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Hundert Jahre Firnschwund

dargestellt speziell am Beispiel der Berninagruppe

Von Dr. Gian Alfr. Gensler, Kloten

Der anhaltende Gletscherriickgang ist heute nicht mehr aus-
schlieBlich Gegenstand glaziologischer Kommissionen, sondern auch
manchem Bergganger zu bleibendem Erlebnis geworden. Dieses ist
um so nachhaltiger, je gréBere Zeitriume in direkter Erinnerung
oder durch wertvolle Dokumentierung anderer iiberblickt werden
konnen. Die Anregung, diese Abschmelzprozesse in ihrer Entwick-
lung zu verfolgen, ist im heimatlichen Tal am groBten; seit 17.Jah-
ren sucht der Verfasser, den Gang dieser Entwicklung zu verfolgen.
Im Laufe der Jahre konnten, nebst direkten Messungen, alte Be-
schreibungen, Photos 'und Landkarten angeschafft werden, die nun
eine Spanne von 120 Jahren umfassen.

Das Oberengadin stellt ein Ubergangsklima zwischen der Alpen-
nordseite und der Alpensiidseite mit spezifischen Eigenheiten dar.
Dieses ist wohl entsprechend seiner Lage im Alpenkdrper etwas mehr
dem Siidalpinen zugeneigt, wird jedoch infolge der relativ niederen
Kammbhohe (2900—2950 m) seines nordlichen Gebirgskammes ofters
von den Wettervorgidngen der Nordtiler erreicht (Lit.-Verz. Nr. ba),
leichter als das beidseitig mehr abgeriegelte Wallis. WirmemaBig
weist das Berninamassiv dhnlich giinstige Bedingungen auf wie die
stidlichen Walliseralpen: auf 1800 m/M verweilt die mittlere Tages-
temperatur im Verlaufe eines Jahres in St. Moritz und Saas-Fee mit
150 Tagen um 20—25 Tage linger iiber der 450-Grenze (zirka Ve-
getationszeit) als am Grimsel oder auf der Rigi; in 3500 m/M sind
noch rund 15 Tage linger Temperaturen iiber —5° auf dem Theo-
dulhorn ob Zermatt moéglich als in gleicher Héhe am Jungfraujoch.



Die 1200—1400 mm betragenden jdhrlichen Niederschlagsmengen im
3000-m-Niveau am Bernina werden nur in den Walliseralpen strich-
weise unterboten, so daB gleiche Wirme und Trockenheit junge
Arvenbiume bis auf 2580 m/M gedeihen lassen (4). Der Anteil des
gefrorenen Niederschlages kann hier in 3000 m auf 850/, des Ge-
samtniederschlages veranschlagt werden (reiner Schneefall 65 bis
700/g, 8). Ohne Abschmelzung, Verdunstung und Setzung wiirde
jener nach einem Jahre eine Hoéhe von rund 10—12 Metern er-
reichen. |

Die L'aingf‘:n;'inderungen der Gletscherzungen sind zweifellos in
starker Abhingigkeit von der Bilanz des Schneehaushaltes im Nihr-
gebiet, d. h. auf den Firnfeldern. Daher wird im folgenden die Ent-
wicklung auf dem Firnfeld des Vadretin Misaun, zwischen Roseg-
und Morteratschtal (LK Nr. 268) seit dem Jahre 1600 beschrieben.
Photos aus dem Jahre 1866 und 1878, ein Stich von 1860 und ein
Panorama von 1833 lassen auf diesem Firn in knapp 3000 m/M
einen ganz von Eis umschlossenen Felsen einwandfrei erkennen. Die
Frage, ob dieser Fels auch in den beiden Kiihlepochen von 1812 bis

Abb. 1. Vadretin Misaun, rechts der Misaun I (Nunataker), 2890—2961 m, der

heute den Firn um 70 m iiberragt, Anno 1600 aber nicht héher war als der links

schrig dariiber anschlieBende Misaun II (12—15 m). Dieser «entstand» im Jahre

1928. Die Anderung des Landschaftsbildes durch den Firnschwund wird hier
5 J deutlich. :

Photo G. Gensler, 13.6.50

Abb. 2. Der| Riickzug des Paliigletschers, festgehalten an den Morinen-
ablagerungen Kurzer Vorst6Be mit vermutlicher Zeitangabe

