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Rezente Gletscherverinderungen

in den Schweizer Alpen

Peter Kasser

Zusammenfassung

Die von Francois Alphonse Forel im Jahre
1880 begonnenen systematischen jihrlichen
Beobachtungen an Schweizer Gletschern
wurden nach der Griindung der Gletscher-
kommission der SNG im Jahre 1893 zu
deren zentraler Aufgabe. die sie heute zu-
sammen mit der Versuchsanstalt fur Wasser-
bau, Hydrologic und Glaziologie an der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule Zi-
rich weiterflihrt. Die vorliegende Arbeit gibt
einen Uberblick tiber die Entwicklung unse-
rer Gletscher seit etwa der Mitte des 19. Jahr-
hunderts. Einer Einleitung mit der Vorge-
schichte folgen die Hauptresultate tiber die
Verinderungen der Lingen. Flichen. Dik-
ken und Massen. Je ein Kapitel fithrt in die
Bezichungen zwischen den Gletscherverin-
derungen und dem Abfluss sowie zwischen
den Gletscherverinderungen und dem Khi-
ma ein. Praktische Beispiele begriinden 1n
den Schlussbemerkungen die Motivation zu
langfristigen Erhebungen an Gletschern in
einem Beobachtungsnetz.

Résume

Les observations systématiques des varia-
tions annuelles des glaciers suisses initiées en
1880 par Frangois Alphonse Forel sont deve-
nues la tdche principale de la commission
des Glaciers fondée en 1893 par la SHSN.
Aujourd’hui cette commission continue les
mensurations dans le réseau d'observations
en collaboration avec les Laboratoires hy-
drauliques, hydrologiques et glaciologiques
de I'Ecole Polytechnique Fédérale a Zurich.
Ce rapport donne un apercu des variations
de nos glaciers depuis le milieu du 19e siecle
environ. Une ntroduction historique est sui-
vie de données principales sur les variations
de longueur, de surface, d’épaisseur et de
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volume. Les relations entre les variations
glaciaires et I'écoulement. respectivement le
climat sont discuteées dans les chapitres sui-
vants. En conclusion on justifie a 'aide de
quelques exemples la nécessité de continuer
a long terme les mensurations glaciaires dans
un réseau d’observations.

Einleitung 106 - Die Lingendnderungen 107 - Die
Flichendnderungen 115 - Die Dickendnderungen 117 -
Die Masseninderungen 118 - Gletscherverinderungen
und Abfluss 124 - Gletscherveriinderungen und Kilima
127 - Schlussbemerkungen 133,

1. Einleitung

Wihrend Jahrhunderten waren die Glet-
scher kleiner als heute. Vom Grossen
Aleischgletscher 1st bekannt, dass er vor etwa
750 Jahren den heutigen Stand tberschriu
und seither nie mehr kleiner war (Oeschger
und Rothhisberger 1961). Infolge der Klima-
verschlechterung vor allem in der zweiten
Hilfte des 16. Jahrhunderts stiessen die Glet-
scher der Alpen allgemein kriftig vor und
erreichten die Maximalstinde der sogenann-
ten Kleinen Eiszeit erstmals schon nach we-
nigen Jahrzehnten. Verbunden mit dieser
Entwicklung waren Missernten und wirt-
schaftliche Not sowie vereinzelte Gletscher-
katastrophen. wie der Seeausbruch im Val de
Bagnes, der im Jahre 1595 einen Teil von
Martigny zerstorte und die Gletscherlawine.
welche zwei Jahre spiter das Dorf Hohmat-
ten am Simplonpass ausloschte (Litschg
1926). Die Kleine Eiszeit dauerte bis in die
Mitte des 19.Jahrhunderts. Die Gletscher
erreichten thre Maximalstinde nochmals um
1820 und 1850 (Patzelt 1973, Zumbiihl
1975). Dies ist der Ausgangspunkt unserer
Betrachtungen. die sich vor allem auf lang-
fristige Beobachtungen stiitzen, um die re-
zenten  Gletscherverinderungen in den
Schweizer Alpen und die Beziehungen zur




Entwicklung des Klimas im Uberblick zu
beschreiben. Dabei soll jeweilen auch auf die
Mouvaton fir die Messungen eingegangen
werden.

César Bordier in Genf regte im Jahre 1773
wohl als Erster an. langfristig periodisch
wiederholte  Gletschermessungen durchzu-
fihren (Bordier 1773, 276-277). Es dauerte
aber noch rund 100 Jahre, bis dieser Gedan-
ke ernsthaft aufgegriffen wurde. 1868 stellte
Eugen Rambert an der Jahresversammlung
des Schweizerischen Alpenclubs (SAC) den
Antrag. der SAC moge ber der systemati-
schen wissenschaftlichen Erforschung der
Gletscher mithelfen und sich zu diesem
Zwecke mit der Schweizerischen Naturfor-
schenden Gesellschaft {SNG) in Verbindung
setzen. Diese beschloss in threr Generalver-
sammlung 1869 in Solothurn, mitzuwirken.
Aus den Beratungen des aus je drei Mitglie-
dern des SAC und der SNG gebildeten
«Gletscherkollegiums» (Heim 1915) ging bis
1873 folgendes Arbeitsprogramm hervor:

1. Es soll eine Instruktion fur Gletscherbeob-
achtungen hergestellt werden, welche auch
die Laien im SAC zu nitzlichen Beobach-
tungen anleiten kann.

2. In einem Gletscherbuch sollen alle schon
vorhandenen und kiinftigen Beobachtungen
iiber die einzelnen Gletscher der Schweiz in
Wort und Bild zusammengetragen werden.

3. Spezielle Gletscherbeobachtungen, welche
von einzelnen Naturforschern vorgeschlagen
und als niitzhich befunden werden. sollen
unterstiitzt werden.

4. An einem bestimmten Gletscher sollen
eingehende allseitige topographische Auf-
nahmen und Vermessungen tber die Verdn-
derungen der Grosse, die Bewegungen etce.
durchgefiithrt werden.

Die «Instruktion fiir die Gletscherreisenden»
ist im Jahrbuch 1871 des SAC erschienen
(Schweizer Alpenklub 1872). Das Gletscher-
buch wurde durch 1. Siegiried bearbeitet.
nach seinem Tode im Jahre 1879 aber nicht
weitergefithrt. Zu den speziellen Gletscher-
beobachtungen leistete Albert Heim einen
methodischen Beitrag zur Messung der Glet-
scherbewegung. Als  zentrales Untersu-
chungsobjekt wurde 1874 der Rhoneglet-
scher gewihlt. Das im Jahre 1916 erschiene-
ne Werk iiber die «Vermessungen am Rho-
negletscher 1874-1915» ist eine grundlegen-
de Arbeit in der Glaziologie (Mercanton

1916). Bei den Messungen wirkte das Eidge-
nossische topographische Biiro massgebend
nit.

Neben der rein wissenschaftlichen Neugier-
de gaben technische Probleme und Klima-
fragen immer mehr den Impuls fiir Glet-
scheruntersuchungen. Uberschwemmungen
des Genfersees im Jahre 1880 gaben den
Anlass zum «Procés du Léman» vor Bundes-
gericht. Die Waadt machte Einbauten der
Genfer in die Rhone fiir die Spiegelerho-
hung verantwortlich. wihrend die Genfer
diese auf aussergewdhnlich grosse Schmelz-
wasserabfliisse der Walliser Gletscher zu-
rickfithrten. Um diese Frage abzukliren,
begann Francois Alphonse Forel mit den
jahrlichen Zungenmessungen und dem Auf-
bau des noch heute betriebenen Beobach-
tungsnetzes. Im Jahre 1893 idibernahm die
nach der Auflosung des «Gletscherkolle-
giums» neu gegriindete Gletscherkommis-
sion der SNG die langfristige jahrliche Beob-
achtung der Lageiinderung der Gletscher-
zungen als zentrale Aufgabe. Johannes W. F.
Coaz, Eidgendossicher Oberforstinspektor
und Mitglied der Kommission. gewann die
kantonalen Forstdienste zur Mitarbeit.
Einen ganz entscheidenden Beitrag zur Be-
stimmung der Gletscherverianderungen lei-
stete schon seit dem Ausgang der Kleinen
Eiszeit das von Guillaume Henr Dufour
1838 gegritndete Eidgenossiche Topographi-
sche Bureau, das heutige Bundesamt fir
Landestopographie (Huber 1979, Oberh
1979), durch die Aufnahme und Herausgabe
seiner Kartenwerke, sowie in neuerer Zeit
auch die Eidgenodssische Vermessungsdirek-
tion durch ithre Luftaufnahmen.

Die Lingeninderungen

In den hochgelegenen Firngebieten hat sich
die Lage der Bergschriinde seit der kietnen
Eiszeit meist nur wenig verindert. Deshalb
kann die Lingeninderung der Gletscher mit
guter Niherung durch die Lageiinderung der
Gletscherenden angegeben werden, Diese ist
definiert durch die Flachenidnderung an der
Front des Gletschers dividiert durch die
Breite des Kontrollstreifens an der eingemes-
senen Front (Kasser 1970).

In Abbildung 1 ist der Langenschwund von
je vier ausgewithlten Gletschern aus den
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Abb. 1. Laingeranderung einiger Schweizer Gletscher seilt dem letzten Maximalstand um die Mitte des 19.Jahrhun-
derts.
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Abflussgebieten des Rheins und der Rhone
sowie aus den Gebieten stidlich davon nach
der Bearbeitung durch Markus Aellen aufge-
zeichnet. Als Ausgangspunkt dient fur alle
2wOlf Gletscherenden der an den Morinen
festgestellte Maximalstand um die Mitte des
19. Jahrhunderts. Die graphische Darstellung
zeigt eindriicklich das unterschiedliche Ver-
halten der verschiedenen Gletscher. Der
Lingenschwund bis heute liegt etwa zwi-
schen 0.7 und 2,6 km. Einzelne Gletscher,
wie Paradies, Grosser Aletsch und Morte-
ratsch sind andauernd kiirzer geworden, an-
dere riicken seit einigen Jahren vor und sind
bereits um 1920, einzelne davon auch kurz
vor 1900, vorgestossen.

Die Ausdehnung der Gletscher ist durch das
Zusammenspiel von Klima und Topographie
des Einzugsgebietes bedingt. Jeder Gletscher
ist dauernd bestrebt, sich den wechselnden
klimatischen Bedingungen anzupassen. Mor-
phologische Parameter wie beispielsweise die
Form und Grosse. die Vertellung der Fli-
chen auf die Hohenstufen, das Lingenprofil
und die Exposition bestimmen bel vorgege-
benen Klimabedingungen die Erndhrung,
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Abb. 2. Beobachtungsnetz fiir die Gletschermessungen.

s Gietscher Nr.l
janrtichen lLagednderung des Zungenendes .

* Gletscher Nr.3,
der jahrlichen Massenbilanzen.

o Becbachtete Gletscher

Untersuchungen iiber
Seeausbriche.

den Abtrag und das Fliessverhalten eines
Gletschers und damit auch die Reaktionszeit
seines Zungenendes auf Klimaschwankun-
gen, Der extreme Langenschwund der Glet-
scher Rhone (338 m von 1943-1950) und
Cambrena (245 m von 1952-1955) ist durch
Steilstufen bedingt. auf denen der «Riick-
zug» durch zahlreiche Eisabbriiche beschieu-
nigt worden ist. Dasselbe gilt fiir den Allalin
fiir normale Abbriiche (524 m von 1943-
1947y und fir den Gletschersturz am
30. August 1965. Das an diesem Tag freige-
gebene Gelinde von 400 m Linge wurde
innert funf Jahren vom Gletscher wieder
besetzt. Der Schwund des Hitfigletschers um
das Jahr 1960 steht mit der Bildung des
Zungenendsees im Zusammenhang.

Die Lageskizzen in Abbildung 1 zeigen Form
und Grosse von zwdlf Gletschern sowie das
seit der Kleinen Eiszeit freigegebene Gelin-
de, das sich in der Natur meist durch ein
Band heller Felsen oder Morinenhinge,
durch spirlich bewachsene Moranenkdmme,
oder in tieferen Lagen zuweilen auch durch
jungen Wald von der Umgebung abhebt.

In Abbildung 2 sind die Gletscher eingetra-

{487 ool
116, 920100¢
102: 93! \

bis 120 : Netz zur Bestimmung der

{(5+6+106), 78, 114 und 90: Messung

éyEinzugsgebiet der Massa /Blatten bei Naters

&

o/ Bestimmung  der

hydrologischen Bilanz.
ausserhalb des Kiima~-Netzes.

eventuelle Eislawinen oder

109



gen, an denen langfristig systematische pe-
riodisch wiederholte Messungen durchge-
fithrt werden. Die Namen der Gletscher
Nr. 1 bis 120 des Beobachtungsnetzes fur die
Bestimmung der jahrlichen Lageidnderungen
des Zungenendes sind in Tabelie 1 zu finden.
samt Angaben {iber die Fliche. mittlere Nei-
gung, Meereshohe des Gletscherendes und
die Exposition des Ablationsgebietes. Ferner
sind die Lingenidnderungen der cinzelnen
Gletscher in den Jahren 1975/76 bis 1977/78
eingetragen. Die Gletschernummern in der

Kolonne Gl stimmen mit denjenigen in Ab-
bildung 2 berein und bezichen sich auf das
Netz der Gletscherkommission. Die Ge-
nauigkeit fir die Messung der Lagednderung
eines Zungenendes variiert mit der Messme-
thode und den Interpretationsschwierigkei-
ten 1m Einzelfall. Wird eine genugend grosse
Anzahl zweckmissig ausgewihlter Punkte
der Gletscherfront emgemessen. solite der
Maximalfehler der mittleren Lagednderung
des Zungenendes den Wert von | Meter in
der Regel nicht tiberschreiten.

Tab. 1. Die Gletscher des Beobachtungsnetzes mit einigen morphologischen Parametern, sowie die Langeninderun-

gen in den Jaliren 1975/76. 1976/77 und 1977/78.

