeta-
tion (Wald) selbst sind selbstverstdndlich auch groBe Pollenmas-
sen zu finden. Jedoch liegt das Maximum erst in einer Hohe zwi-
schen 50 und 500 m iiber dem Boden (siehe auch Schepe-
grell, 1929, Wigand, 1919). Zwischen 500 und 1000 m
nimmt die Pollendichte langsam, zwischen 1000 und 1500 m rasch
ab. Bel Tage, insbesondere bei Schonwetter, ist die Abnahme nach
oben allmihlich, bei hoherer Windgeschwindigkeit und bei einer
Wetterlage mit Stratusdecken rasch. Die Tendenz des Absinkens
auf den Boden ist bei Nacht am stirksten,

Die GroBe der Pollen ist sehr wechselnd (zwischen 20 und
120 u), ebenso haben sie eine verschiedene Oberflichenentwick-
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lung, verschiedenes Gewicht und, im Zusammenhang damit, eine
verschiedene Sinkgeschwindigkeit. Aus den Erfahrungen fast aller
Autoren, die sich mit dem EinfluB dieser Differenzen befaBten,
geht jedoch hervor, daf nur bei windstillen Zeiten, wihrend der
Nacht manchmal eine Auslese nach diesen Differenzen festgestellt
werden kann. Und auch da diirfte es sich nur um die extremsten
Fille, etwa um ein rascheres Absinken von Fichte (Sinkgeschwin-
digkeit nach Knoll [1932] §,7 em/sek) und Buche (5,5 em/sek)
als von Erle (1,7 em/sek) und Birke (2,4 cm/sek) handeln. Die
starke Unterreprisentation der Fichte gegeniiber der Erle in
meinen Pollenproben aus dem Gebiet des Alpeinerferners (l. ¢.)
darf jedoch nicht mit der verschiedenen Sinkgeschwindigkeit der
beiden Pollenarten erklirt werden. Sie ist vielmehr auf verschie-
den starke Pollenproduktion der beiden Holzarten zuritickzufiih-
ren. Wiren die Sinkgeschwindigkeiten fiir die Weitflugauslese
der beiden Pollen verantwortlich, dann miiite auch der Grami-
neenpollen in groBer Meereshéhe wegen seiner geringen Sink-
geschwindigkeit liberreprisentiert sein, was nicht der Fall ist.

Der Tal- und Bergwind wird also, wenn er mit Pollen durch-
setzte Luftmassen zum Austausch bringt, von vornherein auf die
oben angedeutete Schichtung der Pollendichte stofien. Seine Wir-
kung kann am besten im Gebiet des Rhonetals, dem klassischen
Beispiel eines Alpenlingstales mit regelmiBigem Talwind, beob-
achtet werden. Wir beschiftigen uns aber nicht mit dem Rhone-
tal selbst, sondern mit jenem nach Norden fithrenden Zweigtal
der Massa, das uns ins Gebiet des GroBen Aletschgletschers, das
wir spiter. immer wieder als Untersuchungsobjekt heranziehen
werden, fiihrt.

Um die Talwinde, die fiir den Pollentransport auf den Aletsch-
gletscher in Betracht kommen, zu untersuchen, wurden an scho-
nen Augusttagen des Jahres 1933 17 Pilotballonaufstiege mit
dem Theodoliten verfolgt und die Flugbahnen spéter berechnet
(Vareschi, 1935). In die Abb. 6 sind die Resultate von vier
charakteristischen Fliigen eingezeichnet. Ebenso ist links unten
die graphische Darstellung der Windh#ufigkeit im Rhonetal selbst
angezeigt. Der Talwind (SW-Wind) herrscht iiber alle anderen
Windrichtungen vor. Ausg den vier Flugbahnen ergibt sich folgen-
des: Ganz gleichgiiltig, welcher Wind in grofler Hohe (iiber
1000 m) herrscht (Westwind an den drei untern Stationen, Nord-
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Abb. 6. Kartenskizze des Massatales. W = Graphische Darstellung der
Windhéufigkeit im Rhonetal bei Siders. Fiir vier Orte des Massatales ist
je eine charakteristische Ballonbahn eingetragen: 0—500 m iiber dem Bo-
den = ausgezogene Linie. 500—1000 m iiber dem Boden = strichlierte
Linie, dariiber hinaus ist die Ballonbahn punktiert. 1 :83 000.

wind bei Blatten), in der Zomne unterhalb 500 m iiber dem Tal-
boden ist stets der Talwind (hier eine Abzweigung des Rhonetal-
windes Massa-aufwirts) fithrend. Zwischen 500 und 1000 m ist
er ebenfalls noch spiirbar, er kimpft z. B. bei Geimen mit



wechselndem Erfolg mit dem allgemein herrschenden Westwind,
oder setzt sich noch bis iiber 1000 m hin gegen ihn durch (M o o s).
Fiir uns ist die Feststellung wesentlich: selbst in einer so
unbedeutenden Talfurche, wie sie die Massa in
die Siidosthinge des groBen Rhonetales legt, be-
herrscht der Talwind gerade in jenen Hohen iiber
dem Boden die Luftstrémungen, in denen nach
den Feststellungen von Rempe u. a. die groéBte
Pollendichte herrseht. Es werden hier also sicherlich
grofle Pollenmengen auf dem kiirzesten Weg aus den tiefsten
Talfurchen auf die Gletscher transportiert. '

Zu dieser riumlichen Ubereinstimmung von Windeinwirkung
und Pollendichte kommt noch eine zeitliche. Die Haufigkeit und
Heftigkeit des Talwindes nimmt vom Mirz an rasch zu und ist
bereits im April so stark wie im Sommer. Das Maximum fillt in
den Frithsommer. Der Talwind beginnt in den frithen Vormittags-
stunden und erreicht zwischen 15 und 16 Uhr sein Maximum,
nidmlich durchschnittlich 25 Stundenkilometer. Wird er durch die
allgemeine Windlage gefiordert, so sind viel groBiere Geschwin-
digkeiten moglich (Billwiller, 1914). Die Hauptbliitezeiten
der Biaume sind die Monate April bis Juli. Die stirkste Pollen-
abgabe an die Luft erfolgt an schonen Tagen am Vormittag und
dauert bis gegen den friihen Nachmittag hin an. Dann also,
wenn der Talwind am stdrksten weht, ist auch die
Pollenproduktion am stdrksten,

Selbstverstindlich ist die Wirkung des Talwindes nicht iiber-
all so stark wie im Rhonetal. DaBl sie aber auch in anderen Ge-
bieten sich im Pollenniederschlag dokumentiert, zeigt ein Blick
auf die Pollenniederschlagsverhiltnisse im Oberbergtal (V a-
reschi, 1940).

Diesem bei Tage auftretenden Talwind folgt nachts ein un-
gleich schwiécherer Bergwind. Die geringeren Windgeschwindig-
keiten und die Strahlungsbedingungen der Nacht (Defant,
1919) bedingen nun ein vermehrtes Absinken der unter Tag em-
porgetragenen Pollen (Rempe, 1937). Zweifellos fiihrt
auch dieser Umstand zu einer besondern Anrei-
cherung des Pollenniederschlags in den grofen
Firngebieten, die als die Heimat der nichtlichen Fallwinde
bezeichnet werden konnen.
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6. Die Pollenaspekte.

Die Pollenproduktion ist an den jahreszeitlichen Aspektrhyth-
mus der Vegetation gebunden. Ebenso der Pollenniederschlag, nur
ist bei diesem die Bindung lockerer. Der Pollenregen folgt der
Pollenproduktion sogleich, hort jedoch nicht gleichzeitig mit ihr
auf; die Luft gibt die empfangenen Pollenmassen erst nach und
nach wieder ab, wobei gelegentlich noch mitspielt, dafl bereits
sedimentierter Pollen wieder aulgewirbelt wird und spiter von
neuem absinkt.

Pollensedimentation

Pollenproduktion
=

15.Juni 4. Juii 15.Juli 4.August 15. August

Abb. 7. Beziehung zwischen Pollenproduktion und Pollensedimentation der
Linde in der Zeit zwischen dem Bliihbeginn und dem Absinken der letzten
Pollen (schematisch).

Das Bliihen und der Pollenregen stehen miteinander in der
Art in Beziehung, wie es Abb. 7 am Beispiel der Linde (fiir Inns-
bruck 1937) zeigt:

Beginn des Bliihens: 20. Juni.

Allmihliche Zunahme des Blihens: 20. Juni bis 1. Juli.

Rasche Zunahme des Bliithens: 2.—5. Juli.

Blihmaximum: 6.—11. Juli.

Rasche Abnahme des Blithens: 12.—15. Juli.

Allmihliches Abklingen des Bliihens: 16. Juli bis 3. August.
Ende des Bliihens: 3. August.

Fast gleichzeitic mit dem Beginn des Blithens wird der erste
Pollen sedimentiert. Dann reichert sich die Luft mehr und mehr
mit Pollen an, gibt ihn jedoch nur allmihlich wieder ab. So
kommt es, daf die Kurve des Pollenniederschlages ein viel fla-
cheres Maximum aufweisen muB und die Pollenstreuung weit
iiber den 3. August bis gegen Ende August hin anhélt. Gelegent-
liche Nachziigler erscheinen natiirlich oft erst viel spiter. Selbst-
verstindlich wird dieser schematisch wiedergegebene Grund-

3
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typus der Pollenproduktion und Pollensedimentation durch den
Wechsel von Tag und Nacht, durch Witterungseinfliisse upd durch
die Windverhiltnisse in gewissen Grenzen variiert. Der Abfall
der Niederschlagskurve mufl bei Pollen mit grofier Sinkgeschwin-
digkeit etwas rascher erfolgen, als bei langsam absinkenden, die
sich linger in der Luft halten konnen.

Abb. 8 bringt eine Ubersicht der Bliitezeit, der Pollenproduk-
tion und der Pollensedimentation fiir die wichtigsten Pollenliefe-
ranten wihrend eines Jahres. Zur Zusammenstellung dieser Uber-
sicht, der die Verhiiltnisse im Oberbergtal im Stubai zugrunde
liegen, wurden neben dieser Arbeit zahlreiche Angaben in der
Literatur mitberiicksichtigt, so insbesondere die Beobachtungen
von Lidi und Vareschi (1936), Lidi (1937), Rempe
(1937), Bertsch (1935) und phinologische Literatur, besonders
die Arbeiten von Thne (1929 ff.), schlieBlich durch meine Er-
fahrungen an verschiedenen Gletschern.

Corylus: Bliht friih, das Blihen wird oft durch Froste fiir
kurze Zeit unterbrochen (Ihne, 1929), die Produktion ist reich-
lich, die Sedimentation geht, nachdem der erste Schub niederge-
schlagen ist, nur sehr langsam zu Ende.

Alnus incana: Der zweite, grofle Pollenlieferant. Das Bliihen
setzt noch wihrend des Haselgipfels ein, erreicht aber das Maxi-
mum deutlich spiter als Corylus. Die Pollenproduktion ist so
reichlich, die Sedimentation so langsam, daff das ganze Jahr hin-
durch bis zum Einsetzen der nichsten Bliitezeit Pollensedimenta-
tion nachgewiesen werden kann.

Saliz: Die vielen Salixarten blithen zu verschiedenen Zeiten.
Pollenanalytisch sind sie nicht zu trennen. Daher kommt es, daf3
wir fiir die ganze Gattung eine so groBe Bliitezeit von Anfang
Mirz bis Ende September ansetzen miissen, wobei die Monate
Juli und August durch die Bliitezeit der Gletscherweiden hinzu-
kamen. Die Sedimentation ist allmihlich.

Ulmus: Die einzelne Ulme produziert bekanntlich sehr viel
Pollen, bei der Spéirlichkeit ihres Vorkommens ist jedoch ihre
Gesamtproduktion nur gering. Immerhin ist sie als charakteri-
stisch fiir die erste Bliihperiode von Bedeutung.

Betula: Die Pollenproduktion nahm im Oberbergtal 1937 und
1938 mit steigender Meereshohe deutlich ab. Deshalb das eindeu-
tige Maximum am Beginn der Bliitezeit und ein allm#hliches Ab-
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Abb. 8. Bliitezeit, Pollenerzeugung (ausgezogene Kurven) und Pollensedi-
mentation (gestrichelte Kurven) der wichtigsten Pollenproduzenten wih-

rend eines Jahres.

klingen gegen Ende derselben. Die Gesamtproduktion ist viel

geringer, die Sedimentation dagegen ebenso langsam abflauend
wie bei Corylus.
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Fagus: Dieser Pollen wurde im Oberbergtal nicht gefunden.
Die Bliitezeit ist kurz, die Sedimentation rasch. Ahnlich verhilt
sich die fast gleichzeitig bliilhende Eiche, die gelegentlich auffil-
lig weithin verschleppt wird.

Pinus silvestris: Die Waldfohre ist der stirkste Pollenprodu-
zent des Jahres. Ende April schon setzt ihr Blithen mit Maeht ein,
erreicht um Anfang Juni das Maximum und endet Mitte Juli. Die
Sedimentation geht wegen der grofen produzierten Masse und
wohl auch wegen der geringen Sinkgeschwindigkeit das ganze
Jahr hindurch vor sich. ,

Picea: Die Pollenproduktion des Einzelbaumes ist im Ver-
gleich zur Fohre gering, die Massenausbreitung der Fichte in
unseren Bergtilern sorgt jedoch immerhin fiir eine gewaltige
Pollenproduktion, so dafl gegen Ende Juli mehr Picea sedimen-
tiert wird als Pinus. Die Sedimentation geht ziemlich rasch vor
sich, doch kommen einzelne Nachziigler noch mitten im Winter
zum Niederschlag. '

Pinus montana: Da unsere Gletscher fast alle im Urgebirge
liegen, ist die Massenwirkung der Latsche nicht hoch anzuschla-
gen. Der Pollen ist iibrigens von Pinus silvestris schwer zu
trennen.

Abies alba: Tritt im Pollenregen der Firnfelder sehr zuriick.
Sedimentiert rasch.

Alnus wviridis: Der Beginn des Blithens fillt mit dem letzten
Teil der Bliitezeit von Alnus incana zusammen, das Maximum ist
jedoch deutlich spiter. Die Pollen beider Arten sind nicht zu
trennen, deshalb findet man bei manchen Beobachtern eine dop-
pelgipfelige Alnuskurve im Jahresbild. Fiir diese Art, wie fiir die
folgende gilt die Beobachtung eines sehr raschen, fast «explosi-
ven» Aufblithens, und eines allmihlichen Abflauens. Sinkgeschwin-
digkeit sehr gering.

Pinus cembra: Produktion und Blithverlauf #hnlich Alnus
viridis, Maximum jedoch erst Anfang Juli. Sedimentation eher
rasch wie bei Picea als dhnlich dem morphologisch so naheste-
henden Pinus silvestris-Pollen verlaufend.

Tilia: Bei der Spérlichkeit der Lindenvorkommen in den Al-
pentidlern ist dem Einzelbaum eine michtige Pollenproduktion zu-
zuschreiben. Die Linde kennzeichnet die letzte Bliihperiode der
Holzgewichse. Thre Sedimentation ist mittelschnell. Der Pollen ist
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im Pollenregen der Firnfelder immer nur spérlich vertreten, wenn
er jedoch gefunden wird, so ist er charakteristisch fiir den Monat
Juli und August.

Ericaceae: Vom Bliithen der Erica carnea iiber die Bliitezeit der
Vacecinien und Rhododendren bis zum Verbliihen von Calluna ist
es eine so lange Bliitezeit, daBl trotz an sich schwacher Produk-
tion (unter Produktion ist hier natiirlich nur der an die Luft ab-
gegebene Pollen gemeint, der von Insekten verschleppte oder der
in der Bliite verbliecbene kommt fiir uns nicht in Betracht) bei
langsamer Sedimentation Ericaceen bis in den Winter hinein ge-
funden werden. Ahnlich steht es auch mit den Kompositen.

Gramineen: Bei den Gramineen (und den im grofen und gan-
zen sich #hnlich verhaltenden Cyperaceen) erfolgt das Bliihen
fast das ganze Jahr hindurch. Ende Juni oder Anfang Juli kommt
jedoch jener gewaltige Pollenschub, der von den Heufieberkran-
ken so gefiirchtet ist und auch in den Niederschlagsmessungen
der verschiedenen Autoren immer wieder erscheint. Das Abflauen
des dieser Hauptmassenproduktion folgenden Niederschlagsmaxi-
mums erfolgt zuniichst rasch, dann langsamer. Trotz der groBen
Massen ist die Luft sowohl zeitlich als rdumlich bald wieder von
ihnen gereinigt, so daf im Winter Gramineenpollen viel seltener
sedimentiert werden, als etwa Erlen- oder Fohrenpollen. Einen
ganz andern Verlauf hat die entsprechende Kurve fiir die Grami-
neen der alpinen Stufe (iiber die Begriindung vgl. Lidi und
Vareschi, 1936).

Umbelliferen: Wiahrend schon seit Mai Umbelliferenpollen in
geringen Mengen sedimentiert wurden, erfolgt nun als letzter
unterscheidbarer Blithaspekt der Vegetationsperiode das Massen-
blithen der Umbelliferen (Heracleum sphondylium, Daucus carota,
Pastinaca sativa usw.), das sich im Pollenniederschlag deutlich
auswirkt.

Bei pollenanalytischen Arbeiten mit waldgeschichtlicher Pro-
blemstellung pflegt man die Pollenmengen nur relativ anzugeben.
Auch in unseren Diagrammen kehrt diese Darstellungsweise neben
der Angabe der absoluten Zahlenwerte wieder. Es ist deshalb
wichtig, sich eine Vorstellung davon zu machen, wie der Pollen-
niederschlag im Laufe des Jahres sich im prozentuellen Bild bei
gleichzeitiger Uberschneidung der Pollenvorkommen #ndert. Abb.
9 gibt einen solchen approximativen Entwurf fiir die Anteile von
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Abb. 9. Prozentualer Anteil der fiinf wichtigsten Holzarten am Pollennie-
derschlag wihrend eines Jahres. (Signaturen in Anlehnung an die wald-
geschichtlichen Diagramme).

Pinus silvestris, Picea, Alnus, Corylus und Pinus cembra wieder.
Im Winter beherrschen Pinus silvestris und Alnus in wenigen
Restpollen das Bild. Mit dem Aufblithen der Hasel verschwinden
diese fast ganz, dringen aber mit Beginn ihrer eigenen Bliitezeit
die Hasel wieder zuriick. So folgen nacheinander Corylus-, Alnus-



und Pinus silvestris-Maximum. Das letztere wird durch den Zu-
strom aus den aufblithenden Fichten und spiter Zirben rasch wie-
der herabgedriickt, die Pinuspollenprozente nehmen aber im Lauf
des Herbstes, je mehr die an Menge viel kleineren Pollenmassen
der iibrigen Arten abnehmen, wieder zu, wihrend die absolute
Zahl der sedimentierten Pollen immer mehr abnimmt.

In den vorldufigen Verdffentlichungen habe ich nur wenige
«Pollenjahreszeiten» unterschieden. Das nunmehr vorliegende
Material gestattet jedoch genauere Angaben. Wihrend bisher nur
Herbst-Winter, Vorfrithling, Friihling, Vorsommer, Sommer und
Spitsommer unterschieden wurde, sollen hier, wo es moglich ist,
die Aspektphasen durch die betreffenden Monatsnamen genauer
angedeutet werden. Es mufl jedoeh dabei immer beach-
tet werden, dall es sich bei den angegebenen Zeit-
abschnitten nicht um Kalenderphasen, sondern
um Bezeichnungen fiir Bliihzeiten handelt. Wird
also beispielsweise aus bestimmten Pollenvorkommen (z. B.
Tilia, Pinus cembra) auf «Sommer» oder «Juli» geschlossen, so
bedeutet das nicht, daBl die Sedimentation der Pollen im Kalen-
dersommer oder im Monat Juli stattfand, sondern nur, daBl sie aus
der Bliihzeit, die in normalen Jahren in den Monat Juli zu fallen
pflegt, stammen. Ist dieser Bliihzeit-Juli auch einige Wochen spi-
ter oder friither, das schadet fiir unsere Zwecke nichts, denn dann
verschiebt sich ja auch der nichtsfrithere Aspekt (Picea, Pinus)
und der nichste (Umbelliferen) um anniihernd denselben Betrag.
Die relative Lage der Blithzeiten im Jahresablauf bleibt konstant,
und auf sie kommt es uns an, wenn wir Eisstiicke auf ihren Pol-
lengehalt priifen.

7. Anwendung . der Pollenanalyse in der Glaziologie.

Die Erfahrungen der Pollenanalyse von Torfen diirfen nicht
ohne weiteres auf die Eisanalyse angewandt werden. Schon bei
der Probenentnahme muB die iibliche Arbeitsweise aufgegeben
werden. Man beniitzt keinen Bohrer, sondern die zahlreichen Auf-
schliisse der Gletscher. Neben Proben von der Eisoberfliche kom-
men solche von Spaltenwinden (Abb. 10), Staffelbriichen (Abb.
11), Randkliiften aus zuginglichen Teilen der Gletschersohle und
schlieflich aus eigens gegrahenen Schidchten zur Verarbeitung.



Bei der Probenentnahme wird zuniichst der betreffende Punkt
der Gletscheroberfliiche genau topographisch fixiert. Dann werden
alle in der Nihe des zu untersuchenden Punktes entwickelten
Gletschertexturen notiert und schlieBlich das oberflichliche Eis

Abb. 10. Probenentnahme aus einer Spalte. Mittels Strickleitern kann man
oft sehr tief in den Gletscher eindringen. Statt mit dem Pickel wird in
engen Spalten das Eis mit dem Messer losgehauen.
Gepatschgletscher, Zungengebiet, 2150 m.

bis auf eine Tiefe von 10—20 cm abgetragen. Wie an Hand eini-
ger methodischer Priifungen festgestellt wurde, dringen Bliiten-
pollen durch das Haarspaltennetz nicht in die tieferen Schichten
des Gletschers ein. Es gibt jedoch Fille, wo durch starke Be-
strahlung der Gletscherkornverband briichig gelockert ist, dann
kionnen Pollen ziemlich tief eindringen. Dieser an sich seltene



Fall ist aber bei sorgtfiilticer Priifung zu erkennen und derartiges
Eis wird dann nicht zur Bearbeitung verwendet.

Jede entnommene Probe soll nur Eis von durch und durch
gleicher Beschaffenheit enthalten. Es mufi deshalb darauf geach-

Abb. 11. Staffelbruch im Firnfeld des Gepatschgletschers (3080 m) mit An-
gabe der Stellen, von denen Eisproben entnommen wurden. Diese Proben
(a—i) ergaben Aspekte aus 6 Jahren, deren Firnzuwachs damit ermittelt
war.
tet werden, daB} keine Anderung der Farbe und vor allem keine
Anderung der Kornstruktur innerhalb der Probe auftritt. Nur
dann besteht die Wahrscheinlichkeit, daf alle Teile der Probe
gleich alt sind, d.h. aus derselben Witterungsperiode stammen.
UngleichméiBigkeiten in der Verteilung der Verunreinigungen,
Abstufung in der Biinderung, andersfarbige Linschliisse sind zu
vermeiden. Aber mit all diesen VorsichtsmaBregeln kann nicht
mehr erreicht werden, als die Wahrscheinlichkeit, dal die Probe



wirklich in allen ihren Teilen gleichzeitig entstanden und gleich-
méBig verdndert worden ist. Die Sicherheit iber die Homogenitit
gibt erst die Pollenanalyse. Da stellt sich dann manche schein-
bar reine Probe als Mischeis heraus: statt der Pollen einer be-
stimmten Jahreszeit findet sich ein Zufallsgemisch.

Bei jeder Probenentnahme wird notiert:

Ort, Beschreibung der Umgebung der Probe, Schichthhe, Beimischun-
gen, Farbe, Korngrifie. Die Eisstiicke werden in Weithalsflaschen gefiillt.
Es werden fiir jede Probe mindestens 2 dm? Eis (im Mittel etwa 4 dm?3,
niemals mehr als 10 dm?® entnommen. Die Form der ausgehackten Grube
richtet sich nach der Gletschertextur. Bei schmalbinderiger Struktur folgt
sie dieser, bei homogenem Eis wird ein mehr kubisches Eisstiick entnom-
men. In den Flaschen, die einen guten Patentverschluf haben miissen,
konnen nun die Proben bis zum nichsten Standquartier getragen werden.
Dort werden sie auf dem Primuskocher geschmolzen. Dabei mufl jedes Ge-
till, das verwendet wird, peinlich sauber gehalten sein. Neben absolut
pollenfreiem Quellwasser kann auch das eigene Schmelzwasser eines Teils
der Probe zuvor als Putzwasser verwendet werden. Nun wird das Schmelz-
wasser in einer grofien Handzentrifuge von ca. /2 1 Fassungsraum zentri-
fugiert. Bei 2500 Umdrehungen pro Minute geniigt es, wenn die Zentrifuge
eine Minute lang lduft. Der Bodensatz wird dann in kleine Flidschchen
oder in Stoffbehilter gefiillt und so kann man dann den Staubinhalt von
vielen hundert Litern Eiswasser bequem im Rucksack zu Tal tragen. Falls
im Laboratorium nicht bald an die weitere Verarbeitung der Proben ge-
schritten werden kann, muB man durch ein paar Tropfen eines Konservie-
rungsmittels einer Verpilzung vorbeugen. ‘

In Ermangelung einer Zentrifuge koénnen die Proben auch bis auf
wenige Kubikzentimeter eingedampft werden. Das schadet den Pollen
nichts, ist aber sehr zeitraubend und unrationell. AnliBlich der Lauge
K o c h - Expedition nach Gronland wurden durch den Geologen der Ex-
pedition, Herrn Dr. E. Stauber aus dem King-Oskar-Fjord Proben ent-
nommen. Dabei wurde, da eine Zentrifuge nicht zur Hand war und fiir das
stundenlange Abdampfen die Zeit fehlte, folgendes Verfahren angewandt:
Die Proben wurden gleich nach dem Schmelzen durch einen aschefreien
Filter (Bender u. Hobein, Rundfilter SS 589, 7 em Durchmesser) gegossen,
der Filter samt Riickstand getrocknet und in verschlossenem Flischchen
aufbewahrt. Diese Methode eignet sich auch fiir die Alpen, die Bearbeitung
im Laboratorium wird dadurch jedoch wesentlich umstéindlicher, weil zwei-
mal mit aller Sorgfalt azetolysiert (siehe 8. 48) werden mufl, um die Zel-
lulose der Filter aufzulisen, ohne die Zellulose der Pollenexine (Pollinin)
Zu zerstoren.

Im Laboratorium stellt man nun fest, wieviel und welcher Art der
Staubgehalt der Probe ist. Proben mit viel Kalziumkarbonat erhalten fol-
gende Vorbehandlung: Kochen mit 10 %/siger Salzsdure (3 Minuten), Zentri-
fugieren, Aufschiitteln mit Wasser (dest.), Zentrifugieren. Proben mit sehr
viel Silikaten werden im Platintiegel unter Zusatz von /2 bis 1 cm?® FluB}-
siure (40°%ig) und einigen Tropfen konzentrierter Salzsiure 1—2 Minuten
vorsichtig gekocht. Dann wird zentrifugiert, in 80 %siger Salzsiure aufge-
kocht und wieder zentrifugiert. Die Salzsiurebehandlung und das nach-
folgende Zentrifugieren ist so lange zu wiederholen, bis die Probe nicht
mehr schleimig aussieht. Zuletzt wird sie noch mit Wasser zentrifugiert
und dann entweder der nachfolgenden Behandlung unterzogen oder auch
nach Zusatz von etwas Glyzerin gleich untersucht.

Proben, die nicht durch ein Ubermal von anorganischen Staubmassen
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verschlammt sind, werden direkt der Azetolyse (ungefihr nach der Erdf-
m a n schen Methode 1936) unterzogen. Die Probe wird im Trockenschrank
bei 110° getrocknet und mit einer Mischung (frisch hergestellt) von 9 Vo-
lumteilen Essigsdureanhydrid und 1 Volumteil konzentrierter Schwefel-
sdure versetzt. Man verwendet am besten Zentrifugierrdhrchen von 10 em?
Inhalt, so daB auf die nur Bruchteile eines Kubikzentimeters ausfiillenden
Staubreste fast 10 em?® der Mischung geschiittet werden. Dann kommen —
man macht am besten 8 Proben gleichzeitig — die gefiillten und numerier-
ten Rohrchen in ein Wasserbad, wo sie von etwa 60° auf 96° erhitzt wer-
den. Es kommt also das Wasser nicht zum Kochen, sondern nur nahe an
den Siedepunkt heran. Wihrend der Erhitzung der Proben werden sie ein-
bis zweimal umgeriihrt. Ich verwende dazu Platin- oder Kupferdraht, der
nach jedesmaligem Gebrauch vor Eintauchen in eine andere Probe aus-
geglitht wird. ﬁberhaupt miissen wir bei unseren Gletscherproben wesent-
lich vorsichtiger wegen Verunreinigungen sein, als man dies bei Torfpro-
ben notig hat. Wihrend bei Torfproben nur prozentuelle Zahlen verwendet
werden, die durch einige zufillig hinzugekommene Pollen oft gar nicht
verdndert werden, ist fiir uns oft gerade die Feststellung absoluter Pollen-
freiheit in einer Probe wesentlich, diese aber ist nur bei vollkommen «pol-
lensterilem» Vorgehen feststellbar. Nun werden die Zentrifugierréhrchen
auBen getrocknet und in die Zentrifuge gesetzt. Bei 3000 Umdrehungen
geniigt eine halbe Minute. Nach dem Zentrifugieren gieBt man die TFliissig-
keit ab, fiillt 10 em?® Wasser nach, schiitteit kriftig, entfernt den eventuell
dabei entstehenden Schaum mit einigen Tropfen Azeton und zentrifugiert
von neuem. Dann wird das Roéhrchen mit 5 em3 einer Mischung von Gly-
zerin und Wasser (1:1) gefiillt und von neuem zentrifugiert. Beim Aus-
schiitten der Fliissigkeit 148t man dann etwa ebensoviel Fliissigkeit tiber
dem Riickstand stehen, als dieser selbst Raum einnimmt. Dann wird stark
geschiittelt, so daB der Riickstand sich von der Wand abgeltst hat und als
dichte Suspension im Glycerin-Wassergemisch aufgeschlemmt erscheint,
und schlieBlich fiillt man die Suspension in einen Stoffbehiilter, in dem
dann die Probe jahrelang bis zur Untersuchung haltbar bleibt.