GroBe Styichpunkte (bis 1930 m/M): 1600—1620 und 18. Jahrhundert

GroBe Striche: 1818/1822, 1857/1865
Kreuze, duBere - 1875

Kreuze, innere um 1885—1895

Kleine Strichpunkte 1905—1910, innen 1921
Kleine Punkte um 1930

Kleine Striche ' 1933—1936 (bis 2080 m/M)
Kleine Kreise um 1940 (bis 2200 m/M)

Photo G. Gensler, 17.9.50
Abb. 3. Persgletscherabbruch mit der Isla Persa

GroBe Punkte: um 1600
GroBe Striche: 1820—1850
Kleine Punkte 1892—1895
Kleine Kreuze -1921

Photo G.Sommer, August 1947.






1825 und von 1836—1856 mit ihren Gletschervorst6Ben 1818—1822
und 1844—1856 (Nr.10) die Firnoberfliche iiberragte, konnte nur
eine Begehung des Felsens selbst beantworten. Diese ergab dann
auch eine Trennung in einen oberen, etwas diinkleren, 12—15 Meter
hohen Felskopf und einen groBeren, helleren Felsful. Am oberen
Teile bewirkten 5—6 Flechtenarten bei verstirkter Gesteinsverwit-
terung die dunklere Farbe des Dioritgesteines. Ferner fanden sich-
hier in 2960 m noch 4—5 Polsterpflanzen und 2 Griser; sie stellen
jedoch nicht den gesamten Bestand dar, da der am 13. Juni erfolgten
Aufnahme (Abb. 1) Ausaperungsverhiltnisse von Ende Mai ent-
sprachen. Der untere Hauptteil weist makroskopisch keinen Flech-
teniiberzug auf, nur vereinzelte Polstergewichse lassen sich im kiesig-
sandigen und beweglichen Boden in den Felsnischen finden. Dies
erhirtet die Annahme, da3 der obere Felskopf als sog. Nunatak
nicht nur die Firnhochststinde um 1850 und 1820, sondern auch
frithere: 1770—1777, 1715, 1677—1681 und 1630—1640, iiberragte, da
auch der Rhonegletscher zu diesen Epochen seine Zunge nie mehr
so weit wie Anno 1820 herabschieben konnte und 100 Jahre Eis-
freiheit in den Hoéhen um 3000 m niemals geniigen, um einen sol-
chen Flechtenbewuchs zu ermoglichen. SchlieBlich erweist sich die
Tatsache, daB der Rhonegletscher zur Zeit des historisch stidrksten
GletschervorstoBes von 1590—1630 (Kiihlperiode 1553—1628) ledig-
lich um 150 m weiter talauswirts reichte (2000 m vom Stand 1937/38
entfernt), als geniigend stichhaltig, um diesen maximalen Firnstand
mit der erwidhnten Wachstumsgrenze am Nunataker zu identifizie-
ren (12). Das unter diesen Gesichtspunkten abgeleitete An- und Ab-
schwellen der Firnoberfliche an diesem Nunataker zeigt die Seite 6
folgende Fig. 1. Die Hohen beziehen sich auf den senkrechten Ab-
stand unterhalb des Firnhochststandes von 1600, der in 2950 m/M
liegt, in NW—-NNW-Exposition, bei einer mittleren Firnneigung
von 380 (27—53° im einzelnen). Der Kurvenzug stellt nicht die An-
derung von Jahr zu Jahr dar, sondern kann lediglich den ausge-
glichenen, ofters extrapolierten' Gesamtverlauf vermitteln.