Gletscher Morphologische Parameter (%) Lingeninderung in Metern
Nr. Name im Jahre
Gl F it H, Exp. ()
M & km? % m .M. 1975776 1976/77  1977/78
Einzugsgebiet der Rhone
| Rhone 17.38 14.5 2140 S - 183 4+ 154 4+ 7
2 Mut 0.57 38.2 2380 NW - 2.1 4 x{smy 4 193
3 Gries (Aegina) 6.60 15.8 2380 NE - 336 - 47 - 3.3
4 Fiescher 33.00 16.0 1640 ot e 206 -~ }2.8 + 194
5 Grosser Aletsch 86,76 10.6 1520 Y —~ 98 = B3 -~ 28.8
106 Mittelaletsch 8.50 329 2260 SE — 676 - 10.2 + 4.4
6 Oberaletsch 21.71 18.5 2180 SE = T2 st - 1.6
7 Kaltwasser 1.835 46.2 2620 W — 0.7 L 62 +35.5
& Tilliboden 0.26 37.5 2640 NW — 225 st{sny 4+ X
9 Ofental (.40 40.0 2660 N n st{sn} 4 X
10 Schwarzberg 6.20 214 2660 NE - 23+ 13 + 143
11 Allalin 9.94 28.6 2340 E - 171 + 35 4+ 205
12 Kessjen 0.61 422 2840 NE - 12.4 st(sn) -+ X
13 Fee (Nord) 16.66 453 2040 NE 4 Tea. 4+ 466 + X
14 Gorner 68.80 17.6 2120 NW — 478 ~ 3.0 i2.9
15 Zmuu 16.98 2x5 2280 E. - 46 29.5 =535
16 Findelen 19.09 202 2320 wo 6.3 22.0 3.0
107 Bis 4.79 64.2 2060 E st booX + X
17 Ried 8.26 352 2060 NW - 4.3 4.7 32
18 Lang 10.03 229 2140 SW -~ 17 - 33 + 26
19 Turtmann-West 6.98 337 2260 N 38 A - 28
20 Brunegg 6.12 359 2440 NW w33 SN T - 3.4
21 Bella Tola 0.31 50.0 2680 N — 239 0.1 + 7.7
22 Zinal - 16.24 26.8 2000 N — 316 232 +22.4
23 Moming 3.77 421 2460 NW n B4 0.5
24 Moiry 6.1 25.0 2420 N - 6.5 -~ 0.3 ]
25 Ferpecle 9.79 253 2140 N + 38 4 52 + 5
26 Mont Miné 10,89 215 1980 N - 6.2 + 19 4+ 8
27 Bas d’Arolla 6,02 27.6 2140 N + 6 + 8 + 8
28 Tsidijore Nouve 312 36.0 2280 NE + 10 + 16 + 5
29 Cheillon 4.73 290 2660 N e 19.0 — 7.0 — 57
30 L'tn Darrey 1.86 47.5 2560 NE — 365 -~ 07 X
31 Grand Désert 1.85 209 2760 N — 4 — 13.0 n
32 Mont Fort 110 30.0 2700 N - 6 - 2.6 n
33 Tsanfleuron 378 16.1 2440 E —~ 15 — 48 + 16
34 Otemma 16.535 158 2460 SW — 17.3 — 18 - 53
35 Mont Durand 7.59 320 2280 Lk - 9 -5 — 13
36 Breney 9.80 19.7 2560 SW — 30 — 53 - 8
37 Giétro 5.94 237 2540 NW — (4 +~ 6.1 + 3.3
38 Corbassiére 17.44 21.2 2220 N 0 0 4 7
39 Valsorey 2.34 322 2400 N 4+ 3.3 + 1.2 4+ 5
40 Tseudet 1.73 40.7 2500 N - 90 —~ 40 =260
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Gletscher Morphologische Parameter (%) Lingendnderung in Metern
Nr. Name im Jahre
Gl F a H, Exp. ("
M km? % m .M., 1975776  1976/77  1977/78
41 Boveyre 1.99 40.0 2620 NW + 75 4+ 26 4+ 4
42 Saleina 5.03 331 1760 NE + 85 4 65 + 6.5
108 Orny 1.54 22.0 2640 E n + 30f¢a. n
43 Trient 6.58 338 1800 N + 28 4+ 46  + 32
44 Paneyrosse 0.45 514 2400 N +  64% ~ 67 4358
45 Grand Plan Névé 0.20 50.0 2360 N 4+ 112% — B2 4395
46 Martinets 0.59 300 2140 NE - X n + n
47 Sex Rouge 0.72 25.0 2660 NW - 72 4+ 30 + 30
48 Prapio 0.37 55.6 2500 NW — deca. -+ 60 +1L0
49 Pierredar 0.67 58.0 2380 N - X n 4 xha
Einzugsgebiet der Aare
50 Oberaar 523 215 2300 E 0 + 70 4+ 62
51 Unteraar 28.41 16.1 1900 E - 165 -~ 8% 328
52 Gauli 13.70 21.5 2140 E -~ 122 — 5 -]
33 Stein 6.52 32.8 1960 N + 6 + 7 +21.5
54 Steinlimmi 221 43.0 2140 N - 17 + 2 +61
55 Trift 17.07 23.4 1720 NW - X - X st
56 Rosenlaui 6.20 354 1860 NE n n stée
37 Oberer Grindelwald 10.07 45.5 1240 NW 0 &, 12 + 6.3
58 Unterer Grindelwald 2171 31.6 1260 N — 8 - 4 +75
59 Eiger 2.27 73.1 2200 NW 4+ 100+ 84 + 89
60 Tschingel 6.18 33.2 2240 NE + 24 9+ 23 +104
61 Gamchi 1.73 319 1980 N - 28 - 27 + 6.6
109 Alpetli 14.02 13.8 2320 SW 0 4+ 28 4+ 16
110 Lotschen 0.91 28.0 2320 N n n n
62 Schwarz 1.60 36.9 2220 NW - 40 + 25 -~ 038
63 Lammern 335 28.0 2540 E — 160 4+ 15 + 4.3
64 Blumlisalp 2.98 50.3 2200 NW 4+ X 4+ X + %
111 Ammerten 1.89 314 2360 NW -~ 98 - 0.8 + 1.3
65 Riitzli 9.80 16.0 2320 NW - 179 - 2 + 1.8
Einzugsgebiet der Reuss
66 Tiefen 3.17 27.1 2480 SE - 73 4+ 5 + 4
67 St. Anna 044 35.6 2580 N + 45 + 4 + 1
68 Chelen 3.15 394 2120 SE + 108 + 54  + 93
69 Rotfirn (Nord) 1.21 39.1 2000 NE + 38 — 60 4+ 28
70 Damma 6.32 44 .8 2040 NE + 87 + 5.2 +13.0
71 Wallenbur 1.70 46 4 2260 SE + 3.5 - 92 +12.5
72 Brunni 2.99 324 2340 NE — 255 4 0.3 +49
73 Hfi 13.73 21.1 1640 SwW — 38 0 + 18
74 Griess 2.48 83.1 2160 N — 54 + 1.0 + X
75 Firnalph-Ost 0.54 63.6 1880 N - 388+ 22 +26.1
76 Griess (Griessen) 1.27 354 2420 W n - 1.8 n
Einzugsgebiet der Limmat
77 Biferten 2.86 41.4 1880 NE — 46 -+ 4l + 52
78 Limmern 2.39 40.0 2260 E — 14— 07 + 37
114 Plattalva 0.73 38.2 2560 E — 7.6 st(sn) + 6 ca.
79 Sulz 0.20 40.0 1920 N + 44 - 20  +135
80 Glirnisch 2.09 26.1 2320 w + 40 -+ 56  + 12
81 Pizol 0.31 50.0 2480 N — 436 4+ 90 +80.06
Einzugsgebiet des Rheins bis zum Bodensee
82 Lavaz 1.76 30.0 2280 N n ~ 1087 +923
83 Punteglias 0.93 33.0 2340 S — 1.0~ 33 — 0
84 Lenta 1.38 42.3 2300 N — 70 - 123 -~ 2.8
85 Vorab 2.51 19.0 2580 E — 127 4+ 113 + x
86 Paradies 4.60 28.9 2360 NE — 371 — 43 +94.3
87 Suretta 1.17 45.0 2240 N — 128 4+ 71 - 14.4
88 Porchabella 2.59 28.0 2620 N - 200 - 85 — 3.5
115 Scaletta 0.66 54.5 2500 N n n n
89 Verstankla 1.06 33.0 2400 NW - 6.5 + 6.5 + 6.5
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Giletscher

Morphologische Parameter (%)

Langenidnderung in Metern

Nr. Name im fahre
GL F a H, Exp. )
ONG) km? % m M. 1975/76  1976/77  1977/78
90 Silvretta 3.25 20.6 2440 w - 1.8 - 102 4+ 41
91 Sardona 0.38 57.1 2390 E - 96 + 22 4 66
Einzugsgebiet des Inn
92 Roseg 8.72 26.5 2180 N + 134 n - (.8
93 Tschierva 6.83 364 2180 NW ~ 345 n + 16.72
94 Morteratsch 17.15 25.6 2100 N — 268 - 52 — Al
95 Calderas 1.12 29.0 2720 NE n — 33.2% 220
96 Tiatscha 24 283 2500 S 0 + 1.2 4+ 3.5
97 Sesvena 0.67 35.0 2720 N - 25 4+ 16 + 24
98 Lisachana 0.21 46.7 2740 NW n si(sn)  + x
Einzugsgebiet der Adda
99 Cambrena 1.72 384 2500 NE + 2.5 + 85 + 8
100 Palit 6.62 38.5 2320 E + 39 + 83 110
101 Paradisino 0.55 38.0 2800 W sn n + X
102 Forno 8.74 i7.4 2180 N n ~ 27.0% —117
Einzugsgebiet des Tessin
120 Corno 0.27 543 2500 N — 12.8 -+ 40 ca. n
117 Valleggia 0.59 35.0 2400 NE + 0.1+ 40ca. n
118 Val Torta 0.17 433 2480 N - 440 4 40ca. n
103 Bresciana 0.87 533 2760 w 3! si{sn) 0
119 Cavagnoli 1.32 14.3 2520 NE — sn n
104 Basodino 2.30 48.8 2440 NE -3 + X + X
105 Rossboden 1.89 50.8 2020 NE - 2 0.7 +12.3

Bemerkungen:

(') Nummer im Beobachtungsnetz Gl. der Gletscherkommission der SNG und der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH-Ziirich (vergleiche Abbildung 2)

(*) Name im Beobachtungsnetz Gl.

(*) Die Werte fiir F. ¢, H; und Exp. sind dem Inventar 1973 entnommen (Miiller, F., Caflisch, T. und Miiller, G.
1976). mit einigen Anpassungen an das Beobachtungsnetz Gl. (Kasser, P. und Acllen. M. 1976).

F = Gletscherfliche Hy = Meereshohe des Gletscherendes

« = mittlere Neigung

Exp. = Esposition des Zehrgebietes

(*) Wenn die Anderung fir eine Periode von mehreren Jahren gilt, ist die Anzahl Jahre angegeben wie im folgenden
Beispiel: — 13.6% = Riickzug von 13.6 Metern in 3 Jahren. Ferner bedeuten:

im Vorstoss
stationir

n nicht beobachtet +
sn  eingeschneit st

Resultat unsicher
ungefihrer Wert

— im Ruckzug )
X Betrag nicht beziffert ca

Welche jihrlichen Lingeninderungen sind
als klein, missig, gross oder sehr gross zu
bezeichnen? Als Kriterium hiefiir sollen alle
Werte der Grosse nach geordnet und in
zwolf  gleichbesetzte Klassen, sogenannte
Duodezile, eingeteilt werden. Dies wurde fiir
die Gesamtheit von 7 Messjahren ausge-
fihrt. In Tabelle 2 sind die Werte fiir die
Duodezile sowie die Abweichungen vom
6. Duodezil oder Medianwert zusammenge-
stellt. In der letzten Kolonne wird die Abwei-
chung der Lingeninderung vom Median-
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wert fiir die verschiedenen Klassen bewertet.
Die dussersten zwei Klassen enthalten je Y/,
aller Werte, die anderen je . Werte ausser-
halb des 1. beziehungsweise 11. Duodezils
sind ungewohnlich und deshalb in der Regel
durch besondere Umstinde bedingt. Griinde
fur sehr grosse Schwundbetrige kénnen sein:
Gletschersturz, durch Eislawinen beschleu-
nigter Riickzug iiber eine Steilstufe, Lostren-
nen des Gletscherendes infolge Abschniirens
durch die Schmelze, Abschmelzen eines
grosseren, sehr diinn gewordenen Gletscher-




|

Tab. 2. Duodezilwerte und Abweichungen vom Median-
wert fir jihriiche Lingendnderungen von rund 100
Gletscherzungen

Duodezilwerte!) Abweichung  Bewertung
inm vom der Abweichung
Medianwert  vom
inm Medianwert
Minimum - 371.0 3658 sehr gross
1. Duodezit — 330 -~ 278 e
2. Duodezil — 230 — 17.8 gFOSS
3. Duoodezil — 165 — 113 e
4 Duodezil -~ 114 - 62 maissig
5. Duodezil —~ 72 -~ 2.0 e
6. Duodezil?)) — 5.2 G klein
7. Duodezil — 20 + 32
% Duodezit — 00 + 52 missig
9. Duodezil + 22 + 74
10, Duodeztt + 33+ 105 2rOss
il. Duodezil + L0 4 162 e
Maximum +147.0  + 1522 sehr gross

1y Bestimmt aus der Gesamtheit der Messungen in den

Jahren 1946/47, 63/64, 64/65, 71/72, 74775, 76/77 und
7/78 (Kasser 1979).

2y Medianwert.

endes, Kalben in einen See, Wegschmelzen
einer im Vorjahr filschlicherweise zum Glet-
scher gerechneten Schneedecke.

Grosse Vorstossbetrige konnen durch aus-
sergewdhnliche Gleitbewegungen der Zunge
(Rutschungen), durch Anlagerung von Eis-
und Schneelawinen vor der Front, durch
Zusammenwachsen der Front mit einer vor-
gelagerten Toteismasse oder durch Auftau-
chen von Grundeis aus einem See am Glet-
scherende entstehen. Ausnahmsweise wird
auch etwa eine im Berichtsjahr vor der Front
abgelagerte Schneedecke zum Gletscher ge-
zihlt.

Seit Jahrzehnten wird immer wieder nach
den wenigen reprisentativen Gletschern ge-
sucht, auf deren Messung man sich stellver-
tretend fiir die anderen beschrianken konnte,
mit dem Ergebnis, dass nach jeder Uberprii-
fung noch mehr Gletscher in die Beobach-
tung einbezogen werden. Anderseits er-
scheint die Zahl von gegenwirtig 117 beob-

1 HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER GLETSCHER NACH [HRER FLACHE
300
inventar 1973 : Nj,, = 1828 Gletscher
Anzahl | Netz 1973 ¢ Nygtz = V17 Gletscher
ny : i
; ﬂ E_n_‘ im inventar
di , N %
200 + s S 100
i 1
' -- \E_,rll im Netz N
i N
H -
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 VE 9.0 km
FLACHENANTEILE F; IN BEN EINZELNEN GROSSENKLASSEN %
100 100
ol Inventar 1973 : Fyn, = 1342.2 km? pn—
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Abb. 3. Haufigkeitsverteilung der Schweizer Gletscher nach

ihrer Fliache im Inventar 1973 und im Beobachtungsnetz

_ Die schwarzen Siulen beziehen sich auf das Beobachtungsnetz und gelten mit den aufgesetzten hellen Siaulen

zusammen fur das Inventar.
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Tab. 3. Verteilung der Gletscher der Schweizer Alpen nach ihrer Grosse im Jahre 1973

Klasse Grosse Anzahl Gletscher Vergletscherte Fliche in km?
km? Inventar Beobachtungs- Inventar Beobachtungs-
1973 netz 1973 netz
0 0.01-0.09 634 0 30.3 0
1 0.16-1.00 986 26 295.6 12.7
2 1.01-6.25 170 54 391.5 158.5
3 > 6.25 38 37 6248 615.5
0-3 1828 17 13422 786.7

Tab 4. Léngendnderungen der Gletscher in den Jahren 1975/76, 1976/77 und 1977/78. Zusammenfassung
a) Anzahl Gletscher pro Einzugsgebiet

Einzugsgebiet 1975/76 1676/77 1977/78

Iy ny + st. - ny + st. - ny + st —
Rhone 52 49 0 3 36 50 21 7 22 48 32 1 {5
Aare 19 17 4 3 10 17 10 1 6 18 13 3 2
Reuss und Limmat 17 16 7 G 9 17 9 4 4 16 16 0 0
Rhein/Bodensee 10 9 0 1 8 10 4 0 6 10 6 0 4
Inn 7 5 0 2 3 5 2 I 2 7 4 1 2
Adda und Tessin 11 7 2 ] 4 9 6 2 ! 7 3 | t
Total 116 163 23 10 70 108 52 t5 41 166 76 6 24
ny  Anzahl Gletscher im Beobachtungsnetz
ny  Anzahl Gletscher mit bekanntem Vorzeichen der Lingeninderung
+  im Vorstoss, st. stationir. - im Riickzug

b) Klassierung der cinzelnen Gletscher, die nachstehend mit ihren Nummern von Abbil dung 2 und Tabelle 1

bezeichnet sind.