Werden die oben erwidhnten Filter mit verarbeitet, so mufB zweimal
azetolysiert werden. Ein Vorgang, bei dem sich alle Filterreste auflosen
und der doch den Pollen, wie durch Versuche festgestellt wurde, keinerlei
Schaden zufiigt.

Nun . kann erst zur eigentlichen Pollenanalyse geschritten werden. Mit
einer feinen MeBpipette wird jeder Tropfen, der untersucht werden soll,
in Kubikmillimetern gemessen. Die Anzahl der waagrechten Zeilen, die bei
einer bestimmten Vergroflerung und DeckglischengrioBe abgesucht werden
kann, wird festgestellt. Es waren bei Okular 4 und Objektiv 6 (ZeiB}) und
einer Deckglashthe von 24 mm 40 Zeilen. Es wird nun jede dritte Zeile
ausgezihlt, zwei Zeilen dazwischen bleiben unbearbeitet, damit nicht bei
kleinen Bewegungen unter dem Deckglas Pollen zweimal gezihlt werden
konnen. Bei der Berechnung kann dann der untersuchte Teil der Probe
auf die ganze in der Pipette gemessene Fliissigkeitsmenge und aus mehre-
ren solchen Zihlungen schliefilich auf das Gesamtvolumen der Probe be-
zogen werden. Man erhilt schlieblich, da ja auch die Menge des bei der
Schmelzung gewonnenen Eiswassers notiert wurde, den absoluten Pollen-
gehalt fiir 1 1 Eiswasser, und damit auch mit geniigcender Genauigkeit fiir
1 dm3 Eis.

In einigen Zeilen wird nun der gesamte Staub gezihlt, um einen Ein-
blick in die in ihm idberhaupt feststellbaren Partikel zu erhalten. Faser-,
Blatt- und sonstige Zellen, Holzzellen, Rindenzellen, Algen, Chitinteile von
Insekten und alle irgendwie deutbaren Gewebefetzen werden gezihlt und
die Mengen an organischem und anorganischem Detritus in groBfen Umris-
sen geschitzt. Dann werden beim iibrigen Priparat nur mehr die Pollen
und Farnsporen notiert. Dabei werden folgende Pollensorten unterschie-
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den: Abies alba, Picea excelsa, Pinus cf. silvestris, Pinus cf. montana, Pi-
nus cf. cembra, Fagus silvatica, Fraxinus, Acer, Carpinus Betulus, Quercus,
Hippophaé, Castanea sativa, Alnus, Betula, Corylus, Salix, Ulmus und
Tilia. Dann von Nichtholzarten: Gramineen, Cyperaceen, Liliaceen, Charyo-
phyllaceen, Epilobium, Umbelliferen, Ericacee (unter ihnen Calluna cf,,
Erica carnea cf., Rhododendron ecf., iibrige Ericaceen cf.), Rublaceentyp,
Oampanulaceentyp, Compositen, ubrlue Pollen (hier alle iibrigen als Pollen
erkennbaren Zellen mit Ausnahme der Larchenpollen, die ganz auBer Be-
tracht fallen, da sie meist nicht mehr erhalten und oft kaum mehr erkennt-
lich sind). Von Sporen werden Polypodiaceensporen mit Angabe, ob die
Exine erhalten ist oder nicht und Lycopodiumsporen geziihlt, und die fast
stets sehr zahlreichen Moos-, Pilz- und Flechtensporen werden groben-
ordnungsmifig geschitzt.

Als Beispiel einer Staubanalyse, die auBer den Pollen auch die iibrigen
Einschliisse beriicksichtigt und daher einen Einblick in die im Gletschereis
auftretenden «Mikrosubfossilien» gibt, seien hier zu der in Tabelle II
(8.126) angegebenen Pollenmenge der Probe Nr.39 die Analysenresultate
angezeigt. Bezogen auf 1 dm?® Eis waren enthalten:

Baumpollen 245
sramineenpollen 18
Ubrige Pollen 13
Farnsporen (Polypod.-typ) 4
Moossporen (und morphologisch #dhnliche Sporen) 55
Pilz- und Flechtensporen 14
Hyphen 11
Tracheen : 2
Tracheiden 126
Holzfaserzellen 178
Holzgewebeteile 14
Reste von Algenzellen 2
Tierische Zysten 23
Andere tierische Reste (Chitin usw.) 19
Diatomeen b
Nicht verholzte Gewebeteile 5
Pflanzenhaare 2
Organische Reste, unkenntlich, ca. 200

Uber die Unterscheidung der schwer zu trennenden verschiedenen Pi-
nusarten hat Hormann (1929) gearbeitet. Neben den dort angegebenen
Merkmalen beniitzte ich auch oft noch die Farbe der Pollen als Hinweis.
Pinus cembra war bei einfacher Azetolysebehandlung fast stets noch
braun, wihrend Pinus silvestris und montana bereits ausgebleicht waren.
Zur Bestimmung nach anatomischen Merkmalen kam stets noch die durch
die GroBenmessungen, die variationsstatistisch ausgewertet wurden. Es ist
dabei zu beachten, daf die Kurven der drei Arten alle etwas hoher liegen
als bei Hormann, da durch die Erdtman-Behandlung der Pollen
etwas grofer wird als bei der von H6rmann angewandten Behandlung.
Fiir die Unterscheidung der Ericaceenpollen beniitzte ich zum Teil die von
Overbeck (1934) angegebenen Merkmale, zum Teil (fiir Erica carnea,
Rhododendron) waren eigene Voruntersuchungen iiber die an anderer
Stelle noch berichtet werden soll, notig.

Die Resultate der Analyse werden nun in sogenannten Eis-
pollendiagrammen dargestellt. Bei Oberflichenproben zeigt das
Diagramm eine Art Karte eines Teiles der Gletscheroberfliche in
der moglichst genau alle erkennbaren Texturen usw. eingetragen
sind, bei senkrechten Profilen gibt die Textureigentiimlichkeiten
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ein Profilband wieder. Das Profilband (vgl. Abb. 20, S.59) trigt
links eine Meterskala, aus der die absoluten Groflenverhiltnisse,
insbesondere die Schichthdhen, zu entnehmen sind. Die einzelnen,
mit bloBem Auge trennbaren Schichten sind durch kleine Buch-
staben bezeichnet, und je nach dem Eismaterial, aus dem sie be-
stehen, im Profilband graphisch unterschieden. KorngriBle, in-
homogene Zonen, Verunreinigungen usw. sind dargestellt. Ort und
Form der Probe, die entnommen wurde, ist als schwarzer Fleck
in das Profilband jeweils eingezeichnet. Dann folgen die Num-
mern der Proben und schlieBlich die Darstellung des pollenana-
lytischen Befunds. Durch einen stark ausgezogenen Kreis wird
eine Fliche umschrieben, die proportional der gefundenen Baum-
pollenmenge (Zahl der Baumpollen in dm3? Eis) ist. Als Vergleichs-
maf dient die im Profil rechts unten eingezeichnete Kreisfliche,
die genau 100 Pollen entspricht. Daneben ist die absolute Pollen-
menge auch noch durch die betreffende Zahl zugefiigt. Die relati-
ven Zahlen der einzelnen Holzarten miissen neben diesen abso-
luten Werten ebenfalls vom Diagramm ablesbar sein. Der fein
umrandete, mit den Signaturen ausgefiillte Kreis gibt diesen pro-
zentualen Anteil der Holzarten an der Zusammensetzung des
Spektrums. Die Signaturen sind so gewé#hlt, daB friihbliihende
Holzarten hellere Flichensignaturen erhalten als spéitblithende.
Dadurch ist oft der jahreszeitliche Charakter schon beim ersten
Uberblick ablesbar, Daneben stehen noch Anmerkungen iiber
Nichtbaumpollen (in absoluten Mengenangaben) und schlieBlich
ein Urteil iiber die Jahreszeit, auf die das Aspektbild hindeutet.
Durch ausgezogene Pfeile werden pollenanalytisch sichergestellte
Jahresgrenzen, durch strichlierte Pfeile unsichere Jahresgrenzen
eingetragen. Bei abgekiirzter Darstellung werden oft nur die ver-
schiedenen Jahreszeiten durch die Signatur der betreffenden Leit-
pollen angedeutet. Es bedeutet dann: Weil: Herbst bis Winter.
Punktierte Fliche: Friihling. Karierte Fliche: Sommer. Wiederum
bedeuten (vgl. S. 39) auch diese Jahreszeiten keine Kalender-,
sondern Pollenaspektzeiten.

An Hand solcher Diagramme wird ein Einblick in den Aufbau
der Eismassen aus Eisteilen mit verschiedenen Pollenaspekten ge-
wihrleistet. Der Leser kann sich selbst ein Urteil dariiber bilden
und die Schliisse, die auf Grund der Diagramme gezogen werden,
selbst an Hand der Originaldaten iiberpriifen.
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II. Spezieller Teil:

Pollenanalytische Untersuchung des Grossen Aletschgletschers
mit Erganzungen vom Gepatschferner.

A. Der Grosse Aletschgletscher.

8. Orographie des Grossen Aletschgletschers.

Als Objekt fiir die Untersuchung der Gletscherbewegung
wurde der GroBfe Aletschgletscher im Kanton Wallis (Schweiz)
gewihlt (vgl. Abb. 12, 13, 14 [Taf. 1]). Er ist weitaus der groBite
Gletscher der Alpen und erinnert an die Dimensionen groBer
auBeralpiner Talgletscher. Andererseits stellt er nach Form von
Firnfeld und Zungengebiet den allgemeinen Typus des alpinen
Talgletschers dar; seine Dimensionen machen ihn also nicht zu
einem Spezialfall in seinen Eigenschaften als bewegte, orogra-
phisch bedingte Masse. In der wahrhaft groBartigen Umrahmung
hochster Alpengipfel vom Aletschhorn (4182 m) iiber Mittaghorn
(3895 m), Jungfrau (4166 m), Monch (4104 m) bis zu den Grindel-
walder Fiescherhdrnern (4049 m), weiter zum Griinhorn (4047 m)
und zu den Walliser Fiescherhornern (3905 m) liegt das Firngebiet
des GroBen Aletsch eingebettet. Nur 29 % des Einzugsgebietes
des Aletsch sind unvergletschert. Das Firngebiet selbst zerfillt in
drei grofie und mehrere kleinere Firnbecken: GroBer Aletschfirn,
Jungfraufirn und Ewig Schneefeld (siehe auch spidter). Griinhorn-
gletscher und Mittelaletschfirn geben weiteren Zustrom. Die klei-
nen, steilen Héngegletscher der Dreieckshorner im Westen, der
Walliser Fiescherhorner im Osten der Aletschzunge kommen als
Eislieferanten fiir den Hauptstrom kaum mehr in Betracht; sie
sind entweder nur von geringer Michtigkeit bei der Vereinigung
oder sie erreichen den Aletsch iiberhaupt nicht mehr als geschlos-
sener Strom, sondern nur als gelegentliche Eislawinen.

Einige Angaben {iiber den Aletschgletscher selbst sollen das
Kartenbild erginzen. (In Klammer sind die entsprechenden Werte
des grofiten Ostalpengletschers, der Pasterze, vergleichsweise an-
gefiihrt.) '

Exposition S (E), Flicheninhalt 115,1 km? (32 km?), groBite
Linge 26,8 km (10,4 km), Neigung des Firngebietes 20° (21°),



Abb. 12. Ubersichtskarte des GroBen Aletschgletschers (1 : 137 000).
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Neigung der Zunge 7° (13°), Gletscherende bei 1360 m (1950 m),
Firngrenze 2880 m (2650 m), Verhiltnis von Firnfliche zur Zun-
genfliche wie 2,1 :1 (2,6 : 1), Zungenlinge 18,5 km (5 km), jidhr-
liche Geschwindigkeit in Metern 180 m (51 m).

Aus diesen Zahlen geht hervor, daBl der Aletschgletscher durch
die groBe Flichenausdehnung, durch die groBe Léinge, die beson-
ders schwache Neigung der Zunge, durch die weit ins Tal herab-
reichende Zunge — (nur 26 der rund 2000 Gletscher der Alpen
reichen mehr als 1000 m unter die Schneegrenze herab, 18 davon
so weit oder weiter als der Aletsch), vor der Pasterze und — darf
man hinzufiigen — auch vor dem Durchschnittstypus des alpinen
Talgletschers ausgezeichnet ist. Wie bereits erwidhnt, handelt es
sich dabei mehr um quantitative, als wirksame qualitative Unter-
schiede.

Da es nicht moglich war, den ganzen Gletscher gleichmifiig
zu bearbeiten, wurde ein Ausschnitt genauer untersucht und in
einem eigenen Kartenausschnitt gesondert dargestellt.

Abb. 13 gibt diesen Abschnitt im MaBstab 1 : 30 000 als
vergroflerte Skizze nach dem Blatt 489 und 493 des Siegfried-
atlasses wieder. Um die Orientierung in diesem Teil des Gletschers
zu ermoglichen, wurden zahlreiche Namen, die auf der Karte fehl-
ten, eingetragen. Dabei sind die Teilgletscher nach den Firnfeld-
teilen bezeichnet, denen sie entsprechen, die Morinen nach den
Felszonen, deren Schutt sie transportieren. So ist beispielsweise
der Jungfrauteil der Zunge jenes Gebiet, das dem Jungfraufirn-
becken entspricht. Es ist begrenzt im Westen durch die Kranz-
berg-, im Osten durch die Trugbergmorine. SchlieBlich sind hier
auch die Hauptlager des Jahres 1934 eingetragen. Die Quadrate
entsprechen je einem Quadratkilometer.

9. Glaziologische Erforschung des Grossen Aletsch.

In der glaziologischen Literatur spielt der Aletsch keine so
grofe Rolle, wie etwa der Rhonegletscher, der Vernagtferner,
der Hintereisferner oder der Claridenfirn. Er war fir die Glet-
scherforschung trotz seiner iberragenden Grofe eben doch nur
einer unter den vielen. Die Arbeiten von Tyndall (1857) und
Grad (1869) beschrinken sich nur auf vereinzelte Messungen
des Gletscherstandes und der Gletscherbewegung. Davon inter-
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essiert uns vor allem das Resultat der Messungen von Grad und
Dupré, welche fiir die Zeit vom 18, August bis 1. September
1869 folgende tdgliche Geschwindigkeiten in verschiedener Mee-
reshohe erhielten:

Entfernung vom Seehohe Breite Geschwindigkeit in
Gletscherrande ey des Gletschers der Gletscherachse
in m in m m/Tag
15000 2600 1800 0,505
8 000 2150 1500 0,392
2 000 1850 800 0,258

Die beiden Forscher konnten also an der schwach geneigten
Zunge des Grofen Aletsch eine Abnahme der Geschwindigkeit
gegen das Gletscherende hin feststellen.

Durch Messungen von Billwiller und Liitschg wurde
ein Uberblick iiber die Verhéltnisse von Niederschlag und Abfluf
im Aletschgebiet moglich. Eine Skizze der Niederschlagsverhilt-
nisse (entnommen aus Liitschg, 1931) gibt Abb. 15. Es zeigt
sich, daf der Niederschlag in deutlicher Beziehung zur Relief-
cgestaltung steht. «Weitaus die meisten Niederschlige — nahe
gegen 100 %/p — fallen in diesen hohen atmosphérischen Regionen
iiber 3000 m als Schnee, In den Jahren 1925 bis 1930 zeigen alle
Jahre nur ein bis zwei Tage mit fliissigem Niederschlag. Die Ge-
samtzahl der Niederschlagstage belduft sich auf 160—170.»

«Seit 1918 wurden in der Firnmulde siidostlich des Jungfrau-
jochs, in einer Hohenlage von rund 3330 m, auf Veranlassung der
Gletscherkommission der Physikalischen Gesellschaft in Ziirich
(vgl. Billwiller, 1922) durch die Organe der Jungfraubahn
an FirnmeBstangen Beobachtungen ausgefiihrt zur annidherungs-
weisen Bestimmung von Firnzuwachs und Abschmelzung, zur
Klarstellung des Verlaufes der Hohenlage der Firnoberfliche.

«Uber die bisherigen Ergebnisse gibt das Diagramm .(hier als
Abb. 16 wiedergegeben) einen niheren Einblick. Zum besseren
Verstdndnis des Verlaufs der Firnoberfliche sind dem Diagramm
die Temperaturwerte der meteorologischen Station auf dem Gro-
fen St. Bernhard (2475 m) und die Niederschlagshéhen der Sta-
tion Furka (2406 m) ... beigegeben worden. DaB sich der Ein-
fluff der einzelnen meteorologischen Elemente nur in verschleier-
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ter Weise bemerkbar macht, bedarf keiner Erlduterung. Die er-
hebliche Aufspeicherung von Schnee und Eis in den michtigen
Firnfeldern des Aletsch gelangt auch im Unterschied zwischen
Niederschlag und AbfluB klar zum Ausdruck. Uber die Bewegung

]
0m (1;\5 A N
E 18 A ‘L\gl‘% A-.\ P =
=% i ‘\/ SWMEEy 5N .
§ e \§ 1 —— ~ ‘oo [:
w1 w}b T - ey )
2l <P 1V v a
-3, 0 \_u“‘b/ = T 11T B 74 0
v 8 N —— 4< \, 1 w B
5 \\_J NL LA N1 L f b ( _ 105
< 6 ~g N o
I AT (f -15°C
~4 J g-d- -
2
Om AT 500 mm
c -
£ 400 mm - 400
é 100 Niederschla 4 i00
3 200 1 200
2100 b | i i n 100
5 gmm | . all aall | - amm
= BIOMIZI 2346567890112) 2345678510101 2345678910NQ1234567890Nn12123456789
] 1825/26 l 1926/27 1 1927/28 ] 1928/29 | 1929/30

Abb. 16. Firnzuwachs und -Abschmelzung auf dem Jungfraufirn, 3330 m ii.
M. Periode 1925/26 bis 1929/30 (nach Liitschg 1931).

und den Zuwachs des Firns im Sattel des Jungfraujochs hat die
Gletscherkommission der Naturforschenden Gesellschaft durch
Prof. A. Quervain (1925) Messungen ausgefiihrt. Aus diesen
geht klar hervor, daf der Firn an solchen Eisjochen jihrliche
Minimalbewegungen von nur einigen Dezimetern besitzt, deren
Richtung nach der Topographie des Gelindes nicht immer vor-
auszusehen ist.» In groBerer Entfernung vom Joch nimmt die
Bewegung zu, und zwar ohne daB zunichst eine Gefillsiinderung
eintritt.

In derselben Arbeit erfahren wir noch folgendes iiber den Ab-
fluB aus dem Aletschgletscher: «Dem groBen Aletschgletscher
entspringt in wilder Felsschlucht die sechiumende Massa. Sie miin-
det nach rund 7 km langem Lauf zwischen Naters und Mérel in
die Rhone. Das in einer mittleren Hohe von 2920 m liegende Ein-
zugsgebiet der MeBstelle umfaBt 205,01 km2, wovon 146,05 km?
—= T71,2%0 des gesamten vergletschert sind. (Vgl. Liitschg,
1915.) Es zeigt sich, daB die jihrlichen AbfluBmassen der Massa
in der Beobachtungsperiode zwischen 1923 und 1928 von 370 bis
527 Millionen Kubikmeter wechseln, daB 12 % davon im Winter
(X—V), also 88 9% im Sommer (VI—IX) abflieBen, daB pro Qua-
dratkilometer des Einzugsgebietes jihrlich im Mittel 65,7 Liter

Luftremperatur
St.Bernhard
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J = Jungfi

Totalisator :



— B3 —

pro Sekunde an Abflufl gespendet wird und daB der groBte Anteil
an der jidhrlichen Wassermenge, den Wirmeverhéltnissen ent-
sprechend, bald auf den Juli, bald auf den August fillt. Die
Schwankungen des Abflusses sind im Winter klein, im Sommer
von der Zeit der Schneeschmelze (Beginn im Mai) an griofier. Die
groBte Schneeschmelze fillt in den Juni. Gleichzeitig setzt dann
die Gletscherschmelze ein, die ihrerseits das Maximum im Juli
erreicht, weil die <hohe Lufttemperatur und die unmittelbare Son-
nen- und die diffuse Himmelstrahlung, der langen Tage wegen,
nun am kriftigsten und anhaltendsten wirken.» Im Oktober hort
die Gletscherschmelze fast ganz auf. Der entscheidende Faktor
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Abb. 17. Konkordiaplatz mit den wichtigsten von Mothes ermittelten
Eistiefen. Fettgedruckt: Michtigkeit des Eises, diinner gedruckt, kursiv:
Meereshohe des Gletscheruntergrundes. (Nach den Zahlen und den Karten
der Originalmitteilung). A = Aletschfirn, J = Jungfraufirn, E = Ewig-
schneefirn, G = Griinhorngletscher, Htte = Konkordiahiitte.
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fiir die AbfluBverhiiltnisse ist die Temperatur, deren Wirkung
durch Bewolkung, Niederschlige, Wind usw. nur in gewissen
Grenzen abgeindert wird. Auch das Relief, die Gebirgsumrah-
mung und das Gefiille sind von entscheidender Bedeutung.

Neuerdings ist der Aletschgletscher nochmals zum Schauplatz
einer in der Glaziologie epochemachenden Messung geworden.
Mothes hat am Konkordiaplatz durch Sprengungen seismische
Wellen kiinstlich ausgelost und in bestimmten Entfernungen mit
einem Vertikalseismographen optisch registriert. In vielen Fillen
konnten Reflexionen der Erschiitterungswellen an der unteren
Grenze des Eises registriert werden, die zur Dickenbestimmung
des Eises dienten. Die Resultate dieser Messungen sind fiir uns
von grofter Wichtigkeit.

In Abb. 17 ist der Konkordiaplatz dargestellt und es sind die
wichtigsten von Mot h es festgestellten Eistiefen in fettgedruck-
ten Zahlen, die zugehorigen absoluten Tiefen (Meereshthe des
Gletscheruntergrundes) in Kursivzahlen beigefiigt. A bedeutet den
Aletschzustrom, J den Jungfraufirn, E den Ewigschneefirn und
G den Griinhorngletscher.

Fiir die einzelnen Teilstrome ergibt sich aus den Tiefenquoten
ein ungefihrer Anhaltspunkt zur Feststellung eines Querschnitts
durch die dem Konkordiaplatz zustromenden Eismassen. Alle ge-
messenen Eistiefen sind fiir europiische Verhiltnisse auffallend
grof3. Das linke Ufer des Aletschstroms fillt vom Kranzberg aus
zunichst steil auf 355 m Tiefe, dann flacher bis auf 501 m in sei-
ner Mitte. Von dieser Quote gegen den Konkordiaplatz fillt der
Grund des Gletscherbettes weiter bis auf 676 m. Ogiven treten
dabei auf der Gletscheroberfliche nicht auf. Mothes faBt die
Quoten 630 und 679 als Tiefenlotungen fiir den Jungfraufirn auf.
Beniitzt man zur Orientierung iiber die Teilstrome die Trugberg-
morédne, so fallen diese und die dazwischenliegenden (hier nicht
eingetragenen) Quoten auf das Grenzgebiet der beiden Teilstrome
Jungfraufirn—Ewigschneefirn und wie die Quoten 694 und 792
zur Ginze auf den Ewigschneefeldstrom. Ich fasse also diese vier
Quoten als zum Untergrund des Ewigschneefeldstroms gehorig
auf, wihrend M othes offenbar an eine auBerordentlich starke
Vertiefung der Jungfraufirnrinne denkt: Die Tiefenwerte 630 bis
679 liegen nach Mothes alle noch auf dem westlichen Hang
der Jungfraufirntalfurche. Ich glaube, sie liegen bereits am West-
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hang der Ewigschneefeldfurche, deren groBe Tiefe ja auch durch
die Quote 792 feststeht. Diese Feststellung ist deshalb wichtig,
weil sich sonst fiir den Querschnitt des Jungfrauteilstroms ein
Bild ergibe, das vom glaziologischen Standpunkt aus undenkbar
ist. Der Jungfraufirn miifite dann in der Tiefe schief unter den
Ewigschneefirn hineinragen, wihrend die Masgsenverteilung der
zusammenstromenden Gletscher eher erwarten liefle, daB der
Jungfraufirn durch die gewaltigeren Eismassen des Ewigschnee-
teils nach Westen abgedringt werde, was ja auch der Verlauf der
Trugbergmorine andeutet.

Auf diese kleine Anderung in der Auffassung der Tiefenwerte
werde ich spiter noch zuriickkommen, wie iiberhaupt die Mo -
t h e s schen Messungen fiir die ganze Erfassung der Eisdynamik
am Aletsch von grofiter Wichtigkeit sein werden.

10. Die Freilandarbeit am Grossen Aletsch.

1933: Einige erste Vorversuche iiber die praktische Anwend-
barkeit der Methode wurden am Grindelwaldgletscher gemacht.
Die Analysen ergaben nach anfangs entmutigender Erfolglosig-
keit zunichst einige Pollen, deren Vorkommen in keine geordnete
Beziehung gebracht werden konnte. Wie sich spéter herausstellte,
war zu wenig Eis entnommen worden und es war Eis aus dem
untersten Zungengebiet analysiert worden, das nach den spite-
ren Erfahrungen (vgl. S. 134) keine grofe Aussicht auf Entdek-
kung von GesetzmidBigkeiten in der Lagerung bot. Trotzdem
wurde fiir das nichste Jahr eine Exkursion auf den Aletsch ge-
plant. '

1934: Im Geobotanischen Forschungsinstitut Riibel wurde die
Exkursion vorbereitet. Am 17. August waren alle nétigen Instru-
mente fiir die Probenbearbeitung und fiir die Ballonaufstiege
(vgl. S. 30) — zusammen iiber 200 kg Lasten — im Schulhaus
Naters bei Brig aufgestapelt. Wie schon bei fritheren Arbeiten,
konnte ich auch diesmal auf die Mitarbeit meiner Frau ziihlen, die
alle Wechseltille der wochenlangen Exkursionen, angefangen von
der heiflen Arbeit in den sonnenglithenden Walliser Talhéingen bis
zu den eisigen Beiwachten im Firngebiet mitmachte. In den er-
sten Tagen wurde das Gepick nach und nach hoéher transportiert,
zum Teil mit Hilfe von Trigern. Gleichzeitig wurden, da die Wet-
terlage fiir die Ballonaufstiege giinstig war, in verschiedener Mee-
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reshohe Ballone gestartet und mit dem Theodoliten verfolgt. Da-
bei erfreuten wir uns einige Male der Mithilfe der Bauern; auch
ein Genfer Astronom, der dort in Ferien war, Prof. Rossier,
packte mehrmals mit an. Am 24. August waren diese Arbeiten
vorldufig abgeschlossen und es ging iiber Belalp zur Aletschalp,
wo wir von der Familie Schmidt einen Stadelboden als Labo-
ratoriumsraum zur Verfligung gestellt bekamen wund auf dem
Heuboden «Wohnung» nahmen. Von diesem Tag an schritten die
Eisarbeiten rasch vorwiirts. Es wurden vor allem im Gebiet des
Gletschertors, das durch eine luftige Kletterei iiber die Felsen der
Massaschlucht erreicht wurde, Kisprofile senkrecht zur Ober-
fliche genommen, die Eisproben dann in Flaschen zur Alp ge-
bracht und dort gleich verarbeitet. Gletscheraufwiirts wurden vor
allem Oberflichenprofile und senkrechte Profile an Spaltenwin-
den entnommen. Der Aktionsradius von diesem Standort aus
reichte bis zur Triestalpe am rechten und bis zum Ende des
Aletschwaldes am linken Ufer des Eisstroms. Anfang September
wurde dann die Konkordiahiitte, wo wir Vergiinstigungen des S.A.C.
genossen, als Standquartier gewihlt. Es war jedoch nicht moglich,
die groBe Zentrifuge bis hier herauf zu transportieren. Wir muf-
ten also unsere Eisproben nach dem Schmelzen bis auf einen klei-
nen Rest eindampfen, wenn wir nicht auf die Ernte zahlreicher
Proben verzichten wollten. Da dieses Eindampfen sehr viel Zeit
beanspruchte, wurde die Nacht durch stets abwechselnd gewacht
und gekocht. Arbeitsgebiet war jetzt vor allem der nahe Konkor-
diaplatz und jener Zungenteil, der dann im nfchsten Jahr genauer
bearbeitet wurde und in Abb. 13 dargestellt ist. Mitte September
bezogen wir wieder unsere Aletschalp und entnahmen die letzten
Eisproben. Die Gesamternte war eine Reihe von 120 Proben. Den
Abschluf bildeten wieder beim Transport der Instrumente nach
unten eine Reihe von Ballonaufstiegen und — auf dem Heimweg
— einige Probenentnahmen aus der Zunge des Rhonegletschers.