Etwa 50 m oberhalb des Nunatak (= Misaun I) erschien im
warmen Sommer 1928 eine neue Granitfelsinsel. Als etwa 20—40 m?2
groBes Felsfenster kann man sie bereits im starken Ablationssommer
1906 erkennen, wurde aber spiter wieder zugedeckt. In Fig. 1 sind
die senkrechten Uberragungshchen der rechten Felswand vermerkt,
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Fig. 1. Das Absinken der Firnoberfliche auf dem Vadretin Misaun in Metern

seit dem Jahre 1600 bis 1952 auf Grund des <Emporwachsens» der Felsinseln
Misaun I und Misaun II.

Oben rechts das Absinken des Firngrates auf dem Piz Rosatsch. .
Es zeigt sich eine gute Beziehung zwischen den stark von den Wirmeeinstrah-
lungsverhiltnissen abhingigen (autochthonen) Sommertemperaturen (VI.—IX.,
Mittel 23,3%) von Mailand und dem Firnschwund.

Oberkante zirka 3025 m, mittlere Firnneigung 250 (17—350). Die ge-
samte Felsausaperung erstreckt sich heute auf einen Hohenbereich
zwischen 2995 und 3025 m/M.

Das «Emporsteigen» des felsigen Gipfelgrates des Piz Rosatsch
(3134 m) etwa 50 m hinter dem jetzt 30 m niedereren Firngrat des
Rosatschgletschers in N-Exposition bei 35—450 Neigung zeigt die
obere Kurve in Fig. 1. |

Einen direkten Beweis dieser Schwunderscheinungen ergibt sich
aus einem Vergleich der Meereshohe ginzlich verfirnter Bergkuppen
zwischen der Dufourkarten-Aufnahme 1850/51 und derjenigen der
neuen Landeskarte vom August 1935. Unter Beriicksichtigung der
um 3,26 m tieferen neuen Ausgangshohe des Fixpunktes Repére
Pierre du Niton ergibt sich die in Fig. 2 wiedergegebene Darstellung.
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Fig. 2. Das Absinken der Firn- und Gletscheroberflichen innerhalb der letzten
84—96 Jahre in Metern (Abszisse) in Abhidngigkeit von der Meereshohe
in Hektometern (Ordinate).

Die hier angefiihrten Firnabsenkungen koénnen erst im Zusam-
menhang mit dem Begriff der Schneegrenze ganz verstanden werden.
Diese Grenze ist ja die Linie, oberhalb welcher mehr Schnee {fillt
als schmilzt oder verdunstet; auf eine Horizontalebene bezogen, heil3t
sie die klimatische Schneegrenze, auf dem Gelinde selbst ist es die
orographische. Auf den Gletscheroberflichen trennt die Firnlinie
den Altschnee vom Firnschnee, der nach einem oder mehreren Jah-
ren zuriickbleibt; sie kann bis 100 m tiefer als die Schneegrenze
iiber dem Erdboden liegen (10). Direkt im Gelinde beobachtbar ist
die klimatische Grenze nicht; die jahrlichen Hochststinde der tem-
pordren (saisonbedingten) Schneegrenze (mindestens die Hilfte des
Erdbodens muf3 dort schneefrei sein) ergeben fiir jede Exposition
charakteristische orographische Schneegrenzen. Etwa 300—350 m
unterhalb dieser finden sich die zu tiefst liegenden mindestens ein-
jahrigen Firnschneeflecken. Der Verfasser bestimmte Anno 1943 fir
kleine Gletscher die Firnlinie (nach einer kombinierten Methode,
5, 9) und fand als Mittelwert fiir das Berninamassiv 3050 m/M (Nord-
lagen 2915 m, Siidlagen 3210 m). Gegeniiber 1875, auf Grund der
Siegfriedkarten-Vermessung, mit einem Mittelwert von 2920 m
(2780 m in Nord-, 3050 m in Siidlagen) stieg die Firnlinie um 130 m,



was allein dort einer Erhohung der Aperzeit von rund 15 Tagen
entspricht (5). Da bis 1949 eine weitere Hebung der Firnlinie um
30 m auf 3080 m/M eintrat, bedeutet dies fiir unseren Nunataker
eine Firnlinienhéhe in NW-Lage von fast 3000 m/M, d.h. er ist
gleichsam vom Nihr- in das Zehrgebiet heruntergerutscht.