Ergebnis 1975/76 1976/77 1977/78
der
Beobachtung Gletscher-Nummer: Gletscher-Nummer: Gletscher-Nummer:
nicht 9,23, 56, 76, 82, 95, 98, 102, 46, 49, 56. 92, 93, 101, 31, 32, 46, 76, 108, 110, 117,
beobachtet 103, 108, 110. 110, 119, 118, 119, 120.
Resultat 101, 119,
unsicher
im Vorstoss 13,2527, 28,3941, 42,43, 44, 1.2,7.10, 11.13,20.23,25.26. 1.2.4.7.8.9, 10, 11, 12.
45, 53,59, 60, 64, 67, 68. 69, 70. 27,28, 37,39.41,42. 43, 47. 48, 13,18, 21, 22.25. 26. 27. 28. 30.
71,79, 80,99, 100. 50,53, 54, 57,59, 60,62. 63, 64, 33, 37,38, 39, 41, 42, 43, 44, 45,
66, 67, 68. 70, 74, 75, 77, 80, 81,  47. 48, 49, 50. 53, 54, 57. 38, 39,
85, 87. 89, 91. 96, 97. 99, 100. 60, 61, 63, 64, 65, 66, 67, 68,
104, 107, 108, 109, 117, 69, 70, 7172, 73,74, 75, 77, 78,
118, 120. 79, 80, 81, 82, 85, 86, 89, 90, 91,
93, 96. 97, 98, 99. 100. 101, 104,
105, 106, 107, 109. 111, 114
stationir 37. 38, 50. 57. 83, 92,96, 6.8.9, 12, 24, 30, 38, 72, 23. 55,56, 62, 92, 103,
107, 109, 117, 73.78, 98, 103, 105,
P, 114,
im Rircckzug  1.2.3.4,5.6,7.8, 10, 11, 3,4.5, 14, 15,16, 17. 18, 19, 3,56, 14, 15, 16, 17. 19, 20,
12,14, 15,16, 17, 18,19.20. 21, 21,22, 29, 31,32, 33. 34, 35, 36. 24, 29, 34, 35, 36, 40, 51, 52, 83.
22,24,26.29, 30,31, 32,33, 34, 40,44, 45,51,52,55.58, 61. 65, 84. 87, 88. 94, 95, 102.
35,36, 40. 46,47, 48,49, 51,52, 69, 71. 76. 79, 82, 83, 84, 86, 88,
54,55, 58, 61, 62, 63, 65, 66, 72, 90. 94, 95, 102, 106.
73,74. 75, 77,78, 81, 84, 835, 86,
87, 88, 89,90, 91, 93, 94, 97, 104,
105,106, 111, 114, 118, 120,
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achteten Gletschern bescheiden im Vergleich
zu den 1828 Gletschern im Inventar 1973
(Miuler u.a. 1976).

Die Hiufigkeitsverteilung  der  Gletscher
nach ihrer Fliche in Abbildung 3 zeigt aber,
dass die grosseren Gletscher nahezu vollzih-
lig 1im Netz vertreten sind und die eingemes-
senen Gletscher 58.6% der gesamten Glet-
scherfliche in der Schweiz bedecken, obwohl
nur 6,4% der 1828 Gletscher erfasst werden.
Tabelle 3 bestitigt diesen Befund. Im Netz
sind fast alle Gletscherenden aufgenommen,
deren Zungenende in der Mehrzahl der Jah-
re mit e¢inem vertretbaren Aufwand einge-
messen werden kann. Die Lageiinderung
einer Gletscherfront resultiert aus der Diffe-
renz zwischen der Bewegung des Zungenen-
des oder Anlagerung von perennierendem
Schnee an die Front und den Verlusten
durch Abschmelzung und Eisabbriiche. Bei
den kleinen Gletschern sind sowohl die Ge-
schwindigkeit als auch die Abschmelzung
meist gering. Mit Ausnahme weniger lawi-
nenernidhrter Gletscher befinden sie sich in
Hohenlagen um die mittlere Meereshohe der
Gleichgewichtsgrenze, wo sich Akkumula-
tion und Ablation in einem Normaljahr die
Waage halten. In allen schneereichen Jahren
mit kithlen Sommern bleibt die Front aber
unter der im Berichtsjahr gebildeten Schnee-
decke verborgen und kann ohne Grabarbei-
ten nicht festgestellt und eingemessen wer-
den. Andere Zungenenden sind wegen der
Oberflaichenmorinen nicht erkennbar.
Tabelle 4 fasst die Resultate der letzten drei
Jahre nach Einzugsgebieten geordnet zusam-
men. 1975/76 waren die Gletscher mehrheit-
lich im Riickzug, in den Jahren 1976/77 und
1977/78 im Vorstoss.

Die Beobachtung der Lagednderung der
Gletscherenden st wichtig im Zusammen-
hang mit der Untersuchung des Verhaltens
einzelner Gletscher. Dartiber hinaus lassen
die Messresultate im Beobachiungsnetz die
allgemeine zeitliche Entwicklung der Glet-
scherverinderungen erkennen, wie dies die
zusammenfassende graphische Darstellung
in Abbildung 17a (Seite ) fiir das Beobach-
tungsintervall von 1890791 bis 1977/78 zeigt.
Die Saulen im oberen Band geben die An-
zahl der in den einzelnen Jahren eingemesse-
nen Gletscher. Darunter sind im Punktraster
von oben nach unten die Anteile der schwin-
denden, in der schwarzen Fliche von unten

nach oben die Anteile der vorriickenden
Gletscher in Prozenten der eingemessenen
Anzahl aufgetragen. Im hellen Band dazwi-
schen liegen die Prozentanteile der stationi-
ren Gletscher. Wie vor dem Jahre 1920 fallt
auch seit dem Herbst 1964 eine wachsende
Anzahl vorstossender Gletscher auf, mit
einem Maximum von 71.7% im Jahre 1977/
78. Eine hneare Regression von 1964/65 bis
1977778 bestiatigt diese Tendenz mit einem
Schitzwert von rund 50% fir 1977/78. Dies
entspricht fiir die Gletscher des Beobach-
tungsnetzes einer gleichen Anzahl vorstos-
sender wie schwindender Gletscher oder
einem stationidren Zustand. Ob sich daraus
in den nichsten Jahren ein aligemeiner Vor-
stoss entwickeln wird, hingt vom weiteren
Verlauf des Klimas ab und kann zur Zeit
noch nicht beurteilt werden.

Die Flicheniinderungen

Die Gletscherflichen werden durch die Er-
steflung von Karten. meist aufgrund photo-
grammetrischer Aufnahmen, bestimmt. Die
hohe Genauigkeit der Vermessungsmetho-
den kann dabei nicht immer voll ausgeniitzt
werden, weil die Gletschergrenzen oft nicht
mit Sicherheit erkennbar sind: der Rand der
Gletscher kann stellenweise unter Moridnen-
schutt oder Schnee verborgen sein, oder die
Abgrenzung von Gletscher und Totets ldsst
einen Spielraum fir die Interpretation. Des-
halb sind Nevaufnahmen von Gletschern fiir
die Flachenbestimmung nur in Zeitinterval-
len von mehreren Jahren sinnvoll, unter
Auswahl der Jahre, in denen die Interpreta-
tion der Grenzen dank extremer Ausaperung
moglichst einfach ist.

Fiir die Gesamtheit der Schweizer Gletscher
wurde erstmals eine Flichenbestimmung
nach dem Siegfried-Atlas 1:50000 ausge-
fuhrt, mit einem zeitlichen Schwerpunkt um
das Jahr 1876 (Jegerlehner 1902). Die zweite
Bestandesaufnahme erfolgte nach der neuen
Landeskarte 1:50000 mit emnem zeitlichen
Aufnahmeschwerpunkt um 1934 (Mercanton
1958). Schliesslich wurde fur das Jahr 1973
¢ine zwischen dem 5. und 14 September
erfolgte Flugaufnahme der gesamten Glet-
scher in den Schweizer Alpen zur Herstel-
lung eines Gletscherinventars ausgewertet
(Miller u.a. 1976). In Tabelle 5 sind die
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Tab. 5. Gletscherflichen in den Abflussgebieten der Schweiz

Einzugsgebiete

Gletscherflichen
in km?® im Jahre

in % der Fliche im Jahre 1876

1876 1934 1973 1876 1934 1973
Ohne Ausland
Rhein oberhalb Aare 163.3 105.9 83.9 100 65 51
Aare oberhalb Reuss 296.5 2775 240.2 100 94 81
Reuss 1338 1121 94.0 100 84 70
Limmat 38.6 33.0 26.5 100 85 69
Rhone oberhalb Genfersee 930.4 841.6 746.6 100 9 80
Toce + Ticino + Adda -+ Rom 105.2 2.0 66.1 100 78 63
Inn bis Landesgrenze 146.6 015 83.2 100 69 57
Fimberbach 3.2 2.4 1.7 100 75 33
Schweiz (CH): total 1817.6 1556.0 1342.2 100 86 74
Ausland
Rhein (I): Valle di Lei 4.3 38 100 88
Rhein (A): 11 26.3 15.7 100 60
Rhone (F): L'Eau Noire 25 1.7 100 68
Inn (1): Spal 4.0 3.6 100 90
Ausland: total 37.1 24.8 100 67
Einzugsgebiete: total 1854.7 1580.8 100 85
Flachenbestimmungen fir die mittleren  men von 1425 Mill. m? oder etwa der Hilfte

Zeitpunkte von 1876, 1934 und 1973 nach
Abflussgebieten geordnet zusammengestellt.
Wihrend im Aaregebiet, oberhalb der
Reussmindung, und im Abflussgebiet der
Rhone zum Genfersee die Gletscher dank
threr  hochgelegenen  Nihrgebiete und
schmalen Zungen in den letzten hundert
Jahren nur einen Finftel threr Flache verlo-
ren haben, sind die Gletscher des Rheinge-
bietes oberhalb des Bodensees im gleichen
Zeitintervall um die Halfte kleiner gewor-
den.

In Abbildung 17f sind die Flichenidnderun-
gen AF seit 1876 fur 1934 und 1973 durch
Kreise eingetragen. Die durch Punkte einge-
zeichneten Werte fur jedes Jahr seit 1876
sind unter der Ndherungsannahme geschitzt
worden, dass die Flachenidnderungen zwi-
schen 1876 und 1934 sowie zwischen 1934
und 1973 dem Ausdruck (v—r)/(v+r1) pro-
portional seien. wobeir v und r die gleiche
Bedeutung wie in Abbildung 17a haben.

In den letzten hundert Jahren haben die
Gletscher in der Schweiz eine Fliache von
etwa 475 km? eingebiisst. Diese Verlustflache
liegt zum grossten Teil im Zehrgebiet und
steht im Sommer nach dem Abbau der Win-
terschneedecke fir die Schmelze nicht mehr
zur Verfiigung. In einem Normaljahr ent-
spricht dieser Schmelzwasserausfall gemittelt
tber die Verlustfliche einem Wasserdquiva-
lent von etwa 3m oder einem Wasservolu-
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des Jahresabflusses der Limmat unterhalb
der Sihlmiindung. Um diesen Betrag ist in-
folge des Flichenverlustes der Gesamtab-
fluss der Schweizer Gletscher m einem kli-
matischen Normaljahr heute kleiner als vor
hundert Jahren.

Iiir verschiedene Gletscher gibt es besonders
sorgfaltig ausgearbeitete wiederholte Fli-
chenbestimmungen aufgrund von Spezial-
karten in den MafBstiben 1:25000 und
1:10000. In Tabelle 6 sind die daraus resul-
ticrenden spezifischen Flichendnderungen
in %c pro Jahr, jeweilen bezogen auf die
Anfangsfliche des Messintervalls, zusam-
mengestellt und mit den gesamtschweizeri-
schen Durchschnittswerten fir die gleichen
Messintervalle verglichen. Die spezifischen
Flichendnderungen grosser Gletscher wie
des Aletsch sind kleiner als der Landes-
durchschnitt, diejenigen kleiner Gletscher im
allgemeinen grosser. Seil etwa zwanzig Jah-
ren sind die relativen Flachenverluste pro-
gressiv kleiner geworden. Der grosse Wert
von - 7,7%c pro Jahr fur 1961-1967 am
Griesgletscher ist durch den im Jahre 1965
erfolgten Einstau des Gletscherendes durch
den Stausee Gries bedingt.

Die kirzlich fertiggestellte Landeskarte
1:25000 soll in sechsjihrigen Intervallen
nachgefithrt werden (Eidgenossische Lan-
destopographie 1952- ). Dank diesem Pro-
gramm der Eidgenossischen Landestopogra-




Tab. 6. Flacheninderungen einzelner Gletscher in %c pro Jahr

Gletscher Periode Flache bei Fliachenidnderung
Jahre Beginn Ende
von bis Anzahl km? km? %o/ Jahrt)

CH: total 1876-1973 97 1817.6 1342.2 ~2.7
1876-1934 58 1817.6 1356.0 2.5
1934- 1973 39 1556.0 1342.2 3.5

Gries (Agina) 19231961 38 7.86 669 39 (=38
1961-1967 6 0.69 6.38 ~ T3 (3.3

Aletsch 19271957 30 137.90 129.50 —~2.0 (—4.0)
1957-1973 16 129.50 128.564) —-05 (~3.1

Mattmark bis Zermeiggern 19321946 12 26.07 24 88 —38 (-4
19461956 10 24,88 22.94 —~7.8 (~4.4)
1956-1967 i 23.29% 22.73 —~22 (=38
1967-1973 6 22.73 2291y + 13 (=2

Silvretta + Verstankla 19381956 I8 5.66%) 4.92%) —~73 (~4.1)
1959-1973 14 4.27 4.13%) ~23 (~-2.9)

Eimmern + Plattalva 1945-1959 14 3.63 3.28 —-72 (—~4.3)
1959-1973 14 3.28 3.08%) —44 (2.9

1} In Klammern Vergleichswerte fiir CH-total.
*} Einstau der Zunge durch Griessee im Sommer 1965,
*) Neubearbeitung der Gletschergrenzen.

phie wird es in Zukunft moglich sein, die
wasserwirtschaftlich  besonders  wichtige
Grosse der Flichendnderungen unserer
Gletscher in angemessenen Zeitintervallen
festzustellen.

