3 _'Firnfeldschwankungen, Gletscherhaushalt
- und Klimaelemente
Von Erwin TRAXL, Wien

| 1. Teil: Jihrliche Firnfeldschwankungen
1. Die Grundlagen.

" Selbstverstindlich ist es verlockend, ja es erscheint geradezu als
erforderlich — will man eine Korrelation zwischen den Firnfeldschwan-
kungen -und den dazugehorigen meteorologischen Klimaelementen in
den einzelnen Jahren finden —, jene Beobachtungen heranzuziehen, die
sich aus den Aufzeichnungen der meteorologischen Station auf dem
Sonnblick ergeben. Leider hat sich dieser Weg, wie aus der Literatur
mehrfach zu ersehen ist, als nicht sehr erfolgreich erwiesen. Die Ursache
hiefiir diirfte in den unzuverldssigen Melwerten des Niederschlages
auf dem Sonnblick gelegen sein. Daf3 die an Ombrometern normaler
Ausfithrung abgelesenen Niederschlagswerte nicht der wahren Nieder-
schlagsmenge in der Nivalregion entsprechen, ist bekannt. Totalisatoren
sollten diesem Ubelstand abhelfen. Doch auch diese Instrumente haben
nicht voll entsprochen, denn F. MITTERECKER und H. TOLLNER (1)
fithren in Bezug auf die im Glocknergebiet aufgestellten Totalisatoren
aus: ,Die Resultate standen vielfach nicht im Einklang mit den Nie-
derschlagsverhiltnissen, wie sie die Abfliisse der Tauernachen ver-
langten (auch nicht unter Annahme einer Gletscherspende). Es flof3
mehr Wasser in die Speicher, als nach den Totalisatoren zu erwarten
gewesen wire”; ferner ,Alle hochgelegenen Totalisatoren reprisen- -
tieren kaum die Niederschldge der riesigen Einzugsflichen der Glet-
scher, sondern nur die rdumlich viel weniger ausgedehnten, unverglet-
scherten, stirker windgestorten und damit niederschlagsirmeren Teile
der Firnfeldrinder, oder aus dem Firn herausragenden Felskpfen und
Morénen”. In demselben Aufsatz fiithrt TOLLNER des weiteren aus,
dall eine Aufstellung von Totalisatoren mitten in den Firngebieten
wegen der horizontalen und vertikalen Bewegung des Firns sehr un-
sicher ist. Ein solches auf dem Firn des Karlingerkeeses aufgestelltes
Instrument verschwand sogar in einer Spalte. '

Zu dieser Unsicherheit der MefBwerte des Niederschlages auf dem
Sonnblick kommt noch der Umstand, dafl die charakteristische jahres-
zeitliche Verteilung der Niederschlige in Talstationen weitaus ausge-
prigter ist als auf Bergstationen, bei denen der Gang der Niederschlage
innerhalb eines Jahres bedeutend mehr ausgeglichen ist.

 Diese beiden Komponenten, Unsicherheit der Niederschlags-Mef3-
werte auf Hohenstationen und grofere Ausgeglichenheit des jahres-
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zeitlichen Niederschlages in der Nivalregion sind es, welche es bisher
verhinderten, eine Korrelation von Klimaelementen und Firnfeld-
schwankungen herzustellen. Einen Ausweg aus dieser enttiuschenden
Situation deutet TOLLNER (2) mit den Worten an: ,So paradox es
klingt, entsprechen wahrscheinlich Niederschlagswerte tiefer gelegener
Mefstellen eher noch den Verhiltnissen der Nivalregion”, ferner ,Die
sommerlichen Temperaturverdnderungen in der Niederung stimmen mit
den Temperaturschwankungen in der Hohe in den grundsitzlichen
Merkmalen derart iiberein, dal die Sommervariationen der Tempera-
tur tieferer Lagen ohne prinzipiellen Fehler auch auf die ostalpinen
Gletscherregionen iibertragen werden diirfen”.