Solche Verluste an Nihrfliche spiegeln sich begreiflicherweise
im steten Riickzug der Gletscherzungen wider, der fiir den gréBten
Berninagletscher folgende Betrige ergibt (in Metern):

1857—1877  1878—1890  1891—1900 - 1901—1910  1911—1920
250 199 116 71,5 g

1921-1930  1931—-1940 1941-—1950
92 181,5 299

Totaler Riickzug 1857—1951: 1250 m, Linge Anno 1875 = 8700 m
(siehe auch Abb.2 und 3). Hier ist zu beachten, daBl Firn- und
Gletscherflichen wegen ihrer Trigheit zudem in gewissem Sinne als
Relikte von um Jahre oder Jahrzehnte zuriickliegenden klimatischen
Zustinden angesehen werden miissen. Die Zunge des Roseggletschers
folgt den Temperaturen der einzelnen Sommer nach zirka 4 Jahren,
diejenige des Morteratschgletschers gar erst nach 11 Jahren nach.
Es ist daher niitzlich, auf der heutigen Dauer der Schneedeckenzeit
auf Erdboden zu fuBen. Fiir das Pritigau liBt sich eine Andauer
der Schneedecke von 865 Tagen fiir eine Meereshhe von 3200 m
errechnen gegeniiber einer um die Jahrhundertwende ermittelten
Firnlinie von 2700—2800 m (23). Auch bei Anrechnung von 150 m
infolge seitheriger Verschiebung und bei Umrechnung auf gletscher-
freien Boden verbleiben um die 200 m, womit die Aperzeit hier dem
Firn- und Eiszustand der Gletscher voraus ist; das bedeutet aber eine
um weitere 15—20 Tage verlingerte Aperzeit; der Gewinn seit 100
Jahren belduft sich somit auf 30—35 Tage verlingerter Vegetations-
zeit. Im Sommer hinkt die Ausaperung iiber Eis um 20 Tage der-
jenigen iiber Erdboden nach (Depression der orographischen Schnee-
grenze dort rund 400 m, 28).

Neben einer Zunahme der floristischen Zusammensetzung auf den
Berggipfeln von rund einem Drittel bedeutet der bis 250 m iiber der
bisherigen hochstimmigen Baumgrenze wachsende 1/5—11/s m hohe
Arven- und Lirchenjungwuchs wohl die eindrucksvollste Entdeckung



fiir den aufmerksamen Beobachter, welche diese Ausdehnung der
Aperzeit bewirkte. Hier auf Erdboden erreicht die Schneegrenze
3400 m. .