Die Dickeniinderungen

Wie dick sind unsere Gletscher? Die grossten
Eisdicken in den Alpen sind durch seismi-
sche Messungen bekannt. So ist der Grosse
Aletschgletscher im  Konkordiaplatz etwa
900 Meter (Mothes 1929, Thyssen und Ah-
mad 1969), am Ausgang des Platzes unge-
fahr 500 Meter méchtig. Grosste Werte wur-
den an den Gletschern Gorner mit rund 500
Metern (Sasstrunk 1951), Unteraar 400 Me-
tern. in dessen Zufliissen Finsteraar und
Lauteraar sogar je 450 Metern (Siisstrunk
1952), Rhone mit 230 Metern (Jost 1936)
und Z'Mutt mit 200 Metern (Eidgendssische
Landestopographie 1967) gefunden. Ferner
ist die Gletschersohle in vielen Punkten
durch Tiefbohrungen erkundet worden.
Schidtzungen erfolgten 1n Querprofilen aus
dem haushaltsmiissig errechneten Eisdurch-
fluss und den gemessenen Oberflichenge-
schwindigkeiten. Nach neueren Entwicklun-
gen besteht die Hoffnung, nicht nur fir die
kalten. sondern auch fiir temperierte Glet-
scher die Hohenlage der Sohle mittels Radar

4y Wert aus Inventar.
%) Inkiusive Chammgletscher.
%) Wert AHG: 3.150 (Silvretta) + 0.984 (Verstankla).

relativ billig und rasch ausloten zu kdnnen
(Watts und Anthony 1976). Aktuelle Schit-
zungen der mittleren Eisdicke sdmtlicher
Gletscher der Schweizer Alpen varieren von
etwa 50 bis 100 Meter. Die Unsicherheit ist
einerseits durch die Schatzmethoden be-
dingt, anderseits aber auch durch die unter-
schiedliche Definition eines Gletschers. Ist
ein Firnfleck des Inventars 1973 von minde-
stens lha Fliache schon als Gletscher zu
bezeichnen?

Die Dickendnderungen eines Gletschers wer-
den durch wiederholte Einmessung der Glet-
scheroberfliche, d.h. als Hohendnderungen
der Oberfliche bestimmt. Die Dicke der
Gletscher dndert sich in den hochgelegenen
Firngebieten viel weniger stark als unten im
Zehrgebiet. Tabelle 7 gibt die aus wiederhol-
ten photogrammetrischen Aufnahmen be-
stimmten mittleren Anderungen fiir ver-
schiedene Hohenstufen der Aletschgletscher
in der Schwundperiode von 1927-1957.
Wihrend in den hochsten Lagen sogar ein
bescheidener Zuwachs festzustellen ist.
nimmt der Schwund talwirts zu bis zu einem
mittleren Verlust von 88 Metern auf der
Hohenstufe von 2000 bis 1500 Meter iiber
Meer, bei einem Mittelwert von — 15 Metern
iiber den gesamten Gletscher. Am Zungen-
ende vom Jahre 1957 lagen dreissig Jahre
frbher noch etwa 200 Meter Eis (Kasser
1967). Diese Zunahme des Schwundes mit
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Tab. 7. Mittlere Hoheninderungen der Gletscheroberflichen im Gebiet der Aletschgletscher fiir verschiedene

Hohenstufen im Messintervall von 1927 bis 1957

Hohenstufe Gletscherflache Voluminderung Hohendnderung der Oberfliche
m M. 108 m?

von bis 19271 1957 10t m? m m/Jahr

4200 4000 187 183 + 1380 + 742 +0.25

4000 3500 19830 19169 + 9437 + 0.48 +0.02

3500 3000 59101 55825 ~ 286240 - 498 - 017

3000 2500 41223 37209 - 900904 -2297 - 0.77

2500 2000 15495 15277 — 664725 - 43.20 - 1.44

2000 1500 2049 2092 182997 - 8836 - 2.95

4200 £500 137886 129757 —~ 2024049 ~13.12 -0.50

1y Nérdlich etwa Mirjelen schon im Herbst 1926 aufgenommen.

abnehmender Meereshohe hingt teils mit
dem wihrend der Rezessionsperiode iber-
wiegenden Einfluss der Temperaturzunah-
me. teils mit dem Fliessverhalten des Glet-
schers zusammen, das im Firngebiet zu einer
Kompensation, im Ablationsgebtet zu einer
Verstarkung des Anderungseffektes fithrt.
Die Hohendnderung der Oberfliche im Lau-
fe der Zeit wird am Aletschgletscher auf dem
Jungfraufirn auf ca.3350 Meter tiber Meer
seit dem Herbst 1941 verfolgt. Ein durch den
Schnittpunkt von zwet Visuren definierter
Punkt der Oberfliche wird jeden Herbst von
einer Basis aus abgesteckt und der Hohe
nach eingemessen. Ein jeweilen in diesem
Fixpunkt aufgestellter, mit dem Gletscher
wandernder Schneepegel., an dem wihrend
des Jahres die Schneechdhe abgelesen wird.
erlaubt die Rekonstruktion der Oberfliche
im Ablauf des Jahres. Abbildung 10a zeigt
die extreme Schwundperiode von 1941 bis
1950 mit emem Hohenveriust von rund 8
Metern, der trotz weiteren Ruckschligen bis
zum Herbst 1978 bis auf 2 Meter wieder
aufgeholt worden 1st. Wetter talwirts auf
dem Jungfraufirn und im Konkordiaplatz
hat J.R. Stengel 1m Jahr 1851 zwer auf dem
Gletscher liegende Steine genau emgemes-
sen. Vergleichsmessungen in den Jahren
1926, 1947 und 1957 ergeben die in Tabelle 8
zusammengestellten Hohenverluste in Me-
ter/Jahr, mit einem Maximum von 1926 bis
1947 und cinem Minimum von I851 bis
1926.

In Tabelle 9 schliesslich werden fiir verschie-
dene Gletscher und Messintervalle seit 1923
Vergleichswerte der mittleren Hoheniinde-
rungen angegeben. die einerseits das unter-
schiedliche Verhalten der Gletscher, ander-
seits die einheitliche Tendenz zu kleineren
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Verlusten 1n den letzten zwanzig Jahren zei-
gen.

Alle Gletscher der Schweizer Alpen zusam-
men haben seit dem Maximalstand um 1850
bis heute im Mittel ungefihr 30 Meter an
Dicke verloren, was bezogen auf eine mittle-
re Gesamtfliche von rund 1600 km? einem
Verlustvolumen von 48 km? oder einem an-
derthalbfachen Jahresabfluss des Rheins in
Basel entspricht.

Die Masseniinderungen

Massendnderungen werden bestimmt entwe-
der aus wiederholten Vermessungsaufnah-
men der Gletscheroberfliche (Volumenin-
derung, geoditische Methode). oder aus der
Messung von Akkumulation und Ablation in
vielen Punkten der Oberfliche (Pegelmetho-
de, glaziologische Bilanz), oder aus dem Ver-
gleich von Niederschlag. Abfluss und Ver-
dunstung (hydrologische Bilanz).

Die geodiitische Methode eignet sich nur fur
lingere Zeitintervalle von mehreren Jahren.
weil die Meereshohe der Oberfliche photo-
grammetrisch bet kontrastarmen Schneefli-
chen nur mit beschrankter Genauigkeit aus-
gemessen werden kann. Deshalb werden mit
Vorteil nur Jahre mit starker Ausaperung
ausgewertet. Die Volumeniinderungen wer-
den meist mit emem Raumgewicht von
0.9 tm~* auf Massendnderungen umgerech-
net, was fur einjdhrige Bilanzen kaum zulis-
S1g ist.

Bei der Methode der glaziologischen Bilanz
werden mm der Oberflichenschicht des Glet-
schers Stangen als Pegel eingesetzt. Bezogen
auf die Oberfliche bei Messbeginn wird an
den Pegeln im Falle von Akkumulation der
Zuwachs, im Falle von Ablation der Abtrag




Tub. 8 Hohenanderungen der Gletscheroberfliche in 2 Punkien des Grossen Aletschgletschers fiir verschiedene

Messintervalle

Punkt Hohe Hohendinderungen in m/Jahr

Nr. 1957 18511957 1851-1926 1926- 1947 1947-1957
m i M, (106 Jahre) {75 Jahre) (21 Jahre) (10 Jahre)

1 29579 —0.30 -0 - 0.71 - ().55

Vil 27291 ~0.53 -038 (.96 - 0.80

Tab. 9. Mittlere Hoheniinderungen der Oberfliche ur verschiedene Gletscher

Gletscher Messintervall Flache bei Hoéhendnderung
Anzahl Beginn Ende der Oberflache

von bis Jahre kn? km? cm/Jahr

Aletsch 19271957 30 137.90 129.76 - 50

Mattmark 1932-1946 12 26.07 24.88 — 19

(bis Zermeiggern) 1946- 1956 10 24.88 22.94 =4 ]
1956-1967 11 23.29 22.73 + 3

Gries 19231961 38 7.86 6.69 — 83

Limmern 1945-1939 14 2.85 2.57 - 31

Plattalva 1945..1959 14 0.80 0.72 - 36

Silvretta {938-1956 18 373 3.43 - 51
959-1973 14 38 3135 - 10

Verstankla 19381956 18 1.934) 1.594) — 44
19561973 14 1.04 0.98 - 3

By Inklusive Chammegletscher.

Abb. 4. Firnpegel 11 im Ewigschneefeld des grossen Aletschgletschers auf 3445 m 4. M. Photo Markus Aellen. VAW-
ETHZ. 18.09.1963.
Abb. 5. Ablationspegel «wim Sand» des Grossen Aletschgletschers auf 1900 m .M. Photo Erwin Briigger, VAW-
ETHZ, 4.09.1963.
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gemessen. Diese Betrige sind ein Mass fur
die Massendnderung im Messpunkt.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen solche
Mefistellen am Grossen Aletschgletscher. Be-
zogen auf die Oberfliche im Herbst, ist an
Pegel 11 auf 3445 Metern iiber Meer im
Ewigschneefeld im Sommer 1945 eine maxi-
male Schneehohe von 11.3m abgelesen wor-
den. Der Jahreszuwachs an dieser Stelle be-
trigt im langjdhrigen Mittel 5.4 m Schnee,
entsprechend einem Wasseridquivalent von
2.8 m oder 2,8 tm~2. Ablationspegel werden
in Bohrlochern montiert. Das Ausschmelzen
der Pegel gibt das Mass der Ablation. An der

Mefstelle von Abbildung 5 «im Sand» auf

1900 m tiber Meer schmilzt bezogen auf die
Eisoberfliche vom Herbst in einem mittleren
Jahr emne Eisschicht von 10 m, auf 1640 m
iiber Meer eine solche von rund 13 m. Die
Pegelmethode eignet sich sowohl fiir Jahres-
bilanzen als auch fiir einzelne Jahreszeiten.
Die Methode erfordert aber sehr viele Mef3-
stellen und wird des Aufwandes wegen eher
an kleineren Gletschern angewendet.

Gletscherfliche F = 315 km?

—. § S

—:- Einzugsgebietsgrenze
""" unvergletschertes Gebiet
—— Hohenlinie

Firnpegel
¢ Ablationspegel
o Schneeschacht

<o
fe)
~
~4—491
|

(Stand
Mittliere spezifische Massenbilanz :

Mittlere Lage der Gleichgewichtslinie :
Langendnderung

—— Linie gieichen spezifischen Massenhaushaltes in

In den Schweizer Alpen werden die jidhrli-
chen Massendnderungen langfristig in vier
Gebieten gemessen. Am  Aletschgletscher
entwickelten sich diese Untersuchungen aus
Schneemessungen, die in der Gegend des
Jungfraujochs in den Jahren 1940 und 1941
von der Eidgendssischen Kommission fir
Schnee- und Lawinenforschung durchge-
fihrt worden sind, um die Zweckmassigkeit
von Lawinenforschung bis in den Bereich
der Viertausender hinauf zu priiffen. Die
Massenidnderungen werden am Aletsch mit
der Methode der hydrologischen Bilanz be-
stummt, die fiir die Periode 1927 bis 1957 mit
der geoditischen Bilanz geeicht worden ist
und durch Pegelmessungen laufend kontrol-
liert wird. In den drei anderen Gletscherge-
bieten werden die jihrlichen Haushaltsmes-
sungen f{iberall nach der Pegelmethode
durchgefuhrt und fir langjahrige Messinter-
valle durch die geoditische Bilanz tiberpriift.
In diesen drei Gebieten gaben Probleme bei
der Projektierung von Wasserkraftanlagen
den Anlass zu diesen Studien. Nach dem

12.9.1973)

|
194 —rfor
15.9. 1977 - 14.9.1978 = +0.937 t m™2 T"
14.9.1978 = 2550 m .M. i
19.9.1977 ~ 16.9.1978 = +4.1m ©
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Abb. 6. Pegelnetz am Silvrettagletscher und Isolinien der spezifischen Massenbilanz in tm~? im Messjahr 1977/78.
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Jahre 1944 galt es durch die Arbeiten an den
Gletschern Limmern und Plattalva, zusam-
men mit Niederschlags- und Quellenuntersu-
chungen, herauszufinden, warum die spezifi-
schen Abflussmengen bei der Pantenbriicke
um etwa 30% kleiner waren, als aufgrund
von Messungen in Vergleichsgebieten zu er-
warten war, Ab 1959 waren die Studien am
Silvrettagletscher notwendig. um die verfig-
baren Wassermengen in den hochgelegenen
Fassungsgebieten abzuschitzen. Fir den
Griesgletscher, der seit 1965 durch den
kiinstlichen See eingestaut ist, mussten 1960
die Wahrscheinlichkeit eines Gletschervor-
stosses bis zur projektierten Staumauer in
Abhingigkeit der Zeit untersucht werden
sowie die Hiufigkeitsverteilung des jahrli-
chen Zuflusses zum See.

Heute sind die Programme an allen vier
Haushaltsgletschern auf grundlegende me-
thodische Studien und auf anwendungs-
orientierte Forschung ausgerichtet.

Fiir den Silvrettagletscher sind in Abbildung

1963764
-1409 kg mi?

B =

1969/ 70
G = +129 kg ni?

1971/72

g,
i <
P e

Lage der Gleichgewichtslinie

-im bis ~6m

-6m bis ~5m -5m bis ~4m

1964/65

b = -265 kg ri?