1935: Die Erfahrungen des letzten Jahres hatten gezeigt, daB,
wenn geniigend Proben fiir eine genauere Bearbeitung des Aletsch-
gletschers gesammelt werden sollten, eine blof exkursionsmiBlige
Begehung nicht geniigen wiirde. Vor allem mufte die Zentrifuge
an Ort und Stelle stehen, so daf der Transport der Eisstlicke zur
Zentrifuge oder gar das langwierige Eindampfen entfiel. Die groB-
ziigige Unterstiitzung des Unternehmens durch das Geobotanische
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Forschungsinstitut Riibel bzw. seiner Leiter, Prof. Dr. E. Riibel
und Dr. W. Liidi, ermoglichten die Ausriistung einer groferen
Expedition, an der diesmal auBler meiner Frau noch mein Vater,
Herr Direktor Karl Vareschi, und ein junger Botaniker, Arno
Bacmeister, teilnahmen. Als Unterkunft fiir alle vier diente
ein Hauszelt, das die Notgemeinschaft der deutschen Wissen-
schaft dankenswerterweise zur Verfiigung stellte. Zum Transport
des diesmal noch mehr angewachsenen Gepicks mieteten wir
Maultiere, die alles Notige bis direkt an den Gletscherrand hin-
auftrugen. Es ging diesmal an die Ufer des Méirjelensees, wo La-
ger 1 zum Teil im Zelt, zum Teil in einer Steinhiitte der Mirjelen-
alp aufgeschlagen wurde. Von hier aus wurden die ersten Profile
entnommen und erkundet, von welchen Hohen aus etwa die Ogi-
ven (vgl. S. 75) am besten eingesehen werden konnten. Da der
aspektstratigraphische Charakter dieser Gletscherstruktur erfaft
werden sollte, war ein Uberblick iiber die Ogivenverteilung von
hohen Standorten aus notig. Es ist eine Eigentiimlichkeit, daf
man diese Struktur nur aus groBer Entfernung mit Sicherheit
verfolgen kann, wihrend man auf dem Gletscher selbst zu keiner
Ubersicht gelangen kann. Bei der Probenentnahme teilten wir
uns dann in zwei Gruppen: Die einen standen auf dem erhohten
Punkt (meistens eines der FubBhorner oder einer der Hingeglet-
scher darunter) und legten die Probenentnahmestellen fest. Die
andere Gruppe war auf dem Gletscher geblieben und wurde durch
Flaggensignale so lange von oben aus gefiihrt, bis eine Proben-
stelle nach der andern erreicht war und jedesmal auf das betref-
fende Signal an genau der vorausbestimmtien Stelle die Probe ent-
nommen wurde. Dabei ergab sich, daB immer noch zuviel Zeit
verlorenging, wenn das Zelt bei der Méirjelenalp verblieb und wir
entschlossen uns, das Zelt direkt auf dem Gletscher selbst aufzu-
schlagen (Lager 2, 8). Spiter wurde dann mit dem Vorriicken der
Arbeiten auch das Zelt weitertransportiert und am linken Ufer
des Aletsch auf einem winzigen griinen Rasenfleck hinter der
Seitenmoridne aufgeschlagen (Lager 4). Dort richteten wir uns
tir lingere Zeit ein und bearbeiteten von hier aus Oberflichen-
profile und senkrechte Profile durch die Ogivenzonen sowie eine
grofe Probefliche im Ogivengebiet. Es zeigte sich, daB die Ogi-
ven etwas hoher lagen als auf der Siegfriedkarte eingetragen war,
so daB wir schlieBlich, um auch die obersten zu bearbeiten, wie-



der von der Konkordiahiitte des S.A.C. aus vorgingen. SchlieB-
lich wurden durch einige VorstoBle ins Firngebiet und auf den
Schonbiihlgletscher noch erginzende Proben gesammelt und im
Lager verarbeitet. Auf einer der Mittelmoriinen war eine «Post-
niederlage» improvisiert worden, wo uns die Triger des Pavillon
Konkordia Proviant und Nachrichten hinterlegten, so daB wir
stindig mit dem Institut Riibel in Ziirich in Verbindung waren
und allen notigen Nachschub erhalten konnten. Mit besonderer
Dankbarkeit gedenken wir dabei der aufmunternden KartengriiBBe
von Professor Klebelsberg aus Innsbruck, die uns bei dem
wochenlangen Ausharren auf unserem eisigen Posten — das Wet-
ter tat sein moglichstes, das Arbeiten zu erschweren — immer
wieder neu die Begeisterung fiir die zu l16sende Aufgabe anfachten.
Der Erfolg dieses Sommers waren diesmal 255 Proben, also mehr
als doppelt soviel wie 1934 und vor allem geniigend viel, um die
nun folgenden Untersuchungen ausfiihren zu koénnen.

Aus Zuschriften von verschiedenen Seiten, die sich auf meine
vorldufigen Mitteilungen (1935, 1936, 1937) beriefen, habe ich
entnehmen konnen, daf sich die Leser damals von der Arbeits-
weise auf dem Gletscher selbst vielfach nicht die der Wirklichkeit
entsprechenden Vorstellungen machten. Ich habe daher hier einige
Bemerkungen dariiber besonders deshalb angefiihrt, damit es
Glaziologen, die dhnliche Arbeiten vorhaben, moglich werde, fiir
ihr Unternehmen die richtigen Vorkehrungen zu treffen, ohne auf
unerwartete Schwierigkeiten zu stofien.

B. Der Firnteil des Grossen Aletsch.

1. Die dussere Erscheinung der Firnschichtung.

Bei unserer pollenanalytischen Untersuchung gehen wir zweck-
miBig vom Firnfeld aus. Es ist das Akkumulationsgebiet, das Zu-
wachsgebiet des Gletschers, das vom obersten Bergschrund bis
zur Firngrenze reicht. Dort fallen die Niederschlige fast nur in
Form von Schnee. Erst gegen die Firngrenze zu gelegentlich in
Form von Regen. Der Schnee bleibt liegen und verfirnt, das Re-
genwasser dringt oberflidchlich in den Firn ein, und zwar so lange,
bis es seine Wiarme abgegeben hat und dann zur Umkristallisation
und zur VergroBlerung der beriihrten Schneekristalle beitrigt. Es



— B9

ist einleuchtend, daBl das Regenwasser in hoheren Regionen weni-
ger tief eindringt als in tieferen, wo an sich mehr Wirme an der
Gletscheroberfliche zur Verfiigung steht. Eine dhnliche Wirkung
hat das Schmelzwasser. Auch im Firnteil des Gletschers treten
von Ende Juni bis Ende September Schmelzperioden auf, in denen
die oberste Firnschicht bis auf einen gewissen Horizont wieder
abgeschmolzen wird. Die Abschmelzung wird wiederum in tiefe-
ren Lagen betrichtlicher sein als in héheren. Gleichzeitig mit die-
ser Abschmelzung fallen die groBten Staubniederschlige, die ja
ebenfalls an das schone Wetter gebunden sind. So entstehen weite
Firnflichen, die schon &dulerlich durch eine dunklere Farbung
hervorstechen, die weniger auf die eigentlichen Staublagen, als
auf die Verdringung der Luft aus den obersten Schichten durch
das Schmelzwasser zuriickgehen, Die Erfahrung an den verschie-
densten Gletschern lehrt, daB das abflieBende Schmelzwasser nur
sehr geringe Mengen Pollen mit sich fiihrt und daB der meiste
Staub wihrend des Schmelzvorganges abgesunken ist und sich
in der obersten, leicht grauen Firnschicht angesammelt hat, da er
in das Haarspaltennetz nicht derart eindringen kann, wie das
Schmelzwasser. Je hoher oben wir uns befinden, um so kiirzer
und fliichtiger werden diese Schmelzperioden sein, um so weniger

Pollen aus 1dngeren Zeitrdiumen werden sich durch Absinken
auf die gleichie Ebene sammeln konnen. Je niher wir dagegen der
Firngrenze kommen, um so grioBere Schichtpakete werden der Ab-
schmelzung verfallen konnen, um so mehr Pollen werden gelegent-
lich auf ein und demselben Horizont gespeichert werden. Es kann
in solchen Fillen vorkommen, dafl der Schnee eines ganzen Jah-
res zum groBten Teil abschmilzt und dann die Pollen aller Jahres-
zeiten in ein und derselben Schicht aufgespeichert werden.

Wollen wir also ein klares, moglichst ungestortes Jahrespro-
fil haben, so nehmen wir die Proben von Firnpaketen, die hoch-
gelegen sind, oder doch zur Zeit ihrer Entstehung in Hochlagen
wazen. Je nidher man der Firngrenze kommt, um so grofler ist
die Moglichkeit, daf die einzelnen Jahreszeiten sich nicht mehr
in einzelnen Firnschichten getrennt dokumentieren.

Die schénsten Firnschichten konnte man am Aletsech im Ge-
biet des Gletscherbruchs zwischen Trugberg und Griineck auf dem
Ewigschneefeld (3150 m) beobachten. Der Firn war dort schon
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in geringer Tiefe in Eis iibergegangen und in turmartige Schollen
aufgelost. Jede Scholle zeigte eine Bankung, deren Bestandteile
nach Farbe, Korngrifie, Michtigkeit der Einzelschicht schon du-

Abb. 18. Ewigschneefirn. In Schollen aufgebrochene Eismassen, die die

Firnschichtung deutlich zeigen. Links anschlieBend ist Profil I (Abb. 19)

zu denken. Profil IT und III sind sichtbar, Profil IV liegt in der Richtung

des Pfeiles. Die «Leithorizonte» zwischen den Schichten b/¢ und f/g sind
gestrichelt, bzw. punktiert eingezeichnet.

Berlich charakterisiert war (Abb. 18). Benachbarte Schollen konn-
ten Schicht fiir Schicht einander zugeordnet werden, so daf der
Eindruck entstand, eine an sich ungestirt gelagerte Firn- und
Eismasse sei lediglich in Schollen aufgelost, ohne dall die gegen-
seitige Verschiebung der Schichtkomplexe in verschiedene Tiefen
stattgefunden hatte.

Dieses an sich so eindeutig erscheinende duBere Bild kann.pun
mit ganz verschiedenen Augen gesehen werden. H e im u. a. (siche
S. 19) sehen in dieser Bankung die Wirkung wechselnder Witte-
rungsperioden. Philipp dagegen sieht in ihr Scherungsflichen,
die vor der Trennung der Schollen entstanden sein miissen durch
Abscherung beliebiger Schichtteile iiber anderen. Da diese Sche-
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rungen mehr oder weniger unabhingig von der durch Schneefall
usw. entstandenen urspriinglichen Lagerung erfolgt, ist zu erwar-
ten, daBl sich die Scherungsfliichen diskordant verhalten zu den
Wetterschichten, die unsichtbar geworden wiren. Pollenanalytisch
miissen aber die Wetterschichten auf alle Fille erhalten geblieben
und nachweisbar sein. Wenn wir unter aspektstratigraphischer Lage-
rung ein Lagerungsverhiltnis verstehen, das durch Eislagen ver-
schiedener Pollenaspekte charakterisiert ist und unter ungestorter
aspektstratigraphischer Lagerung die Tatsache verstehen, daB
die urspriingliche Lagerung, bei der von unten nach oben Friih-
ling-Sommer-Herbst-Winter in immer gleicher Reihenfolge durch
Pollen dokumentiert sind, dann konnen wir die Frage iiber die
Firnschichtung so fassen:

Ist die #uBerlich sichtbare Firnschichtung aspektstratigra-
phisch ungestort, was sich durch die Pollenanalyse herausstellen
konnte, so handelt es sich dabei der Entstehung nach um die ur-
spriingliche Schichtung nach Wetterperioden bzw. Jahreszeiten.
Ist aber die #duBerlich sichtbare Firnschichtung aspektstratigra-
phisch gestort, so entspriche dieser pollenanalytische Befund den
Voraussetzungen der Scherungstheorie. Um diese Frage klar zu
entscheiden, wurden an jener Stelle fiinf senkrechte Profile ab-
gesteckt und die entsprechenden Proben zur Verarbeitung ent-
nommen.

12. Ein senkrechtes Profil im Firnteil des Aletsch.

Um den Umfang dieser Mitteilung moglichst einzuschrinken,
werden nicht alle Profile einer Gruppe besprochen, sondern im-
mer nur eines, das genauer betrachtet wird, wihrend die Darstel-
lung der iibrigen Profile, graphisch und im Text mehr summa-
risch behandelt wird (siehe S. 45). Das gilt auch fiir alle spiite-
ren Profilgruppen.

Aus Abb. 19 ergibt sich das duBere Bild von Profil I. Abb. 20
gibt die zugehorigen Analysen. Das gesamte Profil — es wurde
durch Grabung nach unten zu noch etwas iiber das freiliegende
Stiick verlingert — umfaBt eine geschichtete Eismasse von 6 m
Michtigkeit. Die oberste Schneeschicht a riihrte von Schneefiillen
des August 1935 her. Darunter liegt, durch diinne Blitterung ge-
kennzeichnet, eine dichtere Kruste, die offenbar einer voran-
gehenden Schmelzperiode entspricht. Die ganze Schicht b als



— 62 —

solche hat jedoch eine deutlich von a unterschiedene Konsistenz,
so dafl der Eindruck entsteht, sie sei nicht direkt vor a entstan-
den, sondern repriisentiere ein ilteres Firnstiick, das schon lin-

Abb. 19. Profil senkrecht durch eine Firnscholle im Ewigschneefirn.

gere Zeit gelagert hat, ehe die Schneeschicht darauf fiel. Zwischen
b und ¢ treffen wir die erste deutliche Trennungsschicht. d ist ein
nicht durch deutliche Trennungsschichten, sondern nur durch
seine blitterige Struktur gegen ¢ und e abgegrenzter Schichtteil.
AubBerdem ist e mit etwas grioferem Gletscherkorn ausgestattet
als ¢. Mitten in der Schicht f ist eine Bruchstelle, die jedoch auf
unserem Bild nur scheinbar eine Beziehung zur Schichtung hat,
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Schluff des Textes).



der Bruch fillt steil nach unten ein, so daB er etwa der Abtren-
nung eines mneuen Schollensplitters entspricht und nicht etwa
einer Gleitbahn parallel zur Schichtung. Die Grenzschicht zwi-
schen f und g enthilt deutlich viele Verunreinigungen, die schon
mit freiem Auge wahrgenommen werden konnen. Sie haften nicht
blof duBerlich an, sondern werden auch beim Abgraben im Innern
der Eisscholle noch deutlich (vgl. S. 67).

h und i besitzen noch groberes Korn und enthalten keine Ver-
unreinigungen mehr.

Verfolgen wir nun von unten nach oben zunichst nur die ab-
soluten Pollenmengen pro 1 dm? Eis bzw. Firn. In der tiefsten
Schicht fehlen die Pollen fast véllig. Dann nimmt die Zahl zu bis
zu jener schon AuBerlich als staubreich gekennzeichneten Grenz-
schicht g/f. Dieses Maximum ijst — verglichen mit dem Pollen-
gehalt anderer pollenreicher Stellen zwar nicht sehr hoch, aber
immerhin weit iiber die Pollenmengen der anderen Teile des Pro-
fils herausragend. Von hier aus fillt die Pollenzahl wieder ab,
steigt nochmals an auf 312 Pollen pro Kubikdezimeter und fillt
dann auf nur 32 Pollen ab. Wir haben also innerhalb des Profils
zwei Pollenmaxima.

Durch die qualitative Analyse ergibt sich folgendes Bild: Die
beiden Waldfshrenpollen der Probe Nr.251 sind in dem sonst
pollenfreien Eis wohl als Restpollen einer friiheren Vegetations-
periode zu deuten. Die betreffende Schicht ist als Winterschicht,
zur Zeit der Verarmung des Pollenregens entstanden, zu denken.
Das allein wire noch nicht beweisend. Denn es wire denkbar,
daB auch mitten im Sommer wihrend einer lingeren Periode des
Schneiens der Pollenregen fast vollig eingestellt werden wiirde.
Entscheidend ist erst die Lage dieser pollenfreien Schicht unter
einer Schicht mit etwas gréBerem Pollengehalt, deren Pollen aus-
nahmslos durch friithblilhende Arten verstiubt worden sein muB
(Nr. 250). Vor allem der groBe Gehalt an Haselpollen ist hier ent-
scheidend. Dann aber auch das Fehlen vieler erst spidter im Jahr
auftauchenden Pollen, wie der Fichte, der Zirbe, der Linde. Schon
in der dariiberliegenden Grenzschicht g/f taucht jedoch die Fichte
als Sommerbliiher auf, wihrend die Friihlingsblither abnehmen,
mit Ausnahme der Erle, die prozentual auch noch in der nich-
sten Schicht zunimmt. Wie wir dieses verspitete Erlenmaximum
zu deuten haben, wissen wir: Es geht auf das Blihen der Alpen-
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erle zuriick, In dieser Schicht tauchen die ersten Zirbenpollen auf.
Die Schicht d ist qualitativ besonders reichhaltig. Es scheint, daf
hier Pollen aus den tieferen Lagen des Rhonetals (Ulmus, Quer-
cus) besonders stark vertreten sind, daB also zur Zeit der Ent-
stehung der Schicht die Talwinde (vgl. S. 30) besonders wirk-
sam waren. Das deutet an sich auf eine Schinwetterperiode hin.
Sie ist jedoch im Eis durch keine ausgesprochene Trennungs- (=
Abschmelzungs-)schicht ausgeprigt. Ein Beispiel dafiir, daB das
pollenanalytische Bild auch dann Auskunft gibt, wenn die duBere
Einschétzung der Schichtform zu keinem sicheren Schluf} fiihrt.
Immerhin kann die leichte Blitterung der Schicht d als eine Wir-
kung dieser in der Hohe wohl kalten Schionwetterperiode gedeu-
tet werden. Dabei wurde jedenfalls die Luft reichlich mit Pollen
angereichert, so dafl in der nun folgenden Schicht das zweite Ma-
Ximum mit 312 Pollen pro Kubikdezimeter Eis erreicht wurde.
Jetzt sind die Friihlingspollen stark zuriickgedringt, der Zirben-
pollen dominiert. Und als besonders deutliches Anzeichen des
spiten Aspektes sind die wenigen, aber um so charakteristische-
ren Lindenpollen zu verzeichnen. Die letzte Probe Nr. 245 ent-
hilt nur mehr wenige Pollen. Die im Jahreslauf als Ganzes hiu-
figen Pinus silvestris- und Alnuspollen sind als Restpollen der
Vegetationsperiode zu deuten. Fichte und Zirbe als Reste der
letzten Bliihzeit des Jahres. Die Linde ist bereits, obwohl sie doch
zuletzt gebliitht haben mufl, wegen ihrer an sich geringen Kapa-
zitit verschwunden.

Dieses pollenanalytische Bild deckt sich weitgehend mit der
im Abschnitt Pollenaspekte gegebenen Reihenfolge der Bliihfolgen
und Sedimentfolgen im Laufe eines Jahres. Da das Profil aus
grofler Meereshohe stammt, ist auch nicht zu erwarten, dal etwa
innerhalb desselben eine ganze Jahresschicht abgeschmolzen wire,
80 daB die Aspektfolge nur scheinbar kontinuierlich wire (vgl.
S. 71). Das Profil gibt also die Schneefille eines
-Jahres wieder.

Die Staubschichten sind nicht #&uBerlich angeflogen, sonst
miiBten sie ja alle ungefihr den gleichen Aspekt, den zur Zeit der
Probenentnahme, etwa #hnlich dem von Probe 246, enthalten.
Die Firnschichtung ist an dieser Stelle auch nicht
durch Scherungsflichen diskordant zur wur-
spriinglichen Schichtung entstanden, sonst mif-

3
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ten die Aspekte entweder iiberhaupt bis zur Un-
kenntlichkeit verwischt sein oder jedenfalls
nicht in dieser Reihenfolge, die genau der Bliih-
folge im Laufe des Jahres entspricht, auftauchen.
Die Firnschichtung dieser Stelle ist hier viel-
mehr urspriinglich und entspricht den Wetter-
perioden, wie Heim, Hell u. a. vorausgesetzt haben.

Um jedoch zu einer endgiiltigen Absage an die Anschauung
Philipps zu gelangen, genligt dieses eine Profil nicht. Erst
viele Profile nebeneinander ergeben ein vollstindiges aspektstrati-
graphisches Bild, das dann freilich, wenn es dem hier angegebe-
nen ersten Profil entspricht, endgiiltige Beweiskraft hat.

13. Weitere senkrechte Profile aus den Firngebieten des Aletsch-
und Gepatschgletschers.

In der Nihe des ersten Profils wurden drei weitere Profile ent-
nommen, die in Abb. 18 der Lage nach eingezeichnet sind. Die
Proben wurden so entnommen, dafl die korrespondierenden Stel-
len an den einzelnen IKisschollen angegraben wurden. Dabei dien-
ten vor allem die Grenzschichten b/c und g/f als Leithorizonte.
Die Analysen ergaben das vollkommen gleich-
sinnige Resultat, wie das von Profil I. Dabei wurde
bei Profil III noch die Frage des Pollenanflugs an die Schicht-
grenzen gesondert gepriift. Wie man schon duBerlich sieht, ist
dieses Profil etwas anders als die anderen. Die Firnpakete sind
zwar offensichtlich dieselben, wie bei Profil I, ihre gesamte
Sprunghohe ist aber statt 6 m nur etwa 4 m. Ob es sich um Pres-
sungen, stirkeres Kornwachstum auf Kosten des Volumens (Aus-
pressen von Wasser und Luft) oder um eine schon bei der Ent-
stehung des Firns aufgetretene Verschiedenheit in der Michtig-
keit der Schichten handelt, kann nicht mehr bestimmt werden.
Immerhin ist auffallend, daBl die Aspektstratigraphie unbekiim-
mert um diese Verschiedenheiten den Charakter der anderen Pro-
file wiederholt. Es ist an diesem Profil die Schmutzschichtung am
Horizont f/g ganz besonders deutlich zu sehen (Abb. 18, 21). Wiih-
rend die Schicht f bis zum Grunde vollkommen rein ist, ist der
Horizont f/g stark verunreinigt und auch noch einige Zentimeter
nach unten in die Schicht hinein schmutzhaltig. Nach Philipp
wire diese Schmutzschicht nun ein Anflug von Staub (Bliiten-
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staub und mineralischem Staub) aus der Luft, der erst nach Tren-
nung des Firns in die einzelnen Béinke sich an der Schichtgrenze
festgesetzt hatte. Wenn das der Fall war, dann muBte das pollen-
analytische Bild sich im Innern des Eises anders verhalten als an

Abb. 21, Detail aus Profil 1II. Die Punkte zeigen die Verteilung der dem

freien Auge sichtbaren Verunreinigungen der Schichten f und g. Die

gestrichelte Linie grenzt die fiir die Proben 211a und 211 b entnommenen
Eisteile ab.

der duBeren Schmutzschicht. Um das zu priifen entnahm ich an
dieser Stelle zwei Proben: Die eine (Nr.211a) enthielt nur den
dullerlich sichtbaren Staub, das oberste Eis, die andere (Nr.211b)
wurde einem etwa 80 cm tief in die Eisscholle gegrabenen Loch
entnommen und enthielt den Staub aus der Trennungsschicht
ohne AufBlenanflugmoglichkeit. Zunichst zeigte schon die Messung
der Sedimentmengen nach dem Zentrifugieren, daBl die AuBien-
schicht tatsiichlich, wie Philipp ebenfalls beobachtet hatte,
mehr Sedimente enthielt als die Innenschicht. Pro 1 dm?® Eis ent-
bielt die AuBenprobe 4 em? Staub, die Probe aus dem Innern nur
0,5 em3. Dementsprechend wurden aullen auch mehr Pollen ge-
zdhlt als innen. Der prozentuale pollenanalytische Befund jedoch
war nahezu gleich:

Gesamtzahl der Prozente der einzelnen Pollenarten
Baumpollen pro . . .
1 dm3 Eis Féhre Fichte Ulme Tanne Hasel Birke Erle Weide
AuBenprobe 5404 20 18 1 2 19 16 13 11
211 a
Innenprobe 889 15 22 .. 1 15 20 19 8
211b

Der Unterschied zwischen AuBen- und Innenprobe prigt sich
nur in den absoluten Zahlen, entsprechend der absolut griéferen
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Staubmenge aus. Die qualitativen Unterschiede sind gering und
auch gegen die Probe 248 von Profil I hin nicht ins Gewicht fal-
lend. Wenn man mit diesem Befund die vorhin erwihnte Beob-
achtung vergleicht, da das abfliefende Schmelzwasser im Ver-
hiltnis zur Schicht, der es entstammt, auffallend wenig Pollen
mit sich schleppt, so kommt man zwangsldufig zu einer anderen
Auffassung dieser stark staubigen Schichtanrisse als Philipp.

Die Eisscholle ist nach Freilegung durch den Abriff von der
benachbarten Firnwand sogleich der Schmelzung unterworfen.
Diese Schmelzung ist fiir verschiedene Schollenteile verschieden
groB je nach Beschattung usw. Dabei werden aus dem Innern der
Schichtfliche f/g immer mehr Staubteilchen an die Oberfliche ge-
langen und zunichst noch festgehalten, wihrend das Schmelz-
wasser nicht alle, sondern nur einen kleinen Teil der ausgeschmol-
zenen Staubteilchen entfiihrt. So kommt es, dafl zwar eine An-
reicherung von Staub und Pollen an den AuBenseiten der Schicht-
grenzen stattfindet, eine Anreicherung, die nicht von auflen
kommt, sondern aus dem angeschmolzenen Innern des Eises
stammt.

An andern Stellen des Aletsch wurde dieser Vergleich zwi-
schen Staub, bei dem AuBenanflug eine Rolle spielen kann und
Inneneis ofters wiederholt. Dabei zeigte sich, daB tatsichlich
einige Male Anflug von auBen nachgewiesen werden konnte. Je-
doch war dieser Anflug an den Schichtgrenzen immer nur spuren-
mibig festzustellen und kam groBenordnungsmiBig gegeniiber
dem iibrigen Aspektbild nicht in Betracht.

Bei der Bearbeitung des Profils II warden auch die obersten
Schichten a und b untersucht. Das Profil, das im iibrigen voll-
kommen mit den anderen iibereinstimmte, brachte an dieser ober-
sten Zone noch eine Uberraschung. Wie aus Abb. 22 hervorgeht,
zeigte die Probe aus der obersten Schicht a, wie zu erwarten war,
einen Herbstaspekt, der in hohem MaB an den von Probe 246 von
Profil 1 erinnert. Probe 254 des Profils II entspricht der Probe
245 von Profil I. Nur scheint in diesem Herbst-bis-Winteraspekt
mit den nur 20 Pollen eher eine noch spitere Phase als in Profil I
dokumentiert, wo die Fichte sich noch stirker gegen die Rest-
pollen Féhre und Erle behauptet.

Am auffallendsten aber erscheint Probe 253. Die Gesamtzahl
der Pollen ist sehr hoch und es kommen neben den dominiersn-
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den Fohren- und Erlenpollen auch noch Herbstpollen (Zirbe),
Sommerpollen (Eiche, Ulme, Tanne) und ausgesprochene Friih-
jahrspollen (Corylus) vor. Insbesondere das gleichzeitige Vor-
kommen von Zirben- und Haselpollen zeigt, daB hier kein be-
stimmter Einzelaspekt getroffen wurde, sondern da8 die hier mit
b, bezeichnete Schicht den Firnrest eines ganzen Jahres mit den
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Abb. 22. Diagramm des obersten Teiles von Profil II (Erklirung der Signa-
turen in Abb. 56).

Pollen eines ganzen Jahres bewahrt. Ja, es ist moglich, dafl auch
mehrere Jahre dabei zusammenfallen, wenn auch — angesichts
der nicht iiberméBig iiber die Pollenzahl der Proben von Profil I
hinausgehenden Gesamtsumme — nicht gerade wahrscheinlich.
Jedenfalls diirfen wir die weithin verfolgbare Blitterung der
Schicht b; als Zeugen aufeinanderfolgender Schmelzperioden auf-
fassen.

Auf die seltsame Tatsache, dall hier eine oder mehrere nur
dezimeterdicke Jahresschichten auf einer méchtigen Jahressehicht
von iliber 4 m zu liegen kommen, werde ich im folgenden Ab-
schnitt noch zuriickkommen.

