Gletscherform und Zungengrofle.

Von Sieghard Morawetz,

Die Beziehungen zwischen Geldndeform und Gletschertypen sind in
den Alpen recht eng. In den Namen Plateau-, Tal-, Kar-, Hang-, Schlucht-
gletscher spiegelt sich diese Abhingigkeit deutlich wider. Erreicht die
Vergletscherung dagegen ganz groffe Ausmafle, so vermag sie die Relief-
formen immer mehr zu iiberwiltigen, um endlich fast unabhéngig davon
aus sich selbst heraus die Eisoberflichenform zu bestimmen. In den
Gebieten des Inlandeises, in Gronland ' und Antarktika, ist dieser Fall
bei Eisdicken von 2000 m und vielleicht mehr weitgehend eingetreten.
Aber selbst Gletscher von alpinem Ausmafl weisen schon Méchtigkeiten
von mehreren hundert Metern auf? und am Konkordiaplatz hat die
seismische Dickenmessung fiir den Aletschgletscher ® fast 800 m Maximal-
wert ergeben. Bei solchen Betrigen kénnen aber in den Télern kleine
Stufen ganz verhiillt und auch grofere an der Gletscheroberfliche nur
abgeschwécht wiederholt werden. Umgekehrt vermag sich ein Eisstrom,
der aus mehreren Seitenarmen oder Firnfeldmulden gespeist wird, an
der Vereinigungsstelle so aufzustauen, daBl er eine méBig hohe Stufe be-
deutend verstidrkt abbildet oder eine solche sogar iiberhaupt nur aus Eis
allein erzeugt®. Neben einer Reliefiiberwiltigung kann das Gegenteil,
cine Reliefvortduschung, stattfinden.

Die Form des Firnfeldes wie auch die der Zunge héngt nun einmal
von der Gelindegestaltung und dann weiter von den Eisdicken und Eis-
aufstaubedingungen ab. Starke Eisméichtigkeiten vermdgen im Firnfeld
Wannen, Rundhocker, Stufungen, kleine Seitensporne zu verdecken und
eine einheitliche Firnoberfliche zu erzeugen und so unter Umstinden ein
ungegliedertes Firnfeld-, GroBkar-, Talschlufgebiet dem Beschauer vor-
zutduschen. Méchtige Zungen wieder weisen vor allem in Télern neben
einer Verhiillung von Wannen, Rundhéckern und Stufungen eine recht
betriachtliche Oberflichenbreite auf, die fiir die eigentliche Talsohle meist
bedeutend geringer zu veranschlagen ist.

'H.K.E.Krueger, Gesteinskorper und Inlandeis Gronlands in ihrer gegen-
seitigen Beziehung und Auswirkung. Zeitschr. f. Gletscherk., 17. Bd. 1929, S, 1—33.
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Nur dort, wo eine Oberflichenform, z. B. ein gleichmiBig geneigter
Hang, von Eis und Firn bedeckt wird, mufl auch die Eisoberfliche die
gleiche Form aufweisen. Einzig die Neigung der Gletscheroberfliche
kann von der des Untergrundes um Weniges abweichen.

Je nach den Untergrundformen des Firnfeldes und der Zunge und
je nach den Dicken und den dadurch mitgeschaffenen Oberflichenformen
des Gletschers sind — von Erndhrung und Ablation abhingig — fiir die
Gletscherform und Zungengréfle eine Anzahl von Kombinationen mdog-
lich. Hier sei einmal die Frage nach der Gréfe des Niahrgebietes und der
Zungenneigung gestellt. Zu diesem Zwecke wurden 34 Gletscher der
Westalpen und 36 der Ostalpen, die He 3° schon in seiner Gletscher-
kunde anfiihrt, untersucht.

Tabelle 1.5
Westalpen 34 Gletscher Westalpen 34 Gletscher
Zungenneigung
nach Hell neue Berechnung
N:Z = iiber 3:1 bei 18 Gl. N:Z=47:1 27° 22°
N:Z=unter3:1 , 16 , N:Z=2 :1 16° e
Ostalpen 36 Gletscher Ostalpen 36 Gletscher
Zungenneigung
nach HeB neue Berechnung
N:Z = iiber 3:1 bei 18 Gl. N:Z=37:1 23° 20°
N:Z=unter3:1 , 18 , N:Z=24:1 17° 9—11°

Aus der Tabelle geht klar hervor, daB} fast genau die eine Hilfte
der Gletscher iiber, die andere unter dem Verhidltnis N:Z=3:1 blei-
ben. Die Abweichung von dem Verhéltnis N:Z=23:1 betrdgt jedoch
nicht nur wenige Zehntel, die leicht zufillig sein kénnen, sondern wird
ganz bedeutend. Dort, wo das Nihrgebiet grof und die Zunge klein ist,
erreicht die Zungenneigung Hochstwerte, die weit liber jenen Werten,
die die Gletscher mit relativ grofer Zunge und kleinem Firnfeld auf-
weisen, liegen. Es macht dabei im Prinzip keinen Unterschied, ob man
die Hochstwerte von HeB nimmt oder die neueren Durchschnittswerte.
Beide Zahlen zeigen das gleiche.