6 das Pegelnetz und die Hohenkurven der
Gletscheroberfliche  eingezeichnet.  Auf-
grund der Messresultate im Haushaltsjahr
1977/78 an den Pegeln sind ferner die Linien
gleichen spezifischen Massenhaushalts kon-
struiert worden. Die mit Null angeschriebene
Isolinie ist die sogenannte Gleichgewichtsli-
nie oder Equilibrium Line, wo die Jahresak-
kumulation durch die Jahresablation gerade
aufgezehrt wird. In Abbildung 6 liegt diese
Linie in der Nihe des Zungenendes und ist
damit charakteristisch fiir ein gletscher-
freundliches Jahr, in welchem der grosste
Teil des Gletschers zum Nihrgebiet gehort.

In Abbildung 7 sind die Isolinien des Jahres-
haushalts fiir die extremen Jahre 1963/64
mit dem grossten Massenverlust und 1964/
65 mit dem grossten Gewinn sowie fiir die
beiden Jahre 1969/70 und 1971/72 mit na-
hezu ausgeglichenem Haushalt dargestellt.
Aus solchen Haushaltskarten werden die
Massendnderungen eines Gletschers fiir ein
bestimmtes Jahr berechnet, indem durch

+1338 kg ni?

Abb. 7. 1solinien der spezi-
fischen Massenbilanz des
Silvrettagletschers in den
Haushaltsjahren 1963/64,
1964/65.  1969/70  und
1971/72. Unter dem Haus-
haltsjahr ist jeweilen die
mittlere spezifische Mas-
senbilanz des gesamten
Gletschers  in kgm™2

'{I tkm
R v

| (=mm Wasseriiquivalent)

-2m bis -im  -tm bis Om om bis 1m

2m bis 3m  eingetragen.
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und Bilunzen b fir die 18 Messjahre.

Ausmessung der Flichen vorerst fur jede
Hohenstufe F, deren mittlere spezifische
Massenbilanz b, bestimmt und der Ausdruck
b,-F, tiber alle Hohenstufen summiert wird.
Diese Summe, verteilt tber die Gesamtfla-
che F. also £ b, F,/F = b gibt dann die durch-
schnittliche spezifische Masseninderung b
fiur den ganzen Gletscher. Bei einer genii-
gend grossen Zahl von Messpunkten kann b
mit einer Genauigkeit von etwa + 50 kgm~
bestimmt werden.

In Abbildung 8 sind fiir den Silvrettaglet-

scher links die Hohenstufenflichen F,, in der
Mitte fur ausgewdhlte Jahre b, versus H

aufgezeichnet. Im Teil rechts ist fur jedes der
I8 Messjahre von 1959/60 bis 1977/78 das
Verhiltnis der Fliche des Nihrgebietes zur
Gesamtfliche des Gletschers, der sogenannte
AAR-Wert (Accumulation Area Ratio)

Beziehung zur Meereshohe der Gleichge-
wichtslinie (EL) dargestellt. Jeder Punkt ist
mit der Jahreszahl des Haushaltssommers
angeschrieben, in Klammern steht der zuge-
horige Wert der mittleren jdhrlichen Mas-
sendnderung b. Die Meereshohe der Gleich-
gewichtslinie ergibt sich als Schnitt der Be-
zichung b, versus Meereshohe H mit b, = Null,
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Auf andere Moglichkeiten zur Bestimmung
der Gleichgewichtslinie soll hier nur hinge-
wiesen werden (Gross, Kerschner und Pat-
zelt 1976). Die Meereshohe der EL variiert
fiir die 18 Messjahre zwischen 2510 m und
3110 m iiber Meer oder Giber einen Bereich
von 600 Hohenmetern.

Fir ein und denselben Gletscher sind die
Gradienten von b, mit der Meereshdhe H fir
alle Jahre sehr dhnlich, wie dies Abbildung 8
fiir den Silvrettagletscher zeigt. Verschiedene
Gletscher konnen sich aber in bezug auf
diesen Gradienten sehr wesentlich unter-
scheiden.

In Abbildung 9 sind fiur jeden der vier
Haushaltsgletscher die Werte b, = b,, fiir ¢ine
ausgeglichene Jahresbilanz des Gesamitglet-
schers 1n Abhingigkeit von der Meereshohe
aufgezeichnet, zusammen mit den relativen
Fliachen F,/F fir Hohenstufen von je 100 m.
Der Gradient db,/dH ist fiir den siidexpo-
nierten Aletsch deutlich grosser als fiir den
westexponierten Silvretta und die ostexpo-
nierten Gries und Limmern. Beim Silvretta
nimmt der Wert gegen das Zungenende hin
wegen Exposmonsanderun gegen Stdwe-
sten hin zu. Einen besonders kleinen Gra-
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Abb. 9. Normierte Verteilung der Gletscherflichen auf
Hohenstufen von 100 m und zugehdrige mittlere spezifi-
sche jahrliche Massendnderungen bei ausgeglichenem
Massenhaushalt der Gletscher des Aletschgebietes, Lim-
merm + Plattalva, Gries und Silvretta. Grosser Aletsch:
F=9795km? schhiesst Mattelaletsch ein (Kolonnen 1-
11, 18, 21, 27 und 33 von table 15, part 4 in (Kasser

dienten weist der Limmerngletscher auf, weil
dieser im Schatten des Bifertengrates liegt
und aus dessen Nordflanke im ganzen Zun-
gengebiet zusitzlich durch Lawinen ernidhrt
wird. Deshalb reicht das Zungenende, ge-
messen an der Verteilung der Gletscherfld-
chen auf die Hohenstufen. relativ tief hinab.
Die an den Aletschgletschern verwendete
Methode, die Massendnderung mit der hy-
drologischen Bilanz zu bestimmen. erlaubt
eine gute zeithiche Aufldsung.

In Abbildung 10 sind die Masseninderungen
mm Einzugsgebiet der alten AbflussmelBsta-
tion Massaboden aufgrund von Monatswer-
ten vom Oktober 1941 bis zum September
1978 dargestelit. Der Jahresrhythmus dieser
Kurve ist durch den Aufbau und Abbau der
Winterschneedecke auch ausserhalb des
Gletschers mitbedingt. Deshalb kann die
Massenéinderung des ganzen Einzugsgebie-
tes mit guter Anniherung nur fiir Zeitinter-
valle ganzer Jahre. von Herbst zu Herbst,
dem Gletscher zugeschrieben werden und

1967)). dies nur dann, wenn die Wasserreserven
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Abb. 10. Héhendinderungen und Massenbilanzen am Grossen Aletschgletscher vom [ Oktober 1941 bis 30. Septem-
ber 1978. a) Hohendnderungen der Firnoberfliche bei Pegel 3 des Jungfraufirns; b) Summenlinie der monatlichen
Massenbilanzen der Gletscher im Einzugsgebiet der Massa von Massaboden (202km?).
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ausserhalb des Gletschers am Anfang und
“am Ende des Haushaltsjahres als gleich an-
genommen werden darfen. Wenn ausserhalb
des Gletschers betrichtliche Schneemengen
bis ins neue Haushaltsjahr iiberdavern oder
derart entstandene alte Reserven aufgezehrt
werden, ist die Umrechnung vom Einzugsge-
biet auf die Gletscherfliche problematisch.
Die Aletschgletscher bedecken rund zwei
Drittel des Einzugsgebietes von Massabo-
den. Deshalb sind die spezifischen Jahres-
haushaltwerte von Abbildung 10 ungefihr
mit dem Faktor 1.5 vom Einzugsgebiet auf
die Gletscheroberfliche umzurechnen.

In Tabelle 10 sind die Massenbilanzergeb-
nisse b fur die vier Haushaltsgletscher und
die Jahre 1963/64 bis 1977/78 zusammenge-
stellt. mit Fussnoten. die auf den Beginn der
Messreihen und den Stand der Bearbeitung
hinweisen. Uber die langfristige Entwicklung
oeben die in Abbildung 17g gezeichneten
Summenlinien der Haushaltswerte einen
besseren Uberblick als die nebeneinanderge-
stellten Werte der Einzeljahre. Als gemeinsa-
mer Nullpunkt der Summenlinien wurde der
Herbst 1964 gewiihlt, der Zeitpunkt fir das
Minimum der Gletscher Aletsch und Silvret-

Tuab. 10. Mittdere spezifische Masseninderung b einiger
Schweizer Gletscher in den Jahren 1963/64-1977/78

Gletscher
Jahr Gries') Aletsch?)  Limmern?) Silvretta®)

GL3 GLs GL78 GL Y0

+ 64106 +114

kg m™? kgm™2 kg m~? kg m™?
1963/64 —~ 862 — 1269 — 1833 — 1409
1964/63 4+ 925 + 1178 + 924 + 1338
1965 /66 - 279 + 620 + 503 + 1213
1966/67 + 260 + 296 -~ 363 + 351
1967/68 + 332 + 668 + 397 + 636
1968769 + 269 3+ 308 - 0 - 259
1969/79 — 519 - 124 — 158 + 129
1970/71 — 1069 - 705 — 1336 — 917
1971/72 + 446 — 218 — 245 w263
1972/73 — 1116 — 529 - 1010 — 1213
1973/74 - 159 + 70 + 85 + 744
1974775 + 280 + 559 + 573 + 791
1975776 — 1056 —~ 6388 — 964 — 510
1976/77 + 1263 + 1478 4+ 658 + 620
1977/78 + 950 + 1805 + 911 4+ 937

1) Vorldufige Werte. Die Reihe beginnt im Herbst 1961
und muss gesamthafl noch tiberarbeitet werden.

1y Die Reihe beginnt im Herbst 1922,

3 Vorliufige Werte. Die Messungen begannen 1945,
Die Reihe wird zur Zeit bis zum Jahre 1947 zuriick
iberarbeitet.

%) Bereinigte Werte. Die Reihe beginnt im Herbst 1960.
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ta und des Beginns einer wesentlichen Erho-
lung aller Gletscher. Durch ¢ine horizontale
Linie kann sofort festgestellt werden. dass
zum Beispiel die Gesamtmasse der Aletsch-
gletscher im Herbst 1978 wieder ungefihr
gleich gross war wie im Herbst 1949,

Gletscherverinderungen und Abfluss

Woher kommt das Wasser zum Gletscher-
bach?

In Abbildung 1 sind die Abflusszonen eines
vergletscherten Einzugsgebietes schematisch
dargestellt. Vom gesamien Einzugsgebiet
fliesst der Jahresniederschlag. soweit er nicht
verdunstet oder im Firn des Niahrgebietes
abgelagert wird, als Wasser ab. Im Zehrge-
biet (b,<<0) werden nach Massgabe der spe-
zifischen Haushaltszahlen b, alte Reserven
geschmolzen, die sich zum Abfluss aus Nie-
derschlag gesellen. An der Gleichgewichtsli-
nie (b, = 0) fliesst gerade die Differenz zwi-
schen Niederschlag und Verdunstung ab.
Gletscheraufwirts, im Nihrgebiet (b,>0),
verringert sich dieser Wert bis gegen Null an
der Wasserabflussgrenze. In diesem einfa-
chen Schema ist nicht berticksichtigt. dass
perennierende  Schneereserven auch  im
Randgebiet ausserhalb des Gletschers gebil-
det und aufgezehrt werden und Schnee
durch Wind und Lawinen zwischen den Teil-
gebieten verfrachtet wird. Der hypothetische
Begriff der Wasserabflussgrenze stellt eine
starke Vereinfachung dar, ist doch aus neue-

Einzugsgebietsgrenze ......erp

Gletschergrenze —
Néhrgebiet -
Wasserabflussgrenze -

Gleichgewichtslinie GGL}
{ Equilibrium Line EL)

Zehrgebiet —
AbTlUSSQUErsChnitt e

Gletschertor
ADFlUSE — MESSSIALION i

Abb. 11. Abflusszonen eines Gletschers.
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Abb. 12. Bestimmung der Gleichgewichtslinie im Einzugsgebiet der Aletschgletscher aus den Abflussmengen A, in
der Station der Massa in Blatten bei Naters und aus den jihrlichen Gebietsmittelwerten N des Niederschlages.
b, = mittlerer spezifischer Massenhaushalt der Hohenstufe i, Ay, = Abfluss aus Aufbrauch alter Reserven, Ayy =
Abfluss aus dem Niederschlag des Messjahres, E, = Hohenstufenfliiche des Einzugsgebietes, F, = Hohenstufenfliche

der Gletscher.

ren Untersuchungen bekannt, dass in tem-
perierten Firngebieten (Lang, Schiidler und
Davidson 1976, Schommer 1976) und im
Ablationsgebiet (Rothlisberger 1976) zeitlich
variable Grundwasserspiegel auftreten kon-
nen. Ausserdem gibt es verinderliche Was-
serreserven im Untergrund. Ablationsmes-
sungen an Pegeln geben in spaltenfreien
Tetlen der Gletscheroberfliche im allgemei-
nen kleinere Werte als in zerkliifteten Teilen
mit grosserer Oberfliche oder an den Glet-
scherrandern, wo die Riickstrahlung und
warme Luft von den Uferhingen zusdtzliche
Schmelzung bewirken. Eis wird auch durch
Biiche geschmolzen, die sich an den Seiten-
hingen 1m Randgebiet erwirmt haben. in
der Gletscherzunge verschwinden und sich
dort abkithien. Schliesslich bewegen sich so-
wohl das Eis des Gletschers als auch das
abfliessende Wasser talwiirts und setzen ihre
potentielle Energie dabei iiber die Reibung
in Wirme um. Uber eine Hohendifferenz
von 1000 Meter kann das abfliessende Was-
ser auf diese Art eine Eismenge schmelzen,
die etwa 3% seiner eigenen Masse entspricht.
Diese «Fallarbeit» vermochte Firn und Eis
iiber 427 Meter Hohendifferenz um 1°K zu
erwidrmen oder beim Schmelzpunkt unge-

fahr 1.25% der bewegten Masse zu schmel-
zen. Das hydrologische System eines Ein-
zugsgebietes ist noch schwieriger zu erfassen,
wenn Schneeverfrachtungen oder unterirdi-
scher Wasseraustausch iiber die topographi-
schen Grenzen hinweg in Rechnung zu stel-
len sind.

Fir einen Abflussquerschnitt oberhalb des
Gletschertors setzt sich der gesamte Abfluss
aus dem Eisdurchfluss und dem Wasserab-
fluss zusammen. Fiir die Bilanz, den Eisab-
fluss und den Wasserabfluss lassen sich Glei-
chungssysteme formulieren (Kasser 1939).
Mit dem Modell fiir den Wasserabfluss kon-
nen aus den gemessenen Abflussmengen so-
wohl die Hohenlage der Gleichgewichtslinie
als auch die Herkunft des Abflusses aus dem
Niederschiag des Haushaltsjahres und aus
den aufgebrauchten ilteren Reserven be-
rechnet werden. Dies wurde fiir das Einzugs-
geblet der Aletschgletscher mit der Abfluss-
meBstation der Massa bei «Blatten bei Na-
ters» fir die Haushaltsjahre 1930/31 bis
1977/78 durchgefihrt, mit folgenden An-
nahmen: Der Jahresniederschlag nehme pro
100 Hohenmeter um je 60 mm Wasseriqui-
valent zu. Die Wasserabflussgrenze liege 400
Meter hoher als die Gleichgewichtslinie. Der

125



spezifische Jahreshaushalt b nehme talwirts
der Gleichgewichisgrenze pro 100 Meter Ho-
henabnahme um 1000 kgm~* zu. In diesem
Wert sind die innere Ablation, die mit den
Messungen an Ablationspegeln nicht erfasst
wird, sowie Zuschlige fiir spaltenreiche Zo-
nen mitberiicksichtigt.