FaBt man nun unsere Profile als Stichproben auf und verall-
gemeinert den Befund auf die benachbarten Eisteile, wobei die
Leithorizonte als Anhaltspunkte dienen, so entsteht ein aspekt-
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stratigraphisches Bild, wie es in Abb. 23 dargestellt ist. Die Pol-
lenanalyse gibt nun einen Einblick in den Bau ganzer, grofer
Firnkomplexe und es ist lediglich eine Frage der aufwendbaren
Miihe und Zeit, diesen Befund ridumlich immer weiter auszudeh-
nen. Ich habe mich am Aletsch mit dieser Profilgruppe begniigt,
weil sie nach meiner Ansicht geniicend Beweiskraft fiir den Cha-

Abb. 23. Ewigschneefirn. Dieselben Eisschollen wie auf Abb. 18 Nach be-
endigter Untersuchung der Profile ldfit sich die ganze Firnmasse in As-

pektschichten gliedern: H = Herbstschichten, J = eine oder mehrere
Ganzjahresschichten (schraffiert), H-—W = Herbst-, mit anschlieBender
Winterschicht, 8 = Sommerschicht, I = [riihlingsschicht.

rakter der Entstehung der Firnschichten hat und weil durch neue
Analysen keine neuen Tatsachen hitten gewonnen werden konnen.

Dagegen ist es von groBem Interesse, zum Vergleich einige
Profile von anderen Gletschern heranzuziehen. Im Firnteil des
Gepatschferners (Otztalergruppe) wurde bei 3080 m an einem
riesigen Staffelbruch (Abb. 11) ein senkrechtes Firnprofil ent-
nommen (vgl. Vareschi, 1935). Dabei wurden folgende Tat-
sachen durch die Analvse festgestellt: Eine Abhingigkeit des
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Pollengehalts von der KorngroBe, Farbe und Michtigkeit der
Schichten war nicht feststellbar; mit anderen Worten, die Som-
merschichten waren nicht schon mit freiem Auge von den Winter-
schichten zu unterscheiden, was auch am Aletsch — abgesehen
von der stirkeren Staublage der Trennungsschicht f/g — zutref-
fen wiirde. Eine verhéltnismidfig diinne Schicht zeigte grofie Pol-
lenmengen, deren prozentuales Verhiltnis dem eines jihrlichen
Gesamtspektrums entsprach. Sie grenzte nach unten an einen
Sommeraspekt, nach oben an einen Friihlingsaspekt und wurde
als Firnrest eines ganzen Jahres angesprochen. Die {ibrigen
Schichten zeigten alle einen zeitlich enger begrenzten Aspekt. Das
ganze Profil enthielt bei einer Michtigkeit von insgesamt 10 m
etwa 7 Vegetationsperioden, entstammte also mindestens 7 Jah-
ren. Die einzelnen Jahre waren durch verschieden michtige
Schichtpakete reprisentiert: Im Mittel traf es 1.5 m pro Jahr, das
Minimum ergab die oben erwihnte Ganzjahresschicht von nur
40 em, das Maximum eine darunterliegende Schicht von 240 cm
Sprunghéhe.

Einen weiteren Beitrag zur Stratigraphie der Firnteile der
Gletscher ergibt die Untersuchung eines Firnprofils am Clariden-
firn. Dieses Profil ist in mehrfacher Hinsicht besonders wichtig:
1., hat an der Stelle, an der die Proben enthnommen wurden,
Streiff-Becker (1936) in sorgfiltigen zwanzigjihrigen Be-
obachtungen Firnzuwachsmessungen gemacht, so daBl der Firn-
zuwachs und die Abschmelzung bereits bekannt waren und da-
durch gepriift werden konnte, ob unsere Methode einwandfrei
arbeite. 2. wurde das Profil nicht an einer freien Fiswand ent-
nommen, sondern mitten im ebenen Firnfeld ausgegraben, so daB
ein Anflug von aulen nicht in Frage kam. 3. lag das Profil dicht
oberhalb der klimatischen Firngrenze, und gibt uns so ein Bei-
spiel fiir die Verhiltnisse in dieser Hohe im Gegensatz zu den
bisher erwihnten Profilen, die alle weit tiber der Firngrenze ent-
nommen worden waren. Wie oben (S.65) bereits angedeutet wurde,
sind hier die aspektstratigraphischen Lagefolgen viel kompli-
zierter als in groferer Meereshohe, weil die stirkere Abschmel-
zung die Jahresschichten an sich verkleinert, den Schnee mehre-
rer Jahreszeiten oft auf dieselbe Ebene zurilickschmilzt und Sto-
rungen durch Schmelzwasseransammlungen usw. moglich sind.
Die Untersuchung ergab damals tatséichlich eine mittlere Sprung-
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hohe von nur 0,21 m, wobei 5 Jahre iiberhaupt nicht mehr durch
Schichten dokumentiert, sondern nur durch starke Pollenansamm-
lungen an gewissen Grenzflichen bemerkbar waren. Durch den
Vergleich mit den Streiffschen Messungen konnten die be-
treffenden Jahre genau festgestellt werden. Der synchronische
Charakter der Messungen Streiffs mit dem pollenanalytischen
Befund ergab vollkommene Ubereinstimmung. Schlieflich ergaben
vereinzelte Stichproben vom Schonbiihlgletscher (Walliser Fie-
scherhorner), vom Zugspitzplatt und vom Alpeiner Ferner (Stu-
baiergruppe) iiberall das grundsitzlich gleiche Bild gesetz-
miflig idibereinandergelagerter Firnschichten,
mit entsprechender, durch die jeweiligen Aspekte
bestimmter pollenanalytischer Charakterisie-
rung.

14. Das aspektstratigraphische Bild des Firngebietes.

Es gilt nun, von den vielen Einzelbeobachtungen ausgehend,
das aspektstratigraphische Bild eines Gletschers im allgemeinen
zu entwerfen. Zunfchst halten wir uns nur an den obersten Teil
desselben, an das Firngebiet, dem unsere Befunde entstammen
und lassen die Firnschicht eines Jahres entstehen und verfolgen
sie auf ihrem Weg zur Firngrenze.

In Abb. 24 stellt UU’ den Untergrund des Gletschers dar. UU’
MM’ wire die Masse des Gletschers selbst im medianen Léings-
schnitt dargestellt und aus — der Einfachheit halber nur weni-
gen — Jahresschichten entstanden gedacht. Die einzelne Jahres-
schicht hat ihrer ganzen Linge nach — sie reicht von der hoch-
sten Stelle M’ aus bis zur Firnlinie FF’ — nicht dieselbe Michtig-
keit. Bei der Firnlinie ist sie durch die stirkere Abschmelzung
nur diinn, bei M’ am michtigsten. Die jetzt an der Oberfliche des
(letschers liegende Jahresschicht 1 kommt nach einem Jahre an
die Stelle der Schicht 2, riickt also um den Betrag der Bewegung
des Eises pro Jahr vor. Das nichste Jahr riickt diese Schicht an
Stelle der Schicht 3 usw. Dabei ist nun folgendes auffillig: Im
Gebiet der Firnlinie kommen beim senkrechten Profil PP’ immer
michtigere Firnschichten untereinander zu liegen, je mehr das
Eis aus hoheren Teilen des Gletschers mit geringerer Abschmel-
zung kommt. Auch qualitativ werden sich die Profile &ndern. In
groBer Tiefe werden alle Jahreszeiten im aspektstratigraphischen
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Bild erhalten sein, weil nur ausnahmsweise die Sedimente einer
spiteren Jahreszeit auf der Oberfliiche der fritheren durch Schmel-
zung mit den Sedimenten dieser Jahreszeit vermischt werden
konnen. Gegen die Oberfliche zu werden zunichst die Aspekte
des Frithlings durch die sommerliche Abschmelzung mit Sommer-
pollen zusammenkommen und nahe der Oberfliche werden alle
Aspekte zusammen in ein und denselben Horizont fallen. Der
Ubergang zwischen diesen Gesamt-Jahresaspekten und den nach
Jahreszeiten getrennten Aspekten miiite bei einem Gletscher,
dessen Bewegung stationfir und stetig ist und dessen Abschmel-
zungserscheinungen jedes Jahr und an jeder Stelle der Oberfliche
gleiche Betridge erreichen, allmidhlich sein. DaB in unseren Pro-
tilen I—IV dieser Ubergang (vgl 8. 69) sprunghaft ist, fithre ich
besonders auf starke Verschiedenheiten der Abschmelzung zu-
riick, wie ich sie am Aletsch ganz allgemein in den fiinf Jahren
der Beobachtung bemerkte. Am Claridenfirn wurde in dem elf-
jahrigen Profil noch keine solche Tiefe erreicht, daB eine stirkere
Aspektdifferenzierung und eine schwichere Abschmelzung zu be-
merken gewesen wire. Der Claridenfirn ist sehr flach und die
Zunahme der Firndicke nach oben ist kaum ins Gewicht fallend.
Dagegen sind die Jahresschichten der Profile vom Gepatsch (V a -
reschi, 1935) mit diesen Erscheinungen vielleicht in Zusammen-
hang zu bringen. Dort zeigte ein Profil, das bedeutend oberhalb
der Firnlinie lag, eine durchschnittliche Michtigkeit der Jahres-
schichten von 1,5 m, ein zweites, das ihr niher lag von 1,3 m. Im
ersten Profil war die unterste angetroffene Friihlingsschicht ganz
ohne Einstreuung von Sommerpollen, die oberen Friihlingsschich-
ten waren etwas mit Sommerpollen versetzt, die obersten Jahre
enthielten nur mehr grob den Unterschied Sommer—Winter, ohne
feinere Aspektdifferenzierung.

Eine weitere Eigenschaft unseres Profils von Abb. 24 ist die,
daB die nunmehr senkrecht untereinander angetroffenen Eisteile
aus verschiedenen Zonen des Gletschers, aus verschiedener See-
hohe stammen. Fassen wir auf der Oberfliche des Gletschers die
Firnteilchen A, B, C—K ins Auge, so ergibt sich, dall das Teil-
chen A in einem Jahre in Richtung der Gletscherbewegung sich
verschiebt und gleichzeitig eingeschneit wird, also nach A, ge-
langt; B gelangt nach zwei Jahren nach B,, C nach drei Jahren
nach C; usw.
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Fiir die obere Begrenzung der Firnschicht 1, die nach 2, 3 usw.
im Laufe der Jahre abwandert, ergibt sich, daB sie nach oben hin
auskeilen mufB. Die Eisbewegung und die Abschmelzung am
“Grunde des Gletschers — durch SS’U’ symbolisiert — wirken in
dieser Richtung. Diese Auskeilungen bewirken nach dem Grund
des Gletschers hin eine neuerliche Verdiinnung der Schichten,
wie sie durch die Schichten 11—12 der Skizze angedeutet ist. Es
handelt sich hier um ein logisches und konstruktives Ergebnis.
Wir konnten ja auf pollenanalytischem Wege iiber die unteren
Schichten nichts feststellen, da unsere Profile nur aus den aller-
obersten Teilen des Gletschers stammen. Um dies anzudeuten,
wurde in unserer Abb. 24 auf die Darstellung der unteren Schich-
ten iiberhaupt verzichtet. Es gelangen iibrigens nach Abb. 24
auch Teilchen der Gletscheroberfliche (L) bis auf den Grund (1)
und schmelzen dort aus. So gehen die zu oberst am Gletscher
entstandenen Profile der spiteren Untersuchung verloren.

Denken wir uns die aspektstratigraphische Signatur des Pro-
fils PP’ auf den ganzen Gletscher ausgedehnt, so haben wir das
Bild, das die oberflidchliche Zone des Firnteils eines Gletschers
nach unserer Untersuchung bietet. Wir miissen jedoch uns der
Verallgemeinerungen bewulit bleiben, die unsere Skizze enthilt
und die iiber das Mall dessen, was durch Pollenanalyse einwand-
frei feststeht, hinausgehen. Immerhin ist evident, daB das Bild,
das wir auf pollenanalytischem Wege erhielten, der Vorstellung,
die Finsterwalder auf geometrischem Wege entwarf, nir-
gends widerspricht.

C. Der Ogiventeil des Grossen Aletsch.

15. Das Problem der Ogiven.

Ahnlich wie wir bei der pollenanalytischen Bearbeitung des
Firnteiles der Gletscher die Firnschichtung als Anhaltspunkt fiir
die Orientierung unserer Profile beniitzt haben, so benutzen wir
fiir die Untersuchung des oberen Ablationsgebietes die Ogiven
(und ergiinzend auch das sogenannte Pflugfurcheneis) und es
wird sich dabei erweisen, daBl die Natur dieser Gletschertextur
pollenanalytisch ermittelt, so recht das experimentum crucis zur
Frage nach dem «Wie» der Gletscherbewegung ist.



Unter Ogiven versteht man jene bogigen bis spitzbogigen
Schmutzstreifen, die manche Gletscher in groBer Zahl iiberziehen
und die in ihrer Form die bekannte Zunahme der Gletscherbewe-
gung nach der Mitte hin, die Abnahme dem Rande zu, widerspie-
geln. Zusammengesetzte Gletscher haben fiir jeden Teilstrom ein
besonderes System von Ogiven.

Schon seit Forbes (1843) ist diese Erschemung vom Mer de
Glace in der Montblanc-Gruppe bekannt, wurde aber im Laufe der
Zeit sehr verschieden gedeutet und bis heute prallen hier die
Meinungen aufeinander, ohne daf} eine davon so beweiskriftig
unterbaut werden kann, dall sich die anderen ihr beugen miiiten.
Forbes selbst gab noch keine eigentliche Erklirung; er fiihrte
das Problem nur auf eine andere Erscheinung zuriick, die ihrer-
seits unbewiesen und wenn vorhanden, unerkldrlich blieb: Er
glaubte ndmlich, daff die dunklen Streifen poréser als die hellen
seien, jene konnten den &duBerlich anfliegenden Sand und Staub
besser festhalten als diese, so daf der Farbunterschied entstehe.
Spitere Forscher, vor allem Tyndall (1876), Heim (1885),
Sherzer (1907) und neuerdings wieder He B (1931) geben eine
andere Deutung: Der Ausgangspunkt der Ogiven ist der Gletscher-
sturz. Dort bricht der Gletscher hiufig in Staffel und Wiilste aus-
einander. Zwischen diesen Staffeln sammelt sich Staub und
Schmutz an. Am Grunde des Gletscherbruchs schliefen sich die
Querwiilste wieder zusammen, ihre Mitte bewegt sich rascher als
die Rénder, die Schmutzschlieren schmelzen wieder aus und miis-
sen dann den bogenformigen Verlauf zeigen, der die Ogiven cha-
rakterisiert. - Solehe Uberginge der Gletscherbriiche in Ogiven-
felder wurden wiederholt beobachtet und scheinen die Ansicht
dieser Forscher durchaus zu bestitigen. Freilich gibt es viele
Gletscherstiirze, an deren FuBl die Ogiven fehlen und Ogivenfelder,
denen der dariiber vorausgesetzte Gletschersturz nicht nachzu-
weisen ist. Wesentlich kompliziert wurden die Anschauungen iiber
die Ogiven durch die Arbeiten Philipps (l.c.), der sie teilweise
mit der Binderung identisch erklirt und diese wieder nicht in
Zusammenhang mit der urspriinglichen Firnschichtung, sondern
als dltere und jiingere Scherflichen auffaBt. Eine eingehende Dis-
kussion iiber den Charakter der Scherungs-Ogiven als durch einen
Wechsel an Schmutzgehalt charakterisierter Texturen fehlt bei
Philipp. Immerhin geht aus seinen Darstellungen hervor, daB
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neben dem Eigengehalt der Scherungsogiven an Schmutz auch
noch ein Staubanflug, dhnlich wie der an Firnscherungslinien mit-
bestimmend sein soll. «Nicht zu verwechseln mit diesen. Schmutz-
bindern sind die Fille, wo der feine Schmutz nicht im Band selbst
enthalten ist, sondern nur oberflichlich an ihm haftet, wie dies
verschiedentlich z. B. oberhalb Boniseck am unteren Grindelwald-
gletscher beobachtet werden konnte. Da die Blaubléitter sich hiu-
tig beim Schmelzen kammartig herausheben, so erklirt sich das
Anhaften des feinen Schmutzes auf dieselbe Weise, wie das von
mir (Philipp, 1912) beschriebene Haften von Staub an den
Kanten zwischen benachbarten Firnschalen.» Fiir uns ist wesent-
lich, daf dieser #duBerlich angeflogene Staub, da er das ganze
Jahr hindurch die Ablationsfliche bestreut, das Jahresspektrum
als Ganzes zeigen miilite. Woher der bereits in den Blittern innen
aufgespeicherte Staub kommt, erfahren wir von Philipp nicht.
Ubrigens diirfte es, wie bereits NuBBbaum (1929) einwandte,
schwer fallen, die groBe RegelmiBligkeit der Ogiven (vgl. Abb. 14)
als eine Folge vielfidltiger Abscherungsserien darzustellen. Es er-
hellt aus einer einfachen Beobachtung der Verhiltnisse in einem
Ogivenfeld, daB Blaublitter und Ogiven nicht, auch nicht teil-
weise identisch sind, wie Philipp annimmt, sondern nur in-
sofern in Zusammenhang stehen, daB der dunkle Teil der Ogiven
reicher an Blaublittern ist als der helle.

In der erwidhnten Arbeit von NuBSbaum schlieBlich wird
durch zahlreiche Beobachtungen wahrscheinlich gemacht, daf die
Ogiven Serien von Jahresschichten seien, aus deren Anzahl das
Alter der Gletscherzunge abgelesen werden konnte. Er schreibt
am SchluB seiner Arbeit: «<Es bleibt abzuwarten, ob sie (seine An-
sicht iiber die Entstehung der Schmutzbinderung) durch weitere
Beobachtungen bestitigt oder widerlegt wird.» Es erscheint be-
merkenswert, dall seine kleine Schrift, die doch alle {librigen
Gletscherforscher Heimscher sowohl als auch Philippscher
Richtung auf den Plan hitte rufen miissen, fast unbemerkt blieb
und durchaus nicht die aufriittelnde Wirkung hatte, die sie nach
ihren Behauptungen, die den bisherigen Auffassungen so sehr
widersprachen, hétte haben miissen. Es ist unsere Aufgabe an
Hand der Erscheinung der Ogiven am Aletschgletscher die Frage
ihrer Entstehung pollenanalytiseh zu priifen.

Um MiBverstindnisse zu verhiiten, mochte ich im folgenden
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die einzelnen Teile einer Ogive eindeutig bezeichnen, Den vorder-
sten, nach dem Gletschertor hinweisenden Teil des Bogens nennen
wir den Ogivenscheitel, die gletscheraufwiirts verlaufenden En-
den des Bogens Ogivenhirner. Diese beiden Bezeichnungen be-
ziehen sich immer auf die dunkle Zeichnung, die zwischen zwei
hellen Texturen sichtbar ist.

16. Die dussere Erscheinung der Ogiven des Grossen Aletschgletschers.

Die Tatsache, daf die Oberfliche eines Gletschers sich lang-
sam, aber stetig verdndert, hat die Gletscherkunde offenbar seit
jeher dazu veranlaBt, von einer genauen Darstellung der Ober-
flachentexturen, etwa einer genauen planmiBigen Aufnahme nach
Art einer «Kislandkarte» abzusehen. Diesem Umstand schreibe
ich es zu, daB in der Literatur immer wieder Unklarheiten iiber
die Verteilung der Oberfliichentexturen am Gletscher auftauchen.
Ebenso fillt es auf, dafl bisher wirklich eingehende Beschreibun-
gen von Ogivensystemen fehlen. Es wird nur immer wieder das
Vorhandensein oder Fehlen dieser Textur auf bestimmten Glet-
schern festgestellt und durch Photographien belegt. Die merk-
wiirdige Tatsache, daB die Ogiven aus der Ferne sich deutlich
abzeichnen, in der Nihe jedoch verschwinden, wurde wiederholt
mitgeteilt. Fiir den Aletsch soll hier die Erscheinung genau be-
schrieben und festgestellt werden, ob zwischen ihr und anderen
Oberflichenmerkmalen Beziehungen bestehen.

Ogivenbeobachtung aus der Ferne heil}t, sich bei seiner Arbeit
stets der Moglichkeit eines Fehlschlages auszusetzen. Wie oft
sind wir nach mehrstiindiger Kletterei auf einem Gipfel, einer
vorspringenden Kanzel gestanden und haben auf die gleiflende
Fliche des Gletschers geschaut, ohne auch nur eine Spur von
Ogiven zu sehen. Sonnenstand, Beschattung, Eisbeschaffenheit
und der Winkel, aus dem auf den Gletscher gesehen wird, schei-
nen die Sichtbarkeit der Ogiven zu beeinflussen. Oft sind nur die-
jenigen Ogiven sichtbar, die sich durch starke Staublagen grau
abhebeh, oft aber sind neben diesen noch ganze Serien von Ogi-
ven zu sehen, die sich nur durch eine kaum wahrnehmbare dunkle
Schummerung zu erkennen geben. Nach vielen Versuchen wurde
festgestellt, dal am Aletsch weitaus die beste Einsicht vom Ful}
des Schonbiihlgletschers nahe am Herbrigsgrat aus 3100 m Hoéhe
zu erreichen ist. Die bekannt gute Ubersicht vom Eggishorn (Abh.
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14, Taf. 1) ist wegen der Verkiirzung der Gletscherfliche nach
Norden hin ungiinstig, weil dann im oberen Teil die Ogiven nicht
zu trennen sind. Die Aussicht vom Strahlhorn ist wegen des zu
steilen Sehwinkels nicht giinstig. Ebenso sind alle Einblicke aus
anderen Himmelsrichtungen nicht so lohnend, wie die aus dem
Osten. Aber auch am Herbrigsgrat ist nicht jede Stunde gleich
giinstig. Nach 4Y/2 Uhr und vor 11 Uhr verschwinden die Ogiven,
die Zeit ihrer besten Sichtbarkeit liegt um 1 Uhr herum, wechselt
aber je nach der Bewolkung. Je stiirker die diffuse Strahlung im
Verhiltnis zur direkten, um so besser.

Unter den giinstigsten Verhiltnissen konnte man vom Her-
brigsgrat aus am Aletsch im Sommer 1935 fiinf verschiedene Sy-
steme von Ogiven nebeneinander den Gletscher hinabfiihren sehen.
Wie dies etwa aussieht, kann der Abb. 14, die nach einer kéuf-
lichen Photographie von Gaberell hergestellt ist, entnommen
werden. Es mufl jedoch gesagt sein, dafl dieser Erscheinung ge-
geniiber das Auge stets viel mehr zeigen kann als die beste
Photographie und daf deshalb die Photographie immer nur ein
grober Anhaltspunkt ist, der durch genaue Zeichnung der Ogiven
zu erginzen ist.

Die Aufnahme stammt vom Sommer 1923. Damals waren die
Ogiven bis fast zum Mirjelensee herab zu sehen und deshalb die
Aussicht vom Eggishorn in dieser Hinsicht giinstiger als 1935,
wo die Ogiven sich viel weiter oben bereits verloren. Man erkennt
nahe der linken Seitenmoriine des Gletschers einen fast textur-
losen Streifen, an den gegen die Gletschermitte zu halbe Ogiven-
bogen sichtbar werden. Es ist jedoch mehr eine allgemeine Schum-
merung in bestimmter Richtung zu sehen als deutlich getrennte
Ogiven. Dieses Ogivenfeld liegt auf dem Ewigschneeteil der
Aletschzunge. Dann folgt wieder ein Lingsstreifen, der lediglich
Texturen parallel zur Bewegungsrichtung des Gletschers zeigt,
dann erscheint im Jungfrau-Firnteil in regelmiBigen Abstinden
cine Reihe dunkler Flecken, die, wenn man von der Verkiirzung
absieht, spitzbogige Ogiven darstellen. Abb.31 zeigt diese Ogiven-
reihe von der Seite gesehen (1935, vom Schonbiihlgletscher aus).
Man erkennt vorne (gletscherabwirts) den Ogivenscheitel, nach
riickwiirts, wie die Aste einer Parabel auslaufend, die beiden Ogi-
venhorner, die ein helles Gletscherstiick einschlieBen und seitwiirts
an schwach lingsstreifiges Eis anschliefen. Nun schlieBt sich in
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Abb. 31 gegen die Gletschermitte zu ein punktierter Streifen an, den
man fir ein Stiick Mittelmorine halten konnte, der jedoch gerade
durch die Liickigkeit und durch Einsicht aus anderen Richtungen
sich ebenfalls als eine Serie von duBerst schmalen Ogiven heraus-
stellt. Da sie dem Gletscherteil, der vom Rottalhorn herabzieht,
entsprechen, nennen wir sie Rottalhornogiven. Dann kommt die
groBe Mittelmordne zwischen Rottalhornteil und Kranzbergteil
des Gletschers. Auch dieser letztere Teil zeigt schwache, schmale
Ogiven. Nun folgt ein Streifen sehr helles Eis und schlieBlich —
schon nahe der rechten Seitenmorine — eine gleichmiiBlige Reihe
breiter, schon ausgeschwungener Ogiven, die dem Aletschteil des
Gletschers angehoren. Ein Vergleich mehrerer Photographien aus
dem Zeitraum zwischen 1920 und 1924 ergibt, daBl damals etwa 8
Aletschogiven, 8 Rottalhornogiven, 14 Jungfrauogiven und etwa
9 halbe Ewigschneeogiven zu sehen waren. Alle vier Systeme
reichten damals etwa bis zur 2440-m-Isohypse herab. 1935 reich-
ten dieselben Systeme nur mehr bis zur 2460-m-Isohypse, 1903
dagegen bis 2400 m herab. Der Vergleich zahlreicher Photogra-
phien ergibt, daf in den einzelnen Jahren Schwankungen auf-
treten, dall aber ganz allgemein die Ogivenfelder im Zuriick-
weichen sind.

Auch die topographischen Karten aus verschiedenen Jahren
sind, soweit sie Ogiveneinzeichnungen tragen, Dokumente fiir den
Wechsel der Ogivenzeichnung im Lauf der Zeit. Meines Wissens
zeigt zum erstenmal die Siegfriedkarte Nr.493 aus dem Jahre
1882 auf der Zunge des Aletsch Ogiven. Diese Einzeichnung
wurde ohne Verinderung in die nachgefiihrte Karte des Jahres
1922 (Abb. 25, 1 und Abb. 13) iibertragen. Von den fiinf Ogiven-
serien ist die der Aletschogiven am besten ausgebildet. Ewig-
schneeogiven sind nur halb da, Jungfrauogiven nur im untersten
Teil, wo bald aus dem einen System zwei neue hervorgehen (siehe
S. 84). Im Jahre 1935 wurde durch Beobachtung des Verfassers bei
besonders gilinstigen Verhiltnissen das Bild, das Abb. 25, 3 bietet,
festgestellt. Alle Ogivensysteme beginnen etwas weiter gletscher-
aufwirts. Die Aletschogiven laufen nach unten zu in ein vier-
faches Ogivensystem aus und reichen nicht mehr so weit zum
Konkordiaplatz wie in der Karte von 1922, Dafiir konnten die
Jungfrauogiven bis iiber den Konkordiaplatz hinauf verfolgt wer-
den. Thr unterer Auslauf in zwei Systeme ist derselbe wie friiher.
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Die Ewigschneeogiven beginnen wie frither mit halben Bogen, die
dann allméhlich in ganze libergehen und die in liickenloser Folge
bis hinauf zu den Ewigschneeogiven beim Griineck, die 1922 nicht
in Verbindung mit den unteren Texturen waren, fiilhren. Die hier
eingezeichneten Ogiven waren jedoch nicht an einem Tag von
einem Punkte aus gleichzeitig zu sehen, sondern aus zeitlich und

Abb. 25. Verschiedenes Erscheinungsbild der Ogivensysteme in den Jahren
1922, 1935 und 1939.

ortlich besonders giinstigen Beobachtungen zusammengestelit.
Dieser Karte gegeniiber wirkt die neueste vom Jahre 1939, die
nur 10 Aletschogiven und 9 Ewigschneeogiven zeigt (Abb. 25, 2)
und der alle anderen Systeme fehlen, arm an Einzeichnungen. Ob
hier zur Zeit der Neuaufnahme durch Neuschnee die Strukturen
iiberdeckt waren, oder ob der Zeichner der Karte aus irgendeinem
Grunde diese Eintragungen als unwichtig vereinfachte, entzieht
sich meiner Kenntnis.