Vergleicht man die untersuchten 70 Gletscher untereinander nach
Firnfeld-, Zungengrdfe, Zungenneigung, Firnfeld- und Zungenform, so
dringen sich einem drei Einteilungen auf: 1. groBes Firnfeld, kleine
Zunge und starke Zungenneigung; 2. kleines Firnfeld, grofe Zunge und
schwache Zungenneigung; 3. kleines Firnfeld, groBe Zunge und starke

5 H. He 8, Die Gletscher, S. 72, 84. Braunschweig 1904.

¢ Die linke Reihe gibt die Anzahl der Gletscher an, deren Zehrgebiet iiber
oder unter dem Verhiltnis 3 :1 liegt, die rechte Reihe bringt fiir die Gesamtzahl
der Gletscher das Verhiltnis von N:Z und die Zungenneigung nach HeB und
nach neuer Durchrechnung.
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Zungenneigung. Alle Werte sind Vergleichswerte, und es sagen die Be-
zeichnungen ,kleines Firnfeld“ oder ,,grofle Zunge* iiber die absoluten
GroBen nichts aus.

Tabelle 2.
N GrofBes Firnfeld Kleine Zunge Starke Zungenneigung
ame Exposition  Grole N:2Z nach HeB neue Berechnung
Giétroz. . . . ... .. w 68 10 :1 26° 23°
Allalin . . . .. .. .. SO 114 7 1 330 25°
Fee . ..... ... 80 208 56:1 30° 18°
Bies . . .. ...... SO 57 54:1 43° 35°
Ob. Grindelwald. . . . . W 106 48:1 37° 20°
Pali , . .. ... ... 0 72 46:1 — 18°
Trient . . . ... ... N 72 37:1 34° 25°
Ved.la Mare . . ... . 0 72 G0:1 40° 23°
Mandrone. . . . . ., .. N 137 57:1 24° 21°
Mittelberg . . . . . .. N 163 42:1 21° 14°
Ubeltal . . . . ... . 0-80 119 41:1 30° 25°
Lobbia. . ., . ... .. N 63 40:1 42° 220
Langen. . . .. .. .. N—NW 164 40:1 33° 2320
Gepatsch . . . . .. .. N—NW 155 28:1 15° 15°

Gletscher verschiedenster Grofe gehoren diesem Typus an. Neben
den angefiihrten wire noch eine groe Anzahl mittlerer Kargletscher, die
eine steile Zunge iiber die Schwelle hinabsenden, hier einzureihen. Von
den Expositionen sind fast alle Richtungen vertreten. Bedenkt man,
daB in unseren Breiten Gletscher an und fiir sich in N- und O-Lage héu-
figer vorkommen, so darf man von keiner besonders auffilligen N- und
NO-Exposition bei diesen Gletschern sprechen. Bei einer kleinen Zunge
wiirde man am ehesten hiufige S- und SW-Lagen fiir sie vermuten. Mo-
gen sich die Verhéltnisse von N#hr- und Zehrgebiet nach dieser oder
jener Berechnung etwas verschieben, immer bleibt das groBe Firngebiet
noch erhalten. Nach den Ablationsregeln vermag eine kleine Zunge nur
dann, wenn sie schnell in die Tiefe dringt, das, was im groBlen Firnfeld
an Zuwachs anfillt, abzugeben. In den Alpen nimmt unter der Schnee-
grenze die Ablation pro 100 m Hohenabnahme um rund 1m zu. Die
starken Neigungen der Zungen an und fiir sich sind durch das Gelénde
bedingt. Der Stockwerkbau der Alpen wirkt sich giinstig aus. An Tal-
stufen, TalschluBstufen, Karschwellen, Trogwinden koénnen bei Tal-
gletschern so hohe Neigungen, sieht man von ungegliederten Seiten-
flanken ab, erlangt werden. Diese kleinen, steilen Zungen vermdgen
das Geldnde nur wenig zu verhiillen. Die Neigung der Zunge paBt sich
eng an die des Hanges an. Fiir Stauwirkungen fehlen meist die Be-
dingungen. Im Firnfeld dagegen, das oft muldenférmig ausladet oder
weite Kar- und Trogplatten bedeckt, kann neben einer Verhiillung der
Formen ein Anstau von Firn und Eis erfolgen; ja, er mufl sogar ein-
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treten, wenn bei der Flachheit des Geldndes das Eis erst bei groferer
Michtigkeit seine Tréigheit iiberwéltigt und abflieBt. Typische Tal-
gletscher fehlen dieser Gletscherart fast vollkommen. Ein hohes, flaches
Niveau und ein Steilabfall in das tiefere Stockwerk stellen die geeig-
netsten Vorformen dar. Ist das Firnfeld absolut grof§ und muf darum die
Zunge auch eine gewisse Stattlichkeit haben, kann es einen ,gerade
noch Talgletscher* geben. Selbst die beiden groBen Otztaler Gletscher,
Gepatsch- und Mittelbergferner, passen sich diesem ,,gerade noch Tal-
gletscher-Typ ein.