Es soll in den folgenden Ausfithrungen versucht werden, sich von
den Messungen in der Nivalregion zu l6sen und zu untersuchen, in-
wieweit von den Elementeri einer Talstation auf Firnfeldschwankun-
gen geschlossen werden kann.

Diesen Weg zu begehen, ist selbstverstindlich ohne jede weitere
Begriindung dann erforderlich, wenn fiir Zeitspannen, die sich vor
der Errichtung der meteorologischen Station auf dem Sonnblick erstrek-
ken, eine Korrelation von Firnfeldschwankungen und Klimaelementen
dargestellt werden soll.

2. Versuch einer Extrapolation.

Man muf3 sich dariiber im klaren sein, daf3 jede Extrapolation von
meteorologischen Elementen, die sich auf eine Talstation griinden und
in die Nivalregion iibertragen werden sollen, eines bestimmten Ord-
nungssystems bedarf, das aber das Ergebnis der Extrapolation wesent-
lich beeinfluft. Die Bewihrung des gewihlten Systems kann erst in
einer empirisch gewonnenen Verifikation gefunden werden. Als eine
solche sollen in der Folge fiir die jéhrlichen Firnschwankungen die in
der Fleifischarte der Sonnblickgruppe gemessenen Firnriicklagen und
fir den gesamten Gletscherhaushalt in den Ostalpen seit dem Jahre
1825 die in der Literatur bekannten Gletschervorstofle und Gletscher-
riickginge Geltung haben.

Als Talstation wurde die meteorologische Station Zell am See
(762 m) gewihlt, deren geographische Lage im Zentrum des nordlichen
Tauernabfalles von der Reichenspitzgruppe bis zum Ankogel als typisch
fiir die Elemente von Niederschlag und Temperatur angesehen werden
kann. Nach den einleitenden Ausfithrungen konnen die tatsichlichen
Sommervariationen der Temperatur in Zell am See als reprisentativ
auch fiir die Nivalregionen der Tauern angenommen werden. Es soll
ferner die Annahme gemacht werden, dafl der gesamte Niederschlag
von September bis einschlieBlich Mai des folgenden Jahres in den Ni-
valregionen als Schnee zu Boden geht. Daf8 diese Annahme gerechtfer-
tigt ist, wird von F. STEINHAUSER (3) bestitigt, der schon im Jahre
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1938 festgestellt hat, daB8 der Niederschlag auf dem Sonnblick im Mai
aus 99%o Schnee, im September aus 82%0 Schnee, 12%0 Schnee-Regen-
Graupelgemisch und 6% Regen besteht. Die Summe der in Zell am
See in diesen Monaten gemessenen Wasserwerte sollten unter Beriick-
sichtigung des Hohenunterschiedes mit einem Faktor, der jedenfalls
groBer als 1 ist, multipliziert werden, um eine Relation zu den winter-
lichen Schneehshen in der Nivalregion zu erlangen. Da dieser Faktor
aber nicht bekannt und sicherlich groSeren Variationen unterworfen
ist, sollen die Anderungen der Wasserwerte der Station Zell am See
auch fiir die Anderungen der Schneehhen in der Nivalregion als re-
prasentativ gelten. Die in den Monaten September bis Mai gefallenen
Schneemengen stellen jene Schmelzaufgabe dar, die die Temperaturen
der Monate Juni bis August leisten haben. Sommerliche Schneefille in
der Nivalregion vergrofern diese Aufgabe, zumal die Zeit, die der
Schmelzarbeit dann noch zur Verfiigung steht, wesentlich verkiirzt
wird. Fiir die Héhen der Firnriicklagen sind also sommerliche Schnee-
fille von Wichtigkeit, so dafl jede nur halbwegs brauchbare Extrapola-
tionsordnung verwendet werden muf3, um nicht den Sommerschnee zu
vernachldssigen. So mag das gewihlte System vorerst als vage und
konstruiert erscheinen. Jedes solche System kann zwar die Situation
nicht voll und ganz kldren, es wird aber sicherlich zur Erhellung der
Grofe der Schmelzaufgabe beitragen. Unter diesen Voraussetzungen
sollen folgende Annahmen Geltung haben: Betrdgt die Durchschnitts-
temperatur eines Sommermonates in Zell am See (762 m) 15 Grad
oder dariiber, so geht der gesamte Niederschlag auch in den Firngebie-
ten als Regen zu Boden. Bei Durchschnittstemperaturen von 14’0 bis
14’9 Grad wird die Annahme gemacht, dafl /4 der monatlichen Nieder-
schlagsmenge in der Firngebieten als Schnee zu Boden geht. Tempera-
tmren zwischen 13’0 und 13’9 Grad haben zur Folge, daf die Halfte
des gemessenen Niederschlages von Zell am See in der Nivalregion
in fester Form fdllt, wiahrend bei einem Absinken der Durchschnitts-
temperatur eines Sommermonates unter 13’0 Grad in Zell am See in
den Firnfeldern der ganze in diesem Monate gemessene Niederschlag
als Schnee fallen wird.