Durch Signalisierung wurden nun die wichtigsten Ogiven 1935
auf dem Eis markiert und vermessen. Dabei zeigte sich, dafl doch
bestimmte Oberflicheneigenheiten das Vorhandensein der Ogiven

6
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~auch in der Nihe erkennen lassen, wenn man nur eine erste
Orientierung tiber ihre Lage durch Signale erhalten hat. Da solche
‘Beobachtungen bisher nicht gemacht wurden und fiir das Ver-
stindnis der Textur wesentlich sind, soll an Hand der Abb. 26 bis
28 versucht werden, folgende Eigenheiten der Ogivenfelder fest-
zustellen:

1. Bei ausgeprigten Ogiven ist der Verlauf manchmal von nur
wenigen Meter hohen Erhebungen aus (Morine, Eishiigel) auch
aus der Nihe zu erkennen. 2. Der dunkle Teil ist ein meist
schwach gewdlbter Boden aus grobkornigem schmutzigem, was-
serreichem Eis. 8. Vom Scheitel gegen die Horner zu nimmt die
Deutlichkeit ab, es kommen auch immer mehr Unebenheiten und
helle Buckel dazu. 4. Das Gletscherstiick zwischen den Hornern
besteht aus unregelmifig gebuckeltem Eis; die Buckel sind oft
(Abb. 28) iiber meterhoch. An heifen Tagen sind weder in dieser
hellen Buckelzone noch im Scheitelteil der Ogive gréBere Schmelz-
bidche entwickelt. Die starke Quergliederung dieser Teile ist fiir
grofere Schmelzwasserrinnen ungiinstig, obwohl besonders der
Scheitelteil, als deutlich tieler liegend, den Zustrom von Wasser
begiinstigen miite. Aullerhalb der Ogivenhorner geht die bucke-
lige Struktur der Oberfliche immer mehr in jene der sogenannten
Pflugfurchen iiber. Hier ist das Eis hell, die Schmelzwasserrin-
nen tief und schmutzfiihrend, jedoch im ganzen hoher gelegen als
die Scheitelzone (Abb.27, 6). Die einzelnen Pflugfurchen sind
meterhoch, oft iibermannshoch, nehmen jedoch von den Ogiven-
hornern gegen den Gletscherrand bzw. gegen die néchste Mittel-
morine zu langsam an Hohe ab und an Zahl zu, Die Schmelz-
wasser nehmen dementsprechend ebenfalls an Michtigkeit ab und
an Zahl zu. Hier finden sie an jeder irgendwie stérenden Quer-
welle sogleich eine neue Lingsrinne, die in Richtung des Glet-
scherflieBens nach unten fiihrt. Das Querprofil (Abb.43) und die
Abbildungen 26 bis 28 geben ein klares Bild dieser Verhiltnisse,
die iiberall wiedergefunden wurden, wo im Zungenteil von Glet-
schern #ltere Ogivenfelder festgestellt wurden.

Eine Reihe von Gletschererscheinungen begleiten diesen Wech-
sel der Oberflichenstruktur vom Ogivenfeld zur niichsten Moréne.
Wo Spalten Einsicht in den Bau des Gletscherinnern geben, kann
beobachtet werden, daf im Ogivenfeld die Blaublitter schwach
ausgebildet sind, das Eis mehr blockig bricht, wihrend die Bléit-
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Abb. 26. Beweis fiir die Sichtbarkeit der Ogiven aus der Nihe. Aletschteil,
Ausblick gletscheraufwirts auf Trugberg T und Jungfraujoch JJ. Stand-
ort: Im hellen niederen Buckeleis zwischen den nur teilweise sichtbaren
Hornern 1 und 17 einer weitausgeschwungenen Ogive. Bei 1 oben = Haken-
bildung. Durch das nahe Buckeleis zwischen dieser und der niichsten Ogive
ist der Scheitel S derselben etwas verdeckt, die Horner 2 und 2’ jedoch
sind sichtbar. Ogive 3 schon stark verkiirzt. M = Richtung der Achse des
Ogivensystems.



Abb. 27: Sichtbarkeit der Ogiven aus der Nihe. Jungfrauteil, Ausblick
gietscheraufwiirts auf Trugberg T. Standort: westlich des Scheitels der
Ogive 1. Bei 2: Buckeleis zwischen Ogive 1 und 3, wie bei Abb. 26 den
Scheitel der niichstoberen Ogive 3 verdeckend. 4, 5 weitere schwach sicht-
bare Ogiven. Im Ogivenfeld 1 erkennt man die fast schwarze, gewdlbte
Iiisoberfliiche, die nur durch wenige, helle Buckel unterbrochen ist. Form
der Ogiven schmal, spitzbogig. Bei 6 buckeliges, helles Eis, im Durch-
schnitt hoher als die eigentliche Ogivenfliche. (Vergl. auch Abb. 25/3 und
Abb. 31).



Abb. 28. Sichtbarkeit der Ogiven aus der Niihe. Ewigschneeteil, Ausblick

vom Gletscher nach Osten gegen die linke Seitenmorine. Standpunkt: Im

westlichen Horn der Ogive 2 2" 2”. Bei 1 und 3 miichtiges helles Buckeleis

mit starkem Relief, das ganz andere Schmelzerscheinungen zeigt als das
dunklere, nicht so stark blockige Eis der Ogive.



terung nach der Morine zu immer enger und enger wird und, wie
die Abb. 29 der Wand einer Ponore zeigt, schlieBlich dicht an
der Moriine nur mehr in Zwischenriumen von wenigen Zenti-
metern auftritt. Dabei dndert sich auch der Winkel, in dem die

Abb.29. Ponore nahe der Mittelmorine. Senkrechter Schacht, in den
Schmelzzwasser abflieBen. Die schmalen, beinahe senkrechten Blaublitter
und ihr Ausstreichen als vorspringende Kanten und Rillen an der
Gletscheroberfliche.

Bliatterung gegen die Mitte des Teilgletschers zu einfdllt. Wiih-
rend die Blitter nahe der Mittelmorine fast senkrecht nach unten
fiihren, streichen sie gegen die Mitte der Ogivenfelder zu in fla-
cherem Winkel ein, wie durch die in die Tiefe [iihrenden Striche
des Profils Abb. 43 angedeutet ist. In der Mittellinie der Ogiven-
reihen selbst konnten Blaublidtter mit Sicherheit nie in bestimm-
ter RegelmiiBigkeit aufgefunden werden.



Das normale Bild der Ogiven wire somit im Uberblick aus
orobBer Hohe und aus nichster Nihe gegeben. Ich mull nun noch
einige unregelmiillige Erscheinungen anfiihren, die theoretisch
von groBer Bedeutung sein konnen. An den Aletschogiven und
gelegentlich auch an anderen wurde wiederholt am Ende des

Abb. 30. Hakenogiven im Aletschteil. Punktiert = Ogiven; gekreuzte
Striche = helles Blockeis; parallele Striche = Pflugschareis.

Horns eine merkwiirdige Umbiegung festgestellt, die auf den offi-
ziellen Karten nirgends eingezeichnet ist, die aber durch viele
Photographien auch aus friiheren Jahren bestitigt ist. Es entste-
hen dann Ogivenformen, wie sie Abb. 30 zeigt. Diese Verzerrung
der Hornenden tritt sowohl gegen die Seitenmorine hin, als auch
gegen eine der Mittelmoridnen hin auf. Ein weiterer Sonderfall ist
die Deformation der Ogiven des Jungfraufirns beim Eintritt in
den Konkordiaplatz. Am 21.8.1935 war durch stindige Aus-
schmelzung die Firngrenze offenbar iliber die Hohe des Konkor-
diaplatzes hinaus zuriickgewichen. So konnte man noch in iiber
2800 m Hohe gegen 14 h eine oberste Ogive unterscheiden, die
alle unteren an GroBe und Weite des Ausschwungs libertraf und
die seitlichen Verzerrungen der Horner ebenfalls zeigte. Zwischen
ihr und der ersten stark eingeengten Ogive lagen nur zwei, die
den starken Formwechsel von der weitgeschwungenen, mehr linea-
ren Erscheinung zum engspitzbogig-flichigen Gebilde vermitiel-
ten (vgl. Abb. 25, 3). SchlieBlich ist noch der merkwiirdigen Ano-
malie des untersten Ogivenauslaufs, den die Siegfriedkarte bel
Punkt 2426 (vgl. Abb.13) zeigt, zu gedenken. Dort ist die zu-
nichst regelmiBige Form nach unten hin leicht verzerrt, eine
Erscheinung, die gelegentlich an anderen tiefgelegenen Ogiven
auch von mir beobachtet werden konnte. Unterhalb des Punktes
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2426 zeigt die Karte dann ein Auslaufen der Ogive nicht in Rich-
tung des stréomenden Eises, also nicht parallel den Mittelmorinen.
sondern im spitzen Winkel dazu. Diese Textur konnte ich auBer
auf der Karte, weder auf gleichzeitig entstandenen Photographien,
an irgendeiner anderen Stelle des Gletschers je wieder feststellen.
Sie zu erkldren, diirfte schwer fallen. Im iibrigen werden wir mit
der Erklirung all dieser Erscheinungen erst Erfolg haben, wenn
wir liber die Natur der Ogiven im klaren sind. Dazu soll uns wie-
derum die Pollenanalyse verhelfen.

17. Oberflichenprofil median durch eine Serie von fiinf Ogiven
des Jungfrauteils.

Der erste Versuch, iliber die aspektstratigraphische Charakte-
ristik von Ogivenreihen ins klare zu kommen, galt einer Reihe
von fiinf Ogiven des Jungfraufirnteils des Grofen Aletsch. Es
handelt sich um jene Serie von Ogiven, die vom Schonbiihlglet-
scher aus aufgenommen, auf Abb.31 dargestellt ist, um jenes
Gletscherstiick, das zwischen der Trugberg- und der Kranzberg-
morédne etwa im oberen Drittel der Zunge liegt. Die Lage der ein-
zelnen Ogiven, Oberflichenstruktur, die Stellen, an denen die
Proben entnommen wurden, sowie die groBten Spalten wurden
vermessen und in unserer Abb. 32 im MaBstab 1:5000 dargestellt.
Um einen Begriff davon zu geben, wie sich das Bild der Reihe
aus nichster Nidhe ausnimmt, verweise ich auf Abb.27, auf der
‘man mit Blickrichtung gletscherwérts, in der Buckelzone zwischen
den Punkten 192 und 193 stehend, auf den Scheitel der vierten
Ogive schaut, die hier aus der Nihe aus einem Gewirr dunkler
Flecke zu bestehen scheint, deren RegelmiBligkeit besonders durch
einzelne helle LKisbuckel gestort ist. Diese vierte Ogive reicht
noch ein Stiick hinter der stehenden Person hinauf, dann erkennt
man deutlich gletscheraufwirts, im rhythmischen Wechsel von
Hell und Dunkel, die nichsten drei Ogiven. Aus unserem Plan
geht hervor, daf die Ausdehnung der Ogiven hier schon riesige
AusmaBe gewonnen hat. Einzelne erreichen eine Linge von iiber
200 m und eine Breite von etwa 80 m. Der Abstand zwischen
ihnen ist nicht so gleichmifBig, wie er ohne genaue Vermessung
erscheint. Er wechselt zwischen etwa 280 und 150 m. Diese Zwi-
schenzonen sind von groben, hellen Eisbuckeln ausgefiillt. An
den Flanken der Ogiven gehen diese Buckel allmihlich in immer



Iingere Rippen iiber, die sich schliefilich gegen die Moridnen zu in
- regelrechtes Pflugfurcheneis verwandeln. Zwischen der Reihe der
Jungfrauogiven und der Kranzbergmorine erscheint noch. eine
Reihe schwach rhythmisch wechselnder Flecken, die seitlich
scharf begrenzt, gletscherabwirts sich immer deutlicher abheben
und die ersten Anzeichen der dort auftauchenden Ogiven vom
Rottalhorn sind.

In der medianen Verbindungslinie der Ogivenserie wurden nun
in unregelmiBigen Abstinden Punkte einsignalisiert und dort
dann Eisproben entnommen. Da die Ogiven, wie Abb.31 zeigt,
von unserem Signalgipfel aus sehr schmal erschienen, war es
auflerordentlich schwierig, von oben den Standort dieser Punkte
wirklich genau zu fixieren.

Ganz allgemein fiel die groBie Pollenarmut auf, die, wie sich
spiter herausstellte, den ganzen Jungfraufirn, gegeniiber den an-
deren Gletscherteilen unvorteilhaft auszeichnet. Nach unseren
Erfahrungen haben wir in Probe 185 eine Winterschicht vor uns.
Im dunkelsten Teile der ersten Ogive findet sich eine Herbst- -
schicht. Die drei einzelnen Weidenpollen der Probe 187 sind
schwer zu deuten, um so mehr als alle anderen Pollen fehlen.
Handelt es sich um im Winter noch tibriggebliebene Restpollen
oder um Bliitenstaub, den ein Insekt, das auf den Gletscher fiel,
verlor? Die absolute Pollenarmut scheint fiir den Winter zu spre-
chen, es kommen jedoch pollenlose Perioden auch im Sommer vor.
Die Probe 189 stammt vom Scheitel der zweiten Ogive. Die groBe
Zahl von Erlen- und Fohrenpollen deutet auf den Friihling hin,
dem aber bereits einige Sommerpollen beigemischt sind. Gleich
daneben fanden sich in Probe 190 nur wenige Fichtenpollen. Da
hier die widhrend des Jahres h&ufigsten Pollen feblen, darf man
dieses Eis nicht ohne weiteres mit einem Ierbstaspekt in Bezie-
hung bringen. Eher scheint sich hier eine pollenarme Wetter-
schicht aus der Fichtenbliitezeit, also eine sommerliche Schicht,
zu dokumentieren. Die nichste Probe zeigt deutlich den Herbst-
aspekt mit hdufigen Resten von Sommerpollen. Sie liegt am Innen-
rand der zweiten Ogive. Ahnliches wiederholt sich bei der niich-
sten Ogive: Gegen die Spitze zu haben wir Friihlings- und Sommer-
aspekt gemischt, gegen die «Ogivenkehle» zu einen Herbstaspekt.
Bei der vierten Ogive ist jedoch an der der Probe 192 entspre-
chenden Stelle nicht Herbst-, sondern bereits Winteraspekt. Und



bei der fiinften Ogive, nur wenig gletscherabwiirts verschoben,
wiederum Herbstaspekt. Die letzte Probe 195, mitten im Buckel-
eis zwischen zwei Ogiven entnommen, zeigt deutlichen Winter-
aspekt.

Trotz der erwihnten UngleichmiBigkeiten lassen sich doch
schon einige Gesetzmibigkeiten in diesem ersten Profil erkennen.

Abb. 31. Jungfrauogiven vom Schonbiihlgletscher aus gesehen. D = Fel-
senriicken «beim dritten Dreiecks. Die auf der Photographie nur schwach
sichtbaren Ogiven sind hier durch Retouche hervorgehoben.

Die dunklen Stellen zeigen im allgemeinen Som-
mer-, Friithlings- und Herbstaspekt, sind jedoch
auch einige Male fast pollenlos betroffen worden.
Die hellen Stellen zwischen den Ogiven enthalten
iitbherall eindeutig Winterschichten. Besonders
interessant ist die Reihenfolge der aspektstrati-
graphischen Schichtung, die sich in Umrissen
schon in diesem Profil erkennen l48t: Die Jahres-
zeiten folgen einander, bezogen auf die Stro-
mungsrichtung des Gletschers, in umgekehrter
Reihenfolge. Auf eine Winterschicht folgt in der Stromungs-
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Abb. 32. Karte der Oberflichenerscheinungen eines Abschnittes des Jung-
fiauanteils mit zugehirigen Pollendiagrammen. Erklirung der iibrigen
Signaturen s. Abb. 56.

richtung gletscherabwirts eine Herbstschicht, dann Sommer,
Friihling und wieder Winter usw.

Bevor wir diesen pollenanalytischen Befund, der sich nur auf
Proben aus der Gegend der Achse des Ogivensystems bezieht, zu
deuten versuchen, ist es notig, sich auch iiber den aspektstrati-
graphischen Charakter der Ogivenhorner zu unterrichten. Gleich-
zeitig hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, zur Bearbeitung



zunéichst eine weiter ausgeschwungene, vom Signalgipfel aus
topographisch besser zu tibersehende Ogivenreihe zu wiihlen. Diese
fand sich etwas hoher oben am Gletscher 1im Bereich des Ewig-
schneefeldteils.

18. Aspektstratigraphisches Bild einer Ogive des Ewigschneeteils.

Die Ogivenreihen des Ewigschneeteils sind vom #uBlern Schon-
biihl aus abwérts nur mehr zur Hilfte zu sehen. Dariiber jedoch,
bis zum Konkordiaplatz, deutlich mit beiden Schenkeln als weit-
hingeschwungene Bogen, ohne die spitzbogige Pressung der Jung-
frauogiven, entwickelt. Eine photographische Wiedergabe der
Einsicht vom Herbrigsgrat war nicht moglich. Die Aufnahmen,
mit den verschiedensten Filtern und Belichtungszeiten gemacht,
zeigen die mit freiem Auge eben noch erkennbare Erscheinung
fiir die Reproduktion leider zu undeutlich. Daher sind in Abb. 33
die Ogiven nachtriiglich — den schwachen sichtbaren Spuren fol-
gend — eingezeichnet. Dagegen war es moglich, als die einzelnen
Punkte einmal einsignalisiert waren, das Erscheinungsbild aus
der Nihe festzuhalten. Abb. 28 zeigt eine Ogive (Nr.7. Siehe un-
ten!) von der Seite.

Abb. 33. Ogiven des Ewigschneeteils vom Herbrigsgrat aus gesehen.
Ogiven durch Retouche etwas hervorgehoben.
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Diesmal begniigte ich mich nicht mit einem medianen Durch-
schnitt, sondern verteilte die Proben auf die ganze Fliche der
einen Hilfte der Ogive und erginzte sie durch zwei Stichproben
der andern Hilfte. Dabei wurde der Scheitel der nichst héheren
Ogive beriihrt. Das Resultat der Vermessung und der Analysen
zeigt Abb. 34.

Das Erscheinungsbild ist dhnlich dem der Jungfrauogiven. Nur
ist hier die Ogive weiter ausgeschwungen und die Gletscherober-
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Abb. 34. Karte der Oberflichenerscheinungen eines Ausschnitts des Ewig-
schneeteils, mit Diagrammen aus dem Ogivengebiet. Punktiert = der
dunkle Teil der Ogiven: Zahnlinie = Grenzen der Schneeflecken: ausge-
zogene Linie = Spalten. Erklirung der iibrigen Signaturen s. Abb. 56.



W .

fliche durch Spaltenziige und Schneeflichen unterbrochen. Ein
Uberblick iiber die Pollenanalysen zeigt, daB der Profilcharakter,
der in der Mediane der Jungfrauogiven angedeutet war, auch bei
seitlicher Verschiebung gegen die Ogivenhorner zu erhalten bleibt.
Wir konnen also die einzelnen Proben nach ihrer Lage zur Ogive
in Gruppen fassen und diese Gruppen gemeinsam besprechen.

Zunichst der Vorderrand der Ogive. Hier zeigt Probe 163 den
reinsten Aspekt, der ohne jede Beimischung von Sommerpollen
den spéteren Friihling (im Vorfrihling miiften mehr Corylus-
pollen zu finden sein) andeutet. An der Spitze der Ogive liegt
Probe 169. Hier herrscht ebenfalls typischer Friihlingsaspekt, und
zwar eine etwas friihere Phase als bei 163; denn hier gibt es mehr
Corylus-, weniger Pinus silvestris- und iiberhaupt weniger Pollen
als in 163. Eine merkwiirdige Storung findet sich jedoeh hier.
Ein vereinzelter Zirbenpollen wurde gefunden. Das legt die Ver-
mutung nahe, daB bei dieser Probe dem Friihlingseis etwas Win-
tereis beigemischt war, das, wie wir spéter erfahren werden, ur-
spriinglich dariiber gelagert war und irgendwie dann von oben
nach unten gedrungen ist. Als letzte Probe dieser Zone der Ogive
gehort 171 hierher. Hier fillt die groBe absolute Pollenmenge
(1250) auf. Der Aspekt ist Friihling mit einigen Sommerpollen.
SehlieBlich kommt noch Probe 183, die an der entsprechenden
Stelle der niichstoberen Ogive entnommen ist. Wiederum ein deut-
licher Friihlingsaspekt mit ganz wenigen Sommerpollen. Es ent -
steht also der Eindruck, der gesamte Vorderrand
(«vorne» bezieht sich immer auf die im Sinne der Gletscherbewe-
gung vorangehende Partie einer Gletschertextur) der Ogive
bestehe aus Friithjahrs- und Frihlingseis, dem un-
ter Umstdnden etwas Spitpollen des Vorjahres (169) oder einige
Pollen der Folgezeit (171, 183) beigemischt sind.

Die Proben 167, 168, 172 und 180 stammen vom inneren, dun-
kelsten Teil des Bogenstreifens. Die absolute Pollenzahl pro Ku-
bikdezimeter Eis ist gegeniiber dem Vorderrand gestiegen. Es
kommen neben den Friihlingspollen deutlich die Sommerpollen
zur Herrschaft. Als Vorboten des Herbstaspektes treten fast
gleichmiifig in allen Proben einige Prozente mit Zirbenpollen auf.
Von den Friihlingspollen fehlt Corylus oder ist (167) schon stark
zuriickgetreten, wihrend Alnus noch ziemlich zahlreich ist (Alnus
viridis? wvgl. S. 64). Als Ganzes ist der analoge Aspekt der vier,
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Dutzende von Meter voneinander entfernten Proben gerade hier
ungemein deutlich. Der Friihlingsschicht, die auBlen
die Ogive umkleidet, folgt in ihrem Inneren eine
Sommerschicht.

Nun folgt der Rand der Ogive gegen die Hohlkehle zu. Probe
164a und 173 geben hier Auskunft. Die Friihlingspollen sind nur
mehr in Spuren vorhanden, die Sommerpollen reichlicher. Beherr-
schend aber ist bei beiden Proben die Zirbe. Besonders bezeich-
nend ist das Vorkommen von Lindenpollen, der das Ende einer
Pollonisationsperiode eines Jahres zu bezeichnen pflegt. Der
Innenrand der Ogive bezeichnet also den Herbst-
aspekt.

In mehr als doppelter Breite als der staubreiche Teil der Ogive
einnimmt, folgt nun gletscheraufwéirts der staubarme, der durch
Buckeleis ausgezeichnet ist. Die sechs dort verstreuten Proben
enthalten zum Teil gar keine Pollen, zum Teil Spuren, im Maxi-
mum 11. Die wihrend des Jahres hiufigsten Pollen dominieren,
auch die Zirbe, die als eine der letzten des Jahres zum Blithen
kommt, ist vertreten. Nach allem Bisherigen ist zu erwarten, daf
hier eine breite Winterschicht vorliegt, die pollen- und staubarm
ist. Wir vermuten, dafl, wenn die Proben anders verteilt gewesen
wiren, also etwa zwischen Probe 165 und 167 noch eine einge-
schaltet gewesen wire, dal dann eine etwas reichlichere Rest-
pollenzahl den Ubergang zwischen den pollenreichen Sommer- und
Herbstaspekten und den fast pollenlosen Winteraspekten vermit-
telt hitten. Die Arbeit im Freien ist ja immer nur ein blindes
Tasten. Oft wiirde man seine Proben etwas anders gewihlt haben,
wenn man gleich iiber den Aspektcharakter der iibrigen schon
Bescheid wiilite. Aber zwischen der Auswahl und der Entnahme
der Proben und ihrer Analysen liegen ja oft Jahre und inzwi-
schen ist die betreffende Eiszone unwiederbringlich talwiirts ge-
flossen und unkenntlich geworden.

Im ganzen stellen wir fest, dafl hier die Resul-
tate der Proben von der Jungfrauserie sich wie-
derholt haben, daB dagegen die bezeichnete Schichtung
viel eindeutiger festzustellen war, was an der genaueren Einmes-
sung der Probestellen, vielleicht aber auch an der ungestdrteren
Schichtfolge im Eise selbst begriindet sein mag. Im Laufe der
Untersuchungen am Aletsch wurden nach und nach alle iiberhaupt
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feststellbaren Ogivensysteme auf ihren Aspektcharakter hin ab-
getastet, um festzustellen, wieweit das bisher Gewonnene Allge-
meingiiltigkeit fiir den ganzen Aletsch beanspruchen kann. So
wurde eindeutig sichergestellt, daf fiir alle Gletscherteilstrome
und alle Ogivensysteme dieselbe GesetzmiBigkeit in der aspekt-
stratigraphischen Charakterisierung gilt. Am stirksten verwischt
waren die Resultate von den Rottalhornogiven, die ja auch schon
der Erkennung und besonders dann der Einmessung grofie Schwie-
rigkeiten machten. Dagegen waren die Ogiven des Aletschteils
ebenso exakt einzumessen und ergaben ebenso eindeutige Resultate
wie die des Ewigschneeteils. Eine Mitteilung der Befunde im ein-
zelnen wire nur eine Wiederholung des Gesagten. Die Befunde
- sind in meinen Protokollen festgelegt und wiirden fiir die Ver-
offentlichung dem Gesagten nichts Wesentliches hinzufiigen
koénnen.

Das gesamte Feld der Ogiven ist also nichts anderes als eine
Zone des Gletschers, in der die dem Jahreszuwachs entsprechen-
den ehemaligen Firnschichten ausstreichen. Es liegt nun nahe,
zu priifen, wie sich diese oberflichlich festgestellten Texturen ins
Innere des Gletschers hinein fortsetzen. Zu diesem Zwecke wurde
bei der Probe 164a (sieche Abb.34) ein senkrechtes Profil von
weiteren vier Proben entnommen. Eine Spaltenwand ergab den
notigen Aufschluff. In Abb.35 sind die Resultate der Analysen
eingetragen. Es zeigt sich, dafl bereits in 1 m Tiefe ein ganz an-
derer Aspekt auftritt als an der Oberfliche. Die Fohren-, Erlen-,
Birken- und Ulmuspollen deuten auf den Friihling hin. Die weni-
gen Fichtenpollen auf den Beginn des Sommers. Ein Blick auf
die Abb.34 =zeigt, daB diejenige Oberflichenprobe, die dieser
Spaltenprobe entspricht, in 11 m Entfernung von Probe 164a
(Probe Nr. 169) zu suchen ist und dal die der Sommerschicht von
- Probe 168 entsprechende Schicht hier zwischen Probe 164a und
164b liegen miiBte und in unserem Profil nicht getroffen wurde.
Die unterbrochene Linie der Abb. 35 fiihrt zur Stelle der Probe
169 hin und zeigt damit ungefihr die Neigung an, in der die
den Ogiven entsprechenden Jahresschichten hier in den Gletscher
einfallen. Freilich nur ungefihr, da eine auf den Meter genaue
Zuordnung von senkrechten und Oberflichenproben natiirlich bei
der lediglich auf den allgemeinen Aspektcharakter angewiesenen
Bearbeitung nicht moglich ist. Nach unten zu folgen nun zwei
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fast pollenfreie Proben, die der Winterschicht, die der Ogive von
Abb. 34 gletscherabwirts vorgelagert ist, entsprechen wiirden.
Eine Bestimmung der Michtigkeit der Jahresschichten in senk-
rechter Richtung war hier nicht moglich, da die Spalte sich nach
unten zu sehr verengte und bei den entnommenen Proben noch
keine der nichstfolgenden Sommerschicht dabei war.

165

__-;\f’—\r—

Y ——

Abb. 35. Senkrechtes Profil unterhalb der Oberflichenprobe 164 a (siehe
vorige Abb.) in der Medianebene einer Ewigschneefeldogive. Erklarung
der Signaturen s. Abb. 56.

Auf ganz anderem Wege werden wir spiter noch auf dieses
Einfallen der Jahresschichten zuriickkommen. Hier stellen wir
nur fest, dal

1. die Jahresaspekte in senkrechter Richtung in viel kiirze-
rem Zwischenraum als an der Oberfliche folgen, dal also
die Jahresschicht sehr flach in den Gletscher einfillt;

2. die Michtigkeit der Jahresschicht in senkrechter Richtung
nicht genau ermittelt werden konnte; sie liegt aber, wie ein
Vergleich der Abb.35 und 34 zeigt, jedenfalls bei etwas
ither 3 m. Da es sich bei der hier untersuchten Ogive um
eine der groBten iiberhaupt handelt, diirfte der Durch-
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schnittswert der Jahresschichtenmichtigkeit des Ewigschnee-
teils etwas tiefer liegen.