Tabelle 3.
Name Kleines Firnfe_ld Grolle Zunge Geringe Zungenneigung
Exposition  GréBe N:Z nach HeB neue Berechnung
Zmutt . ., . 0 24 1 :1 10° 6°
Unteraar . . . ... .. 0 39 15:1 12° 5—17°
Oberaar. . . . .. .. 0 8 18:1 14° 7—9°
Aletsch. . . . .. ., .. S 115 20:1 7° 5—7°
Langtaler. . . . .. .. NW 57 18:1 10° 50
Hintereis . ., . . . ... NO 138 2:2:1 8° 5—6°
Pasterze . . .. .. .. SO 24'5 2:6:1 13° 3—6°
Hochjoch . . . ., . .. N 119 2:7:1 12° 7°

Hieher gehoren die typischen Talgletscher, gleich, ob sie aus einem
weiten Firnfeld oder mehreren Armen gespeist werden. Es sind z. T.
die ganz grofen Gletscher der Alpen, aber auch viele mittelgroBe Tal-
gletscher miissen da ihre Einordnung erfahren. Vereinzelt treten noch
kleine Talgletscher auf, allerkleinste fehlen. Wie stark die Firnfeld-
grofle und die Zungenneigung zuriickbleibt, ergibt ohne weiteres der
Vergleich mit Tab. 2. Geht man iiber die gew#hlten acht Beispiele hin-
aus, so trifft man neben Expositionen aller Windrichtungen doch auf-
fallend oft S-Expositionen, ein Umstand, der bei der ZungengroBe beson-
ders auffallen mufl. Bei N- oder O-Exposition wire eine so groe Zunge
leichter verstidndlich. Hier liegt in der geringen Zungenneigung, bzw.
im méiBigen Geféille der Talsohlen, die erst allméhlich den Getscher in
die Tiefe und Abschmelzregion gelangen lassen, die Hauptursache.

Tabelle 4.
Name Kle'ix'nes Firn l‘e"Id GroBe Zunge Starke Zungenneigung
Exposition  GréBe N:Z nach HeB neue Berechnung

Arolla . . . N 193 18:1 19° 10° 2 Arme
Zinal . . N 183 20:1 22° 120 3 Arme
Moiry N 80 20 : 1 25° 10° gestuft
Biferten , . N 20:1 22° ”
Brunni . . . N 20:1 18° »
Gauli. . N 214 22:1 21° 11° mehrere Mulden
Ferpecle . N 22'3 2:3:1 220 120 2 Arme
Schlaten (0] 118 2:5:1 15—20° gestuft
Steinen. . N 12:3 37:1 30° 13° n
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Es sind mittelgrofe bis groBe Gletscher, selten kleine, die dieser
Kategorie angehoren. Fast reine N-Exposition iiberwiegt. Das Ver-
héltnis von Né&hr- zu Zehrgebiet weicht von dem in Tab. 3 nicht wviel
ab, die Neigung der Zunge dagegen weist annihernd die doppelten Be-
trige auf. Der Gestalt nach hat man es mit Talgletschern und ,,gerade
noch Talgletschern zu tun. Am auffilligsten ist jedoch die Form der
Zunge; herrschen bei Tab. 2 gleichméBig steile Zungenlappen, bei
Tab. 3 ziemlich gleichm#Big flachgeneigte Talzungen fast ausschlieBlich
vor, so zeigen jetzt die Zungen Treppung und vielfach auch Zusammen-
setzung aus mehreren Zungenarmen. Steilstiicke wechseln mit flacheren
Absédtzen ab. Ein Blick auf die entsprechenden Schweizer Kartenblitter
1:50.000 zeigt deutlich all diese Formen ’. Diese Gliederung in Absétze
und Zusammensetzung aus mehreren Armen ist neben der giinstigen
Exposition die Hauptursache fiir die relative Zungengrofe.

Einem allfilligen Einwand, da es sich bei den als Beispiele ange-
fiilhrten 31 Gletschern um Zufallsordnungen unter mehreren hundert
Alpengletschern handelt, sei zur Stiitzung der gegebenen Gliederung fol-
gende theoretische Uberlegung beigefiigt: Man denke sich einen etwa
25 bis 30° geneigten, gleichférmigen Hanggletscher von (Fall 1) rund
1'8km Lé&nge, (Fall 2) 4km Linge und (Fall 3) 133km Linge und
nehme weiter an, daB die Firnlinie den Gletscher im Verhéltnis 1 : 3 teilt.
Der Zuwachs im Firnfeld soll pro Quadratmeter 07 m® betragen, die
Ablation von der Schneegrenze an um 1 m pro 100 m Héhenabnahme zu-
nehmen. Bei einer Zungenlinge von 0'3km und einer Neigung von 27°
liegt ihr Ende rund 150 m unter-der Schneegrenze. Fiir die gesamte
Zunge erhilt man eine Durchschnittsablation von 075 m pro Quadrat-
meter, das ergibt rund 023 Mill. m®. Dem steht ein Zuwachs von
07 Mill. m® gegeniiber, das heit aber: unter diesen Bedingungen kann
die Zunge dort nicht ihr Ende haben, sie ist zu klein. Fiir den 4 km
langen Gletscher ergeben sich folgende Zuwachs- und Ablationswerte:
Niahrgebiet 3km?, 3 ) 07 = 21 Mill. m* Zuwachs. Die 1 km lange Zunge
reicht 450 m unter die Schneegrenze. Durchschnittsablation 225 m pro
Quadratmeter ergibt 2'25 Mill. m® pro Quadratkilometer. Unter diesen
Bedingungen halten sich Zuwachs und Ablation die Waage. Das Tei-
lungsverhdltnis N:Z=3:1 hat hier seine volle Giiltigkeit (siehe
Zeichnung).