Um den méglichen Ursachen nachzugehen, muB man sich zuerst
iber die Faktoren im klaren sein, welche die Abschmelzung bedin-
gen. Leider ist die Zerlegung des Gletscherhaushaltes in seine Kom-
ponenten nur fiir vereinzelte Beispiele erfolgt. So haben sich auf
einem nordschwedischen Gletscher an der Firnlinie folgende Ele-
mente herausgeschilt, die fiir den Schmelzvorgang verantwortlich
sind (21): die Wirmeeinstrahlung durch die Sonne, Himmel und
Wolken auf den Gletscher dominiert mit einem Anteil von 59 9/,
an der sommerlichen Gesamtabschmelzung; sie wird gefolgt mit
30 0/y derjenigen Wirme, welche durch warme Winde herangeweht
wird, und endlich entfallen die letzten 11 9/p auf Wirme, die durch
Kondensation des Wasserdampfes aus der Luft auf die Eisoberfliche
frei wird; damit libereinstimmende Werte liegen aus den Rocky-
Mountains vor (14). Besonders stark ist der Einflu} der Einstrahlung
zur Zeit des Sonnenhochststandes im Juni (bis 929/p), wohingegen
die warmen Winde ihren Einflul mit iiber 40 0/y speziell im August
und Anfang September zur Geltung bringen. Feuchte, neblige Winde
tiber dem Gefrierpunkt konnen durch ihre konvektive Warmezufuhr
auf die Schneeoberfliche bis 50 cm Neuschnee schmelzen; sie verhin-
dern eine Verdunstungsabkiihlung und wirken, zusammen mit einer
die Wirmeabstrahlung verhindernden Wolkendecke, bisweilen stir-
ker als trockene, sonnige Sommertage. Die Abschmelzung war in der
ersten Julidekade am stdrksten; es ist hiermit ersichtlich, daB3 Juni-
und Juliwetter den sommerlichen Schnee- und Eisverlust weitgehend
bestimmen konnen. Auch die Reinheit des Schnees ist wichtig: Nach
dem Saharastaubfall vom Mirz 1947 in den Alpen erhohte sich im
Spitfriihling die Schneeschmelze um 70—75 9/, gegeniiber dem Nor-
malbetrag, da dunkler Schnee mehr Wirmestrahlung aufnehmen
kann als heller (15). Das Reflexionsvermogen (Albedo) des Schnees,
die reziproke GroBe der erwihnten Wirmeaufnahme aus der Sonnen-
strahlung, erscheint allgemein als einer der wichtigsten Faktoren im
Gletscherhaushalt: Neuschnee reflektiert stdrker als Altschnee und
nimmt daher dreimal weniger Wirme auf; Eis absorbiert zweimal
mehr Wirme als Altschnee. Es ist daher nicht bedeutungslos, ob im
Laufe eines Sommers 6 groBe Schneefille zu je 5 Tagen eintreten
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oder die gleiche Schneemenge in 30 kleinen Lieferungen fillt. Im
ersten Falle reichen die langen trockenen Intervalle aus; um die
Schneeoberfliche zu verschmutzen und so die Abschmelzung zu' be-
schleunigen; im zweiten dagegen wird immer wieder eine reinweille
Neuschneeschicht aufgelagert. Die Abschmelzung erreicht im ersten
den zwei: bis zweieinhalbfachen Betrag derjenigen im zweiten Falle,
ohne daf3 etwa beim ersten Zustand erhohte Temperatur angenom-
men wird. Da Regen auf Schnee dessen WeiBle nimmt, erhoht auch
er in der Folge den SchmelzprozeB (16). In den Alpen kénnen an
einem schénen Sommertag 500 m unterhalb der Firngrenze 3—5 cm
Eis oder 15—20 cm Altschnee abschmelzen. An sehr heilen Tagen
erhohen sich diese Werte auf 10 cm Eis oder 35—50 cm Altschnee
(1, 10). Jahrlich verfliissigen sich in den Alpen 400—500 m unter der
Firnlinie durchschnittlich 4 m Eis (extrem 7—8 m); 1000 m dar-
unter 8, maximal 14 m.