19. Die Ogiven des Konkordiaplatzes.

Im Hinblick auf alle Einwéinde, die gegen eine Auffassung der
Ogiven als Jahresschichten gemacht werden konnen, sind die
Ogiven des Konkordiaplatzes von besonderer Bedeutung. Dort hat
der Ewigschneeteil die deutlichste Zeichnung. Die Ogiven reichen
quer iiber den grofiten Teil der Oberfliche des Teilstroms und
liegen hier wirklich, wie die Anhiinger ¢ines genetischen Zusam-
menhanges zwischen Ogiven und Gletscherbruch stets voraus-
setzen, unterhalb jener schollenartigen Bruchzone, die S. 60 be-
reits beschrieben wurde. Der Teilstrom ist an dieser Stelle etwas
hochgewdlbt, so dafl die Ogiven ziemlich genau den Isohypsen
folgen. Gleichzeitig ist der Gletscher an dieser Stelle auch ganz
besonders tief, wie durch die Messungen von Mothes erwiesen
ist.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, einmal die heu-
tige Gestalt des Konkordiaplatzes mit dem Erscheinungsbild vor
40 Jahren zu vergleichen. Abb. 36 zeigt den Konkordiaplatz im
Jahre 1895, Abb.37 im Jahre 1935, zur Zeit der Bearbeitung der
Ogiven. Beide Aufnahmen sind vom Westabhang des Faulberges
aus gemacht. Der allgemeine Riickgang des Eises macht sich vor
allem an dem vom Kranzberg niedergehenden Seitengletscher
(Pfeil!) bemerkbar. Dort teilt auf beiden Bildern ein Felsriegel
die Massen des Hingegletschers in zwei Teile, die 1895 noch beide
den Aletschgletscher erreichten, 1935 jedoch beide von ihm ge-
trennt sind. Diese Trennung beruht jedoch, wie man aus der Lage
des Aletscheises zum Felsriegel erkennt, nicht allein auf dem
Zuriickweichen des Seitengletschers, sondern ebensosehr auf einem
Einsinken des ganzen Konkordiaplatzes. Ein Hinweis mehr zu der
von Streiff-Becker (1936) bereits - ausgesprochenen War-
nung, den Eishaushalt der Gletscher nicht zu sehr nach dem Vor-
riicken und Zuriickgehen der Zunge zu beurteilen, sondern auch
das im Hinblick auf Volumenidnderung viel mehr ins Gewicht fal-
lende Einsinken der Firnbecken zu beobachten. Fiir uns ist wesent-
lich, da Hand in Hand mit diesem Einsinken die Anlage des
Ogivensystems sich etwas verlagert hat. Von den ersten auftau-
chenden Ogiven rechts bis zum Punkt P sind auf beiden Bildern
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ungefidhr 15 Ogiven zu unterscheiden. Wihrend aber vor 40 Jah-
ren gletscherabwiirts zu die Ogivenstruktur aufhort, zeigt unsere
Aufnahme von 1935 mindestens noch weitere 5 Bogen. SchlieBlich
sind an mehreren Stellen neben der mehr schummerigen Struktur
der Ogiven noch scharf abgegrenzte dunkle Schlieren (mit x....x
bezeichnet) auf beiden Bildern zu sehen, die der Textur der Ogi-
ven ungefihr parallel laufen. Viel besser als die Aufnahmen zei-
gen konnen, erkennt der unvoreingenommene Beobachter am
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Abb. 38. Teil des Konkordiaplatzes mit genauer Eintragung des Verlaufs
der beiden Ogiven I und II und zugehorigen Diagrammen 1—7. Probe 6
stammt aus einem sog. «Schlierenbogen», der mit X-—-X bezeichnet ist;
am oberen Rand des Planes ein zweiter Schlierenbogen X X<.
Erklirung der Signaturen s. Abb. 56.

Gletscher selbst, daB diese «Schlierenbdgen», die auch nie die
ganze Breite des Gletscherteils bestreichen, sondern immer nur
kleine Bogenstiicke darstellen, etwas grundsétzlich anderes sind,
als die weitausholenden, schummerigen Ogiven. Die pollenanaly-
tische Untersuchung dieses Gletscherteils erstreckte sich auf beide
Erscheinungen. .
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Das auf Abb.37 mit 1—5 bezeichnete Oberflichenprofil ist in
Abb. 38 samt einem Stiick der benachbarten Gletscheroberfliche
dargestellt. Die Proben entstammen zwei Ogivenbogen I und II.
Probe 1 liegt inmitten der ersten Ogive und zeigt deutlichen Som-
meraspekt. Die Hauptmenge der Pollen stellt die Fichte, die sel-
teneren Eichen- und Ulmenpollen zeugen fiir den frithen Sommer.
Fohre, Erle und Hasel sind in Friihjahrsresten vorhanden, von
denen naturgemill die Fohre und Erle wegen ihrer groBeren I’ol-
lenmengen noch mehr Restpollen liefert als die Hasel. In Spuren
treten einige Zirbenpollen als Vorboten der folgenden Periode
auf. Die Weidenpollenprozente — das sei hier gleichzeitig auch
fiir alle anderen Weidenvorkommen gesagt — sind als Charakte-
ristikum eines bestimmten Jahresabschnitts kaum zu beniitzen.
Die Gesamtpollenzahl ist im Verhiltnis zu den vom Ewigschnee-
teil sonst gefundenen Pollenmengen (s. Abb. 34) sehr hoch. Nun
miite gegen 2 hin eine Herbstschicht folgen, die durch Proben
nicht getroffen wurde. Die Probe 2 besteht aus Eis, das nur vier
Pollen enthielt: zwei Fohren- und zwei Erlenpollen, also eine
Winterschicht darstellt. Am Vorderrand der Ogive II erwarten
wir nach unseren bisherigen Erfahrungen einen Friihlingsaspekt,
der in Probe 3 deutlich wird. Die Beimischung einiger weniger
Fichtenpollen deutet schon auf die folgende Zeit hin. Noch reiner
ist der Friihlingsaspekt in Probe 7, wo auch diese kleine Bei-
mischung von Fichtenpollen fehlt. Nun kommt Probe 6. Sie liegt
auf die Ogive bezogen, auf dem entsprechenden Platz der Proben
3 und 7. Nur entstammt sie dem Eis eines sogenannten «Schlie-
renbogens». Wihrend Probe 4 als Herbstaspekt, Probe 5 als néch-
ster Winteraspekt genau in den Rahmen der andern Proben und
in unsere bisherigen Erfahrungen hineinpafit, fillt Probe 6 voll-
kommen aus der Reihe. Schon die auffallende Menge von 5300
Pollen im Kubikdezimeter Eis sondert sie von den anderen Pro-
ben ab. Eine jahreszeitliche Einordnung der Probe ist nicht mog-
lich, Wiihrend Fohre und Erle, Birke und Hasel fiir den Friihling
spriachen, deuten Fichte, Eiche und Ulme schon auf einen Som-
meraspekt, die vielen Zirbenpollen und das Vorkommen der Linde
auf den Herbst. Die hohe absolute Pollenzahl und der unbestimm-
bare Aspekt lassen vermuten, daf es sich bei diesen Schlieren-
bogen um Staublagen anderer Art als bei den Ogiven handelt.
Die spidter am Gepatsch beobachteten Kistexturen, die ebenfalls
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am Fulle eines Gletscherbruches auftreten, fithren zur selben Ver-
mutung: Diese Schlierenbégen sind nichts anderes als die ober-
flichlich ausschmelzenden Niéhte der Kliifte des Gletscherbruchs,
die oft dabei * willkiirlich zusammengesetzte Einschwemmungen
von Pollen- und Staubmassen ans Licht bringen.

Die zuerst von Tyndall (1876), spiter von Heim und
Sherzer besprochene Auffassung, daB Ogiven dadurch ent-
stiinden, daf der Bruch nach unten zu in ein System von Wiil-
sten und Querrinnen iibergehe, in denen sich die Staubmassen
sammelten, die spiter als Ogiven erscheinen, ist also unrichtig.
Solche ausschmelzende Staubmassen koénnen zwar beobachtet
werden, sind aber pollenanalytisch von den Ogiventexturen zu
unterscheiden. Einmal aufmerksam gemacht, gelingt die Unter-
scheidung auch oft schon ad oculos: Die Ogiven sind breite,
schummerige Bénder in gleichmibigem Abstand, die sich fast
iiber den ganzen Teilgletscher hinziehen. Die Schlierenbigen da-
gegen sind schmal, scharf gezeichnet, der Abstand der einzelnen
Bogen ist nicht gleichmifig und der Einzelbogen ist meist nur
bruchstiickweise zu verfolgen. Schliefilich ist in unserem Falle am
Gletscherbruch der Abstand der einzelnen Schollen nur etwa 5
bis 15 m groB, der Abstand der Ogiven jedoch 30—40 m, was
wiederum nicht zusammen stimmen wiirde. Ahnliche Beobachtun-
gen wurden auch am Gepatschgletsecher gemacht.

20. Aspektstratigraphisches Bild eines Ogivenfeldes
des Gepatschferners.

Um die an den verschiedenen Aletschogiven aufgetretenen Ge-
setzmiiligkeiten an der Aspektstratigraphie eines anderen Glet-
schers nachzupriifen, wurden am Gepatschgletscher, von dem be-
reits drei senkrechte Profile aus dem Gebiet der Firngrenze, aus
dem Firn- und aus dem Zungenteil bekannt waren, Ogiven pollen-
analytisch untersucht. Die Gepatschogiven (Abb.39) treten kurz
unterhalb des Gletscherbruchs zutage. Sie erscheinen weniger
klar als am Aletsch, da sie durch ein ungefihr parailel laufendes
-System von Querspalten und durch Schneeflecke unterbrochen
sind. Auch die Ogiven selbst zerfallen in schliereniihnlich grup-
pierte Flecke. Die Vermessung eines Stiickes der Gletscheroher-
fliche (Abb.40) zeigt jedoch deutlich die Anordnung in dunklere
und hellere Bogen.
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Die in Abb.40 eingezeichneten Analysenresultate zeigen den
schon von den senkrechten Profilen her bekannten groBeren Pol-
lenreichtum des Gepatscheises gegeniiber dem Aletscheis. Probe 1,

Abb. 39. Ogiven des Gepatschgletschers von der Rauhen-Kopf-Hiitte aus

gesehen. Die Aufnahme ist nicht retouchiert. Man unterscheidet neben den

breiten, grauen Texturen noch schmale, strichformige Bogenteile, die nicht

echte Ogiven, sondern «Nahtlinien> (Schlierenbigen) sind, die mit dem

nahen Gletscherbruch in Zusammenhang stehen und zu einer falschen Deu-
tung der Ogiven gefiihrt haben (s. S. 76).

ungefihr in der Mitte des dunklen Teils der Ogive entnommen,
weist Sommer- und Herbstpollen und wenige Reste von Friihlings-
pollen auf. Probe 2 zeigt Friihlingsaspekt. Probe 3 entspricht fast
genau dem Aspekt von Probe 1. Ebenso Probe 4. Dann folgt wie-
der, wie schon bei Probe 2, ziemlich weit vorne im hellen Teil der
Ogive eine Friihlingsschicht 5 mit wenigen Sommer- und Herbst-
pollen. Wihrend die bisherigen Proben zeigten, daB, obwohl die
Reihenfolge der Aspekte gleich war, wie wir sie vom Aletsch her
kennen, doch insofern eine Verschiedenheit besteht, als die Friih-



Lage des dargesteliten Teils.
N = latate Zirben.

Karte -eines Teils des Gepatschgletschers.
0 5 40m

R AC Signaturen {. die Gletscheroberflache:

Eis Schnee  0given aranen Spalten
Signaturen f. die Pollenspekiren:

Die stark umschriebene Kreisflache entspricht

2
o
°

€% der Anzahl Pollen pro 4 dm? Eis.
% %
@ Corylus @ﬁﬁ{ﬂb Fagus
(> Alnus 9 Pinus silv.+ mont.
W Guercus Abies
Betula Picea
o @DD’ Ulmus Dv Tilla
‘_.' i w Salix » Pinus Cernbra
JA .

Abb. 40. Karte eines Teiles des Gepatschferners mit Ogiven und Einzeichnung der Pollenspektren des Eises.
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lingsschicht méchtiger als am Aletsch entwickelt ist, die Winter-
schicht im Verhiltnis schwicher, erhalten wir in den Proben 6
und 7 ein Bild, das sich genau mit den Aletschogiven deckt: In-
nenrand der Ogive: Herbstaspekt; Vorderrand: Sommeraspekt
~mit Resten von Friihlingspollen. Der eigentliche Friihlingsaspekt
wire demnach einige Meter gletscherabwiirts wiederum im hellen
Teil der Ogive zu erwarten. Der Gepatschgletscher zeigt
also in seinem Ogiventeil grundsédtzlich dasselbe
aspektstratigraphische Bild wie der Aletsch. Der
Unterschied in der Michtigkeit der einzelnen Schichten ist nur
gradueller Natur. Er spiegelt die am Gepatsch anderen Firn-
zuwachs- und Abschmelzerscheinungen wider, unter Einhaltung
der vom Aletsch bekannten GesetzmiBigkeiten.

21. Profile im Gebiet des Pflugfurcheneises.

Wie ein Blick auf Abb. 25 und 32 zeigt, nehmen in jenem Teil
der Gletscherzunge, in dem Ogiven festzustellen sind, diese selbst
nur einen Teil der Oberfliche der Gletscher ein. Auf beiden Sei-
ten sind die Ogiven von Eispartien begleitet, die aus groBer Ent-
fernung bald grau, bald heller erscheinen und in der Nihe jene
schieneniihnliche Oberflichenstruktur zeigen, die als Pflugfurchen-
eis bezeichnet worden ist. Auch hier hat die pollenanalytische
Untersuchung zu ganz bestimmten Resultaten gefiihrt.

Es wurde zunichst ein einzelnes Pflugfurchenblatt, etwa in
der Mitte zwischen Mittelmorine und Ogivenfeld im Jungfrau-
teil gelegen, untersucht. Die Furchen rechts und links des Blattes
bestanden aus dunklerem Eis, an dessen Oberfliche sich Schmutz
angesammelt hatte. Zwischen den beiden Furchen war ein etwa
40 cm hoher Riicken, der an der Basis etwa 50 cm breit war, ent-
wickelt, Das Eis dieser hervorragenden Schiene enthielt wenig
duBerlich sichtbare Beimischungen und bestand aus weiBem, in
sich nicht mehr geschichtetem Eis, mit grobem Gletscherkorn.
Wie die Abb.41 zeigt, wurden nun von dieser Furche an der
Oberfliche und an einer Spalte bis in 270 em Tiefe Proben an den
verschiedensten Stellen entnommen. Das Resultat der Analyse
war iiberraschend: Alle Eisproben, wieweit auch an der Ober-
fliche voneinander entfernt, wie tief auch nach unten verfolgt,
zeigten mit Ausnahme einer einzigen denselben Aspekt, und zwar
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den Sommer mit zahlreichen Friihlingspollen. Die Variation gegen
den Friihling hin war so gering, dal sie unter der Fehlergrenze,
mit der bei Eisanalysen gerechnet werden muf}, lag. Die Furchen

Abb. 41. Proben aus dem Eis zwischen zwei Pflugfurchen. Man sieht auf
die Gletscheroberfliiche, wo ein Pflugfurchenhiigel lings 146—142—143
gietscherwiirts zieht. Der schmale Eishiigel ist durch eine Spalte nur
voriibergehend unterbrochen und ist gegen den Beschauer zu fortgesetzt
zu denken. Auf dieser Fortsetzung liegen die hier nicht sichtbaren Proben
147 und 148 ebenfalls an der Oberfliche. Die Nihte unterhalb 141 und 144
zeigen, daB sich die oberflichlich sichtbare Textur in die Gletschertiefe
hinab fortsetzt, so daB eine flache, fast senkrecht stehende Eistafel abge-
grenzt wird. Dort wo die Spalte die Eistafel schneidet, wurden die Proben
126—140 entnommen. Alle Proben der Eistafel ergaben (mit Ausnahine der
fast pollenfreien Probe 138) denselben Aspekt: Sommer mit zahlreichen
Friihlingspollen. 141 ist eine Herbst-, 144 eine Winterschicht.

rechts und links der Schiene ergaben links Herbstschicht, rechts
Winterschicht. Die Probe 138 enthielt fast keine Pollen, aus den
wenigen wiirde man auf den Sommer schlieBen. Vielleicht handelt
es sich hier um einen EinschluBl von fremdem Eis, das sich als
solches bei der Probenentnahme von der Umgebung nicht mehr
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abhob und daher ebenfalls «geerntet» wurde. Die Eisstruktur und
die Beurteilung des Eises uberhaupt wird ja beim Arbeiten in den
engen Spalten sehr erschwert, so dal es gerade hier leicht vor-
kommen kann, dafl die 3. 41 erwihnten VorsichtsmaBnahmen
bei der Probenentnahme nicht angewandt werden konnen.

An anderen Stellen ergaben Untersuchungen von solchen Fur-
chen ein dhnliches Resultat. Auf groBere Strecken hin und in die
Tiefe hinab verfolgt, ergab sich immer ein und derselbe Aspekt.
Eine Einschrinkung ist jedoch zu machen: Je weiter gletscher-
abwiirts solche senkrechten Eisblitter untersucht wurden, um so
hiufiger wurden gelegentliche Spriinge im Aspektbild, #hnlich
dem, den unsere Probe 138 hier zeigte.

Nun galt es noch, die Frage zu kldren, wie in einem Ober-
flachenprofil, quer zum Verlauf der Pflugfurchen der Aspekt-
charakter verindert wurde. Es gab wiederum die zwei Moglich-
keiten: Entweder benachbarte Pflugfurchen enthielten Pollen von

Ab. 42. Pflugfurcheneis. Die Steinreihe m deutet die Lage der langsam

auftauchenden Trugbergmorine an. Bei Og beginnt die Zone der west-

lichen Ogivenhorner des Ewig-Schneeteils. Die Pflugfurchen nehmen nach

Breite und Michtigkeit gegen die Moriine ab, wihrend sie gegen die Ogi-
ven zu in Buckeleis iibergehen.
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aufeinanderfolgenden Jahreszeiten, oder die Aspektfolge des Jah-
res spiegelte sich in der Folge benachbarter Pflugfurchen nicht
wider. _

Abb. 42 zeigt den dubleren Eindruck der Pflugfurchen, der mit
Anndherung an die Mittelmorine bzw. mit Entfernung vom Ogi-
venfeld sich etwas &dndert. Die Furchen werden immer enger,
dunkler und schirfer begrenzt, je mehr wir uns der Morfine
nihern. Auch in dem genau eingemessenen Querprofil Abb. 43
kommt dies zum Ausdruck.

Wiirde sich die im Ogivenhorn festgestellte Aspektfolge gegen
das Pflugfurcheneis hin sinngemiB wiederholen, so wire zu er-
warten, daB die dem Ogivenhorn benachbarten Pflugfurchen
gegen die Mordne zu die Aspektfolge in der Richtung: Friihling—
Winter—Herbst—Sommer widerspiegeln wiirden. Die Beurteilung
der einzelnen Proben ergibt jedoch dafiir keinen Anhaltspunkt.
Jede der aufgerichteten Eistafeln hat zwar ihren bestimmten
Aspekt, der jedoch mit dem Aspekt der benachbarten Tafeln kei-
nen chronologisch sinnvollen Zusammenhang ergibt. Weder in der
angegebenen, noch in der umgekehrten Reihenfolge lésen sich,
wie die in Abb. 43 eingetragenen Analysenergebnisse zeigen, die
den Jahreszeiten entsprechenden Eisteile ab. Vielmehr sind die
einzelnen Aspekte regellos ineinander und aneinander vorbeige-
schoben und es ist dem Zufall iiberlassen, welche Aspekte jeweils
benachbart sind. Weiter zeigt eine Priifung der Proben, dafl vom
Ogivenfeld gegen die Mordne zu immer h&iufiger ein groferer
Jahresabschnitt in ein und derselben Probe erfafit wird, und daB
umgekehrt gegen die Ogiven zu die einzelnen Aspekte reinlicher
voneinander getrennt erscheinen.

Das ergibt also eine grundsétzlich andere
Aspektstratigraphie als im Firn- und Ogiven-
gebiet. Hier ist die urspriingliche Lagerung der
Bisteile deutlich verdindert worden. Die Verin-
derung geht jedoch noch nicht so weit, daB man
dinzelne ‘Aspekte iberhaupt nicht mehr unter-
scheiden kann, sondern nur bis zu einer Verschie-
bung der urspriinglichen Aspektfolge in eine zu-
fillige. Ein Hinweis, der den Einblick in die Bewegungsweise
des Aletsch in jenem Teil der Zunge, der die Ogiven trigt, so
weit vertieft, daB nun versucht werden soll, aus den Aspektdia-
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grammen das «Wie» der Eisbewegung fiir diesen Gletscherteil zu
erschliefen.

22. Das aspektstratigraphische Bild der Ogivenzone
des Aletschgletschers.

Das Profil durch den Firnteil (Abb.24) zeigt, in welcher Weise
der Gletscher gegliedert ist, wenn er in der Hohe der Firnlinie
aus dem Zuwachsgebiet in das Abschmelzgebiet iibertritt. Es ist
nun unsere Aufgabe, diese Gliederung iiber die Firnlinie hinaus
in jenem Teil des Gletschers zu verfolgen, in dem an der Ober-
fliche die Ogiven und das Pflugfurcheneis zu sehen sind. Wieder-
um soll dabei die einzelne Jahresschicht auf ihrem Weg verfolgt
werden, unter Wahrung aller Bedingungen, die uns die pollen-
analytische Charakteristik der Eismassen vorschreibt. '

RI9T07674% ¢ g

Q

Abb. 44. Schrigrif der Ogivenzone eines Gletschers. L = Lingsschnitt,
Q, Q = Querschnitt, O = Gletscheroberfliche. M—M’ Mediane durch die
Scheitel der Ogiven S,—84; (By,)—(Ig) die B—F, bzw. B,—I"g der Abb. 24
entsprechenden Punkte. P = Zone des Pflugfurcheneises mit Einzelaspek-
ten ohne jahreszeitlich gegebenen Zusammenhang. R = Randzone ohne
aspektstratigraphische Gliederung. Signaturen der Aspekte wie bei Abb. 24.
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Abb. 44 zeigt einen aspektstratigraphischen Uberblick. Ein
Stiick dieses Gletschers unterhalb der Firnlinie FF’ ist im Schrig-
ri dargestellt. Die ausstreichenden Jahresschichten sind im Ober-
flichenbild O eingezeichnet. Wir finden unsere Jahresschichten
aus Abb.24 hier wieder. Schicht 1 hat im Augenblick der Dar-
stellung noch keinen Jahresweg zuriickgelegt, hat also das Abla-
tionsgebiet noch nicht erreicht. Schicht 2 dagegen ist schon ein
Stiick vorgeriickt und gelangt dort zur Abschmelzung. Dabei mub,
nach unseren pollenanalytischen Ergebnissen und auch dann,
wenn wir die im Profil A,—K,, festgestellte Aspektschichtung
sinngemil} fortfithren, oberhalb der Sommerschicht bei S, Herbst-
eis, unterhalb Friihlingseis ausschmelzen. 8, ist aullerdem der-
jenige Punkt, an dem B, einmal zur Ausschmelzung gelangen
mufl. Die Punkte B,—K,, ndhern sich also in dem MaBe wieder
der Oberfliche des Gletschers, als sie durch Ausschmelzung nach
oben und durch die Gletscherbewegung talauswirts gelangen.
Sie schmelzen jedoch — bezogen auf die Richtung der Gletscher-
bewegung — nicht in gleichsinniger Reihenfolge K—A in der sie
in den Gletscher gelangten aus, sondern in umgekehrter Reihen-
folze A—K. Dabei: kommt der am urspriinglich héchsten gelagerte
Punkt K an tiefster Stelle heraus. Setzen wir die Aspektreihen-
folge aus dem Firnteil sinngemif mit der im Ogiventeil festge-
stellten in Verbindung, so erhalten wir in Richtung der Gletscher-
bewegung die umgekehrte Reihenfolge der Jahreszeiten: Winter—
Herbst—Sommer—Frithling—Winter usw. Diese pollenstratigra-
phische Eigentiimlichkeit setzt sich, wie der Lingsschnitt L und die
Querschnitte Q, Q' unserer Abbildungen zeigen, auch in das Ge-
biet der Ogivenhorner fort. Wiederum fehlt auf unserer Skizze
die Darstellung der unteren Lagen, weil wir auf pollenanalyti-
schem Wege dariiber nichts aussagen kénnen. Immerhin aber war
es moglich, den Winkel ¢ annidhernd zu bestimmen (siehe S. 19
und S. 113) und so ein Stiick weit in die Gletschertiefe hinab
Feststellungen zu treffen.

Die Bogenform der ausstreichenden Ogiven erklirt sich ohne
weiteres aus der in Form einer stetigen Bewegung verlaufenden
Verdnderung der urspriinglichen Lagerung der Jahresschichten
durch Anpassung an die Trogform des Untergrundes, die die ver-
indert gelagerte Jahresschicht getreulich nachbildet.

Durch den Aspektcharakter der Firnschichtung und den der
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Ogiven ist die Zusammengehorigkeit beider Erscheinungen ein-
wandfrei erwiesen. Die Tatsache, daB die Aspektbilder der Firn-
textur in der Ogiventextur wieder in Erscheinung treten, zeigt,
dafl der Gletscher sich in jenem Gebiet, das zwischen unseren
Firnprofilen und den Ogiven liegt, stetig bewegt, das heifit, dah
die ortlichen Geschwindigkeitsverschiedenheiten allméhlich in-
einander iibergehen und benachbarte Punkte dhnliche Geschwin-
digkeiten haben. Bei sprunghafter Anderung der Geschwindig-
keiten wire der Zusammenhang der Firnaspekte auf dem Weg
unter der Firnlinte hindurch in der Gletschertiefe zerstort worden.

Wenn Finsterwalder (1897) annimmt, daB Punkte, die
im Firngebiet gletscherabwirts im Sinne A—B-—C (siehe Abb. 1)
angeordnet sind, unterhalb der Firnlinie im entgegengesetzten
Sinne c¢—b—a wieder auftauchen, so spiegelt sich diese
seine Annahme unmittelbar in der Umkehrung der
Jahreszeitenfolge im Ogivengebiet. Die Form-
inderung der Bezugsfldchen Q und q der Abb, 2,
die Finsterwalder konstruktiv entwickelt, fin-
det inder Verzerrung der Ogiven bis zu spitzbogi-
cen schmalen Winkeln ihre Parallele. Auch fiir diese
Bezugsflichen gilt die festgestellte Umkehrrelation (siehe S. 18).
Das Ausstreichen der Ogiven in relativ weiten
Abstinden entspricht ebenfalls den Konstruk-
tionen der Finsterwalderschen Theorie, weil sich
nach Finsterwalder die Jahresschichten erst gegen Ende des
Gletschers aufrichten und nahe unterhalb der Firnlinie
noch flach auslaufen.

Alle diese Beziehungen zwischen der Finster-
walderschen Theorie wund der aufgestellten
Aspektstratigraphie sind so eindeutig, dal die
«Theorie» Finsterwalders damit fiir diesen Teil
des Gletschers zum Gesetz wird, dessen Giiltig-
keit pollenanalytisch als bewiesen gelten darf
und aus dem sich eine Reihe von Folgerungen ergibt, die fiir
unsere Auffassung der Gletscherbewegung und der Gletschertex-
tur catscheidend sind.
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23. Folgerungen aus dem Charakter der Ogiven als Jahresschichten.

Aus den Messungen Liitschgs (siehe S. 52) ergibt sich fiir
den Jungfraufirn ein mittlerer Firnzuwachs von ca. 3,90 m im
Jahr. Aus unserer Vorstellung der Firngebiete (siehe S. 72) diir-
fen wir schliefen, dal3 der oberste Firnteil nicht in unsere Ogiven-
zone ausstreicht, sondern am Gletschergrund zur Schmelzung
(Abb.24, SS’) kommt oder in tiefere Gletscherzonen wandert, die
erst weiter talauswirts wieder ans Tageslicht kommen. Der dem
Ogivenfeld entsprechende Firnteil ist etwas tiefer zu suchen und
wir nehmen fiir ihn daher gréfenordnungsmiiBlig auch einen gerin-
geren Firnzuwachs von etwa 2 m im Jahr an. Der mittlere Ab-
stand der Jungfrauogiven betrigt auf unserer Abb. 32 etwa 200 m,
der mittlere Abstand der Jungfrauogiven (nach Abb. 25, 3) iiber-
haupt ist etwas kleiner. Im Jahre 1935 betrug er 130 m. Je nach
den Jahren schwankt diese Zahl zwischen 120 (1923) und 150 m
(1843).

Ein Lingsschnitt im Ogivengebiet des Jungfrauteils median
durch den Gletscherteil zwischen zwei Ogivenscheiteln gefiihrt,
ergibe dann, zehnmal iiberhoht, die Verhiiltnisse, wie sie Abb. 45a
zeigt. 8,8, ist der Abstand zweier Ogivenscheitel: 130 m, S,C die
Michtigkeit der Jahresschicht: 2 m, S,P die Horizontalprojektion
der Strecke S,;S, und S,P die Hohendifferenz zwischen den beiden
Ogivenscheiteln: 6,5 m (ebenfalls ein Durchschnittswert). Nun
148t sich der Winkel ¢, in dem die Jahresschicht aus dem Glet-
scher ausstreicht und der Winkel f, den sie mit der Horizontalen
einschliefit, berechnen.

Aus Dreieck S,8,C ergibt sich: cos a = Slg und daraus .
1%~2
In unserem Falle = 0° 53",
Aus Dreieck S,S,P ergibt sich: cos ¢ = 5,P und daraus .
12

In unserem Falle = 1°59".

Da 8,8, im Verhiltnis zu S;C sehr groB ist, fallen etwaige
Ungenauigkeiten in der Annahme der Michtigkeit der Jahres-
schichten nicht stark ins Gewicht.

