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Beobachtungen an den Gletschern der
Ostalpen.
I. Der Obersulzbach - Gletscher 1880—82.

Von Professor Eduard Richter in Salzburg.

Mit 1 Karte (Tafel 1), 1 Ansicht (Tafel 2), Profilen (Tafel 3), 1 Diagramm
(Tafel 4) und 7 Figuren im Text.

Veranlassung und Zweck der Beobachtungen. Wer im Jahre
1879 die westlichen Alpen bereiste, mochte "Angesichts der un-
geheuern Schneemengen, welche noch im Juli und August die
Abhéinge des Gebirges bedeckten, wohl zu dem Gedanken kommen,
dass sich die Periode des Gletscherriickganges, die nun schon
seit fast dreissig Jahren in allen Gebirgen Europas herrscht,
ihrem Ende ndhere. Dadurch trat an alle Jene, welche sich fiir
die Kunde von den Gletschern interessiren, die Mahnung heran,
fiir diesen Fall das Nothige vorzukehren. Niemand von der jiingeren
Generation der Naturforscher hat bisher Gelegenheit gehabt, die
Gletscher in einer Periode energischen Vorriickens zu beobachten,
noch nie bisher ist aber auch eine Periode des Riickganges so
vielfiltig und genau studirt worden als die gegenwirtige. Musste
also eine Umkehrung der Bewegungstendenz an und fiir sich schon
als ein Gegenstand grossen Interesses erscheinen, so war es um
so mehr geboten, den Moment des niedrigsten Standes nicht zu
libersehen, da die Gletscher zwar, so lange sie zuriickgehen, deut-
liche und dauerhafte Spuren ihrer friiheren Grésse hinterlassen,
sobald sie aber vorriicken, Niemand mehr in der Lage ist, anzu-
geben, wie klein sie waren, wenn nicht eine kiinstliche Markirung
oder graphische Verzeichnung ihres Minimalstandes stattgefunden hat.

Herr Professor A. Favre in Genf beniitzte daher auch die
Abhaltung des III. internationalen alpinen Congresses in Genf im

August 1879, um die Mitglieder der Alpenvereine auf diese An-
1*



4 . Eduard Richter.

gelegenheit aufmerksam zu machen, und der Verfasser unterliess
nicht, kurz darauf bei der General-Versammlung des D.u.(.A.-V.
in Saalfelden eine Anregung im gleichen Sinne ergehen zu lassen.

Ich weiss nicht, ob die dankenswerthen Markirungen, welche
seither an der Pasterze und an einigen Gletschern der Oetzthal-
Stubaier Alpen vorgenommen wurden, auf diese Anstdsse zurtick-
zufiithren sind. Jedenfalls haben sie bei dem Verfasser den Ent-
schluss gezeitigt, selbst Beobachtungen in angedeuteter Richtung zu
unternehmen. Die Resultate derselben, die in manchem Sinne tber
den urspriinglichen Plan hinausgewachsen, in anderem wieder da-
hinter zuriickgeblieben sind, sollen in Folgendem dargeboten werden.
Wie es in der Natur solcher Dinge begriindet ist, liegt hier nichts
Abgeschlossenes vor; im Gegentheil musste dem Verfasser je linger
und eingehender er sich mit dem Gegenstand beschiftigte, der
Wunsch immer reger werden, diese Beobachtungen {iber einen
moglichst langen Zeitraum ausdehnen zu kénnen. Das Folgende
ist also nurein Anfang, ein erster Abschnitt, dem noch mehrere Fort-
setzungen folgen sollen, — wenn ein giitiges Geschick es gestattet.
Dass ich trotzdem mit der Publication vorgehe, hat seinen Grund
darin, weil ich dadurch Anregung zu #hnlichen Unternehmungen
zu geben wiinsche und vielleicht auch hoffen darf, dass aus den
gemachten Erfahrungen einige Aufklirungen sich ergeben kiénnten,
nach welchen Richtungen die Forschung weiterhin zu lenken wére.