Abbildung 12 zeigt, wie durch Summierung
der Produkie aus den hohenspezifischen
Massendnderungen b, und den Hohenstufen-
flaichen F, vom Gletschertor bis zur Gleich-
gewichtslinie der Abflussanteil Awb aus den
aufgebrauchten alten Reserven geschiitzt
wird, und wie sich der Abflussanteill aus
Niederschlag in Abhidngigkeit vom Jahres-
niederschlag auf den Wasserabfluss auswirkt.
Bei der Berechnung fur ein gegebenes Jahr
wird die Hohenlage der Gleichgewichtshinie
varilert, bis der gesamte Wasserabfluss dem
gemessenen entspricht.

In Abbildung 13 st der Wasserabfluss fur
jedes der 48 Jahre von 1930731 bis 1977/78
in Abhidngigkeit der Hohenlage der Gleich-
gewichtshinie dargestellt. Seit 1946/47 wird
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Abb 13 AbBuss Ay der Station Massa, Blatien bel
Naters, in Abhingigkeit von der Meereshohe der
Gleichgewichislinie auf den Alewschgletschern, fir die
48 Jahre von 1930/ 31 bis 1977/78. Die Punkte sind mit
der Jahrzahl des Sommers der Haushaltsjahre ange-
schrieben {(vergleiche auch Abb. 12).
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die Gleichgewichtslinie auch aus Pegelmes-
sungen im Eis des Jungfraufirns bis unter-
halb Konkordia bestimmt. Fiir die 32 Jahre
bis 1977/78 liegt die berechnete Gleichge-
wichtslinie 1im Mittel 16,5 Meter hoher als
die nach vorlaufiger Auswertung von Mar-
kus Aellen mit den Pegeln gemessene; die
Streuung der Differenz betrigt +44 Meter,
Eine Regression der Differenz zwischen Mo-
dellrechnung und Messung mit der Zeit er-
gibt einen Trend von +45,6 Meter im Jahre
1946/47 nach —15.7 Meter im Jahre 1977/
78. Dieser Trend ist darauf zuriickzutithren.
dass die Abnahme der Gletscherfiichen
wihrend der Referenzperiode in der Rech-
nung nicht beriicksichtigt worden ist.

Im Durchschnittsverhalten nimmt in stark
vergletscherten binzugsgebieten der Wasser-
abfluss mit zunehmendem Jahresnieder-
schlag ab. In unvergletscherten Einzugsge-
bieten 1st es umgekehrt,

In Abbildung 14 werden fiir die 48 Jahre von
1930731 bis 1977/78 die normierten Abwei-
chungen der Abflussmengen von threm Mit-
telwert in Abhingigkeit der normierten Ab-
weichungen der Niederschlige fitr das Ein-
zugsgebiet der Aletschgletscher oberhalb der
Station der Massa. Blatten ber Naters. vergli-
chen mit denen der unvergletscherten Ein-
zugsgebiete der Emme oberhalb Eggiwil und
der Biber oberhalb Ramsen. Die Steigung
der Regressionsgeraden ist negativ  fiir
Aletsch, positiv fiir Emme und Biber. Die
Streuung der normierten Niederschidge ist in
allen Gebieten ungefihr gleich gross. Weil
Gletscher infolge des Temperatureinflusses
ausgleichend auf die Jahresabflussmengen
wirken. 15t 1m Aletschgebiet deren Streuung
in Prozenten der Mittelwerte klemner als die-
jenige der Niederschlige, in den beiden an-
deren Gebicten dagegen grisser wegen des
tberwiegenden Einflusses der Verdunstung
und der Anderung der fliissigen Reserven.
Der verschiedene Jahresgang des Abflusses
aus vergletscherten und unvergletscherten
Gebieten kommt deutlich im Verhdltnis von
Abfluss zu Niederschlag fiur die emnzelnen
Monate zum Ausdruck.

Diese sogenannten Abfusskoeffizienten ver-
deutlichen i Abbildung 15 die gebietswei-
sen Unterschiede in der Reservenbildung
wihrend der Wintermonate und 1m Abbau
dieser Reserven wihrend des Frithjahrs und
Sommers. Aus dem Vergleich der Abbildun-
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Abb. 14, Bezichung zwischen Jahresabfluss A und Jah-
resniederschlag N vergletscherter und unvergletscherter
Einzugsgebiete, dargestellt durch die normierten Abwei-
chungen vom Mittelwert, fir die Jahre 1930/31 bis
1977/78. Es sind N und A Mittelwerte, N== N —N und
A=A-A, E=Einzugsgebietsfliche, F,,,, = Glet-
scherfliche im Herbst 1930, Ho == hochste, Hm = mittle-
re und Hu = tiefste Meereshdhe von E.
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Abb. 15 Verhiltnis von Abfluss zu Niederschlag (Ab-
flusskoeffizienten) fir Monatswerte in vergletscherten
und unvergletscherten Einzugsgebieten, im  Durch-
schnitt der Periode 1930/31 bis 1977/78 {Bezeichnungen
wie in Abbildung 14).

gen 14 und 15 geht hervor, dass der Glet-
scher zwar ausgleichend auf die Jahreswerte
des Abflusses eines Gebietes wirkt, gleichzei-
tig aber die Schwankungen der monatlichen
Abflussmengen im Lauf eines Jahres ver-
schirft.

Gletscherverinderungen und Klima

Das Klima wirkt auf die Gletscher einerseits
iber die Erndhrung durch Schneenieder-
schlag. anderseits f{ber die Aufzehrung
durch Schmelzprozesse. Die Reaktion der
Gletscherenden auf Klimaschwankungen
hingt zudem vom Transport von Firn und
Eis durch die Gletscherbewegung und in
einzelnen Fillen auch durch Lawinen ab.
Alle diese Vorginge sind auch Funktionen
morphologischer Einfliisse. Die Erndhrung
der Gletscher ist vor allem durch die Nieder-
schlagsmengen und die Hoéhenlage tiber
Meer bestimmt. Auf 800 Metern Gber Meer
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fallen ungefahr 20% des Jahresniederschla-
ges in fester Form. Auf 2000 Metern sind es
rund 60%, auf 2600 Metern etwa 80%. Ober-
halb 3600 Metern tiber Meer fillt praktisch
der gesamte Niederschlag als Schnee (Mau-
rer, Billwiller und Hess 1909).

Die Aufzehrung ist durch den komplexen
Mechanismus des Energieumsatzes, der die
Wirmebilanz an der Gletscheroberfliche be-
wirkt, gesteuert. Grundlegende Betrachtun-
gen und viele Literaturhinweise finden sich
ber Geiger (1961), die ersten Messungen
tiber Wiarmeumsatz und Ablation auf Alpen-
gletschern wurden am Vernagtferner in den
Otztaler Alpen (Hoinkes und Untersteiner
1952) und am Hornkees im Zillertal (Hoin-
kes 1953) ausgefithrt. Die Schmelzwasser-
menge Ag in gem™? st

As= 1 Qe

Q; = Wirmebilanz der Gletscher-
oberfliche in gem 2

WOrin

L =797cal-g '=latente
Schmelzwirme des Eises.
Die Wirmebilanz Qp setzt
sich zusammen aus

Qp = Qr+Qs+Qu +Qu+ Qe

und

worin -~ Qg = Strahlungsbilanz
(kurzwellig + langwellig)

Qg = fithlbarer Wirmestrom
(Ubergang von der
Atmosphire zum Gletscher)

Q, =latente Wirmeumsitze
{(Verdunstung und
Kondensation)

Qn = Wirmeabgabe von Regen-
wasser an das Eis

Q¢ = Wirmestrom durch Wiirme-
leitung im Eis.

Die Strahlungsbilanz Qg ist
Qr=Sx + S,

worin Sy =G (1 —a)="Strahlungsbilanz 1m
kurzwelligen Bereich, mit der Globalstrah-
lung G (=Strahlung von Sonne -+ Himmel)
und der Albedo a (= Verhdltnis der reflek-
tierten zur auftreffenden  kurzwelligen
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Strahlung), und S; = —& - ¢ (T¢— T%)=Strah-

lungsbilanz 1m  Langwellenbereich, mit
dem Emissionsvermogen ¢. dem Stefan
Bolzmannfaktor ¢ und der absoluten

Temperatur Ty der Schneeoberfliche und
T, der Gegenstrahlung aus der Atmosphire
in °K.

In den Monaten Juli und August 1965 wurde
durch die Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hvdrologie und Glaziologie an der ETH
Zirich mit Beteiligung des Osservatorio Tici-
nese in Locarno-Monti der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt eine eingehende
Untersuchung iiber die Schmelzwasserbil-
dung am Grossen Aletschgletscher durchge-
fihrt. In dem vom Jungfraufirn herkommen-
den Eisstrom wurde in einer Druckzone des
Gletschers auf etwa 2185 Metern iber Meer
ein Abflussfeld von 4480m* Fliache abge-
grenzt. Die gleichzeiuige Messung von Nie-
derschlag und Abfluss. ferner der Ablation
an 50 MeBstellen, sowie der zur Berechnung
der Wirmebilanz notwendigen meteorologi-
schen Grossen erlaubt die Besummung der
Schmelzwassermenge mit drei verschiede-
nen. voneinander unabhingigen Methoden.
Vergleichende meteorologische Beobachtun-
gen wurden am Ufer ausserhalb des Glet-
scherwindes durchgefithrt. Uber alle diese
Arbeiten sind Berichte erschienen, in denen
einzelne Aspekte behandelt werden (Lang
1967, 1968, 1973, 1978, 1979; Schonbichler
1967). Eine Publikation mit den Ergebnissen
aus den Wirmehaushaltsmessungen ist in
Vorbereitung. Zur Hlustration des Problem-
krewses folgen nachstehend einige bisher un-

Tab. 11, Wirmehaushaltsstudie vom 2.-27. August 1965
am grossen  Aletschgletscher Besummung  der
Schmelzwassermenge Ay mit drei verschiedenen Metho-
den (Summe der 26 Messtage)

Methode

Schmelz-
Wasser-
menge
Agin g/em?

Hydrologische Bilanz

Abfluss A minus Regen 118
Ablationsmessung

Mitte! aus 50 MeBstellen mit Raumgewicht
des Eises von 0.9 gem™? 114
Warmebilanz (vergleiche Tabelle 12)

+ 9719 calem?/79.7 cal.g! 122




verOffenthichte Angaben. die sich auf die
Messungen und Auswertungen von Herbert
Lang und Meinrad Schonbichler (Wirmebi-
lanz), Markus Aecllen (Abfluss und Nieder-
schlag) und Hans Siegenthaler (Ablation)
stittzen. In Tabelle 11 sind die Werte fir die
Schmelzwassermenge im Zeitintervall vom
2.-27. August fiir die drei Bestimmungsme-
thoden verglichen. Tabelle 12 gibt die Antei-
le der Bilanzen aus Strahlung, fuhlbarer
Wirme und latenter Wirme an der gesam-
ten Wiarmebilanz. Die Grossen Q. und Q.

Tab. 12. Wirmehaushaltsstudie vom 2.-27. August 1965
am Grossen Aletschgletscher Wirmebilanz vom
2.-27 August (Summen der 26 Messtage)

Art der Bilanz Bilanzwerte
cal.em~? %
Strahlungsbilanz Qp +6950 715
Bilanz der fithibaren Wirme Qq 2026 209
Bilanz der latenten Wirme Q, + 743 7.6
Gesamte Wiirmebilanz Q. +9719 1000

Tab. 13. Wirmehaushaltsstudie vom 2.-27. August 1965
am Grossen Aletschgletscher - Wirmebilanzen vom 7.
und 26. August

a) Tageswerte von Globalstrahlung G. Lufttemperatur t,
Dampfdruck e, Windgeschwindigkeit v und gemessene
Schmelzwassermenge Ag.

Tag G t e v Ag
cal.em™? °C mmHgm-s~' 10!
g.cm™?

7. August 556
26. August 518

+9.2 652 45 94
+1.9 377 17 29

bj Strahlungsbilanz Qg = S + S,

Tag a S« S, Qr
% calem™®  calem™  calem™?

7.August 21 434 - 27 407

26.August 30 367 = 116 251

¢) Warmebilanz Qp = Qg + Qg+ Q, in cal.em™2

Tag Qx Qs Q Qe
calem™? calem™?  calem™?  calem™?
7. August 407 157 177 741
26. August 251 42 - 39 254

d) Qp. Qs und Q, in % von Q.

"E‘ag QR Qs QL Ql’:
7.August 55 21 24 100
26. August 99 16 - 15 100

durften in diesem Fall als sehr klein vernach-
lissigt werden. Das positive Vorzeichen der
Bilanz Q, fur die latenten Wirmeumsitze
zeigt. dass fur den Schmelzvorgang im Mess-
intervall mehr Wirme aus Kondensation ge-
wonnen wurde als durch Verdunstung verlo-
ren ging.

Fur Tageswerte konnen die Anteile von Q.
Q¢ und Q, innerhalb von weiten Grenzen
variieren. Obwohl die Sonnenstrahlung die
primire Ursache fiir die Erwidrmung von
Erdoberfliche und Atmosphire ist, gibt es
keine einfache Beziehung zwischen Global-
strahlung und Abschmelzung. In Tabelle 13
werden die Daten fiir zwei ausgewihlte Tage
verglichen, die sich in bezug auf die Global-
strahlung G nur wenig. in bezug auf die
Schmelzwassermengen dagegen wesentlich
unterscheiden. Die Globalstrahlung des
26. August betragt 93% derjenigen vom
7. August, die Schmelzwassermenge dagegen
nur 31%. Gegeniiber dem 26. August ist der
7. August ausgezeichnet durch héhere Lufi-
temperatur, grosseren Dampfdruck der At-
mosphire, stdrkeren Wind und kleinere Al-
bedo. Alle drei in Tabelle 13¢ aufgefithrien
Komponenten der Wirmebilanz sind am
26. August kleiner als am 7.August. Die
Hauptursachen fur diese Unterschiede sind
bei der Strahlungsbilanz Q, im kurzwelligen
Bereich die kleinere Gegenstrahlung aus der
Atmosphire. bei der Bilanz Qg der fithlbaren
Wirmestréme die tiefere Lufitemperatur
und bei der Bilanz Q, des Austausches laten-
ter Wirme der kleinere Dampfdruck der
Luft. Bei Qg und Q, wirkt auch die kleinere
Windgeschwindigkeit in der gleichen Rich-
tung. Am 7. August iiberwogen die Bedin-
gungen fiir Kondensation, am 26. August
diejenigen fiir Verdunstung. Auf eine feinere
Analyse der Zusammenhinge zwischen der
Schmelzwasserbildung und der diese beein-
flussenden Grossen im Tagesablauf soll hier
nicht eingetreten werden.