Der Winkel ¢, den Finsterwalder (vgl. Abb.3) gréBen-
ordnungsmifig einzeichnet, ist nun fiir jeden Teilgletscher des
Aletsch bestimmbar und es zeigt sich, daB er fiir jeden Teilglet-

8



=) Ogivenfeld des Jungfrauteils
§ =0°37%'
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b) Ogivenfeld des Ewigschneeteils

g= 2°33
f=-0%6
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Abb. 45 a, b. Ausstreichen der Jahresschichten an der Gletscheroberfliche
im Ogivengebiet, 10 X iiberhoht.

scher verschieden grof} ist. Wie sich aus den verschiedenen Mafen
fir 8,8, und fiir S,P ergibt, betrigt er:

Jungfrauteil: ¢ = 0° 53, p = 1° 59
Aletschteil : ¢ = 1° 12, p = 2° 17
Ewigschneeteil:
beim inneren Schonbiihl: ¢ = 2° 33", g = —0° 46’
am Konkordiaplatz » = 2°33; f = —1° 11
Gepatschgletscher,
Otztalergruppe: ¢ = 2°45; f = —1° 44’

Es zeigt sich, dafl der Winkel des Ausstreichens der Schich-
ten tiiberall sehr klein bleibt. Im Aletschteil jedoch deutlich stei-
ler als im Jungfrauteil. In den drei folgenden Beispielen wird g
«negativs», d.h. die Jahresschichten streichen hier nicht mehr ab-
wirts, sondern aufwiirts geneigt aus, wie aus Abb.45b hervor-
geht. Es ist auffallend, daf in allen jenen Fiillen, wo f negativ
ist, das Ogivenfeld in geringerer oder gréferer Entfernung unter-
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halb eines Gletscherbruches liegt, wihrend man weder im Jung-
frau- noch im Aletschteil von einem eigentlichen Bruch reden
kann. Da der Zusammenhang zwischen Ogiven und Gletscherbruch
nicht der sein kann, den Heim (siehe S. 76) und andere anneh-
men, diirfte sich hier eine andere GesetzmiBigkeit andeuten, die
die enger gelagerten Ogiven in Nihe des Gletscherbruches mit
dem Gefillwechsel in Beziehung bringt. Es ist denkbar, daf der
im Gletscherbruch auftretenden Geschwindigkeitszunahme eine
Stauung unterhalb des Gletscherbruchs folgt. Diese kann zwar
die Méichtigkeit der Jahresschichten nicht dndern, wohl aber ein
steileres Ausstreichen bewirken. Dafiir spricht auch die stark
konvex gewdlbte Ogivenpartie des Ewigschneeteils, die unterhalb
des Gletscherbruchs festzustellen ist (vgl. Abb. 37), im Gegensatz
zu den konkav geformten anderen Einmiindungen in den Kon-
kordiaplatz. Vielleicht steht damit auch die von Mothes fest-
gestellte grofle Eistiefe an dieser Stelle irgendwie im Zusammen-
hang.

Ob die Textur der Ogivenform die einzige Form ist, in der
Jahresschichten ausschmelzen konnen, konnte nicht festgestellt
werden. Es ist denkbar, dafl in Jahren sehr starker Abschmelzung
bei Gletschern mit sehr flach ausstreichenden Schichten von an
sich geringer Michtigkeit andere Schmelzfiguren sichtbar werden.
Solche an Achatzeichnung erinnernde Formen zeigt zum Beispiel
die von W. Flaig (1938) veriffentlichte Swiss-Air-Aufnahme
(Phot. Mittelholzer) des Glirnischgletschers. Die Natur die-
ser Schmelzfiguren wire pollenanalytisch noch festzustellen.

Bisher haben wir die GesetzmiBigkeiten im Ogivengebiet nur
fiir einfache Gletscher zur Darstellung gebracht. Bei zusammen-
gesetzten Gletschern sind einige Weiterungen zu machen.

Wenn die Ogivenform als solche in Zusammenhang mit der
Gletscherbewegung steht, ndmlich mit der durch Messung fest-
gestellten Geschwindigkeitszunahme vom Rande zur Mitte, dann
miissen auch die einmal aufgetauchten Ogivensysteme im Laufe
ihrer Wanderung weiterhin durch solche Geschwindigkeitsinde-
rungen verzerrt werden. Liegt beispielsweise eine Ogive A, die
Halbkreisform hat (vgl. Abb.46), in jenem Gletscherteil, der zwi-
schen der rechten Seitenmorine S und einer Mittelmoridne M liegt,
so wichst die Geschwindigkeit der Teile der Ogive von S gegen
M zu. Wihrend also das rechte Horn der Ogive die Strecke r zu-
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riicklegt, hat jeder Punkt der Ogive, der weiter gegen die Mitte
zu liegt, die Strecke r-d zuriickzulegen, wobei d gegen die Mitte
zu in der Art wichst, wie wir es von den Messungen am Rhone-
gletscher her (Heim, 1885) und von zahlreichen anderen Mes-
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Abb. 46. Deformierung einer Ogive eines Teilgletschers beim Vorriicken
von A nach D. 8 = Seitenmorine; M = Mittelmorine; K = Kurve der
Oberflichengeschwindigkeit; d = Geschwindigkeitsdifferenz der die
Deformierung zuzuschreiben ist.

sungen der Oberflichengeschwindigkeit kennen. Eine diesen Vor-
aussetzungen entsprechende Konstruktion zeigt, daB sich die
Ogive A bei ihrem Weg iiber die Gletscherzunge nach und nach
in die Form der Ogive B, schlieBlich in die von C und D verzer-
ren muB: Sie wird als Ganzes schméler, ihre gegen die Seiten-
morine zu ausstreichenden Hoérner werden nach hinten weiter
ausgezogen und ihr Scheitel verschiebt sich gegen die Mittel-
morine zu.

Tatsidchlich waren solche Verzerrungen am Aletschgletscher
wiederholt feststellbar. Das schonste Dokument fiir ihr Bestehen
ist die Siegfriedkarte (Abb.13 und 25/1). Die Aletschogiven, die
bei 2610 m noch bogige Form haben, werden unterhalb 2250 deut-
lich spitzbogiger und unterhalb 2430 m verschiebt sich der Ogi-
venscheitel deutlich nach Osten, also gegen die Mittelmoriine
(Kranzbergmorine) zu, Die letzte Spur dieses verschobenen Schei-
tels diirfte der lang auslaufende Schmutzstreifen bei Punkt 2426
sein, der sich an die untersten, gerade noch erkennbaren Ogiven
anschlieBt.

Die Jungfrauogiven zeigen nur die Verzerrung ins Spitzbogige,
eine seitliche Ablenkung zeigen sie nicht, weil sie ja nicht am
Rande des Gletschers liegen, sondern in der Mitte der Teilstrome
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flieBen. Dort ist aber die Geschwindigkeitsinderung, wie unsere
Kurve (Abb.46, rechts) zeigt, am geringsten, obwohl die Ge-
schwindigkeit selbst am groften ist. Die Ewigschneeteilogiven
zeigen die Ablenkung ebenfalls nicht, weil sie nur ein zu kurzes
Stiick auftauchen und schon weit oberhalb des Mirjelensees von
anderen Texturen verdeckt werden.

Abb. 47. Schematisches Bild eines Gletschers mit einem Hauptfirnbecken
B; und zwei hoheren Nebenbecken B, und B;. M = Felsriegel; FF’ = Firn-
- linie; by, by, by = Ogivensysteme; m = Innenmorine.

Es bleibt nun noch die merkwiirdige Tatsache zu erkliren,
daB in einem Ogivenfeld, das einheitlich einen ganzen Teilstrom
des Aletsch iiberzieht, gletscherabwiirts plotzlich mehrere Ogiven-
systeme nebeneinander auftauchen, und zwar nach allem Ermes-
sen an genau dem entsprechenden Platz, den weiter oben das ein-
fache Ogivenfeld eingenommen hat. Eine Umkehrung, daB also
ein mehrfaches Ogivenfeld in ein einfaches iibergeht, wurde nie-
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mals beobachtet. Ebenso zwanglos wie die Erklirung der Ogiven-
verzerrung, ergibt sich auch die dieser Erscheinung, wie Abb. 47
zeigt. Ein schematisch angedeuteter Gletscher habe ein groBes
Firnbecken B,, das nach oben zu in zwei kleinere Becken iiber-
geht B,, B,, die durch den Felsriegel M getrennt sind. Dem Firn-
feld B, entsprechen die bei b, auftauchenden Ogiven, gletscher-
abwirts jedoch miissen jene Ogivenserien auftauchen, die den
Firnbecken B, und B; zugeordnet sind. Gleichzeitig ist zwischen
diesen Ogivenserien eine Morine m, die dem Felsriegel M ent-
spricht, zu erwarten. Da die Jahresschichten selbst sehr flach aus-
streichen, miiite auch ein sehr allmihliches Auftauchen dieser
Morine zu erwarten sein.

Jede einzelne dieser Erscheinungen 148t sich am Aletsch
nachweisen. Wie Abb. 13 und 25/3 zeigen, taucht im Gebiet zwi-
schen Trugberg- und Kranzbergmorine, in dem oberhalb 2580 m
nur die Ogivenreihe des Jungfrauteils zu sehen ist, allmihlich ein
zweites System von Ogiven auf, das des Rottalhornteils. Aus der
groBen Entfernung von der Firnlinie ergibt sich, daf auch das
zugehorige Firnbecken erst hoch oben im Firngebiet zu erwarten
ist; aus der Lage der Ogiven westlich der Jungfranogiven und
ostlich der Kranzbergmorine geht hervor, dal sie einem west-
lichen Teilbecken nordlich des Kranzberggipfels entsprechen
miissen. So gelangt man zu der erwidhnten Lokalisierung im Firn-
becken unterhalb des Rottalhorns.

Die 1935 beobachteten vierfachen Ogiven, die am Ende der
Aletschogivenserie auftauchen (Abb.25, 3), entsprechen sehr
wahrscheinlich von Osten nach Westen: Dem Kranzbergfirn, dem
Gletscherhornfirn, dem Ebnefluhfirn und dem vom Aletschhorn
selbst kommenden Firn. Hier konnte auch das ganz allmihliche
Auftauchen schwacher Moridnen zwischen den Ogivenserien beob-
achtet werden. Die diesen kleinen Morinen zugeordneten Ur-
sprungsfelsen sind wahrscheinlich die der Punkte 3424, 3107 und
3204 und die von ihnen ausgehenden, vom Gletscher verdeckten
Felsrippen.

Es muB nun noch eine letzte Erscheinung im Ogivenfeld be-
sprochen werden, die wahrscheinlich als eine Ubergangserschei-
nung zwischen dem Bewegungstypus des Ogivenfeldes und dem
des Pflugfurcheneises zu werten ist. Oft wurde bei weitausladen-
den Ogiven am Horn gegen die Mittelmorine zu eine deutliche
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Hakenbildung beobachtet. Am deutlichsten bei den Aletschogiven
unterhalb 2700 m (Abb. 30). Schon eine Skizze NuBbaums
(1929) zeigt, wenn auch etwas vereinfacht, die Hakenbildung. Die
Haken sind dort so eingezeichnet, als handle es sich um ein zwei-
tes Ogivensystem, das parallel und in gleichem Rhythmus wie
die Hauptogiven erscheint. Zu dieser Auffassung bin ich nicht
gekommen, und zwar spricht folgendes dagegen: Zwischen zwel
Ogivensystemen liegt stets, soweit ich bis jetzt beobachten konnte,
eine Eismasse, die oberflichlich als Pflugfurcheneis erscheint und
die keine Ogiven trigt. Hier aber geht der groBfie Ogivenbogen
direkt randlich in den Haken iiber. AuBlerdem ist es undenkbar,
daB zwei Ogivensysteme, die aus verschiedenen Firnbecken her-
rithren, in ihrem Abstand Jahr fiir Jahr so zusammenstimmen,
dall die Bogen immer nebeneinander auftauchen. So gelangte ich
zur Auffassung, daB dieses Horn ein Teil der Aletschogive selbst
sei und die Hakenbildung nichts anderes sei als ein Anzeichen
einer sprunghaften Geschwindigkeitsinderung. Einer Anderung
in dem Sinne, daf} der dullerste Teil des linken Horns sich rasecher
bewegt als die ilibrige Ogive, also vorauseilt und so die Haken-
form erzeugt. Hier hiitten wir zum erstenmal eine Abscherung im
Philippschen Sinne, die bisher weder im Firnteil noch im
Ogiventeil, wie nachgewiesen werden konnte, festzustellen war.
Diese Deutung des Ogivenhakens gewinnt noch groBere Wahr-
scheinlichkeit, wenn man das dem Ogivenfeld rechts und links
anliegende Pflugfurcheneis auf seine durch die Pollenaspekte an-
gedeuteten Bewegungsmoglichkeiten hin untersucht.

24. Folgerungen aus dem Aspektcharakter des Pflugfurcheneises.

Das Pflugfurcheneis besteht aus mehr oder weniger ausgedehn-
ten, senkrechten oder etwas geneigten Eisplatten, die jede fiir
sich einen mehr oder weniger einheitlichen Aspektcharakter zeigt,
der jedoch von einer Platte zur nichstbenachbarten sprunghaft
und nicht im Sinne der natiirlichen Aspektfolge wechselt. Damit
ist erwiesen, daf} fiir diesen Teil des Gletschers die urspriingliche
Firnschichtung verindert wurde. Die Verinderung erfolgt derart,
daBl groBe Eiskomplexe — eben die erwdhnten Platten — in un-
gestortem Zusammenhang bleiben. Der Ort der Differentialbewe-
gung, dem die Veridnderung zuzuschreiben ist, ist also nicht in
den Platten selbst, sondern an ihren Grenzflichen zu suchen. Die
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Hakenbildung der Aletschogiven wire also als ein erstes Anzei-
chen dieser verinderten Bewegungsweise zu deuten. Hier kommt
die Scherungstheorie von Philipp zu ihrem Recht.

Der Einwand, daBl durch Steinreihen, die, quer iiber den Glet-
scher gelegt, die Bewegungsweise des Gletschers durch die gegen-
seitige Verschiebung dokumentieren, eine solche sprungweise
Geschwindigkeitsinderung niemals beobachtet wurde, bringt uns
noch ein Stiick weiter: Diese Differenzialbewegung erfolgt an der
Oberfliche iiberhaupt nicht mehr, Der festgestellte Aspektcharak-
ter des Pflugfurcheneises beweist ja nur, dal eine solche Bewe-
gung einmal stattgefunden haben mufl. Wo dies gewesen ist und
unter welchen Umstidnden, 148t sich pollenanalytisch nicht fest-
stellen. Um hier eine Deutung zu versuchen, mufl einmal die
sichere Iiihrungslinie, die die Pollenanalyse uns gibt, verlassen
und durch theoretische Uberlegungen ersetzt werden.

Zunichst aber noch ein «negatives» Merkmal des Pflugfur-
cheneises. Es tritt nur an méchtigen Gletschern auf, die aus Teil-
gletschern zusammengesetzt sind. Wenn, wie auf dem Triftglet-
scher (vgl. das von NuBbaum 1929 veriffentlichte Bild), nur
ein System von Ogiven vorhanden ist, das den ganzen Gletscher
von Ufer zu Ufer iiberzieht, dann wird kein Pflugfurcheneis ge-
bildet. Ebenso lassen sich die obersten Ogiven des Ewigschneeteils
am Aletschgletscher iiber die ganze Breite des Ewigschneefirns
verfolgen, solange dieser noch nicht mit den andern Teilstromen
vereint ist. Von dem Augenblick an, wo sich der Griinhornfirn
dazuschiebt, reichen die Ogiven des Ewigschneeteils nicht etwa
bis zur Griineckmorine, sondern es schiebt sich von Anfang an
zwischen sie und das Ogivenfeld eine Eiszone ein, die, zunichst
ohne charakteristische Textur, im WeiterflieBen das Erscheinungs-
bild der Pflugfurchen zeigt. Auch die Ogiven des Gepatschglet-
schers lassen zwischen ihren HoOrnern und dem Gletscherrand
keinen Raum fiir Pflugfurcheneis.

Durch zahlreiche Messungen von HeB (1904), Hamberg
(1901) u. a. ergab sich, daB am Zusammenfluf zweier Gletscher,
die sich durch eine gemeinsame Mittelmorine abgrenzen, keine
Verinderung der Stetigkeit im Verlauf einer dort postierten Stein-
linie auftritt. Und doch hatte vor dem ZusammenfluBl jeder Glet-
scher eine vom andern verschiedene Geschwindigkeit. Ich mochte
mit Holl (1931) annehmen, daf sich am Ort des Zusammenflus-
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ses der beiden Gletscher die Fallwidrme in tieferen Lagen konzen-
triert, und zwar dort, wo die grifite Reibung der aufeinander-
driickenden Massen auftritt. Dort treten dann wohl auch jene
Differenzialbewegungen auf, die wir nach dem aspektstratigra-
phischen Bild zwar feststellen, aber nicht lokalisieren konnten.

Wir kimen also zur Vorstellung, daf die ur-
spriingliche, in der Firnschichtung gegebene
Struktur nur dort ungehindert erhalten bleibt,
wo keine extremen Druckverhédltnisse herrschen
und keine starken Widerstinde zu iliberwinden
sind. Mit andern Worten, der Gletscher flief3t
dort stetig, wo er auf dem eigenen Eise oberflich-
lich «<schwimmt», er zeigt Scherungsbewegungen
dort, wo Druck und Reibung die stetige Bewegung
storen. Wir werden spiter, nach Besprechung des untersten
Teiles des Gletschers, noch einmal diese Gedanken beriihren.

Zusammenfassend stellt sich also das GletscherflieBen nach
den bisherigen Feststellungen folgendermafBen dar:

Im Gebiet der Firnlinie kommen die Jahresschichten, in gro-
Ben Massen iibereinanderliegend, dem Gletschergrund entspre-
chend muldenférmig geformt, ins Ablationsgebiet. Dort streichen
sie oberflichlich aus. Dabei bildet sich der Wechsel von hellem,
luftreichen, staubarmem Winterschnee und dunklerem, luftarmem
und staubreichem Sommerschnee im Eise der Ogivenzone ab. Die-
ses Ausstreichen erfolgt in sehr flachem Winkel. Bei kleinen, ein-
fachen, nicht tiefen Gletschern (Triftgletscher) sind damit die
Bewegungsphinomene erschopft. Bei zusammengesetzten Glet-
schern dagegen kommt es vor, da im Gebiet, in dem der Zusam-
menflufl erfolgt, also nahe dem Ursprung der Mittelmorine, die
Randzone der ausstreichenden Jahresschichtpakete unter der
Gletscheroberfliiche zertrimmert wird. Diese Zertriimmerung er-
folgt meist derart, dafl die urspriinglichen Einzelschichten scher-
benformig durcheinandergeschoben werden, so daB zwar oft auf
grofiere Strecken hin der Aspektcharakter der «Scherbe» erhalten
bleibt, daB} aber doch durch das Ineinanderschieben verschiedener
«Scherben» eine sprunghafte Anderung des Aspektcharakters
entsteht, die uns die sprunghafte Anderung der Geschwindigkeit

- anzeigt. Die fast senkrecht gestellten Eisplatten solcher Grenz-

zonen zweier Gletscherteilstrome zeigen im Abschmelzgebiet jene



— 122 —

Abschmelzerscheinungen, als deren Folge rechts und links der
Ogiven das Pflugfurcheneis auftritt.

Vielleicht gelingt es einmal, die wechselnde Breite dieser
Pflugfurchenzonen mit der Michtigkeit der errechneten Drucke
von aufeinandertreffenden Teilstromen in Beziehung zu bringen.

D. Der Zungenendteil des Aletsch.

25. Aussere Erscheinung des Zungenendes des Grossen Aletsch.

Unter dem Zungenende sei hier jenes Gebiet des Aletschglet-
schers verstanden, das sich etwa von der Hohe des Mirjelensees
aus (2400 m Isohypse) bis zum Gletschertor erstreckt. Es handelt
sich also immer noch um ein grofies Gletschergebiet, das mit etwa
10 km Léinge und 1—2 km Breite fast ebenso grofl ist, wie das
Ogivengebiet. Der Grund, warum dieser Teil des Gletschers ge-
sondert behandelt werden mufl, ist der, daf} hier die weithin ver-
folgbaren Texturen der hoheren lLagen fehlen. Die Abschmelz-
erscheinungen beherrschen das ganze Bild. Von den Ogivenfel-
dern ist nur ein schmaler Streifen Schmutzeises iibriggeblieben,
der sich noch ein Stiick weit als parallel den Moréinen laufende
Textur verfolgen 148t (Abb. 13). Die Morinen selbst werden brei-
ter, wachsen gratartic aus dem Gletscher heraus und iiberschiit-
ten nahe dem Gletschertor schlieflich alles mit Schutt und
Schmutz. Neue Morinen tauchen auf. Sie treten aber nicht wie im
Ogivengebiet ganz allmé&hlich zutage (vgl. Abb.42 m), sondern
steigen in steilem Zuge nach oben (Abb. 48). Das Gletscherkorn
ist hier fast iiberall gleichmiBig 3—4 em im Durchmesser. Nur in
jenem Gletscherteil, der gegen den Mérjelensee zu liegt, kommt
noch groberes Gletscherkorn vor und an Eisbergen des Mérjelen-
sees wurden bis faustgroBe Kristalle festgestellt.

Eine merkwiirdige Erscheinung dieses Gletscherteils sind jene
«Eistédler», die wie plotzliche Einbruchgebiete in der Nihe des
Miérjelensees die Gletscheroberfliche gliedern. Diese Erscheinung
findet sich in der Literatur nur gelegentlich erwihnt, ohne daB sie
genauer untersucht worden wire. Wie Abb. 13 u. 14 zeigen, sind
diese Eisbecken in immer gleicher Form auf der konvexen Seite des
allméhlich nach Siidwesten umbiegenden Zungenteils angeordnet.
Abb. 49 zeigt den Anblick eines solchen Beckens, dessen Grund



mit einem Zuge von einander parallelen Spalten, die quer zum
Eisbecken laufen, bedeckt ist, von einem Eisbuckel aus, der die-
ses Becken von dem weiter rechts liegenden trennt. Man erkennt,
welche Ausmalle diese Beckenbildung erreicht (Abb. 49) und wie
gehiuft sie auftritt (Abb. 14).

Abb. 48. Einblick in drei Querspalten im Zungenendgebiet des Aletsch-
gietschers, die Einblick gewihren in das in starkem Aufstieg erfolgende
Auftauchen einer Innenmorine.

Von den Strukturen der Gletscheroberfliche des Ogiventeils
ist nur das Pflugfurcheneis (Abb.50) iibriggeblieben. Es streicht
im allgemeinen parallel zur Gletscherbewegung wie schon im Mit-
telteil des Gletschers. Sein Aussehen jedoch hat sich stark ge-
dndert. Statt der breiten, hellen Riicken und der schmalen, dunk-
len Rinnen, die den Eindruck michtiger senkrechter Eistafeln
ergaben, sind nun nurmehr schmale lingsgestreifte Texturen zu
sehen, die eher an das erinnern, was man mit Blitterung bezeich-
net hat, als an méichtige Eistafeln. Auch wird es immer schwerer,
solche Blitter weithin zu verfolgen, wie dies bei den Tafeln des
Pflugfurcheneises des Mittelteils des Gletschers sowohl in waag-
rechter, wie senkrechter Richtung moglich war. Auch ist die
Schmutzverteilung nicht mehr streng an die Furchentextur ge-
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bunden, sondern geht schlierenartig tiber die verschiedenen Tex-
turen hin. -

Das Gletschertor liegt in einem schluchtartigen Kessel, der
zur Zeit der Bearbeitung nur durch Abseilen zu erreichen war.
Dieser Kessel ist der Beginn der Massaschlucht, die den Hauptteil

Abb. 49. Eistal (links) und Eisriicken (rechts); in der Senke
eine Reihe von Querspalten.

des Abflusses des Aletschgletschers faBit *. Die Zunge fillt in sehr
steiler Eiswand in diesen Kessel nieder und zeigt auller einer alles
iiberziehenden Moridnenschuttdecke keinerlei Texturen. Das Korn
des Eises hat 3—4 c¢m Durchmesser, ist also nicht, wie zu erwar-
ten wire, das groBte Korn des Gletschers, sondern wird von den

* Ein kleiner Teil des Gesamtabflusses gelangt bei Hochstand des
Wassers des Mirjelensees durch den e1gens dafiir gegrabenen Stollen ins
Fieschertal zum AbfluB.
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Korngrofen aus Eisbergen des Mirjelensees noch bedeutend iiber-
troffen.

Gerade in diesem untersten Teil des Gletschers wurden be-
sonders viele Eisproben gesammelt und analysiert. Das dabei ge-
sammelte grofie Tatsachenmaterial kann hier nur in ein paar

Abb. 50. Pflugfurcheneis aus dem Zungenendgebiet des Aletschgletschers.

Beispielen angefiihrt werden, um so mehr als die dabei erzielten
Analysenresultate einen mehr negativen Charakter tragen.

26. Proben aus dem Zungenendgebiet des Grossen Aletsch.

Wiéhrend wir im Firngebiet die Firnschichtung, im oberen
Zungenteil die Ogiven- und Pflugfurchentextur als iuBere Leit-
zeichnung zur Orientierung unserer Eisprobenprofile beniitzen
konnten, bleibt uns hier auf groBen Teilen iiberhaupt keine sichere
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Eistextur iibrig, oder wir miissen uns an die sehr unsicher zu ver-
folgende, unbestimmt abgegrenzte und auf kurzer Strecke oft
wechselnde Textur der Blitterung halten. Da sich an Oberflichen-
proben keine Zuordnung von Aspekten zu bestimmten Texturen
ergab, bleibt nur iibrig, einzelne solcher Proben als Beispiele fiir
viele zu vermerken.

* Tabelle 1.

Einzelproben aus dem Zungenendgebiet

des GroBen Aletschgletschers.

s 2 | &

= o3 e Q| @ — b @
g ; %‘E Beimischungen % = E % = % o |8 % '§ ==
=] ) == o o] fe) S 3 .— Lo =3 -— ot —
=R Ele|l=|R|E|lr|E|alE|3|B|E
4 (191013 etwas 114 4 |78118]121 3 (132 |11 0 | O | 1
711900] 1 wenig 64/ 2 |54 6| 2|0 | 8|0 | 4|1 |42
912100 1 sehr wenig | 60] 9 (39|30 3| 1] 4]0 2]0(0 |2
44 11860 |2—5 wenig 68 8 |64(32(12| 1| 80| 4{0 |4 |4
Prozentuales Gesamtspektrum | 28| 2 |39(12| 4{2 | 7|4+ 3|+ |1 |1

(Aletseh):
Tabelle 11.
Proben aus zwei senkrechten Profilen des Zungenendteils
des Grofen Aletschgletschers.
é —_ %E §§ Bei- ElE8|l¢lolzgle Slelg]ols
o —_ = £ — —
2 E 22 |2% | mischungen |5 |5 |2 (S| 2|2 |2|S|S|B|E|E
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29 2—8/(0,5 wenig 333 |27124|3|6|12|]0(6]0|0]|3
30 I 2—311,0 wenig 2214 | 725725 5105|022
31 2—6 11,8 viel 1811 (49(14|8 |3 6/0]|3[0]0]2
32 2—6 |25 wenig 1410 | 39(21|4 [ 8(19/0|56[2|0]2
36 1—3(1,0| fast keine |18| 2 |60[26|3 | 1| 6|/ 0|20 |1]6
37 1—411,5| fast keine [20{0 1 66/32]0 |1 4/0(2|0[0|2
38 0 1—412,2| fast keine |46} 2 (110/36| 4 (4| 6/ 0|1 0|4 |1
39 1—3(3,0| fast keine |66 0 | 88308 (4 |26(/08 2|67
40 1—313,6 wenig 5610 (112|328 [ 1 |14 18|22 |1
41 1-3|4,1| sehr wenig (280 | 64/20( 8 | 2|14]0 4|0 (4| 4

Tabelle I gibt die Pollenaspekte von vier verschiedenen Ein-

zelproben aus dem Zungenendgebiet. Probe Nr.4 stammt aus Eis
nahe der linken Seitenmorine bei 1910 m. Sie ist pollenreich.
Der Aspekt 148t sich jedoch jahreszeitlich nicht festlegen. Schon
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daB 12 Haselpollen mit den 18 Zirbenpollen im Kubikdezimeter
Eis zusammen vorkommen, daf sich eine auffallend hohe Zahl
Eichenpollen mit einer auffallend hohen Zahl Fichtenpollen zu-
sammenfindet, 1:iBt keine jahreszeitliche Bestimmung zu. Probe
Nr.7 ist nahe Probe 4 entnommen, entstammt aber nicht der
Oberfliche, sondern dem Grundeis des Gletschers. Eine in eine
weite Eishohle auslaufende Randkluft ermoglichte das Eindrin-
gen an der Gletschersohle. Das aus dem Hangenden entnommene
Eismaterial ergab einen #hnlichen Pollenaspekt, wie Probe 4. Die
absolute Zahl der Pollen ist zwar etwas geringer, die Friihjahrs-

Abb. 51. Querschnitt durch die Mittelmorine im Zungenéndgebiet:
Entnahmestelle der Probe 44.

pollen der Hasel etwas spérlicher, sie sind aber dafiir durch die
fast gleichzeitig zu datierenden Ulmenpollen ersetzt, so dafl auch
hier wieder neben den Spitpollen (Zirbe, Linde) die Friihpollen
stehen. Die Buche fehlt hier. Probe 9 stammt von der rechten
Gletscherseite, die nahe Zenbidchen einen fast spaltenlosen, fla-
chen Eisboden bildet. Das Bild ist in grofen Ziigen wieder das-
selbe. Nun Probe 44, die von der Mittelmordne stammt. Wie
Abb. 51 zeigt, ist dort an einer Lingsspalte, die der Mordne paral-
lel lduft und sie in zwei Teile teilt, eine Art Verwerfung aufgetre-
ten, die eine grofBkornige, wenig verunreinigte Eiswand freilegte.
Dort wurde in groferer Tiefe die Probe entnommen. Auch dieses
Beispiel zeigt in groBen Ziigen wiederum genau dasselbe Bild.
Man konnte diese Beispiele noch beliebig vermehren. Es wiirde
nichts Neues mehr hinzukommen: Die Proben wvariieren zwar
etwas in der Gesamtzahl der Pollen pro Kubikdezimeter Eis im
Vorhandensein oder Fehlen seltenerer Pollen (Fagus, Tilia, Ulmus,
Castanea), das Verhiltnis der hiufigeren Pollen jedoch bleibt
nahezu konstant. In der letzten Rubrik der Tabelle 1 ist ein Ge-
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samtspektrum aus allen Teilen des Aletsch, berechnet aus 4300

Pollen, in Prozenten wiedergegeben *.
‘Der Vergleich mit wunseren FEinzelproben zeigt, daB es
sich nahezu um dieselben Verhiiltnisse handelt. Das Gesamtspek-

trum kann als durchschnittliches Bild einer oder mehrerer Vege-
tationsperioden aufgefalt werden und die genannten Einzelpro-
ben geben ebenfalls keine einzelne Jahreszeitenschicht wieder,
sondern geben gleichsam ein auf kiirzere Zeit beschrinktes Ge-
samtspektrum. Vereinzelte Abweichungen gehen nicht iiber das
hinaus, was man als Zufilligkeiten werten kann. Nur drei Ge-
setzmiBigkeiten lassen sich in diesem Teil des Gletschers noch
feststellen:

1. In groben Ziigen bleibt der Aspektcharakter der einzelnen
Teilstrome auch hier noch erhalten. So lassen sich die im Eis des
mittleren Aletschgletschers besonders hiufigen Epilobiumpollen,
die sonst im Aletscheis sehr selten sind, noch bis gegen die Ein-
miindung des Triestbaches nachweisen, und die an Zirbenpollen
etwas reicheren Eismassen des Jungfrauteils gegeniiber denen des
Ewigschneeteils kommen noch zum Ausdruck, wenn man in einer
Meereshthe von 2100 m Eis von diesseits und jenseits der hier
schon etwas undeutlichen Trugbergmorine vergleicht.