Die Voraussetzung der ganzen Sache, dass mit dem
Jahre 1879 die Periode des Riickganges ihr Ende erreichen werde,
ist nun freilich nicht eingetroffen. Das andauernd schone
Wetter des Spatsommers und Herbstes 1879 vertilgte die aufge-
hiuften Schneemassen griindlich, und wenn auch von Chamonix
Nachrichten einlaufen, dass seither die Gletscher des Mont Blane~
Massivs nicht weiter zuriickgingen, so ist doch in den mittleren
und oOstlichen Alpen die Verkleinerung der Gletscher auch in den
verflossenen drei Jahren in einer rapiden Weise fortgeschritten.
Somit beschrinken sich unsere Beobachtungen einstweilen darauf,
die Stadien dieses Riickgangprocesses zu verzeichnen; sie werden
ihre wahre Absicht und einen grdsseren Werth aber erst dann er-
reichen, wenn die erwartete Zeit der Vorwirtsbewegung eintreten
und man dann mit ihrer Hilfe den Verlauf dieses Processes mit
Genauigkeit wird studiren kénnen.
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Urspriinglich beabsichtigte ich, an méglichst vielen Gletschern der
Hohen Tauern Marken in die Felsen einzuschlageﬂ, von denen aus die
Verkiirzung oder Verlingerung der Léingenaxe des Gletschers konnte
bemessen werden. Bei ndherem Eingehen musste aber einleuchten,
dass die Schwankungen der Lingenaxe doch nur ein unvollkom-
menes Bild der Gesammtverinderungen des Gletschers ergeben,
und dass es zur Erreichung eines genaueren Resultates nothwendig
sein wiirde, eine kartographische Darstellung der Gletscherenden
in einem entsprechend grossen Maasstab zu versuchen, um so alle
Umfangs- und Hoéhenverdnderungen genau verfolgen zu konnen.

Auf diese Weise entstanden nun meine Aufnahmen des Kar-
linger-Gletschers im Kapruner Thal und des Obersulzbach-
Gletschers im gleichnamigen Thale. Die unter den Hénden
wachsende Grosse der Aufgabe bewirkte es, dass die beabsichtigten
weiteren Aufnahmen, besonders eines Gletschers auf der Siidseite
des Gebirges, unterblieben.*) Auch von den genannten Aufnahmen
soll hier nur die letztere mitgetheilt werden, und zwar desshalb,
weil ich 1882 in der Lage war, die Verinderungen, welche der
Obersulzbach-Gletscher seit 1880 erlitten hat, einzutragen, wihrend
ich mir dies beim Karlinger- Gletscher auf ein andermal ver-
sparen musste.

Die Karte (Tafel 1), welche der Arbeit beiliegt, ist also’eigent-
lich das Resultat und der Hauptzweck meiner Arbeiten, und diese
Zeilen sollen nur dazu dienen, sie zu erliutern und einige Folge-
rungen auszusprechen. Sie bringt den Zustand des unteren Endes
des Gletschers in den Jahren 1880 und 1882 zum Ausdruck und
gibt zugleich das Vorterrain, soweit es in den letzten Jahrzehnten,
als der Gletscher seinen Maximalstand innehatte, vom Eise be-
deckt war, gestattet also, die Dimensionen von damals zu erkennen;
sie liefert endlich die Moglichkeit, auch kiinftighin die Gletscher-
stinde mit den gegenwirtigen zu vergleichen, und da die wichtig-
sten Punkte des Dreiecknetzes dauernd vermarkt und mit Hilfe
der Karte leicht aufzufinden sind, so kann diese Beobachtung in
der Folge auch von anderen Personen vorgenommen werden.