3. Graphische Darstellung der Differenzen N minus T als Kriterium
fiir Firnriicklagen und Firnverluste in den Jahren 1938—1967.

Vorausgeschickt soll werden, daf erstmals H. TOLLNER (2) die
Grole N—T verwendet und hiefiir den Ausdruck ,Gletschererhaltungs-
tendenz” gepriigt hat. Es muf} aber ausdriicklich betont werden, daf3
in der vorliegenden Arbeit unter N nicht die gesamten Jahresnieder-
schldge und unter T nicht der Jahrestemperaturdurchschnitt verstanden
werden diirfen, vielmehr bezeichnet N n u r die Summe der in den Mo-
naten September bis Mai in Zell am See gefallenen Niederschlige, wih-
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rend T die Durchschnittstemperatur nur der Monate Juni, Juli und
August darstellt.

Die in den Sommermonaten herrschenden Temperaturen vermin-
dern mengenmifBig die in den Wintermonaten angesammelten Schnee-
mengen in der Nivalregion (allenfalls zuziiglich des im Sommer gefal-
lenen Schnees), doch 1aBt sich eine solche Differenz graphisch nicht
darstellen. Trotzdem mufl man, will man ein entscheidendes Kriterium
fiir Firnfeldschwankungen finden, zu diesem Problem Stellung neh-
men. Die Frage lautet: ,Welche sommerliche Durchschnittstemperatur
ist erforderlich, um eine bestimmte Schneemenge in der Nivalregion zur
Giénze abschmelzen zu kénnen?” Zur Beantwortung dieser Frage wur-
den die Messungen der Firnriicklagen bzw. Firnverluste in der Fleif-
scharte (2980 m) am Sonnblick zu Hilfe genommen, welche zum Teil
in der Literatur verlautbart sind (2, 4), zum Teil freundlicherweise von
H. TOLLNER sdhriftlich mitgeteilt wurden. Aus diesen MeBergebnis-
sen, die den Zeitraum von 1938 bis 1967 umfassen, kann entnommen
werden, dafi immer dann, wenn in Zell am See der Mefwert von
N 500 mm betrug und sich der Wert von T auf 16 Grad belief, die auf-
erlegte Schmelzaufgabe in der Nivalregion restlos erfiillt werden
konnte, das heifSt: die Firnriiklage war Null geworden. Beide Werte
sind somit auf derselben Ordinate aufzutragen. Die von dieser Ordi-
natcc;1 ausgehende Abszissenachse sei in folgendem als ,Hauptachse” be-
zeichnet.