Dem Gletscherriickgang geht ein Firnschwund voraus; es muB
demnach seit 100 Jahren der jdhrlich verbleibende Schneezuwachs
nachgelassen haben. Damit z. B. der Punkt 3350 m auf dem Aletsch-
gletscher dauernd auf dieser Meereshéhe zu liegen kommt, muf3 am
Ende der sommerlichen Abschmelzperiode ein Restbetrag des alten
Winterschnees von 4,6 m vorhanden sein, um auch den Verlust
durch Setzung und Verdunstung wettzumachen (7); von 1942—1952
verblieben aber im Mittel nur 3,5 m. Am Claridenfirn sind in
2900 m etwa 33/, m Uberschull notig (18, 19), von 1928—1942 blieben
aber nur 21/s m, von 1943—1952 gar nur 21/4 m im Jahresdurch-
schnitt zuriick. Lag Anno 1921 ‘die Firnlinie in 2600 m, so stieg sie
1942 auf 2670 m und erreichte 1950 etwa 2720 m. Mit Hilfe des
relativ nahe gelegenen Sintisgipfel-Observatoriums kann dieses Firn-
defizit vornehmlich der erhéhten Sommertemperatur (Juni bis Sep-
tember) zugeschrieben werden: 1916—1927 = -3,70, 1928—1942 be-
reits 44,59, 1943—1952 gar 5,19, Der Niederschlag am Clariden-
firn ging ndmlich in den gleichen Zeitabschnitten nur von 360 auf
340 bzw. 330 cm zuriick. Dieses Ergebnis wiirde der fiir Nordschwe-
den gefundenen primiren Bedeutung der Wirmeeinstrahlung ent-
sprechen. Mehrjidhrige Untersuchungen auf WeiBfluhjoch zeigen, daB3
die positiven Tagesmitteltemperaturen in enger linearer Beziehung
zur Schmelzwassermenge stehen (10 positiven Graden entspricht eine
Schmelzwassermenge von 45 mm, 24). Im einzelnen lassen sich aber
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heute noch schwer konkrete Ergebnisse ableiten (27). Auf dem oster-
reichischen Sonnblick in den Tauern (3106 m) stieg die Firnlinie seit
1850 um 200—250 m (11), 1947 stieg die temporire Schneegrenze bis
auf 3800 m (19). In Fig. 2 sind hierfiir und fiir das Aletschgebiet die
Hohenverluste an der Gletscheroberfliche eingetragen; auf letzteren
betrug das Einsinken allein von 1926—1946 im 2000-m-Niveau 40 m
und in 1700 m gar 80 m. Lokal kann neben Niederschlagsmangel
oder WirmeiiberschuB auch eine Frequenzinderung der schnee-
bringenden oder schneewegfegenden Winde Schwankungen in der
Firnhohe verursachen. Bis etwa 1943 ging mit der Verkiirzung der
alpinen Schneedeckenzeit auch ein Riickgang der maximalen Win-
terschneehohen einher, die noch 60—70 ¢/, derjenigen um 1900 bis
1920 erreichen; ihr Wiederanstieg seit 1944 wird aber durch die
warmen Sommer wieder vollig zunichte gemacht (8).

Uber die ganze Nordhemisphire liBt sich besonders seit 1885
eine Erwdrmung beobachten, am stirksten in der Arktis: stieg wih-
rend der letzten 100 Jahre in vielen Gebieten die mittlere Jahres-
temperatur um 0,6—2,29, so betrug die Erwdrmung auf Spitzbergen
allein von 1910—1940 3,20, was eine Verlingerung der eisfreien Zeit
in den Meerhifen von 100 auf 160 Tage zur Folge hatte (6). Ahn-
liche Erscheinungen treten bis zum 40. siidlichen Breitengrad auf; in
den Anden bewirkte der Riickgang des Schneeanteils am Gesamt-

L

niederschlag eine Schneegrenzenerhéhung von 300 m fiir die Zeit
von 1862—1923 und weitere 200 m bis 1942. In den Siidanden be-
trug diese noch 50 m fiir die letzten 50 Jahre (2).

Vor dem Maximalstand um 1600—1630 (Fernau-Stadium) bis zu-
riick zum Beginn der nacheiszeitlichen Wirmezeit um 5400—5000
v. Chr., also nach dem Ausklingen des letzten Riickfalles der Eiszeit,
der jiingeren Tundrenzeit (8800—8100 v.Chr. mit der «SchluBver-
eisung»),* mit einer Waldgrenze von 1000—1300 m/M bei uns (zirka
4000 Jahre nach dem Daunstadium) sind auf Grund von Boden- und
Vegetationsprofilen keine so hohen Gletscherstinde gefunden wor-
den, wenn auch von 1300—1325, nach 1100 n. Chr., im 2. und 7. vor-
christlichen Jahrhundert (hier die «postglaziale Klimaverschlechte-