*) Die Pasterze, welche durch ihre Grosse und die nahegelegene bequeme
Unterkunft des Glockner-Hauses einzuladen schien, musste ich desshalb bei Seite
lassen, weil das in einer engen Schlucht auslaufende Gletscherende der karto-
graphischen Aufnahme bedeutende Schwierigkeiten entgegengesetzt hitte.
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Instrumente und Arbeits - Methode. Meine Ausristung war
im allgemeinen derjenigen der Mappeure des k. k. Militir-geo-
graphischen Instituts nachgebildet und bestand sonach aus einem
leichten Messtisch mit Diopterlineal, Bussole und Libelle und einem
Theodoliten, welcher Héhenwinkel von 5 zu 5 Minuten abzulesen
gestattet. Diese Instrumente sind Eigenthum des k. k. Gymna-
siums in Salzburg, und ich sage hiemit meinem hochverehrten
damaligem Chef, Herrn Schulrath Dr. Pick, den besten Dank fiir
die giitigst ertheilte Erlaubniss, sie zu beniitzen. Als Begleiter
unterstiitzte mich 1880 mein Schwager Herr Oskar Seefeldner,
k. k. Lieutenant im 59. L.-I-Regiment, und als Handlanger diente
beide Male der Bergfihrer Joh. Punz genannt Breis aus der
Ramsau bei Berchtesgaden.

Am 28. Juli 1880 trafen wir nach Beendigung der Aufnahmen
am Karlinger-Gletscher im Obersulzbachthal ein, und nahmen fir
etwa zwei Wochen in der hintersten Alphiitte, der Ascham- oder
Hoferalpe, Quartier. Der Aufenthalt in dieser engen und sehr un-
reinlichen Hiitte war keineswegs angenehm. Wir mussten nicht
blos die einfachsten Bequemlichkeiten entbehren, sondern litten
bei schlechtem Wetter auch durch Nisse und Kélte. Ausserdem
musste der Proviant, soweit er nicht aus Conserven bestand, aus
dem 4 Stunden weit entfernten Neukirchen herbeigeschafft werden,
und bei dem allen hatten wir noch téglich etwa 300 m bis
zum Gletscherende emporzusteigen.*)

Anfangs beabsichtigte ich, die Punkte zu beniitzen, welche
durch die Originalaufnahme der Militirmappirung festgestellt sind,
um die eigenen Aufnahmen daran zu kniipfen. Bald zeigte sich
aber, dass der Unterschied des Maasstabs zu gross sei, um eine solche
Verwerthung ohne grobe Fehler zu gestatten, da ich im Maasstab
von 1:5000 zu arbeiten beabsichtigte, die Originalaufnahme aber
im Verhéltniss 1 : 25 000 hergestellt ist, und ausserdem noch die