Betrachtet man unter den gleichen Voraussetzungen den 133 km
langen Hanggletscher, so erhilt man einen Zuwachs von 10X 07=

” Siehe vor allem folgende Schweizer Kartenbldtter 1:50.000: Wassen 394;
Guttannen 397; Todi 404; Evolena 528; Combin 530; Matterhorn 531.
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7 Mill. m® pro Quadratkilometer und eine Ablation von 25 Mill. m®. Die
Zunge wire nun viel zu groB. Es sei besonders betont, daB man es bei
den ersten beiden Beispielen mit Gesamthohenunterschieden innerhalb
des Gletschers von rund 600 und rund 1600 m zu tun hat, also Werten,
die in den Alpen immer wieder auftreten. Das letzte Beispiel dagegen
verlangt eine Hohendifferenz von 6000 m, ein Betrag, der nicht einmal
im Karakorum und im Himalaja erreicht werden kann. Bei so groBen
Hohenunterschieden im N#hr- und Zehrgebiet werden auch Zuwachs-
und Ablationsmittelwerte ganz anders.

Setzt'man an Stelle des 25 bis 30 ° geneigten Hanggletschers einen.
solchen von 10 ° Neigung und nimmt man wieder die gleichen Zuwachs-
und Ablationsbedingungen an, so betrigt der Zuwachs fiir den Glet-
gcher 1, 0'7 Mill. m® die Ablation riickt rechnerisch unter 0'1 Mill m®
herab. Die Zunge ist im Verhéltnis zum 27 °-Gletscher noch kleiner, als
fiir den Gleichgewichtshaushalt des Gletschers verlangt wird. Glet-
scher 2 weist einen Zuwachs von 2'1 Mill. m® auf, die Ablation erreicht
erst 085 Mill. m® Die Zunge bleibt bei einem Teilungsverhiltnis
N:Z =3 ":1 noch immer zu klein. Erst bei einem Gletscher von 9'3 km
Linge erlangen Zuwachs und Ablation das Gleichgewicht. Sinkt die
Gletscherneigung auf 5° also einen Betrag, wie ihn die groflen Tal-
gletscherzungen iiber Kilometerstrecken beibehalten, so findet sich Uber-
einstimmung von Zuwachs und Ablation bei einem Verhiltnis
N:Z=3:1 erst bei einem 15 km langen Gletscher. Infolge der geringen
Neigung betrigt der Hohenunterschied vom Zungenende bis an den
oberen Rand des Firnfeldes nur 1300 m (siehe Zeichnung II, III).

Diese Zahlen zeigen deutlich, daf das TeilungsverhéltnisN : Z=3:1
nur fiir bestimmte Neigungsverhiltnisse und Gréfenordnungen gilt. Sie
erweisen fiir unsere Zwecke die grofere Ablationsleistung einer schnell
tief unter die Schneegrenze reichenden kleinen und die geringe Abla-
tionsleistung einer groBen, flachen, langsam unter die Schneegrenze sin-
kenden Zunge. Kleine, flachgeneigte Gletscher konnen eine besonders
groBe Zunge haben. Geht der Hohenunterschied der Zunge tiber 100 bis
200 m nicht hinaus, so wird aber im Geldnde eine Teilung zwischen Nihr-
und Zehrgebiet nicht mehr erfolgen konnen. Durch ein Jahr oder
mehrere Jahre kann der ganze Gletscher selbst im Sommer noch Né&hr-
gebiet, in anderen Jahren wieder der ganze Gletscher Zehrgebiet sein.

Eine Einteilung in kleine und zugleich steilzungige und groBe und
flachzungige Gletscher ist voll begriindet. Die Gletscher mit relativ
grofer und steiler Zunge haben Merkmale beider Gruppen: steile Zungen-
teile und flache Boden. Neben diesen Erscheinungen liegt wahrscheinlich
in der Zihfliissigkeit des Eises und der damit verbundenen Anstauung
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an den flachen Stellen mit die Ursache fiir die ZungengroBe. Zur Ent-
faltung dieser Typen, vor allem der schnell in die Tiefe tauchenden
kleinrdumigen und der groferen, steilen, gestuften Zungen, aber auch
der ganz groBlen, flachen, die infolge ihrer Linge dennoch eine beacht-
liche Hohendifferenz iiberwinden; ist ein geniigender Hohenabstand zwi-
schen der Schneegrenze und den nur wenige Promille geneigten Haupt-
talsohlen notwendig. Heute betrigt die Hohenspanne Talsohle—Schnee-
grenze in den Alpen vielfach 1500 bis 2000 und mehr Meter. Rund
1000 m reichen die tiefsten Ostalpenzungen, bis tiber 1500 m die der
Westalpen unter die Firnlinie. In den tiefen T&lern mit hohen Stock-
werken konnen die Zungen sich nicht nur frei entfalten, sondern sie
bleiben hinter den Moglichkeiten, die das Relief fiir ihre Ausbildung ge-
schaffen hat, zuriick. Geht der Hohenunterschied Schneegrenze—Tal-
sohle auf etwa ein Drittel herab und wird von da an nur mehr promille-
weise tieferes Areal gewonnen, so ist eine ungehemmte Zungenbildung
nicht mehr moglich. Die Zungen miissen anwachsen.