Die jahrlichen Variationen von N und T sind oberhalb oder unter-
halb dieser Hauptachse verzeichnet, je nachdem die Meflwerte dieser
beiden Elemente in den einzelnen Jahren 500 mm, bzw. 16 Grad iiber-
schreiten oder darunterliegen.

Das Diagramm der Abbildung 1a zeigt mit vollen Strichen die
jahrliche Summe der Wasserwerte der Niederschlige in Zell am See
wihrend der Monate September bis Mai an, welchen Werten schraffiert
allfillige sommerliche Schneefille in der Nivalregion (nach den obigen
Annahmen) aufgesetzt sind. Beide Grdfen zusammen stellen die
Schmelzaufgabe dar, die von den Temperaturen der Sommermonate
zu leisten ist. Die Durchschnittstemperaturen dieser Monate in Zell
am See sind strichliert verzeichnet. Die jdhrliche Differenz der Ordi-
nate N — als Schmelzaufgabe — und der Ordinate von T — als Schmelz-
arbeit — bildet nunmehr das gesuchte Kriterium fiir Firnfeldschwan-
kungen, Diese so dargestellten jahrlihen Differenzen sind aber
nur in ihren Variationen, in ihrem Mehr oder Weniger aufzufas-
sen, nicht aber in ihren absoluten Werten, denn die Mafistibe von
N und T muBten — abgesehen von der Hauptachse — willkiirlich ge-
withlt werden. Diese Darstellung des Geschehens in den Firnfeldern
ist aber notwendig gewesen, um sich von den mannigfachen Schwie-
rigkeiten direkter Beobachtungen in den Hohenregionen zu befreien,
wie es oben unter I/1 grundsitzlich gefordert wurde.
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Um in der Abbildung 1a die verschiedenen N — T Differenzen
in ihrer Aufeinanderfolge besser iibersehen und vergleichen zu kénnen,
werden nunmehr die Ordinaten von N und T in gleichem Mafe so weit
gehoben oder gesenkt, bis die Ordinate von T mit der Hauptachse zu-
sammenfdllt. So wird die Ordinate von N in Bezug auf die Hauptachse
gleichzeitig ein Mafistab fiir die Grofe der Differenz N — T. Ist diese
Differenz positiv, d. h. liegt N oberhalb der Hauptachse, so ist in einem
solchen Jahr eine Anwachsen des Firnvolumens zu erwarten, liegt N
unterhalb der Hauptachse, so ist der Firnhaushalt als defizitir zu be-
trachten, die Firnsubstanz der Wintermonate hat sich vermindert, ja
es kann sogar ein Verlust alter Riicklagen stattgefunden haben. Die
Abbildung 1b zeigt diese Aufeinanderfolge der N — T Differenzen.
Zur Verifikation dieser Darstellung sind die Firnriicklagen, gemessen
in der Fleiflscharte, strichliert-eingezeichnet.

4. Diskussion der Diagramme der Abb. 1a und 1b.

In den Glazialjahren 1938 und 1939 bewegten sich die Werte von
N und T in der Ndhe der Hauptachse, es war in diesen Jahren nur mit
geringen oder gar keinen Riicklagen zu rechnen. Das Jahr 1940 ver-
langte eine groflere Schmelzarbeit, der die Sommertemperaturen nicht
nachkommen konnten, da sie auf einen Tiefstand gesunken waren.
Vom Jahre 1941 an ist ein langsames, aber stetiges Steigen der Som-
mertemperaturen zu verzeichnen, dem wechselnde Niederschlige ent-
gegenstehen. Das Jahr 1946 findet die N—T Differenz wieder in un-
mittelbarer Nihe der Hauptachse, wihrend das Jahr 1947 bei einem
Minimum von N ein Maximum von T aufzuweisen hat. In diesem
Jahre war auch ein katastrophaler Firnverlust zu beobachten. Im Ge-
gensatz hiezu stellt das Jahr 1948 einen besonderen Sonderfall dar,
denn einem Maximum von N, vermehrt um einen erheblichen Som-
merschnee, steht ein Minimum von T gegeniiber. Die Jahre 1949 bis
1953 zeigen bei midfligen Werten von N und bei nur geringen Sommer-
schneemengen ein verhiltnismaBig hohes Ansteigen von T, so daf3 sich
in diesen Jahren nur geringe Riicklagen bilden konnten.