*) Dic Kiirsinger-Hiitte, ein von der Alpenvereins-Section Salzburg er-
bautes Schutzhaus, welches viel bessere Unterkunft gewahren wiirde, liegt fiir
Beobachtungen am Gletscherende zu hoch (2656 m) und zu fern (2 Stunden).
Mogen diese keineswegs unbedeutenden materiellen Erschwerungen uns Bewoh-
nern der Ostalpen zur Entschuldigung dienen, wenn wir bisher hinter den
Schweizern in solchen Unternehmungen zuriickgeblieben sind, welche unter ganz
anderen Verhéltnissen arbeiten konnen.
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Verdnderungen des Papiers bei der photographischen Copie der Ori-
ginalaufnahmen Fehlerquellen werden konnten. Ich zog daher vor,
auch hier wie beim Karlinger-Gletscher eine neue Basis abzu-
messen, fiir welche sich auch eine geeignete Ebene vorfand. Diese
Basis von 200 m Linge gestattete durch ihre Lage in einer mitt-
leren Hohe (1888 m) zugleich das Dreiecknetz nach aufwérts und ab-
wirts auszudehnen. Auf dem Arbeitsfeld befand sich gliicklicher-
weise ein leicht aufzufindender Punkt der Originalaufnahme, auf
welchem noch die Reste eines Triangulirungszeichens zu sehen waren,
der Punkt A unserer Karte, dessen Hohe mit 2020 m auch fir
alle iibrigen von uns gemessenen Héhen den Ausgangspunkt bildete.
Die Himmelsrichtung wurde nach drei trigonometrich bestimmten
Berggipfeln festgestellt. Es wurden im ganzen 54 Punkte nach
Héhe und Lage genau bestimmt und der Messtisch an 18 Auf-
stellungspunkten placirt. Eine besondere Schwierigkeit lag in den
grossen Hohendifferenzen der verschiedenen Partien des Arbeits-
feldes, welches von 1750 bis 2040 m ansteigt, ferner in der Mitte
durch eine grosse Stufe wie abgebrochen und ausserdem von 4
iber £ nach C durch einen Riicken abgetheilt ist, so dass es in
drei, und wenn man die Ebene von Punkt 1877 bis zum Gletscher-
anfang dazu rechnet, in vier gesonderte Gebiete zerfillt, welche
gegenseitig keinen Einblick gestatten. Die wenigen beherrschenden
Hauptpunkte 4, B und C wurden schon 1880 mit in den Felsen
eingeschlagenen und geschwérzten Zeichen und dariiber errichteten
Steinmidnnern markirt. Auf 4 und C ist ein gleichschenkliges
Kreuz in einen Gletscherschliff, auf B eine quadratische Grube
in einen grosseren Block eingeschlagen und mit schwarzer Farbe
bestrichen. Da auf D, E und F die 1880 errichteten Steinmidnner
noch intact standen, so wurden 1882 auch diese Punkte dauernd
markirt, und zwar D und £ mit quadratischen Gruben und
schwarzer Schrift wie B; F hingegen, da es auf lockerem Schutt
befindlich ist, durch Einschlagen eines etwa !4, m langen Holz-
stiickes, iber welches eine grissere Platte gelegt und ein Steinmann
gebaut wurde. Uebrigens standen 1882 fast noch alle 1880 er-
richteten Signale und konnten fir die neue Vermessung benutzt
werden. Nachdem wir es zuerst mit Fahnen versucht hatten,
fanden wir spiter, dass das sichtbarste Signal ein schlanker, etwa
1 m hoher Steinmann sei, als dessen Spitze ein weisser kopfgrosser
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Quarzblock gewahlt wurde. Doch war es iberhaupt nicht leicht,
in dem Gewirre gleichfarbig grauer Schutthaufen und Blockberge,
als welches sich fast das ganze frither vom Gletscher bedeckte
Gebiet darstellt, die errichteten Signale herauszufinden.

Im Jahre 1882 traf ich am 19. August mit Breis in Ober-
sulzbach ein, und nahm Quartier in der seitdem errichteten grif-
lichen Jagdhiitte (ehemals Krausenalpe), etwa 8 Minuten ausserhalb
der Aschamalpe. Da diese Hiitte ein heizbares und helles Stiibchen,
gedielte Fussboden und Wiande besitzt, so ist der Aufenthalt daselbst
weit angenehmer als in der Aschamalpe, und ich konnte die Regen-
tage, welche auch dieses Jahr nicht fehlten, doch mit Lesen und
Zeichnen verbringen. Ich sage dem Herrn Grafen M. v. Hohen-
thal hiemit meinen besten Dank fir die grosse Erleichterung
meiner Arbeit, welche er mir durch Ueberlassung dieser Hiitte zu
schaffen die Gite hatte. Die wenigen Sonnenblicke, welche die
Woche vom 19. bis 26. August 1882 erhellten, beniitzte ich, um
von den erwihnten Punkten aus die Lage des Gletscherendes und
dessen Einsinken festzustellen und Einiges an der friiheren Auf-
nahme zu ergénzen. Ausserdem nivellirte ich, etwas weiter gletscher-
aufwirts als die vorliegende Karte reicht, einen Querschnitt und
markirte sowohl diese Linie als auch eine Anzahl anderer Punkte
auf dem Gletscher, um iiber dessen Bewegung und die Verdnde-
rung seiner Oberfliche weiter oben Aufschluss zu erhalten. Es
liegt in der Natur der Sache, dass ich iber die Ergebnisse dieser
Arbeit erst ein nichstes Mal berichten kann.