Wie sehr die Talform und Talweite das Ausmafl der Ablation bei
méchtigen Talgletschern bestimmen kann, besonders bei Gletschern, die
iiber ihre heutige Grofie bedeutend hinausgehen, also etwa den glazialen
Stéinden entsprechen, mdge nachfolgende Uberlegung zeigen. In ein Tal,
das eine schmale Talsohle aufweist, legt sich ein Gletscher hinein und
erfiillt dieses Tal, dessen Seitenhinge 45° geneigt sind, 400 m hoch. An
der Gletscheroberfliche soll eine Ablation von 1m pro Quadratmeter
herrschen und fiir das Gebiet der Tallichte, die zugleich die Gletscher-
breite darstellt, die Einheit 1 betragen. Nimmt man dagegen eine
Gletscherdicke von nur 200 m an, so geht die Oberflichenweite auf die
Hilfte zuriick, die Ablation dagegen steigt — es sei eben dieser Fall
angenommen — von 1m auf 2m; als Gesamtleistung ergibt sich wieder
1 Einheit. Es ist gleichgiiltig, ob die Seitenwandneigungen 45°, 30°,
20 ° oder weniger betragen; die Ablationsleistungen bei 400 m und 200 m
Gletscherdicken werden immer die gleichen sein, nur die absoluten Ein-
heiten miissen bei geringeren Seitenhangneigungen wachsen.

Denkt man sich dagegen die Gletscher in einem solchen Tal wieder
400m und 200 m méichtig, nimmt aber die Ablation an der Oberfliche
mit 3 und 5m an, so ergeben sich Ablationswerte von 3 X} 1=3 und
5 X Y% =25 Einheiten, d. h. die groBere und hohergelegene Oberfliche
erfahrt trotz der pro Flidcheneinheit geringeren Lrosionsleistung infolge
der groferen Fliche eine stdrkere Ablation als der tiefer liegende,
schmilere Gletscher. Werden die Seitenwandneigungen geringer und
wachsen die Oberflichenweiten der hoher gespannten Gletscher, so
steigen die Ablationsbetrige immer schneller. Nimmt man statt 3 und
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5m 5 und 7m Ablation an, so erhilt man 5 1=>5 und 7 X Y% =35
Einheiten. Der Unterschied ist von 05 auf 1'5 Einheiten angewachsen.
Bei michtigeren Dickenunterschieden als 200 m stellt sich das Uber-
wiegen der hochgespannten, weitflichigen, aber pro Quadratmeter gerin-
geren Oberflichenablation gegeniiber der intensiveren Ablation auf der
kleinflichigen, tiefen Zunge erst bei hohen Ablationswerten ein.

Die Tabelle gibt fiir Dicken von 200 bis 800 m und Seitenhang-
neigungen von 45 und 22° die Ablationsbetrige in Einheiten an. Die
Ablationseinheiten wurden errechnet aus der Ablationsstufe in Metern
X den Flicheneinheiten.

Seitenhangueigungen 45°.

& g 5 3 55 43 P
Rl @ '3 = .58 =3 = £ =8 = & =3 = & =3
> = < < < < < < < <
200 4 2 8 5 20 6 24 7 28
400 8 1 8 3 24 4 32 5 40
300 6 4 24 6 36 7 43 8 48
600 12 1 12 3 36 4 48 5 60
400 8 5 40 7 56 8 64 9 72
800 16 1 16 3 48 4 64 5 50
Seitenhangneigungen 22°.

. g n B s 5 - S
Ze 83 8 5% 8 - 24 = §%
8% £2 38 3£ 3ZE8 Z2 3E 3¢ ZE 5%
R D = .8 =3 = .8 =° = .5 =® =& = e
> = < < < < < < < <
200 10 2 20 5 50 6 60 7 70
400 20 1 20 3 60 4 80 5 100
300 15 4 60 6 90 7 105 8 120
600 30 1 30 3 90 4 120 5 150
400 20 5 100 7 140 8 160 9 180
800 40 1 40 3 120 4 160 5 200

Lassen sich diese Uberlegungen und Ergebnisse auf stadiale Glet-
scher anwenden? Ist es moglich, nicht nur allein mit Hilfe der abge-
lagerten Mordnen die einstigen Zungen zu rekonstruieren, sondern auch
schon aus den Formen und Neigungen des Geldndes iiber Gletscher-
und Zungengrofle gewisse Aussagen zu machen? Ohne die Leitlinien
der abgelagerten Morinen ist wohl kaum ein Anfang zu gewinnen. Fiir
die genauere Einordnung nach Stinden und die Festlegung, ob es sich
bei den Mordnen um Erscheinungen handelt, die einem Gleichgewichts-
haushalt des Gletschers oder auBerordentlichen Bedingungen ihre Ent-
stehung verdanken, konnen solche Uberlegungen klirend wirken. Jeder
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Vergleich setzt dhnliche Gréfenordnungen, mindestens als Ausgang, vor-
aus. Wie verhalten sich die stadialen Stinde zu den heutigen Alpen-
gletschern? Nach den Untersuchungen von Penck und Briickner
haben in letzter Zeit v. Klebelsberg® Kinzl? v. Srbik?®,
v. Grancy®, Bobek?®, Lucerna und andere eine grofle Anzahl
Morédnenwiille, die den Stadialzeiten angehoren, beschrieben, aufgenom-
men und sich um die Rekonstruktion der Gletscheroberfliche bemiiht.
Aus all diesen Arbeiten geht hervor, daBl die in das Daunstadium zu
stellenden Mordnenwille Gletscher bedingen, die, in den heute gerade
eisfreien Gruppen, nirgends groBer als unsere mittelgrofen heutigen
Alpengletscher waren, viele jedoch bedeutend kleiner. In heute noch ver-
" gletscherten Gruppen wurden vielfach Kargletscher zu Talgletschern
und Talgletscher zu groferen Talgletschern, aber kaum ein Gletscher
der Ostalpen ** ging damals {iber heute westalpine Gletschergrofe hinaus.
Ja, man kann weit in die Stadialzeiten zuriickgehen, bis in die Biihlzeit,
um selbst in einer in der Gegenwart noch vergletscherten Gruppe keine
das heutige Ausmall um ein Vielfaches iibersteigende Vergletscherung
anzutreffen. Lucerna®™ gibt auf Grund eingehender Untersuchungen
eine Karte des Gletschers von Gmiind im Maltatal. Er stellt diesen
Gletscher, der bis Trebesing im Liesertale reichte und eine Linge von
rund 37 km hatte, in das Biihlstadium. Eine Angabe fiir die damalige
Schneegrenzlage bringt Lucerna nicht. A. Penck ™ ldBt die wiirm-