Ein ginzlich anderes Bild zeigen die folgenden Jahre 1954 bis
1962. VerhiltnisméBig groBen Winter- und Sommerschneemengen
stehen abnorm tiefe Sommertemperaturen gegeniiber, die Firnfelder
wuchsen wieder an. Diese Jahre sind gekennzeichnet durch kiihle und
regenreiche Juni-Monate, die die Schmelzaufgabe des Winters wesent-
lich vergroBerten und die Zeit, die zur Bewiltigung dieser Aufgabe
notig war, verminderten.

In den beiden Jahren 1963 und 1964 bewegten sich die Werte von
N—T wieder in der Nihe der Hauptachse, es kann daher nur mit ge-
ringen Riicklagen gerechnet werden, eher ist noch mit einem Aufzeh-
ren alter Firnbestinde zu rechnen.
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Im Diagramm der Abbildung 1b sind die Firnriicklagen strich-
liert eingezeichnet. Der Verlauf dieser beiden Grofen, das sind die
Werte von N—T einerseits und die Firnriicklagen oder Verluste an-
dererseits, zeigt einen hohen Grad von Kongruenz.

5. Kongruenzen und Inkongruenzen.

Untersucht man die Grofen der Firnriicklagen in Bezug auf die
N—T Differenz in den einzelnen Jahren, so ergibt sich folgendes
Bild: Die Firnriicklagen der Jahre 1938—1940, 1944—1949, 1952,
1954—1956, 1959, 1962—1964 verlaufen konform den Werten von
N—T. Nichtkonformes Verhalten der Firnriicklagen ist zu verzeichnen

im Jahre 1941 mit einem Plus von ca. 70 cm,
im Jahre 1957 mit einem Plus von ca. 100 cm,
im Jahre 1958 mit einem Plus von ca. 8o cm,
im Jahre 1960 mit.einem Plus von ca. 50 cm,
im Jahre 1942 mit einem Minus von ca. 30 cm,
im Jahre 1943 mit einem Minus von ca. 70 cm,
im Jahre 1953 mit einem Minus von ca. 50 cm,

Alle diese Inkongruenzen haben gemeinsam, dafl erhohte Riick-
lagen eines Jahres immer dann auftraten, wenn die Firnfelder des Vor-
jahres reich, verminderte Riicklagen dann auftraten, wenn die Firn-
felder des Vorjahres verarmt waren. Diese Feststellungen lassen eine
tir den gesamten Gletscherhaushalt wichtige Annahme gerechtfertigt
erscheinen, . daf némlich reichgewordene Firnfelder den Schmelzpro-
zel des Folgejahres hemmen, wihrend verarmte Firnfelder dem
Schmelzproze8 des Folgejahres forderlich sind.

Nur fiir die allzu hohen Firnriicklagen des Jahres 1950 mit einem
Plus von ca. 50 cm, des Jahres 1951 mit einem Plus von ca. 200 cm
und des Jahres 1961 mit einem Plus von ca. 100 cm kénnen keine ein-
deutigen Erklarungen gefunden werden. Mag sein, daf8 die Ursachen
dieser Inkongruenzen in besonders hohen Niederschlagsmengen in der
Nivalregion, in Sitidwetterlagen am Tauernhauptkamm oder auch in
besonders lang dauernden und kriftigen Luftbewegungen in der
Fleilscharte zu suchen sind. Immerhin konnten nur fiir 11% der ge-
messenen Riicklagen keine eindeutigen Erklirungen gefunden werden,
so daf} die Verifikation des fiir die vorgenommene Extrapolation ge-
wihlten Ordnungssystems als gelungen bezeichnet werden kann.