Fir ingenieurmissige Abschitzungen der
Schmelzwassermengen stehen die Wirme-
haushaltsgrossen meist nicht zur Verfiigung.
In diesem Fall wird normalerweise die Luft-
temperatur stellvertretend fiir die Gesamt-
heit der Einflussgrossen verwendet. Diese
empirischen statistischen Beziehungen sind
aber nur fir lingere Zeitintervalle, etwa fiir
einige Wochen oder Monate, brauchbar.

Oft wird mit der Summe der positiven Ta-
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gesmittel +1°C der Lufttemperatur gearbei-

tet, mit der empirischen Formel

n

A+,
1

Ag=a-
worin Ag=Schmelzwassermenge in

10! gem ™2 oder in kg m™?
a= Gradfaktor in

107" gem ™2 °C ™!

oderinkgm™2°C!
n=Anzahl der Tage mit

positivem Tagesmittel +1t °C

Theodor Zingg hat fur die Schneeoberfliche
im honzomaicn Versuchsfeld auf Weissfluh-
joch (2640 m 0.M.) fir a einen mittleren
Wert von 4.5 gefunden (Zingg 1951). Eine
kritische Analyse iiber den Gradtagfaktor a
ist kiirzlich erschienen (de Quervain 1979).
Wenn Abfluss. Massenumsatz und Massen-
bilanz fur ein bestimmies stark vergletscher-
tes Einzugsgebiet in Abhdngigkeit von Jah-
resniederschlag und Sommertemperatur fiir
eine lingere Jahresreithe untersucht werden
sollen, kdnnen auch die Sommertemperatu-
ren einer Klimastation ausserhalb des Ge-
bietes verwendet werden. Dies ist besonders
interessant, weil es unter den Klimagrossen
nur von Niederschlag und Temperatur eini-
ge Messreihen gibt, die bis vor den letzten
Maximalstand der kleinen Eiszeit zuriick-
reichen. Die Resultate eines solchen Ver-
suchs sind fir das die Aletschgletscher ent-
wissernde Einzugsgebiet der Massa von
Blatten bei Naters in Abbildung 16 darge-
stellt.

Untersucht werden durch multiple Regres-
sionen der Einfluss des Jahresniederschlages

N und der Sommertemperatur t, vorerst auf

den jihrlichen Wasserabfluss A in Abbil-
dung 16b. dann auf die fur den Massenum-
satz eingefuhrte Grosse (N + A) in 16¢ und
schliesslich auf die jihrliche Reserveniinde-

rung (R — B) des Einzugsgebietes in 16d. Dic
Werte von A, (N+A) und (R - B) sind
durch die Bestimmungsgleichung der hydro-
logischen Bilanz (N - V)~ A=(R-B) l-
near verknipft. Deshalb stimmen die Re-
gressionskoeffizienten a, und die partellen
Korrelationskoeflizienten r,, der Sommer-
temperatur in den drei Gleichungen abgese-
hen vom Vorzeichen miteinander iiberein.
Alle Variablen werden zentriert, also als
Abweichungen von den Mittelwerten der 48-
jihrigen Messperiode von 1930/31 bis 1977/

78 eingefuhrt. In jeder der 4 Abbildungen

16a bis 16d sind die Jahresniederschliage auf
der Ordinate, die Sommertemperaturen auf
der Abszisse aufgetragen. Die 48 Punkte.
welche je ein Wertepaar darstellen, sind in
t6a mit der Jahreszahl des Haushaltssom-
mers angeschrieben, in 16b mit dem Wert
fiir den Abfluss, in 16¢ fiir den Massenum-
satz und in 16d fur die Reservendnderungen.
In t6a zeigen die dicken Pfeile schematisch.

wie sich din Schiitzgrossen A. (N+ A) und
(R — B) grundsiitzlich verhalten. in 16b bis
16d stellen die Geraden mit der Schiltzgrosse
als Parameter das aus den Regressionen fol-

gende Durchschnittsverhalten  quantitativ
dar.

Dic Geraden fiir A in 16b weichen nur wenig
von der Richtung der Ordinate ab. Dies
bedeutet. dass der jahrliche Wasserabfluss
vorwiegend durch die Temperaturen be-
stimmt wird und vom Jahresniederschlag
nahezu unabhingig ist. was auch durch den
nur wenig von Null verschiedenen Wert des
partiellen Korrelationskoeffizienten r,,, des
Niederschlags bestitigt wird. Im Gegensatz
zum Wasserabfluss hingen der Massenum-
satz in 16¢ und die Reservendnderung in 16d
in dihnlichem Ausmass von Niederschlag und
Temperatur zugleich ab. Die gemessenen
Variationsbreiten von Jahresniederschlag
und Sommertemperaturen sind am Beispiel
der Genfer Reihen fur 143 Jahre in den
Abbildungen 17b und 17c¢ ersichtlich. Sie

Abb.16. Einfluss von Jahresniederschlag und Sommertemperatur auf den Abfluss, den Massenumsatz und ¢

Reservenianderungen im Finzugsgebiet der Massa in Blatten bei Naters in den 48Jahren von 1930/31 bis 1977/ z%
N = C:Lb:cismatznl des Jahresniederschlags, A = Jahresabfluss der Massa in Blatten bei Naters. (N 4+ A)y= Mass fiir
den Massenumsatz, (R — B)= Rucklagen minus Aufbrauch = Reserveniinderung, 1 = durchschnitthiche Sommertem-
peratur = Fc,mpumiurhmcsmmd der Monate Mai bis September von Genf. Mittelw cru von 48 Jahren: N =2160.6

kgm~2 2083,1 kgm~%, (N +A)=42437 kgm™?
Abwcichungcn von den Mmelwuicn
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C(R-B)=

~132.5 kgm=2 N, A, (R B) und T sind die




4
1 /2 Abb. 16 a fg !ig N b = (S Abb.16 b
ind o o = N L%
N N i i N | R & [+ 9
e+ 0.4 // | viagy ~{;+0,4 g ; g:
d ‘i --338 | | i | [0
f
+40.3 pian nul | Jg +0.3 f | ;3“
"38 " | -424 ‘2?53 C I : f T i
; Y244, ! i
E‘ IEY -4+ 0,2 ’i -787'2§4; t?‘ i +0.2 i J !
/ ! N . i | !
| -3 \A\)\\ i ; 280 o 130160 ] li i'
BB 1% 7 [-384- R |
A g sse % 0 = ‘ e e e N TN
kiein © : .54 63 g9 =53 a7 +1 ts *?OK l; ~247+ _‘231. +38 -+143+491 +,1 3 Ts +320K
—} QY1 3 gy .52 50 -~ A HE t +124r *2§5g' <+225 ;'0669 i
: 39+ 7 g2 &t ; grass 190 - eze 87 }
a57 74N ' 73 297, 7% J+61 ! i
212 -0 ; j 20 +-0.1 | ] |
RANNTY 47 f #oie 282 ; uxs;?.
camsvess e oot B Poecam 1L £-0.24998 | cesos i
3y a4 g | { f} *E90 +239: .13 i :
s 44 i i 27 j*asz | |
b =08 49 ; : T3 | ey |
. W | | : : | |
% - R N . ! L i
R e T Y R | : h-04 | f !
7 N | ! f ! { y
- . -
N ‘%B\ \'ﬁ\\ AN K o R THE //\rEfJQ N0 A /// Abb 16 9
%) k. :‘]5\ % s g # N N A3NT 5 -

o ~ N Yoy o 5 2704070 70 P
+338 N T %™« g Vs V1883 i SR o i)
RN ~ ~ ~ RN # - ok - -

- Fon ™S ~ Ty N o7 oen0e s P e - ~7,0

S NG 0.3 S ~ # 77 ++03- v RN
AN ~ ~ CH110T S < P -7 pd 2370 TR
o 87 - +827~ \\ \\ \\ /(915 +1‘,f)9// +591 // P // \Q /6
t +pag N . < L
PRAEET R ean R D Yo, . ~ 7 cFes0 Adigo - s R
~ sz N ~ ~ ~ ~{59g +267 7 - - -~
~ ~ R ~ ~ P “54 - -7 &
YN \\ ™ g g - P *544 - e e
. ~ +203 (82 L5908 - ~ i - +3258 4 L o6 7 - .
) ~ NN . ~ ~ - T 02~ < .l
Ty AR eThg x ~ Hihe 7 +002 - -~
~ ~158 %172 86\ \\ ~ 780 + 406, o - -
70 L7889 T, ~ N 4313 13N BT L P
=181 ST o™ e ¥ +l] ~ Ta™ + 29K e -l 2176~ ¥54 e '_83~56 - +‘l L7t +‘20K
N -1 . *9§' L1253 '\*"-:f'? +629-\\\ R vos _'1// /// "53;4.;366 A s
gk W3S -538° TR vea Ny ke il A o -1387 o o7 /"/

2 \\ -406 \\—~ -0.1 \.\ ~ \\\50 - +127 /’:34 -0.14~ "2e7// // //

Ny “~ * Shee TN . N 7 o v =334, .581 - 4
R ~ oy, eI NS NN - F g e ///_‘5'02
s, R ~ SR, ~ o - P L -
a4t R thomf) 2\ S ~ ~ L - L, G0 R TR 5 .
S -597" k. ~ 2 Q. T8 Tl e T - e
~ ~ NiL e-310 L -B87 ~ \60 - g P -13527 a5 = r
™~ N 576, RN S S - 7 |e-B23 020 P -
™~ ~ ~ . T L -~ < P
\\\ ~. T-03 -242-\\\ N ,}é/ @\,// Qe o T-n0s e -
~ ~J N P - A 4 s P N
A ~ > ~ N & - > - 2L
NN ~ ~ ~ ~ ~ g0 - QO/ o (‘)3//
Ny >, 4+ -0.4 ~ ~ o0~ 270 4T 00 - PR
~ ~O ~ ~ ~ G- - Payeie b >
\Q\‘:,{J \\09 \\\) . N \\\es :// CDQ/// g 60// QQ// »\GJQ//
d ~. ~ = -~ N
S 8y N 8o L0, 20 A% L /\;L/ N> b
¥y = apxptapxy = a]—:-'\_‘— +32‘Ts
N
REGRESSIONS~ KORRELATIONS - STANDARD-~
¥ KOEFFIZIENTEN KOEFFIZIENTEN ABWEICHUNG
kg m—2 s . MULTIPLE PARTIELLE Sy Sx1 Sx2
1 2 R ryl2 | ory21 | kgm™2 oK
§ = est A - 46 | + 373 0.853 -0.039 | +0.821 | * 341
¥ = est IN+&) | #2116 | + 373 0.888 +0.875 | +0.821 | £ 387 +0.170 +0.77
¥y = est (R-B1 | +2208 | - 373 .954 +0.883 | -0.821 * 585

131




betragen ungefihr +0.6 N>N> —~04 N
und +2°K >1 > —2°K. Tabelle 14 zeigt
wie sich diese extremen Abweichungen auf
Abfluss, Umsatz und Reservenidnderung aus-
wirken, wenn man sie auf das zu rund zwel
Drntteln vergletscherte Einzugsgebiet der
Massa tbertriagt. Wird dabet die Reserven-
inderung (R~ B) voll dem Gletscher zuge-
schrieben. ergibt sich eine jihrliche mittlere
spezifische Haushaltszahl b der Aletschglet-
scher von b=~ 1,5 (R~ B). Die Tempera-
tureinheit von 17K ist em sehr grobes Mass.
Eine dauernde Anderung der Luftiempera-
turen um diesen Betrag hat, dem mittleren
Gradienten der Temperatur mit der Meeres-
hohe entsprechend. eine Verschiebung der
Klimastufen um rund 150 Hoéhenmeter zur
Folge. Verschirft wird die Auswirkung einer
Temperaturdnderung auf die Gletscher noch
durch die negative Regression zwischen
Sommertemperatur und Jahresniederschlag
(vergleiche Abbildung 14).

In jeder der Abbildungen 16b bis 16d stim-
men einige der Messwerte. mit denen die 48
Punkte angeschrieben sind. ziemlich schiecht
mit den Werten der Regressionsgeraden
tiberein. Diese «Ausreisser» zeigen, dass die
Grossen A, (N 4+ A)und (R — B) nur in erster
Annitherung durch Jahresniederschlag und
Sommertemperatur bestimmt werden koén-
nen. Einflussgrossen wie zum Beispiel der
Schneeanteil am Niederschlag. der Abla-
tionsausfall infolge sommerlicher Kilteein-
briiche mit Schneefall (Hoinkes 1970). die
Dauer der Ablationsperiode sowie der zeitli-
che Ablauf der Witterung und die zeitliche
Anderung der Gletscherfliche (Kasser 1973)
sind ebenfalls wichtig. Die Priifung solcher
zusdtzlicher, unabhingiger Variablen kann
zum  Beispiel mittels Hauptkomponenten-
analysen. durch die Untersuchung von Resi-
duen oder durch die Analyse extremer «Aus-
reisser» erfolgen.

In Tabelle 15 sind die Daten fur die Jahre
mit den Extremwerten von N, 1. A, (N + A).
(R—B) und b zusammengestellt. Bei den
vier Fillen der extremen Abflussmengen
und Reservenidnderungen sind mit gegen-
sdtzlichen Vorzeichen ausschliesslich die bei-
den Jahre 1946/47 und 1977/78 beteiligt.
das erste mit maximalen Temperaturen bei
maissig  unterdurchschnittlichem  Nieder-
schlag, das zweite mit maximalen Nieder-
schligen und den nahezu tiefsten Sommer-
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temperaturen. Naturgemiiss fallen die 1944/
45 und 1971/72 beobachteten Extremwerte
fir den Umsatz auf Jahre mit nahezu aus-
geglichenem Massenhaushalt. Fir diese vier
Jahre stimmen in den Abbildungen 16b bis
l6d mit Ausnahme von 1946/47 die aus der
hydrologischen Bilanz bestimmten Messwer-
te fiir A, (N A) und (R — B) sehr gut mit
denjenigen der Regressionsgeraden tberein.
Im Jahre 1946/47 sind die Messwerte fir
den Abfluss und Umsatz um 420 kgm™?
grosser, als nach den Regressionen zu erwar-
ten wire. die Reserveninderung um diesen
Betrag stirker negativ. Hauptursachen fur
dieses von der Norm abweichende Verhalten
durften die lange Ablationsperiode mit un-
gewohnlichen ununterbrochenen Schonwet-
terperioden mit Strahlungswetter und die
starke Verschmutzung der Oberfliche in den
Firngebieten sein (Kuhn 1947, 1948), (Firn-
berichte 1913/14f1.).

Einen Uberblick itber den zeitlichen Ablauf
der rezenten Gletscherverinderungen in den
Schweizer Alpen bis zum Herbst 1978 gibt
Abbildung 17.