Geschichte des Rilckganges des Obersulzbach-Gletschers. Wie
erwihnt, war der Hauptzweck der Aufnahme die Feststellung des
jetzigen Standes des Gletschers,um bei dem erwarteten oder doch in
Zukunft sicher eintretenden Wiedervorschreiten Anhaltspunkte fiir die
Beobachtung desselben zu besitzen. Es konnte jedoch vorausgesetzt
werden, dass eine genauere Aufnahme auch iber die Stadien des Riick-
ganges Aufschluss geben miisse, da ja vorgeschobene Mordnenwille
und Aehnliches nicht fehlen konnte. Zwar trifft diese Voraussetzung
keineswegs tiberall in gleicher Weise zu. So war es beim Karlinger-
Gletscher fast vollkommen unméglich, zu erkennen, wie weit er in
dem ebenen Triimmerfeld des Mooserbodens vor einigen Jahren vorge-
schoben gewesen, und nur einige Spuren von Seitenmorinen am
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rechten Ufer verriethen einen bedeutenden Verlust an Dicke. Hin-
gegen lehrte schon der erste Blick auf das Vorterrain des Ober-
sulzbach-Gletschers, dass hier eine ganz ausgezeichnete Gelegen-
heit vorliege, die Abnahme des Gletschers sowohl an Lénge als
an Dicke mit grosser Genauigkeit zu bemessen. Die Griinde hie-
von sind: einmal dass der Gletscher eine regelmissig gebildete
Thalspalte ihrer ganzen Breite nach ausfiillt und somit beim Ein-
sinken an den gleichmissig etwa 25° geneigten Boschungen seine
Ufermorinen als deutlich verfolghare, 2 km lange ununterbrochene
Linien zuriickgelassen hat; ferner reichte das Gletscherende friiher
verhdltnissméssig tief ins Thal, ndmlich bis 1760 m, was fir die
Ostalpen eine der tiefsten Lagen ist. In Folge dessen ist der
Boden allenthalben mit einer sehr kriftigen und zusammenhingen-
den Vegetation bedeckt; ein geschlossener Wald von herrlichen
Zirbelkiefern, der Filzwald, zieht sich unmittelbar neben dem Gletscher
bis zu einer Hohe von etwa 1950 m hinan und einzelne Zirben
stehen noch in einer Hohe von fast 2100 m auf jenem kleinen
Plateau, 'welches sich unterhalb des grossen Jaidbachgletschers,
iber dem Filzwald befindet. An der Ostseite des Gletschers finden
sich hochgrasige Weideflecken, die sog. Keeslahner, noch 2 km
weit thaleinwirts neben dem Gletscher. Dadurch wird nun be-
wirkt, dass das Terrain, welches noch vor kiirzerer Zeit vom
Gletscher bedeckt war, in seiner Vegetationslosigkeit und frischen
Schuttiiberlagerung sich auf das allerdeutlichste abhebt und bis
auf den Meter genau erkennen lésst, wie weit der Gletscher bei
seiner letzten Wachsthumsperiode gekommen ist. (Vgl. die Ansicht
Tafel 2.)