Es eriibrigt sich noch, die Jahre 1965—1967 (siche Abbildung 2a
und 2b) zu diskutieren, als einen Nachtrag, weil die Auswirkungen der

in diesen Jahren kriftig angestiegenen Werte von N minus T erst von
den Klimaelementen kommender Jahre entschieden werden, weshalb
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Abbildung 2a Abbildung 2b

Glazialjahre Glazialjahre
1965 66 67 1965 66 67
. L
1000 mm % /\\ Riicklagen
/
/
200 mm / N ——200em ——
800 mm /
. . 77 /
700 1 / .
700 mm —=—100 cm — —
- 600 mm [
[}
5 -l
200 mm ——= 16 Grad C. # —_—— 0 ecm— —
Hauptac:hse | | Hauptachse
t
)
| |
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|

Zeichenerklirung wie Abb. 1b

[

Zeichenerkldrung wie Abb. la

diese Jahre im folgenden Teil II der vorliegenden Arbeit nicht einbezo-
gen werden konnten. Aber eine Besonderheit dieses, wenn auch kurzen
Abschnittes mufl erwidhnt werden. Es ist die Relation von N minus T
und den Firnriicklagen. Es wird die oben angefiihrte Annahme wieder-
holt, dal verarmte Firnfelder der Ablation des Folgejahres forderlich,
reiche Firnfelder hingegen hinderlich sind. Die defizitdren Firnfelder
der Jahre 1963 und 1964 waren die Ursache, daf8 die Firnriicklage des -
Jahres 1965 mit nur 190 cm um ca. 50 bis 100 cm zuriickblieb, rei-
chere Firnfelder des Jahres 1965 verursachten, dafl die Firnriicklage des
Jahres 1966 trotz eines merklich geringeren Wertes von N—T um 8o cm
anstieg, und daf} schlieBlich die Firnriicklage des Jahres 1967 bei einem .
starken Verfall von N—T noch immer eine Grofle von 200 cm erreichte,
weil der Firnreichtum des Vorjahres wirksam und der Ablation hinder-
lich war. Es sieht wie eine , Phasenverschiebung” aus, bei
der die Werte von N—T den Firnriicklagen vorauseilen, wihrend die
Firnriicklagen den Werten von N—T nachhinken. Es wiirde aber jah-
relanger Beobachtungsreihen bediirfen, um festzustellen, ob ein solches
,Firnbeharrungsvermogen” tatsdchlich besteht, denn die bisherigen
Beobachtungszeitrdume sind viel zu kurz, um feste Schliisse formen zu
konnen. Es war in dieser Arbeit auch nur beabsichtigt, Losungsmoglich-
keiten der mannigfachen Problematik der Relation von Firnfeldschwan-
kungen und Klimaelementen darzulegen und graphisch darzustellen.
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II. Teil: Der Gletscherhaushalt seit 1825