8R. v. Klebelsberg Beitrige zur Geologie der Siidtiroler Dolomiten.
Zeitschr. d. Deutschen geolog. Ges. 1927, S. 280—354. — Ders., Alte Gletscher-
stinde im Iseltal und in Rain in Taufers. Zeitschr. f. Gletscherk., 19. Bd. 1931,
S. 163—178.

® H. Kinzl, Beitrdge zur Geschichte der Gletscherschwankungen in den
Ostalpen. Zeitschr. f. Gletscherk., 17. Bd. 1929, S. 66—122. — Ders., Alte Gletscher-
stinde im Oberpinzgau und im Gerlostale. Zeitschr. f. Gletscherk., 18. Bd. 1930,
S. 227—233.

1 R. v. Srbik, Glazialgeologische Beobachtungen in den Lienzer Dolomiten.
Zeitschr. f. Gletscherk., 18. Bd. 1930, S. 64—111. — Ders., Glazialgeologische Er-
gebnisse auf der Nordseite des Karnischen Grenzkammes. Zeitschr. f. Gletscherk.,
24. Bd. 1936, S. 194—202.

“ W. v. Senarclens-Grancy, Stadiale Mordinen in den Deferegger
Alpen. Zeitschr. f. Gletscherk., 20. Bd. 1932, S. 474—486. — Ders., Stadiale Moréinen
im Hochalmspitz-Ankogel-Gebiet. Zeitschr. f. Gletscherk., 23. Bd. 1935, S. 153—171.

? H. Bobek, Alte Gletscherstinde im Gebiet der Zillertaler und Tuxer
Alpen. Zeitschr. f. Gletscherk., 20. Bd. 1932, S. 138.

3 R. Lucerna, Karte der Ur-Pasterze; Linge der Daun-Pasterze 21 km.
Zeitschr. f. Gletscherk., 25. Bd. 1937.

R Lucerna, Gletscher von Gmiind. Mitt. d. Geogr. Ges. Wien, 76. Bd.
1933, S. 262—281.

% Penck-Briickner, Die Alpen im Eiszeitalter, S. 1072.
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eiszeitliche Schneegrenze in 1700 m bei Spittal schridg iiber den Drau-
gletscher gehen. Setzt man 300 m hoher die des Biihlstadiums an, so
kommt man zu 2000 m. Das Arealverhéltnis iiber 2000 : unter 2000 m
ist im Maltatal 1'5:1. Diese Zahl mufl aber fiir die Feststellung des
Niahr- und Zehrgebietes eine Korrektur erfahren. Die Gebiete des GroB3-
und Kleinelendtales, die heute gerade noch unter 2000 m liegen, be-
kamen vom GroB- und Kleinelendkees und der Brunnkarterrasse solche
Eismassen zugeschoben, daB eine Erfiillung der Téler bis weit iiber
2000 m unbedingt erfolgte. Aber auch noch das Gebiet der Samerbéden
(1735 m), des Sonntags- und Ochsenbodens (1662 m) wird durch die aus
dem Talhintergrund und von den Karen und Héngen der Seitenflanken
herabdrédngenden Eismassen bis in und iiber die Schneegrenze eiserfiillt
‘gewesen sein. Eine Eisdicke von 300 bis 350 m reicht dazu aus. Heute
weisen die Pasterze und der Hintereisferner bei weniger giinstigen Zu-
fluf- und Erndhrungsbedingungen, als es die 2000-m-Schneegrenzlinie fiir
das -innere Maltatal ist, schon &hnliche Eisdicken auf. Das Einzugs-
gebiet erfdhrt daher durch Hinzuzéhlung der obersten Talgebiete eine
VergroBerung. Die Eisdicke an den Hingen vergroBert ebenfalls das
Einzugsgebiet. Bei der Annahme einer 200 m méichtigen Hangverglet-

= Dicke, b = Stiick der ArealvergroBerung,

A bei xa=20"=a:b=1:274

a =
b=—,
tg 8

Gl
Sep €roy, erg
t"ic b e

g \
Schneegrenzlinie a=20°

scherung und einer Durchschnittsneigung von 20° ergibt sich fiir den
Hangkilometer ein Einzugsarealzuwachs von 064 km®. Dieser Ver-
groBerung steht eine Arealverminderung weiter talaus, und zwar dort
gegeniiber, wo die Gebiete iiber 2000 m nicht mehr geniigend grof sind,
um ihre Seitengletscher bis zum Hauptgletscher vorzuschieben und da-
mit nichts mehr zu seiner Erndhrung beitragen konnen. Selbsténdige
Hang- und Kargletscher begleiten da in der Hohe die Zunge. Unter dem
Stubeck (2365 m) und unter der Dornbachalm (2408 m) nordlich und siid-
lich von Malta beginnen diese Zonen und ziehen sich bis zur Géfgraben-
miindung talein. Das korrigierte Verhiltnis N :Z verschiebt sich etwas
zugunsten des Nihrgebietes und entspricht mit 1'6 : 1 den grofen Glet-
schern des Berner Oberlandes (Unteraar 15:1, Oberaar 18:1,
Aletsch 2 :1).