Die Hiaufigkeit von Vorstoss und Rickzug
der Gletscherenden ist seit 1890 aufgezeich-
net. die Anderung der gesamten Gletscher-
fliche seit 1876 und die Summenlinie von
Haushaltswerten einzelner Gletscher sett
1922. Die in bezug auf Stationswechsel ho-
mogenisierten Messreihen des Jahresnieder-
schlages und der Sommertemperaturen von
Genf illustrieren die klimatische Entwick-
lung seit dem Herbst 1835, Die gleitenden
Fanfjahresmittel dieser Klimareihen lassen
diec Zusammenhinge mit den Gletscherver-
inderungen in den grossen Linien erkennen.
Im 19 Jahrhundert kommen die Bedingun-
gen [ir den Maximalstand um 1850 und die
Einleitung der Schwundperiode in der zwei-
ten Hilfte der 50er Jahre klar zum Ausdruck.
Im 20.Jahrhundert fihren Niederschlags-
reichtum und relative Kilte im zweiten De-
zennium zum sogenannten 1920er Vorstoss
der Gletscher, dic trockenen und warmen
40er Jahre bringen den Hohepunkt der Re-
zession, der seit etwa 1954 eine vorerst zo-
gernde. ab 1964 deutlichere Erholung folgt.
Kleine Gletscher stossen in den letzten Jah-
ren grosstenteils vor. die grossen sind meist
noch im Rickzug begriffen. Im Beobach-
tungsnetz waren in den letzten Jahren im
Durchschnitt etwa gleich viele Gletscher im




Vorstoss wie im Riickzug, die Gletscher sind
dank der relativ gletscherfreundlichen Witte-
rung der letzten funfzehn Jahre mit dem
Klima ungefihr ins Gleichgewicht gekom-
men. Diese klimatischen Bedingungen hit-
ten allerdings in bezug auf die Sommertem-
peraturen bei weitem nicht geniigt. um den
Maximalstand von 1850 zu erhalten (Patzelt
1976). Dies gilt auch dann noch, wenn man
beriicksichtigt, dass in der Genfer Rethe von
Abbildung 17 die Erwirmung infolge der
Entwicklung der Stadt nicht eliminiert ist.
Nach personlicher Mitteilung von Max

Schitepp diirfte diese Erwdrmung im Falle
der Genfer Rethe ungefihr 0.6 bis 0.7°K
ausmachen und damit weniger als die Hilfte
der Temperaturdifferenzen zwischen der
Mitte des 19. Jahrhunderts und den zu Ende
gehenden 1970er Jahren betragen. Nach den
reichlichen Niederschligen seit dem Herbst
1964 ist zu erwarten, dass auch einige grosse-
re Gletscher bald vorzustossen beginnen. Ob
es zu einem nachhaltigen allgemeinen Vor-
stoss kommen wird oder nicht, hiangt aber
von der weiteren Entwicklung der klimati-
schen Verhiltnisse ab.

Tub. 14. Moghiche extreme Abweichungen von lahresniederschlag und Sommertemperatur vom Normalwert und
ihre Auswirkungen auf Wasserabfluss, Massenumsatz und Massenhaushalt im Einzugsgebiet der Massa in

Blatten bei Naters

N " " A . N+ A) _ .

N °C kgm 2 52 kgm™? U\%‘A) kgm~? kgm™?
0 A+ 2 + 746 + 36 + 746 + 18 -~ 746 — 1119
0 = - 746 —36 — 746 — 18 + 746 + 1H9

+1.6 0 - 28 -1 + 1270 + 30 + 1325 + 1988

- 04 0 + 18 + 1 — 846 -~ 20 — 883 -~ 1325

Tab. 15. Beobachtete Extremwerte der Jahreshaushaltsgrossen im Einzugsgebiet der Massa von Blatten bei Naters
und entsprechende Abweichungen 1 der Sommertemperaturen von Mai bis September in Genf vom Mittelwert

1, = 17.24°C, im Zettintervall von 1930/31-1977/78

(R-B)=(N-V)=A; b=F (R-B)}/F=~15(R~B), (R~ B)=Reserveninderung bezogen auf Finzugsge-

biet E=:194.7 km?, N= Niederschlag, V = Verdunstung = 210 kgm~°,

haltszahl bezogen auf Gletscherflache F.

A = Abfluss, b= mittlere spezifische Haus-

Jahr N L, A N-+A R-B b
kgm~? °C kgm~?2 kgm~? kgm™? kgm~?
Extreme Niederschidge N

1977/78 2991 —1.14 1590 4581 + 1191 + 1805

1948/49 1487 +0.96 2514 4001 - 1237 -~ 1827
Extreme Temperaturen 1,

1946/47 1846 +2.06 3270 5116 — 1634 ~— 2402

1938/39 2028 - 1.24 1893 3921 w73 - 108
Extreme Abflussmengen A

1946747 1846 + 2.06 3270 5116 — 1634 — 2402

1977/78 2991 - 1.14 1590 4581 + 1191 -+ 1805
Extremer Umsatz N+ A

1944/45 2732 +1.46 2618 5350 - 96 — 141

1971/72 1731 —~1.14 1663 3396 — 144 — 218
Extreme Reserveninderungen R B und b

1977/78 2991 ~1.14 1390 4581 + 1191 + 1805

1946747 1846 +2.06 3270 5116 — 1634 — 2402
Durchschnittswerte

1930731

bis 2161 0 2083 4244 - 132

1977718
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Schliussbemerkungen

Dank der Weitsicht und Beharrlichkett von
Frangois Alphonse Forel, Paul-Louis Mer-
canton und anderen gibt es Tausende von
Beobachtungen und Messresultaten, die sich
zum Gesamtbild zusammenschliessen. das in
Abbildung 17 dargestellt ist und einen Uber-
blick iiber die rezenten Gletscherverinde-
rungen in den Schweizer Alpen gibt. Die
Messbedingungen an Gletschern dndern sich
dauvernd. Es st deshalb wichtig, dass ein
Netz von Gletscherbeobachtungen nicht als
Routineangelegenheit betrieben wird. Die
Interpretation der Beobachtungen erfordert
eine wissenschaftliche Bearbeitung. Es wur-
de versucht, auf die Motivation fir Glet-
scheruntersuchungen, die Moglichkeiten und
Grenzen fir die Durchfithrung von Messun-
gen sowie auf die Schwierigkeiten bei der
Interpretation hinzuweisen, wie auch einige
wichtige Zusammenhinge mit den Kbh-
maschwankungen anzudeuten. Manches
musste Fragment bleiben. Einige Zwischen-
resultate aus noch in Arbeit begriffenen Stu-
dien sind vorweggenommen, verschiedene
Probleme nur in thren Umrissen skizziert
worden. Ein Fragenkomplex, der im Rah-
men dieser Arbeit gar nicht behandelt wer-
den konnte, betrifft den Einfluss der mor-
phologischen Parameter auf die Gletscher-
verinderungen (Kasser und Aellen 1976;
Kasser 1979).

Unter dem Eindruck der Rezession der Glet-
scher wurde vor zwanzig Jahren (Kasser
1959) iber die moglichen Entwicklungen un-
ter anderem geschrieben: «Seit wir tber
zuverlissige Abflussmengenmessungen von
erheblich vergletscherten Gebieten verfligen,
d.h. seit dem zweiten Jahrzehnt unseres
Jahrhunderts, ldsst sich nachweisen, dass un-
sere Gletscherbidche auf zu grossem Fuss
leben. Die Wasserfihrung der letzten Jahr-
zehnte kann nur auf Kosten des Gletscherka-
pitals andauvern, wozu aber ein Andauern
des Temperaturanstieges notwendig ist.

Mit einem Andauern des Temperaturanstie-
ges dirfen wir kaum rechnen. Seit 1950 hat
die Aufwirtsbewegung aufgehort. Die Glet-
scher haben angefangen, sich im Firngebiet
zu erholen, die Massenbilanzen sind nahezu
ausgeglichen. Der Schwund in den Zungen-
gebieten geht noch weiter, bis sich der Nach-
schub an Eis durch die Gletscherbewegung

wieder normalisiert hat. Mit historischen
MafBstiben gemessen, ist unser Klima sehr
warm geworden. Seit rund 750 Jahren waren
die Alpengletscher nie kleiner als heute. Stei-
gen die Temperaturen nicht weiter an, son-
dern bletben auf dem Niveau der letzten 20
Jahre, werden die Abflussmengen zuriickge-
hen, bis sie wieder den Niederschlagsverhilt-
nissen entsprechen. ... Wesentlich einschnei-
dender miisste sich ein Temperaturriickgang
auswirken. Es gibt doch zu einigen Uberle-
gungen Anlass, wenn wir feststellen, dass
beispielsweise der Gornergletscher im Jahre
1949 iiber 160 Mio m? Wasser lieferte, in der
Periode 1921734 115 Mio m?/Jahr, dem sta-
tiondren Zustand fiir die Niederschlagsver-
hiiltnisse 1901/40 nur 90 Mio m? Abfluss
entspricht und in einer Ricklageperiode
noch bedeutend weniger abfliessen wird.»
Abschliessend soll die Bedeutung der Glet-
scherbeobachtungen fur die wissenschaftli-
che Forschung und fir die technisch-wirt-
schaftliche Anwendung an einigen weiteren
Beispielen illustriert werden:

- Langfristige Messreithen sind notwendig,
um die Bezichungen der Gletscherverdnde-
rungen mit den klimatischen und morpholo-
gischen Einflussgrossen zu untersuchen. Die
Resultate dieser Forschungen sollen mithel-
fen, emn moglichst vollstindiges Bild der
Gletscherveranderungen und der Klima-
schwankungen vergangener Zeiten zu rekon-
struieren und die moglichen zukiinftigen
Entwicklungen zu beurteilen.

- In der Rezessionsperiode waren die Ab-
flussmengen vergletscherter Gebiete auf Ko-
sten der Gletschersubstanz wesentlich gros-
ser als i den letzten 14 Jahren mit einem
nahezu stationdren Zustand der Gletscher.
Fiir das Aletschgebiet sind von den 48 Jah-
ren seit 1930/31 alle sieben abflussreichsten
Jahre zwischen 1942 und 1950 zu finden,
acht der zehn abflussirmsten dagegen zwi-
schen 1965 und 1978. Fur die Energiepro-
duktion aus Wasserkraft im Hochgebirge
waren die letzten vierzehn Jahre wesentlich
ungiinstiger als die vierziger Jahre. In einer
allgemeinen Vorstossperiode wiirden die ver-
figbaren Abflussmengen noch kleiner wer-
den.

- Die Frage nach den Kriterien zur Wahl der
Bemessungswassermengen fur Wasserkraft-
anlagen in vergletscherten Einzugsgebieten
stellt sich sowohl in bezug auf Periodenmit-
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telwerte als auch aut Hautigkentsverteilungen
im Zusammenhang mit der wirtschaftlichen
Ausbaugrosse der Werke.

- Als Folge des Schmelzwasserausfalls we-
gen der Flichenverminderung der Gletscher
witren die Jahresabflussmengen der Rhone
in Porte du Scex bei einer spezifischen Ver-
gletscherung von nur etwa 14% bei gleichen
klimatischen Bedingungen wie im Jahre
1915/16 heute ungefiahr 13% kleiner als da-
mals. Aus den wihrend des Winters im
Einzugsgebiet gebildeten  Schneereserven
konnen die Sommerabflussmengen in Ab-
hingigkeit der Wahrscheinlichkeit ithres Auf-
tretens geschiitzt werden. Prognosegleichun-
gen, die aus der Referenzperiode von 62
Jahren seit 1915 berechnet werden, geben
systematisch zu optimistische Werte fur die
Abflussvorhersagen, wenn die Flachenver-
minderung der Gletscher nicht berticksich-
tigt wird (Kasser 1973).

- Kurzfrnisige Abflussprognosen. wie sie zur
wirtschafthchen Optimierung von  Kraft-
werkbetrieben wie der Grande Dixence SA
ausgearbeitet werden, stiitzen sich auf die
Einflussgrossen, welche den Gletscherabfluss
bestimmen (Jensen und Lang 1973).

- Mit dem Riickzug der Gletscher sind viele
Bauten wie Kraftwerke. Seilbahnen und
Strassen in dem erst seit der kleinen Eiszeit
eisfrer gewordenen Geldnde erstellt worden.
Die Abschitzung des Vorstossrisikos bis zum
Standort geplanter oder sogar bestchender
Bauten erfordert Kenntnisse tber das Ver-
halten der Gletscher.

- Die Gefihrdung durch Gletscherstiirze
oder durch den Ausbruch eisgestauter Seen
hangt vom Stand der Gletscher ab. Sowohl
ber Vorstossen als auch bei Riickziigen kon-
nen Gefahren verschwinden oder neu entste-
hen. Durch unsere Modelle lassen sich die
Vorginge in der Natur nur annihernd erfas-
sen. Es braucht viel Erfahrung. um die Risi-
ken nach dem Prinzip des «Calculated Risk»
zu beurteilen und gegebenenfalls Massnah-
men vorzuschlagen. die nicht im Wider-
spruch zu den komplexen Mechanismen der
Natur stehen. sondern das natiirliche Verhal-
ten einbeziehen und auch keine wesentlichen
neuen Risiken zur Folge haben.

Es durfte kaum ein Zweifel daran bestehen.
dass es sinnvoll ist. die langfristigen Erhe-
bungen tiber die Veranderungen der Schwei-
zer Gletscher weiterzufithren und weiterzu-
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entwickeln. Die Gletscherkommission der
Schweizerischen Naturforschenden Gesell-
schaft und die Versuchsanstalt fur Wasser-
bau, Hvdrologie und Glaziologie (VAW) an
der Eidgenossischen Technischen Hochschu-
le in Zurich, welche das Newz der Gletscher-
beobachtungen in den Schweizer Alpen be-
treiben und auswerten, danken allen betei-
ligten Institutionen und Beobachtern, insbe-
sondere den kantonalen Forstdiensten. die
alljahrlich mehr als zwet Drittel der Zungen-
messungen ausfithren, fiir ithre langjdhrige
Mitarbeit. Eine zentrale Rolle spielt die Eid-
genossische Landestopographie, auf deren
kompetente Hilfe wir immer wieder ange-
wiesen sind. Auch die Vermessungsfliige der
Eidgenossischen Vermessungsdirektion lie-
fern alljahrlich wertvolle Grundlagen. Die
Abflussdaten der Schweizerischen Landes-
hydrologie (A4+-W 1917#)), die Klimada-
ten der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt (SMA 1864ff) und die Informa-
tionen itber Schnee und Lawinen des Eid-
gendssischen Instituts fur Schnee- und La-
winenforschung (EISLE 1936/37ff) bilden
cine Briicke von den Gletscherverinderun-
gen zu den Klimaschwankungen. Der Autor
dieser Ubersichtsarbeit dankt auch den Mit-
arbettern der VAW, vor allem Markus Ael-
len fur die Leitung der Zungenmessungen
und der Arbeiten am Aletschgletscher, wie
auch fir seine Anregungen bei der kritischen
Durchsicht des Manuskripts, Hans Siegen-
thaler fiir die langjidhrigen Haushaltsmessun-
gen an Gries. Limmern und Silvretta. Diet-
mar Grebner fir die Bearbeitung der Klima-
rethen von Genf, Fredy Kobelt fur seine
Mitarbeit ber der Ausfithrung statistischer
Berechnungen. Holger Jensen, Wilfried Hae-
berli und Herbert Lang fir thre Bemerkun-
gen sowie Bruno Nedela fir das Zeichnen
der Chiche-Vorlagen.
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