Diese Grenze der alten Vegetation, welche je weiter abwirts
immer schirfer wird, ist durch den griinen Ueberdruck auf der
Karte gekennzeichnet. Sie ist auch bei 4 in einer Héhe von
2020 m oder bei Punkt 2013 an der rechten Thalwand noch
vollig deutlich, besonders auffallend aber z. B. bei Punkt 1927
am linken Ufer unterhalb 4, wo die Morianenblocke vom Gletscher
iiber die Schneide bei 1977 heriibergeschoben wurden, dann herab-
kollerten und nun blendendweiss und frisch zwischen den Legfohren
‘und den dickbemoosten Triimmern liegen, welche von der linken
Bergwand in fritherer Zeit dorthin abgestiirzt waren; oder bei 1809
am unteren Ende, wo der ostliche Theil einer kleinen Felswand
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blank abgescheuert und mit Gerdll bestreut, der westliche aber
mit dicken Graspolstern und Zwergfohrenbiischen gekrént und von
dem Ueberzug der Flechten dunkelgrau gefirbt erscheint.

Es fragt sich nun vor allem, wann der Gletscher diese so
deutlich markirte Grenze zuletzt ausgefillt hat. Es ist leicht fest-
zustellen, dass dieses vor nicht langer Zeit geschehen sein kann,
denn das Gebiet innerhalb der letzten Mordnen zeigt selbst ganz
am Rande nur erst die Anfinge einer neuen Vegetation. Und
doch geht auf dem grauen Gneissand, der dort tiberall den Boden
bedeckt, die Wiederansiedelung der Pflanzenwelt so rasch vor sich,
dass nicht blos mir, sondern auch meinem Fihrer, sofort
als wir 1882 unser Terrain wieder betraten, der Fortschritt auf-
fiel, den die Verbreitung der Pflanzenwelt innerhalb der zwei
letzten Jahre gemacht hatte. Trotzdem ist aber noch heute die
Grenze allenthalben ganz scharf und unzweifelhaft. Andererseits
zeigt sich, dass auch der Gletscher jenen Maximalstand, den er
jingstens erreicht hat, seit mehreren Jahrhunderten nicht iiber-
schritten haben kann, sondern eher hinter ihm zuriickgeblieben sein
muss. Denn knapp neben dem Mordnenwall, der aus der neuesten
Zeit stammt, stehen mehrhundertjihrige Zirben, ja einige von diesen,
welche sich unter dem Felsen bei 1862 befinden, sind von Morinen-
geschieben umlagert und dadurch zum Absterben gebracht worden.
Dorthin kann also der Gletscher durch mehrere Jahrhunderte nicht
gekommen sein.

Die iibereinstimmende Nachricht der Einheimischen geht nun
dahin, dass der Maximalstand etwa im Jahre 1850 erreicht worden
sei und dass bald darauf der Riickgang begonnen habe. Die Vene-
diger-Besteiger der vierziger Jahre sprechen von dem gewaltig zer-
klifteten Gletscher, der bis zur Ebene der letzten Alpen herab-
reichte und aus dessen grossem Eisthor der Bach in einer Cascade
hervorbrach.*)

*) So stellt den Gletscher auch ein Aquarell Thomas Enders dar, welches
einem bekannten Farbendruckbilde in Gr efes Album der Deutschen Alpen zur
Vorlage diente. Doch sind Details nicht zu erkennen, wie iberhaupt das ganze.
Bild offenbar aus zwei Studien zusammengezogen ist, denn der Venediger ist
von dem Standpunkt des Malers gegeniiber dem Gletscherende nicht zu schen,
sondern erst viel weiter thaleinwirts.
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Auf dem Kamm der Mordne der rechten Thalwand fiihrt ein
schlechter Schafsteig zu den Keeslahner-Weiden, . welcher etwa
100 m hinter Punkt 1986 durch eine vorspringende Felsnase unter-
brochen wird. Dort muss man jetzt in die Béschung der Morédne
hinabsteigen — im Jahre 1850 konnte man nach Aussage eines
Schathiiters diese Ecke auf dem Eis umgehen, welches bis dahinauf
reichte. Gegenwirtig ist das Eis dort ganz verschwunden, und
man miisste 70 m hinabsteigen, um auf den alten Gletscherboden
zu gelangen. Dieser Maximalstand des Gletschers ist auf der
Karte durch das Fehlen des griinen Ueberdruckes erkenntlich. Bis
zu dessen innerem Rande reichte derselbe etwa 1850.