2. Der prozentuale Anteil der Zirbenpollen ist hier deutlich
geringer als im Ogiventeil des Gletschers. Zweifellos stammt ein
GroBteil der Zirbenpollen des GroBen Aletschgletschers aus dem
direkt liber dem Zungenende desselben gelegenen Aletschwaldes.
Da war es mir zunichst auffallend, daB} gerade in der Néhe die-
ses Waldes der Zirbenpollengehalt nicht zu- sondern abnahm.
Abb. 52 zeigt nun den Anteil der Zirbenpollen am Gesamtpollen
aus verschiedenen Teilen des Jungfrauteilstroms. Je weiter wir
uns vom Aletschwald entfernen, um so grofer ist der Anteil an
Zirbenpollen. Man wiirde zunfchst daran denken, daf diese Ver-
mehrung der Zirbenpollen nach oben hin vom Zustrom solcher
Pollen aus dem Lauterbrunnental handeln wiirde. Abgesehen von
der meteorologischen Unwahrscheinlichkeit groBerer Pollentrans-
porte aus dem Lauterbrunnental, die auch aus dem Gesamtspek-
trum des Aletsch nicht wahrscheinlich gemacht werden kann, ist

* Das bereits friilher (Vareschi, 1935) veroffentlichte Gesamtspek-
trum geht auf etwas geringeres Zahlenmaterial zuriick und weicht daher
unbedeutend von den hier genannten Werten ab.



— 129 —

die Zahl der dort wachsenden Zirben so gering *, daf dadurch
dieses Steigen der Zirbenprozente nicht erklirt werden kann. Da-
zu kommt noch, daf die oberste Probe Nr.7, die dem Lauter-

Abb.52. - Anteil der Zirbenpollen am Gesamtspektrum in verschiedener
Entfernung vom Aletschwald. Jede der hier mit 1—7 bezeichneten Proben
geht auf eine gréBere Anzahl Einzelproben zuriick.

brunnental am nichsten liegt, die bisher steigenden Zirbenwerte
nicht mehr fortsetzt, sondern etwas weniger Zirbenprozente er-

* Die von mir (1985) geschitzten Zahlen der Verteilung der einzelnen
Holzarten in der weiteren Umgebung des Aletsch geben fiir das Zirben-
vorkommen im Lauterbrunnental, nach Mitteilung von Dr. W. Liidi, eher
noch zu hohe Zahlenwerte als zu niedrige.

9
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gibt als die nichst tieferen Proben. Die Deutung dieser Tatsache
wird im n#dchsten Abschnitt versucht werden.

Die Frage, ob, abgesehen von diesen Einzelproben, auf klei-
nem Raum nicht doch eine gewisse gesetzmiBige Veridnderung
der vorgefundenen Aspekte festgestellt werden konnte, wurde
durch mehrere Profile gepriift. In Tabelle II ist das erste Profil
senkrecht zur Binderung nahe dem Gletschertor gefiihrt, das
zweite ist an einer Spaltenwand senkrecht zur Gletscherober-
fliche angelegt, ohne Beriicksichtigung irgendeiner Gletscher-
textur, von der an dieser Stelle auch nichts wahrgenommen wer-
den konnte. Die Zahlen beider Profile zeigen denselben Charak-
ter wie die Einzelproben: Ein mehr oder weniger zufilliges Variie-
ren der hiufigen Pollen und ein gelegentliches Fehlen der selte-
nen. Auch in der scheinbar so gesetzmifBigen Abnahme des Ge-
haltes an Fichtenpollen bei zunehmender Tiefe von Profil I kann
ich nur eine Zufilligkeit erblicken, da diese Abnahme durch keine
sinngemil entsprechende Mengenidnderung einer anderen Pollen-
art begleitet wird. Nur Probe 37 des zweiten Profils weicht von
dem allgemeinen Typus etwas ab. Die Zirbenpollen sind hier be-
sonders zahlreich, Hasel fehlt und die anderen Friihpollen (Birke,
Erle, Eiche) sind nur in geringer Anzahl vorhanden, Ulme fehlt.
Hier ist also ein etwas verunreinigter, jahreszeitlich spiterer
Aspekt noch erkennbar. KEine aspektstratigraphische Beziehung
dieser angedeuteten Jahreszeit zu den Proben 36 (dariiber) und
38 (darunter) besteht nicht.

- Nachdem diese Analysen, die auf Proben zurlickgehen, die in
den ersten Jahren der Freilandarbeit gewonnen wurden, offenbar
nichts wesentlich Neues gegeniiber den zahlreichen Einzelproben
erbrachten, wurde von der Entnahme weiterer Proben aus dem
Zungenendgebiet abgesehen. Die bisher gewonnenen Proben aus
“diesem Gletscherteil wurden jedoch erginzt durch ein groBes
Profil, das im Gebiet des Gepatschgletschers nahe dem Zungen-
ende gewonnen wurde.

3. Die dritte GesetzmiBigkeit endlich besteht darin, dall —
sofern man die S. 41 bezeichneten Vorsichtsmalregeln anwendet,
kaum einmal Proben ohne Pollen oder auch nur solche mit nur
ganz wenigen Pollen gefunden werden. Der Pollengehalt der ein-
zelnen Proben n#hert sich hier groBenordnungsmafig fast stets
dem fiir den ganzen Aletschgletscher ermittelten Durchschnitts-
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wert von 350 Pollen pro 1 dm? Eis. Einzelne Proben weisen
eine Pollenfrequenz von nur 50 Pollen, andere von bis 2000 Pol-
len auf. Extreme Werte von 4000—5000 Pollen oder 0—20 Pol-
len, wie sie im Firn- und Ogivengebiet noch hiufig gefunden wer-
den, kommen im Zungenendgebiet kaum mehr vor.

Einzelne Stichproben haben gezeigt, daB das Zungenend-
oebiet bzw. der dort vorgefundene Pollenaspekt zwar im Gebiete
der Ogiven seine obere Grenze findet, jedoch rechts und links
der Ogivenzone im Gebiet nahe der Seitenmorinen weit gletscher-
wirts bis nahe an den Konkordiaplatz, also bis zur Firnlinie hin-
aufreicht.

27. Profil senkrecht zur Banderung aus einer Querspalte
im Zungenendgebiet des Gepatschferners.

Zur Erginzung der am Aletschgletscher vom Zungenendgebiet
gewonnenen Analysen wurde an einer entsprechenden Stelle des
Gepatschferners bei 2150 m auf der linken Gletscherseite, etwa
1,6 km oberhalb des Gletschertores, ein Profil entnommen. Die
urspriingliche Firnschichtung ist hier nirgends mehr erkennbar.
Das Eis ist auf dem Weg von der Firnmulde iiber den Gletscher-
bruch beim Rauhen Kopf hierher gelangt und ist beim Profilpunkt
als schwach geneigter Talgletscher zu bezeichnen. Die im Eis
hier auffilligste Struktur ist eine enge Blidtterung, die sich an der
Gletscheroberfliche jedoch nicht mehr als Pflugiurcheneis her-
aushebt. Die Bldtter sind parallel zur Gletscherachse von oben
aullen nach unten innen geneigt. Das Profil wurde senkrecht zur
Bindertextur gelegt (Abb. 53).

In der graphischen Darstellung Abb. 54 ist das geneigte Pro-
fil senkrecht gezeichnet. Probe 102 ist daher ni¢ht 16 m, sondern
nur etwa 12 m unter der Oberfliche entnommen. Leider sind die
untersten Proben in zu grofien Abstinden entnommen worden, so
daB die Eislagen etwa bis 11 m hinab beurteilt werden konnen.
Die unterste Probe stammt nicht mehr aus Eis, sondern aus an
dieser Stelle auftauchendem Grus einer Innenmorine, dessen
Pollengehalt in relativen Werten (die Menge pro 1 dm3 Material
war hier nicht feststellbar) in der Darstellung von Abb. 54 ange-
geben ist. '

Die Analysen ergaben folgendes:

1. Eine genaue Datierung, d.h. Zuordnung der Pollenaspekte
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zu bestimmten Jahreszeiten ist nicht moéglich. Immerhin 148t sich ’
hier doch noch durch die deutlich verschiedene Dominanz von be-
stimmten Pollengruppen eine freilich nur lockere Beziehung zu
den in der Abbildung mit Fragezeichen versehenen Jahreszeiten
vermuten. Um mehr jedoch handelt es sich dabei nicht, wie schon

2200 = 4. ™ 2300

Abb. 53. Querprofil durch die Zunge des Gepatsch-Ferners mit dem Pollen-

profil, gezeichnet nach der Karte von Finsterwalder und Schunk.

M, Q = Fixpunkte der Karte; feine Punkte = Rohbdden; grobe Punkte =

Blockmorédnen; schwarz = Fels; Schraffen = Eis. Die Schraffen sind ent-

sprechend der Blitterstruktur angeordnet. B = Zone der schneilsten Be-
wegung. Mafistab 1:10000, viermal iiberhoht.

allein die Tatsache belegt, dafl in 11 Proben Haselpollen mit Zir-
benpollen zusammen konstatiert wurden. Auch sind in den dem
April (?) zugeschriebenen Proben 90 und 95 Fichten- und Zirben-
pollen enthalten. Eine irgendwie deutbare Beziehung iibereinan-
derliegender Aspekte ist nicht feststellbar.

2. Pollenfreie Proben oder Proben, die weniger als 75 Pollen
im Kubikdezimeter Eis enthalten, fehlen.

Der verschwommene Aspektcharakter zeigt, daB sich hier die-
selben Verhiltnisse vorfinden wie im Zungenendteil des Aletsch-
gletschers. Der Unterschied ist nur ein gradueller. weil hier das
Aspektbild noch nicht ganz unkenntlich gemacht ist, wihrend
am Aletsch nur mehr sogenannte Ganzjahresspektren vorgefunden
wurden.
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Abb. 54. Diagramm eines Profils quer zur Binderung im Zungengebiet
des Gepatsch-Ferners.
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28. Folgerungen aus dem Aspektcharakter des Zungenendteils.

Haben bisher die positiven Resultate der Beziehungen zwi-
schen Eistextur und Pollenaspekt einen Anhalt fiir die Art der
Gletscherbewegung gegeben, so mul jetzt die an sich negative
Feststellung, daB solche Beziehungen im Zungenendgebiet nicht
mehr feststellbar sind, im selben Sinne verwertet werden.

Die Verwischung der urspriinglich vorhandenen Aspekte muB
auf Differenzialbewegungen im Eise zurlickgefiihrt werden. Eben-
so deutet das Fehlen wirklich pollenarmer bzw. pollenfreier Win-
terschichten darauf hin, daB eine Vermischung der Eismassen in
durchgreifender Art stattgefunden haben muB. Die Tatsache, daB
der allgemeine Charakter des Pollengehaltes, soweit er sich fiir
einzelne Teilstrome des Aletsch festlegen 1dft, auch im Zungen-
endgebiet erhalten bleibt, zeigt, daB diese Differenzialbewegung
nicht zu einer Vermischung der Eismassen in Richtung quer zur
Stromungsrichtung stattgefunden haben kann. Die Vermischung
mufl also auf Bewegungsdifferenzen in der Stromungsrichtung
zuriickgefiihrt werden, das heifit, daf auch hier noch in groben
Ziigen ein FlieBen im Sinne der Stromlinien stattfindet, nur ist es
kein stationdres und stetiges Fliefen mehr.

Der prozentuale Anteil der Zirbenpollen (Abb. 52) in verschie-
denen Teilen des Jungfrauteilstroms deutet dieselben Verhiiltnisse
an. Ein Blick auf Abb. 1 erklirt diese Zunahme der Zirben mit Ent-
fernung vom Aletschwald. Der bei W angenommene Wald bestreut
die ganze Gletscherfliche mit Pollen. Die nichstliegenden Teile am
dichtesten, die entferntesten Teile am spérlichsten. Der bei a und
b sedimentierte Pollen bleibt oberfldchlich liegen oder wird ab-
geschwemmt. Die Eisproben bei a jedoch zeigen den Pollenregen, .
der bei A, also sehr weit vom Wald entfernt, niederfiel, infolge-
dessen relativ wenig Pollen dieses Waldstiickes enthiilt. Die Eis-
probe bei b stammt von B, enthilt also bereits etwas mehr Zirben-
pollen. Am meisten enthilt eine Eisprobe, die bei ¢ entnommen
wurde, denn sie stammt von dem, dem Waldstiick im Firnteil
nichstgelegenen Punkt C, der mit mehr Zirbenpollen bestreut
wurde als B. Die zunichst so widersprechende Zirbenpollen-
bestreuung des Aletsch gegen den Konkordiaplatz zu in zuneh-
mender statt abnehmender Menge erklirt sich somit zwanglos im
Sinne der Finsterwalderschen Stromlinientheorie, deren
Griiltigkeit freilich hinsichtlich der feineren Komponenten der



— 135 —

Bewegung hier im Sinne einer sprunghaften Geschwindigkeits-
dnderung eingeschrinkt werden muB. Wie groB die Massen sind,
~ innerhalb derer Differentialbewegungen wirksam werden, l4Bt
sich pollenanalytisch nicht feststellen. Nur soviel ist sicher, daB
dabei Verschiebungen stattfinden, die so weit gehen, dafi die ur-
spriingliche Ubereinanderlagerung von jahreszeitlich bestimm-
baren Schichtteilen zerstort ist. Das Maf der Bewegungsdifferen-
zen, das durch die Regelation, durch Differenzen von Korn zu
Korn auftreten kann, wird dabei wahrscheinlich wesentlich iiber-
schritten.

Durch die groBe Zahl von Proben aus dem Mittelteil der Zunge
des Aletschgletschers ist es moglich geworden, den Ubergang zwi-
schen Zungenendgebiet und Ogivengebiet weitgehend zu kliren.
Nach den fiir den heutigen Verlauf der Zonen festgestellten Ober-
flichentexturen und dem oberfléchlich ermittelten Aspektcharak-
ter wurde in der halb schematischen Abb. 55 dieser Ubergang fiir
den in Abb. 13 dargestellten Ausschnitt des Siegfriedatlasses ein-
getragen. Dabei bedeuten die Signaturen 1—4 gleichzeitig ein
topographisches und ein aspektstratigraphisches Charakteristi-
kum, und zwar:

Signatur von

Abb. 55: Eistopographie: Aspektcharakter:

1 Ogivensysteme Jahresschichten in ur-
spriinglicher Lagerung
nachweisbar.

2 Pflugfurcheneis Einzelne jahreszeitlich be-

stimmte Eisteile in wver-
dnderter Lagerung

3 Eis des Zungenendgebie- | Aspektcharakter nicht
tes, gebindert oder ohne | mehr erhalten
deutliche regelmiiBige

Textur
4 Eis des Mittleren Durch den Gehalt an zahl-
Aletschgletschers reichen Epilobiumpollen

vom Eis des Hauptstro-
mes verschieden

5 (nicht bearbeitete Gletscherteile)
Man erkennt beim Vergleich mit den Kartensignaturen auf
unserer schematischen Skizze zunichst die fiinf Ogivensysteme:
Im Westen ein nur zum Teil erfafites System, das dem Aletsch-
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Abb. 55. Mittelteil der Zunge des Aletschgletschers. Nach beendeter Unter-
suchung gliedert sich die Eismasse in Gebiete, in denen die urspriingliche
Lagerung der Firnschichten noch erhalten ist (Ogivenzone, 1), in benach-
barte Zonen, in denen der kontinuierliche Zusammenhang der an sich noch
kenntlichen Aspektcharaktere bereits gelist ist (Pflugfurcheneis, 2) und in
ein Gebiet mit vollkommen durchmischten Eismassen (Zungenende, 3). Das
Eis des Mittleren Aletschgletschers hebt sich durch den Gehalt an Epi-
lobiumpollen auch nach dem ZusammenfluB mit dem Hauptstrom noch her-
aus (4), einige Randgebiete und Seitengletscher sind nicht untersucht
worden (5).
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hornteil des Aletschteils zugeordnet werden muf. Dann gegen
Osten hin: Aletschteil, Jungfrauteil, der sich gegen Siiden in Rot-
talhornteil und eigentlichen Jungfrauteil teilt, sehliefllich im
Osten abschlieBend den Ewigschneeteil. Diese Ogivensysteme
sind wie eingerahmt von Pflugfurcheneis, das gletscherabwirts
zungenférmig noch weiter als die Ogivensysteme herabreicht. So
kommt es zu der Verzahnung mit dem aspektstratigraphisch nicht
mehr charakterisierten Eis des Zungenendteils, das bald nach der
Einmiindung des Mittleren Aletschgletschers die ganze Breite der
Zunge einnimmt. Letzteres Eis ist durch seinen Gehalt an Epi-
lobiumpollen deutlich vom Aletscheis selbst verschieden. Man
kann dadurch auch dort, wo die Trennung des Eises verschiede-
ner Herkunft durch die verwaschene Morinenzeichnung nicht
mehr sicher moglich ist, diese Trennung pollenanalytisch noch
vornehmen.
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III. AbschiieBender Ausblick.

29. Der Beitrag der Pollenanalyse zur Kenntnis der Gletscherbewegung.

Mit der pollenanalytischen Charakterisierung des untersten
Zungenteils der Gletscher ist unsere Untersuchung der Gletscher-
bewegung zu einem vorliufigen AbschluBl gekommen. Wir fassen
die Ergebnisse noch einmal kurz zusammen:

1. In der Pollenanalyse von Gletschereis wurde eine Methode
gewonnen, die es ermdoglicht, unbehelligt von den zahlreichen
Gletscherbewegungstheorien, auf empirischer Grundlage zu ein-
wandfreien Resultaten zu kommen. Dabei beziehen sich diese
Resultate nicht auf die Ursachen, sondern nur auf die Art und
Weise der Gletscherbewegung. Aufgabe der Gletscherforschung
ist es nun, die Erklirung zu finden, warum sich der Gletscher
gerade so bewegt, wie es pollenanalytisch erschlossen wurde.

2. Die beiden groBen Gletschertheorien von Finsterwalder
und Philipp, die Stromlinien- und die Scherungstheorie, die
heute im grofien und ganzen die vorhandenen Lehrmeinungen
iiber das «Wie» der Gletscherbewegung zusammenfassen und die
sich scheinbar aufs dulerste widersprechen, gaben der Pollen-
analyse ihre Hauptaufgabe. Dabei zeigte sich, dal die Haupt-
ursache dafiir, daB sich fiir beide Theorien gleichmidfBiig Belege in
der Natur auffinden lieBen, in der Tatsache besteht, daf sich die
Bewegung des Eises in verschiedenen Teilen grundsitzlich ver-
schieden abspielt. An der Gletscheroberfliche des Firngebietes
und des oberen Teils der Zunge konnte ein FlieBen nach Strom-
linien nachgewiesen werden; mit Ausnahme des Gebietes in der
Nédhe der Moridnen, wo ebenso wie im Zungenendgebiet Differen-
tialbewegungen nachgewiesen wurden, die den Voraussetzungen
Philipps entsprechen. Der Ort, wo sich diese Scherungen ab-
spielen, kann jedoch nicht die Gletscheroberfliche sein, wo ja
auch alle Ablesungen der Steinreihen, die im Laufe ihrer Aus-
biegung nirgends sprunghafte Geschwindigkeitsinderungen er-
kennen lassen, dagegen sprechen, sondern muf} in der Gletscher-
‘tiefe gesucht werden. Was wir auf der Gletscheroberflidche als
bereits erfolgte Vermischung aller urspriinglichen Schichtungen
feststellen, ist die Folge von Dilferentialbewegungen, die sich in
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der Gletschertiefe bereits vor dem Auftauchen der Eismassen im
Ablationsgebiet vollzogen haben.

Ich bin iiberzeugt, dafl viele Erscheinungen, die in den uns zu-
ginglichen Teilen des Gletschers zu beobachten sind, frither oder
spiter ihre Erkldrung in den in der Gletschertiefe sich abspielen-
den Vorgingen finden werden. So sind z. B. die Untergrundver-
hiltnisse des Konkordiaplatzes ebensowenig allein aus den Ver-
héltnissen der Gletscheroberfliche zu erkliren wie die S. 122 er-
wihnten Eistidler, die ohne gewaltige Massenverschiebungen im
Gletscherinneren nicht in der Art eingebrochen sein konnten. Dal
sie in Zusammenhang mit der Eisbewegung gebracht werden miis-
sen, erhellt iibrigens daraus, daff sie zunichst strahlenfoérmig an
der Biegungsstelle nach gletscherauswirts angelegt sind und sich
dann im Verlauf der Weiterbewegung in Richtung des Gletscher-
flieBens einstellen. Beobachtungen an anderen grofien Gletschern
iiber entsprechende Erscheinungen wiren hier sehr notig.

Einen weiteren Hinweis auf Vorgidnge im Gletscherinneren
gibt uns der Mirjelensee. Zunichst koénnen die Ausbriiche des
Sees, die besonders vor der Grabung des Stollens (siehe S. 124)
oft verheerend gewirkt haben, damit im Zusammenhang stehen.
Dann aber ist vor allem das Kalben sehr eigentiimlich. Neben
dem Kalben von der iitber die Fliche des Sees aufragenden Eis-
wand kommt noch ein Kalben unter der Wasseroberfliche — nach
den Mitteilungen verschiedener Autoren sogar hiufiger als von
oben — vor. Am 14. August 1935 war ich mit meinen Mitarbeitern
Zeuge des Kalbens: «Man hort zuniichst einen harten Krach. Der
See wirft in der Nihe der Eiswand Wellen auf, die schwimmen-
den FEisschollen schlagen laut aufeinander. In den ersten Augen-
blicken ist die Ursache nicht zu sehen. Erst nach ein paar Sekun-
den taucht das «Kalb», ein glinzendblauer Eisblock von etwa
dreiffig Kubikmeter Masse wasserrauschend auf; er fihrt zunichst
einige Dezimeter hoch iiber seine spitere Schwimmlage hinaus
und stellt sich dann, immer triger schaukelnd, auf die Wasser-
linie ein. Inzwischen haben die ersten Kalbungswellen das Ost-
ufer des Sees erreicht und fahren dort laut rauschend zwischen
die zahlreichen gestrandeten Eisbrocken.»

Auch dieser Vorgang (wortlich nach dem gleich nach der Be-
obachtung erfolgten Tagebucheintrag wiedergegeben) deutet auf
Vorgidnge in der Gletschertiefe hin, die von denen an der Ober-



— 140 —

fliche verschieden sind. Die Eiswand verlduft ndmlich, soweit
man in die Tiefe sehen kann, vollig senkrecht ins Wasser. Das
Kalben von unten deutet aber darauf hin, daB in grifierer Tiefe
das Eis vorgeschoben wird, bis es dann infolge seiner l.eich-
tigkeit abbricht und auftaucht. Also am Grunde eine andere Eis-
bewegung als an der Oberfliche!

Der Grund, warum Philipp fiir seine Scherungstheorle im-
mer nur vereinzelte Beobachtungen, nie aber Vermessungen von
Scherungsvorgingen griofleren AusmaBes erbringen konnte, ist
ebenfalls darin zu suchen, dafl uns der Ort dieser Scherungs-
bewegungen verborgen bleibt. Verborgen, moglicherweise des-
halb, weil er an Druckverhiltnisse gebunden erscheint, die an der
Eisoberfliche nicht gegeben sind.

3. Unbeschwert von allen Theorien, stellt sich nach den pol-
lenanalytischen Ergebnissen die Gletscherbewegung folgender-
mafBen dar: Der Niederschlag ergibt in den groBen Firnbecken
ein nach Witterungsperioden schichtweises Zuwachsen. Diese ge-
schichteten Eismassen bewegen sich unter Wahrung ihres Auf-
baus talwirts. Scherungsbewegungen finden dabei nicht statt.
- Unterhalb der Firnlinie kommen die im Firnbecken abgelagerten
Jahresschichten wieder ans Licht. Die Abschmelzung erfolgt da-
bei so, dal bei manchen Gletschern das schichtweise Ausstreichen
von Sommer- und Winterschichten in Form von Ogiven oder an-
deren «Schmelzfiguren» schon mit freiem Auge beobachtet wer-
den kann. Die Natur dieser Ogiven als Jahresschichten ist pollen-
analytisch erwiesen.

Diese hier geschilderte Bewegungsart gilt jedoch nicht fiir die
ganze Breite des Gletschers. Schon die von den Rindern der Firn-
becken auf den Gletscher niedergehenden Lawinen bringen an
der Peripherie der Becken Firnlagen von ungeschichteter, aspekt-
stratigraphisch nicht faBbarer Art zur Ablage. Diesen Réndern
der Becken entsprechen im weiteren Verlauf der Bewegung die
den Seitenmorinen zunichst gelegenen, randlichen Teile der
Zunge, iiber die pollenanalytisch daher kein Aufschluff zu erwar-
ten war. Ebenso dndert sich die Bewegungsart der Ogiven der
einzelnen Teilstrome gegen die zugehorigen Mittelmorinen zu,
weil dort Eis von derselben Art zu liegen kommt, wie lings der
Seitenmoriinen. Zwischen diesen aspektstratigraphiseh nicht faB-
baren Streifen bei den Mittelmorinen und den eigentlichen Ogi-
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venfeldern, liegt eine Zone in der sich mehr oder weniger steil
gestellte Eistafeln, die in sich ihren Zusammenhang und damit
ihren Aspektcharakter als Teile einer bestimmten Jahreszeiten-
schicht wahren, nebeneinander und aneinander vorbeibewegen
bzw. vor ihrem Auftauchen bewegt haben.

Es sind also Differentialbewegungen im Sinne Philipps ge-
rade in diesen Teilen des Gletschers als bewiesen anzusehen. Ob
nun der unterste Teil des Gletschers, in dem keinerlei sichere
Aspektzuordnung von Eisteilen mehr moglich war, durch fortge-
setzte Differentialbewegungen von immer neu abgegrenzten Eis-
tafeln seine urspriingliche Struktur verloren hat, ist pollenana-
lytisch nicht festzustellen. Ich mochte die Vermutung ausspre-
chen, daBl die Massenteile, die die Triger von Differentialbewe-
cgungen sind, um so kleiner werden, je tiefer sie im Gletscher ge-
lagert sind und je niher sie den stirksten Druckzonen im Glet-
schereis kommen. Damit steht ja auch die Tatsache, daf sich die
Tafeln der Pflugfurcheneiszonen gegen die Mittelmorinen zu im-
mer mehr verdiinnen und immer weniger scharf abgrenzen, in
Zusammenhang.

Wenn auch das «Wie» der Gletscherbewegung somit in groflen
Zigen erfaBt werden konnte, so bin ich mir doch bewufit, daf
damit nur ein erster Anfang geleistet werden konnte. Der Befund
am genau beobachteten Gletscher wird die Forschung immer aufs
neue vor Probleme stellen, die einer pollenanalytischen Losung
zugidnglich sind. SchlieBlich wird in der kausalen Erfassung der
einmal erkannten Gletscherbewegung die Aufgabe vor uns lie-
gen, das «Gletscherritsel» endlich endgiiltiz aus der Reihe der
oroBen mnaturwissenschaftlichen Probleme zu streichen und an
seine Stelle ein festgefligtes Wissen um GesetzméBigkeiten zu
setzen, die die beriihmten 80 Gletscherbewegungstheorien nur
mehr als ein in der (Geschichte der Wissenschaft interessantes
Kuriosum erscheinen lassen.
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