1. Die Grundlagen

Bisher wurde der Versuch unternommen, aus klimatischen Mef3-
werten einer Talstation auf die Firnfeldschwankungen orographisch
benachbarter Nivalregionen zu folgern. Nunmehr soll das ,Wagnis”
unternommen werden, aus den angefiihrten meteorologischen Elemen-
ten auf den Gletscherhaushalt der Ostalpen Schliisse zu ziehen. Hiezu
muf in erster Linie ein moglichst langer Zeitraum betrachtet werden,
will man nicht durch zu kurze Fristen irrefiihrenden Zufilligkeiten
ausgesetzt sein. Mit der Wahl eines Zeitraumes von 140 Jahren, d. i.
von 1825 bis 1964, diirfte diese Bedingung erfiillt sein. Die Jahre
1965—1967 miissen noch unberiicksichtigt bleiben, weil ihre Auswir-
kungen erst in kiinftigen Jahren entschieden werden. Leider konnten
fiir den Zeitraum seit 1825 nicht die Klimaelemente ein und dersel-
ben Talstation zugrundegelegt werden, da die beziiglichen Aufzeich-
nungen von Zell am See nur bis zum Jahre 1875 zuriickreichen. Es
mufiten daher fiir die Jahre von 1825 bis 1874 die klimatischen Ele-
mente des Stiftes Kremsmiinster zu Hilfe genommen werden. Um aber
die Einheit der Darstellung zu erhalten, mufl die Hauptachse in ihren
Grundwerten konstant gehalten werden; das heifit, es miissen ihr die-
selben Klimaelemente — das sind 500 cm Niederschlag in fester Form
und 16 Grad Sommerdurchschnittstemperatur in einer Meereshthe von
762 m — zugrunde liegen. Daher war eine Umrechnung der Elemente
von Kremsmiinster auf Zell am See notig. Ein durchgefithrter Ver-
gleich ergab ein Temperaturgefille von 2 Grad — entsprechend der
Hohendifferenz von 400 m — und eine Verminderung der Nieder-
schlagswerte um 10%b.

2. Beschreibung des Verlaufes von N und T sowie des Verlaufes von
N minus T in den einzelnen Zeitabschnitten.

Aus den fiir die einzelnen Jahre errechneten Differenzen N—T
lassen sich innerhalb des zu behandelnden Zeitraumes folgende Zeit-
abschnitte erkennen (siche Abbildung 3a fiir die Werte von N und T,
Abbildung 3b fiir die Werte von N minus T).

Zeitabschnitt I: Die Jahre 1825 bis 1834 erbrachten nur geringe
Werte von N verbunden mit mifig hohen Werten von T, N—T war
daher klein, die Firnfelder konnten nur bescheidene Riicklagen bilden,
sie verarmten, der Gletscherhaushalt war defizitir.

Zeitabschnitt II: Die folgenden 17 Jahre, das sind die Jahre 1835
bis 1851 zeigen ein kriftiges Ansteigen der als Schnee in der Nivalre-
gion gefallenen Niederschlige bei einem gleichzeitigen betrdchtlichen
Absinken der Sommertemperaturen. Die Differenz N—T hat sich da-
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durch derart erhdht, daf8 sie das Maximum innerhalb des ganzen zu
behandelnden 140jéhrigen Zeitraumes erreicht. Da iiberdies dieses Ma-
ximum 17 Jahre hindurch andauerte, kam es zu dem bekannten
groen Vorsto der ,Fiinfziger Jahre”, der in seinem Ausmafle bis
1964 nie wieder erreicht worden ist. Heute noch wird das Gletscherbild
der Ostalpen von ,Fiinfziger-Moridnen” beherrscht.

Die Zeitabschnitte III., IV., V., sowie VII. ergeben ein ganz an-
deres Bild. Diese Jahre, das sind die Jahre 1852—1877, 1878—1896,
1897—1911, sowie 1927—1953, zeichnen sich dadurch aus, dafl die
Durchschnittswerte von N in allen genannten Abschnitten praktisch
gleich gewesen sind. Das Geschehen in den Firnfeldern und in wei-
terem Verlaufe das Geschehen in den Gletscherstromen wurde aus-
schlieBlich vom thermischen Charakter der Sommermonate bestimmt.
MiBig hohe Werte von T im Abschnitt III. verursachten Riickziige,
niedrigere Werte von T im Abschnitt IV. waren die Ursache des mafi-
gen VorstoBes um 1890, ein kriftiges Ansteigen von T im Abschnitte
V. hatte miflige Riickginge zur Folge. Besonders auffillig ist das
kraftige Ansteigen von T im Abschnitte VIL, das ist in den Jahren
1927 bis 1953, also in einem Zeitraum von mehr als einem Viertel-
jahrhundert. Die Differenz N—T ergab eine minimale Gréfe, ein ka-
tastrophaler und langanhaltender Riickgang der Gletscher war die not-
wendige Folge. Im Abschnitt VI., das ist in den Jahren 1912 bis 1926,
verursachten hohe Werte von N und niedrige Werte von T ein Anstei-
gen der Differenz N—T, somit den mifigen Vorstoff um das Jahr 1920.