14 Sieghard Morawetz.

Diese Berechnung muf} jedoch eine weitere, nicht unwesentliche Be-
richtigung erfahren. Nicht alles Areal unter der Schneegrenze ist ja
zugleich Zunge. Talaus zu schiebt sich ein immer breiter werdender
Streifen unvergletscherten Areals ein, der sich zwischen Zungenober-
fliche und Schneegrenze einschaltet. Bei relativ hoher Talsohlenlage,
geringem, gleichméiBigem Sohlengefiille, also miBigem Abstand vom Tal
zur Schneegrenze, wird jener eisfreie Streifen zwischen Gletscherober-
fliche und der Schneegrenze nie allzu grofe Betrdge erlangen konnen.
Immerhin wichst das Verhéltnis N :Z fiir unseren Fall auf den Wert
25:1 an.

Die Moglichkeit, das Gletscherende bei 2000 m hoher Schneegrenz-
lage schon siidlich von Gmiind anzusetzen, stiitzen wohl die gegebenen
Zahlen.

Bedingt ist dieses frilhe Ende aber nicht allein durch das Verhéltnis
N :Z, sondern auch durch die relative Breite und Tiefe des Tales. Es
kann z. B. das Nihr- zum Zehrgebietsverhéltnis den Arealzahlen nach
tiir eine Gletscherentwicklung ungiinstig sein; wenn aber alles Areal nur
wenige 100 oder 10 m unter der Schneegrenze liegt, so mangelt es doch
an entsprechender Ablationsmoglichkeit. Das Maltatal weist 15km tal-
aus von der Gmiinder Hiitte eine Hohenlage von kaum 1000 m auf und
sinkt bis Gmiind ziemlich gleichmifig gegen 700 m ab. 17 km bleibt die
Talsohle 1000 bis 1300 m unter unserer Biihlschneegrenze. Selbst die
Oberfliche einer mehrere 100 m michtigen Zunge lige noch wesentlich
tiefer als die Schneegrenze. Die Ablation mufl kréftig beginnen und tal-
aus immer mehr zunehmen. Ein Zuriicklegen der Hinge an der NO-
Umrahmung, also dort, wo SW-Exposition herrscht, schafft, sollte auch
die Gletscheroberfliche noch relativ hoch reichen, eine breite Abschmelz-
oberfliche, die der Zunge arg zusetzt. Auf der rund 32km® grofen
Zungenoberfliche, die unter 1400 m Hohe liegt, konnen, rechnet man
nach den Isohypsen, die Lucerna®® angibt, die Areale zwischen den
100-m-Linien aus und nimmt eine Ablation an, wie sie etwa heute
in den Alpen 600 bis 1200 m unter der Schneegrenze vorkommt,
170 Mill. m®* Eis abgeschmolzen werden. Fiir ein Firnfeld von rund
150 km? ist diese Ablationsleistung, die sich dazu auf nur die gute Hélfte
der Zunge, dabei allerdings auf jenen Teil, der am meisten der Ablation
unterworfen ist, bezieht, sehr bedeutend. Das Ende des Biihlgletschers
siidlich von Gmiind gewinnt immer mehr an Wahrscheinlichkeit.

1 R. Lucerna, Gletscher von Gmiind. Mitt. d. Geogr. Ges. Wien, 76. Bd.
1933, S. 262—281.
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All diese Vergleiche und Uberschlagsrechnungen schliefen eine An-
zahl von Annahmen und Fehlerquellen ein. Die Resultate der Berech-
nungen um ein Viertel oder um die Hilfte zu erhdhen oder zu vermindern,
fiele nicht besonders schwer. Konnte man aber aus den Morénenfunden
wirklich ganz genau die GroBe, Oberflichenform und Hohenlage einer
stadialen Zunge angeben und wiifte man iiber den Ernédhrungsiiberschufl
im Firnfeld Bescheid, so wire es moglich, iiber die Ablation genauere
Angaben zu machen. Ein wenig 148t sich die Unsicherheit einengen.
Setzt man die Werte, wie man sie heute fiir den Sonnblick kennt, in der
Hochalmspitzgruppe ein, so wére da ein Gesamtniederschlag von etwa
1m in der Tiefe der Téler und ein solcher um 2 m in Kammliéhe zu ver-
zeichnen. Zur Wiirmeiszeit lag der niederschlagreichste Giirtel in Europa
nach A. Penck ' um 13 bis 15° siidlicher. Nordwestspanien und Nord-
portugal hatten Niederschlagsverhiltnisse, die den heutigen in Irland
und Schottland entsprechen. Auch die Alpen haben dieser reichen
Niederschlagszone angehort. Die tiefe eiszeitliche Schneegrenze am
Nord- und Siidrand der Alpen im Vergleich zum Bohmerwald, Harz
und zu den Sudeten deutet darauf hin. Die inneren Gruppen mégen auch
damals, vielleicht sogar etwas schneller als heute, in eine gewisse. Lee-
lage gekommen sein (man beachte die hohe eiszeitliche Schneegrenzlage
in den Gurktaler Alpen! 1900 m). In den zentralen Hochgruppen kann
eine zweite Niederschlagsgunstzone bestanden haben. Setzt man trotz
der starken Temperaturerniedrigung von 7 bis 8 fiir das Jahr und 10°
fiir den Juli*® eine Niederschlagssteigerung von 30 bis 50% an, so er-
hilt man fiir die Zentralzone Niederschlagswerte von rund 15 bis 3 m.
Die Ablation auf den Firnfeldern mul} geringer gewesen sein; bei ihrer
GroBe und Spaltenarmut bedeutet zeitweise oberflichliche Schmelzung
noch lange nicht génzliche Abfuhr und Verlust, sondern nur Ver-
lagerung. Es blieb wohl ein wesentlicherer Firnanteil als heute fiir die
Erndhrung erhalten. Ein Mehr wird ja bei unserer gegebenen Uber-
schlagsrechnung fiir den Maltagletscher unbedingt notwendig. Damit
allein ist aber noch kein Anhaltspunkt gefunden, der nahelegt, daf da-
mals die Ablation unter der Schneegrenze &hnlich wie heute verlief.
Eine Annahme, die bei unserer Uberschlagsrechniung stillschweigend
gemacht wurde.