* Das heiBt jiingster prihistorischer Gletschervorsto3, ausgehend von einem
dem heutigen dhnlichen Gletscherstande, wobei z. B. die Berninagletscher bis
gegen Punt Muragl (7—10 km weiter) und der Paliigletscher bis oberhalb Robbia
(1800 m/M, 5 km linger) reichte (25); genaue Datierung noch umstritten.
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rung», spirliche Morinenspuren hievon werden als Egesen-Stadium
bezeichnet) nicht viel kleinere Gletscherlingen vorhanden gewesen
sein miissen (17, 22). In der Mitte der Hauptwirmezeit, um 4300
v. Chr. (mittlere Ste'inzeit, fritheste Neusteinzeit) war es bel groﬁer'
Trockenheit so warm, dal} sich die Gletscher in die hochsten Kare
zuriickzogen. Ahnlich war es von 2300—1900 v. Chr. (kurz vor der
Bronzezeit) und bei erhohter Feuchtigkeit von zirka 1000—700 v. Chr.
(Bronze-Hallstattzeit), wo das warme Klima ein Emporsteigen der
Waldgrenze in den Zentralalpen bis mindestens 2800 m/M ermog-
lichte (heute 2200—2400 m). In einer dritten trockenen Wirmezeit,
~ von 200—550 n. Chr., gedieh im Unterwallis die Olive und in Siid-
england der Weinstock (Waldgrenze gegen 200 m hoher als heute).
Am Ende der zweigeteilten 4. Wiarmezeit: feuchte Hauptperiode von
850—1200 n. Chr. und trockenes Nachspiel von 1335—1490, hatte es
auf dem heute baumlosen BerninapaB (2250—2350 m) so viel Wald,
daf3 dem Bischof von Chur jihrlich von den dortigen Grundbesitzern
eine bestimmte Menge Arvenzapfen abgeliefert werden konnte; die
Edelkastanie wuchs 1im Unterwallis noch in 1000—1100 m/M. Die
nach 1490 einsetzende und iiber 120 Jahre andauernde Feuchtzeit
hat dann mit der um 1550 einsetzenden Abkiihlung diese mittel-
alterliche Wirmezeit abgeschlossen und einen GletschervorstoB3 er-
zeugt, der wohl den Kern mancher Alpensage geformt haben mag.

Ob Schwankungen der Wirmeeinstrahlung durch die Sonne
(wegen Vorgingen auf der Sonne selbst) oder durch Verinderungen
jener auf dem Wege zur Erde oder ob Vorginge an der Erdober-
fliche (Hebung von Kontinenten oder deren Verlagerungen sowie
Richtungs- und Intensititsinderungen der Meeresstromungen) die
wahre Ursache zu den veridnderlichen Wirmeperioden sind, wird
kaum je entschieden sein; wahrscheinlich sind beide Hauptfaktoren
gleichzeitig im Spiele (3, 17).

Die jetzige weltumspannende glaziale Regression fithrt zum Ver-
gleich mit zwei friiheren Evolutionsprozessen: dem Einsatz der
Wirmeperiode in den ersten nachchristlichen Jahrhunderten und
ihrem AbschluB3 am Ende des Mittelalters (12. Jahrhundert fiir die
Arktis, 15. fiir Mitteleuropa). Die berechtigte Frage ist, ob wir in
eine neue Transitionsperiode eintreten. Einerseits gentigt ein. Tem-
peraturfall von nur wenigen Graden, um eine neue Kiltezeit zu er-
wecken: die Dekade von 1907—1916, innerhalb des letzten Gletscher-
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vorstoBes kleinen 'Rahmens, lag die mittlere Sommertemperatur (VI.
bis IX.) im 2500—3000-m-Niveau nur um 1,80 unter derjenigen der
warmsten Dekade von 1941—-1950 (das Jahresmittel gar nur um
3/4%) mit einer Schneedeckendepression von 150—200 m. Zum glei-
chen Ergebnis fiihrten anderseits einige sich folgende Jahre mit spit-
sommerlichen Firniiberschiissen von mehr als 5 m in der Hohe der
Firnlinie oder etwas dariiber (18). Erfihrt dagegen der jetzige
Wirmecharakter eine Fortsetzung um ein weiteres Vierteljahrhun-
dert, so mag das Klima den kritischen Wert tiberschritten haben, von
welchem es kein Zuriick mehr gibt (die Poleiskalotte kann z. B. zu
klein werden, um hinwegstreichende Windstrémungen durchgreifend
abzukiihlen); wir konnten in den Genul} des frihmittelalterlichen
Wirmeregimes gelangen (3). — Miissen wir dann wohl die Griindung
einer «Gesellschaft zur Erhaltung der Gletscher» ins Auge fassen?
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