Nochmals schnellten im Abschnitt VIII., das ist in den Jahren
1954 bis 1962 die Werte von N in die Hohe bei gleichzeitigem Ab-
sinken der Sommertemperaturen, die Pulsation um 1960 war die Folge.
Dieses Anwachsen der Firnfelder wurde in den Jahren 1963 und 1964
gestoppt, weil sich in diesen Jahren die Werte von N und T knapp ober-
halb der Hauptachse befanden.

3. SchluBbemerkungen

Ist das Wagnis gelungen? Diese Frage kann wohl mit Recht bejaht
werden, denn jedenfalls zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
eine vollige Ubereinstimmung der Differenzen N—T mit den von H.
TOLLNER beschriebenen Vorstoflen und Riickgdngen der Ostalpen-
gletscher in den letzten 140 Jahren (2).

Die Kongruenz der Werte von N—T einerseits und der Gletscher-
bewegungen andererseits geht soweit, dal nicht nur Vorstéfle und
Riickginge von N—T abgeleitet werden konnen, sondern daf8 man
auch von der Grofle der genannten Differenzwerte auf das Ausmaf3
der Gletscherbewegungen schlieSen kann. Im ganzen besprochenen
Zeitraum von 140 Jahren entspricht dem Maximum von N—T auch
der maximale Vorstof der Fiinfziger-Jahre, dem Minimum von N—T

16



der Kkatastrophale Riickgang der Gletscher im zweiten Viertel des
20. Jahrhunderts.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dafi der Weg,
der in dieser Arbeit begangen wurde und dem jahreszeitlichen Gange
von Niederschlag und Temperatur Rechnung getragen hat, auch dann,
wenn Extrapolationen und geeignet gewihlte Ordnungssysteme ver-
wendet werden mufSten, sich als erfolgreich erwiesen hat und geeignet
ist, der Abhingigkeit der Gletscherbewegungen von den zugehdrigen
Klimaelementen ganz wesentlich ndherzukommen.
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Zur Geomorphologie der Kreuzeckgruppe

Von G. WEISSEL
Mit einer Karte als Beilage

Mit H. POLSCHERs Dissertation iiber die Hochseen der Kreuz-
eckgruppe (1910) liegt erstmalig eine auch die Morphologie beriick-
sichtigende Arbeit iiber diese Gebirgsgruppe vor. 1926 ist es wiederum
eine diesmal rein morphologische Dissertation von S. MORAWETZ,
welche die Oberfldchenformen in der Kreuzeckgruppe behandelt. 1930
legt S. MORAWETZ grundlegende Gedanken iiber die Geomorpholo-
gie derselben Gruppe nieder, die in der nun vorliegenden Abhandiung
eine Wiirdigung und Erweiterung erfahren sollen.

Der Aufbau der Kreuzeckgruppe hat nach H. BECK (1930—1939)
eine iiberraschende Ahnlichkeit mit der Defereggengruppe in Osttirol.
Die Kreuzeckgruppe gliedert sich in eine altere, siidliche Scholle von
Glimmerschiefern mit Einschaltung von sauren und basischen Eruptiv-
gesteinsmassen und in eine vom alpidischen Bauplan beherrschte, nérd-
liche Scholle von Paragneisen. BECK (1931, S. 28 ff) meint, daf3 in der
Oberflichengestaltung die alte Bauform der Siidscholle dadurch zum
Ausdruck komme, daB der Hauptkamm des Gebirges unregelmifig
hin und her springe, indem er eine Strecke weit quer auf das Streichen

2
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