Sehr werthvoll sind die Nachrichten v. Sonklars in seinem
beriihmten Werke: Die Hohen Tauern, S. 59. Er berichtet vom
Zustand des Gletschers im Jahre 1860: »Der Endabfall des Glet-
schers liegt auf der oben erwdhnten Senkung der Thalsohle, durch
dieselbe mannigfach zertheilt und gleichsam desorganisirt, so dass
einzelne Eisstreifen in verschiedene Tiefen herabhingen. Einer
dieser Streifen, dem Venediger-Zuflusse angehorig, reicht fast bis
auf die untere Thalstufe herab. Machtige Schuttmassen bedecken
ibrigens alle Theile des Gletscherendes so vollkommen, dass das
‘Vorhandensein des Eises abwirts des oberen Randes der Thal-
senkung nur aus unmittelbarer Nédhe erkannt werden kann. Der
Beginn dieser Thalsenkung macht sich auf dem Gletscher
durch eine starke transversale und schrige Zerkliftung des Eises
bemerkbar. — Dass unter solchen Umstdnden von einem Gletscher-
thore nicht die Rede sein kann, versteht sich von selbst. Der
Bach bricht an vielen Stellen unter dem Schutt hervor und alle
seine Theile vereinigen sich erst am Fusse des Absturzes in einem
gemeinschaftlichen Bette.

Nach der Aussage des Hirten ist der Obersulzbach-Gletscher
gegenwirtig (d. i. 1860) im Riickzuge begriffen, und dies stimmt
denn auch mit meinen eigenen Beobachtungen zusammen. Die
Randmorinen liegen bereits etwa 30" iber dem Niveau der Glet-
scher-Oberfliche und haben sich betrichtlich ausgebreitet; auch
die Stirnmordne bedeckt eine Flache, die von ihrem thalabwirts
gewendeten Rande bis zum &ussersten Eisstreifen eine Breite von
200 Schritten (= 150 m) hat. Der Riickzug des Gletschers muss dem-
nach im ganzen schon eine Reihe von Jahren hindurch stattfinden«
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Ausserdem gibt v. Sonklar die Meereshéhe des Gletscher-
endes mit 5613 W. F. = 1774 m an. Diese Hohenangabe ist
ganz verlisslich und mit den von der Specialkarte und mir ge-
fundenen wohl vergleichbar, weil die Hohenangabe der Krausen-
alpe beiSonklar 5308 W.F. = 1677 m gleich ist der Héhencote
in der Original-Aufnahme mit 1677 m fir die Hofer- oder Ascham-
hiitte, und Sonklar mit der »Krausenhiitte«x der Lage auf der
Karte nach die letztere meint. Die Hohe von 1774 m ist aber
nahe dem Ende der alten Morinen bei Z. Dieser Punkt Z s¢heint
also damals (1860) fast der Endpunkt des Gletschers gewesen zu
sein, denn er liegt auch gerade 150 m vom &dussersten Ende des
schuttbedeckten Terrains, wo die Béiche sich vereinigen. Was die
verschiedenen Eisstreifen betrifft, welche also iber die grosse Stufe,
zwischen den Punkten 1877 und 1862, herabhingend zu denken
sind, so ist anzunehmen, dass der Hiigel von B, dessen steile
Nordseite dem Anschein nach stets eisfrei gewesen ist, haupt-
sichlich das Gletscherende zertheilt hat, und dass ein Lappen in
der Richtung des Baches, ein kleinerer zwischen B und 1862 zu
Thal gegangen ist. Hiezu stimmt auch die Aussage des Ober-
jdgers Anton Rainer von Neukirchen, dass im Beginn der sechsziger
Jahre die Basisebene noch mit Eis bedeckt gewesen sei. Doch
dirfte das nur ein flacher Eiskuchen gewesen sein, da derselbe bei
Punkt 1882 nur niedrige Morinenwélle deponirte und tiber die Fels-
wand dahinter nicht einmal einzelne Blocke hinabwarf. Die Hohenab-
nahme von 10 m ist noch unbedeutend im Vergleich zur jetzigen.