Berechnet man nach den Werten, die Penck fiir die eiszeitliche
Temperaturerniedrigung Europas gegeben hat, die fiir das Biihlstadium

17 A. Penck, Europa zur letzten Eiszeit. Festschrift fiir Norbert Krebs,
S. 222—237. Stuttgart 1936.

8 A. Penck, Europa zur letzten Eiszeit. Festschrift fiir Norbert Krebs,
S. 226. Stuttgart 1936.
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in der Weise, daB von der Gesamttemperaturerniedrigung rund drei
Viertel auf unser Stadium kommen, so erhédlt man fiir Gmiind (740 m)
zur Biihlzeit eine Julitemperatur von 97° und eine Jahrestemperatur
von 0'79, Diese Werte entsprechen denen der Schmittenhohe (Juli 92°,
Jahr 08°) oder einer anderen Hohenlage um 2000 m in den Ostalpen.
Der Oberfliche des Biihlgletschers bei Malta in 1400m kommt eine
Julitemperatur von 65° zu. Diese Betrige findet man heute zwischen
2300 und 2500 m. In der H6he um 2000 m enden jetzt die tiefsten Zun-
gen der Ostalpengletscher. In 2300 bis 2500 m liegen zum Teil noch
flache Zungenstiicke. Vom Zungenende (um 2300 m) nimmt die Ablation
am Hintereisferner ** bis 2600 m Héhe von 76 m auf 3 m ab; am Rhoéne-
gletscher schmolzen in 1800 m Héhe pro Jahr 12m ab, in 2400 m 4 m.
In Parallele zu diesen Werten hat man fiir die Biihlgletscheroberfliche
bei Malta etwa 4 bis 6 m und bei Gmiind 8 bis 10 m Ablation anzu-
nehmen.

Ein richtigeres Bild von der Biihlablation erhélt man, wenn nicht
die heutigen alpinen Abschmelzverhéltnisse in entsprechender Tem-
peraturlage Beriicksichtigung finden, sondern bei gleichen Temperaturen
in nordlicheren Breiten die dort vorhandenen Ablationswerte als Rech-
nungsgrundlage dienen. Da weist Island im Sommer dieselben Tempera-
turen auf . Dort liegt die Schneegrenze im Siiden etwa 1000 bis 1300 m
iiber dem Meeresspiegel. Das ist der gleiche Wert, der sich fiir Gmiind
unter der Biihlschneegrenze errechnet. Die Ablation ist heute in Island
trotz der langen Sommertage wohl geringer als in gleicher Temperatur-
lage in den Alpen. Gemessene Ablationswerte fehlen leider. In Mittel-
norwegen betrigt die Abschmelzung 400 m unter der Schneegrenze nach
den Angaben von HeB?* 3 bis 3'3m, das ist gegeniiber den alpinen
Werten (4 m) eine Abnahme um ein Viertel. Aber selbst bei Einsetzung
dieser niedrigeren Ablationsbetrige wiirde der Maltagletscher nicht viel
iiber die von Lucerna festgestellten Grenzen hinausreichen.

1% H. He 8, Die Gletscher, S. 214. Braunschweig 1904.

2 Reykjavik, 5m (1873—1920), Juli 109 °; Stykkisholmur, 11 m (1873—1920),
Juli 100°.

# Siehe H. He 8 a. a. 0., S. 218. In hohen Breiten spielt die Zunahme der
Ablation nach der Tiefe hin wohl infolge des lang andauernden Tages nicht mehr
diese Rolle wie in mittleren und niederen Breiten. Das Abschmelzprofil des Hama-
rujukgletschers in Westgronland zeigt dies (Beobachtungszeit 1930/31; in 50m
Hohe 44m, bzw. 34 m, in 270m 3'9m, bzw. 35m, in 570m 3'6m, in 9%50m 16 m
Abschmelzung. Siehe Wissenschaftliche Ergebnisse der Deutschen Gronland-Expe-
ditionen 1929 und 1930/31, Bd. 3, Leipzig 1935).

(SchluB} folgt.)
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