Die nichste genauere Aufklirung tber den Riickgang des
Gletschers gibt die Original- Aufnahme der dsterreichischen
Militdirmappirung, welche 1871 vorgenomiien wurde. Der Maas-
stab 1:25 000 wiirde geniigen, auch Einzelheiten zu erkennen, wenn
die betreffenden Felspartien nicht zufilligerweise einige Ungenau-
igkeiten enthielten, wie sie glicklicherweise nicht haufig in der Original-
Aufnahme vorkommen. Da der Mappeur sich wahrscheinlich mehr
auf den hoheren Partien der Bergabhinge aufgehalten hat, so ist
ihm die friher angedeutete reiche Gliederung des Terrains am
Gletscherende nicht klar geworden; er hat nidmlich den Riicken
von £ mit dem Hiigel B in einen Kamm zusammengezogen und
das Dasein der Basisebene vollig iibersehen. Daher kann man
iiber den Verlauf des Gletscherendes nur Vermuthungen aus-
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sprechen. Doch sieht man das eine deutlich, dass der Gletscher
damals iber den Rand der grossen Stufe nicht mehr hinabhing,
denselben jedoch mnoch iberall erreichte. Zwischen C und FE
scheint ein dreieckiger Eiszipfel auf die Basisebene hinabzureichen.
Dieser vermuthliche Stand von 1871 ist auf unserer Karte mit
einer blauen Linie angedeutet.

Als der Verfasser 1875 den Obersulzbach-Gletscher auf dem
Wege zur Kiirsinger - Hiitte iiberschritt, diirfte er denselben bei-
laufig in der Gegend des Punktes D betreten haben. Der Stand
von 1880 und 1882 ist aus der Aufnahme deutlich zu ersehen.

Maassbestimmungen. Es wird sich jetzt darum handeln, fest-
zustellen, wie weit sich die Verminderung des Gletschers nach der
vorliegenden Aufnahme zifferméssig ausdricken lésst.

Der horizontale Abstand der Punkte 1751 und 1884 betragt 523 m.
Ich halte es jedoch fiir unwahrscheinlich, dass der Gletscher jemals
bis 1751 gereicht habe, wenn dies auch das Ende des schutt-
bedeckten Terrains ist, sondern schliesse aus der Convergenz der
Seitenmordnen, dass sein vorgeschrittenster Punkt etwa 90 bis
100 m weiter riickwirts, zwischen den Jsohypsen 1770 und 1780
sich befunden haben diirfte. In diesem Fall hat also der Gletscher
von 1850 bis 1880 nur etwa 430 m an Léinge verloren, das ist
also fiir ein Jahr 143 m. Diese Riickgangsziffer vertheilt sich
ohne Zweifel sehr ungleichméissig auf die 30 Jahre. Denn von
Ende Juli 1880 bis Ende August 1882 (25 Monate) betrug der
Rickgang*) nicht weniger als 69 m; also fiir 12 Monate 33:12 m,
eine bedeutende Summe, deren Genauigkeit aber keiner Anfechtung
unterliegt. Vom Gesammtriickgang seit 1850 mit rund 500 m
dirfte also nach Obigem der grosste Theil auf die letzten 10 Jahre
fallen, wihrend auf die ersten Jahre der Riickgangsperiode nur
je einige Meter kommen werden.

*) Ich brauche wohl hier nicht erst auszufiilhren, dass von einem Riick-
gang im wahren Sinne des Wortes, also von einem Zuxiickkriechen einer friiher
weiter vorne befindlichen Eispartie nach rickwidrts nie die Rede sein
kann, sondern nur von einer Verkiirzung des Gletschers, welche dadurch eintritt,
dass die vordersten Partien abschmelzen und nicht mehr durch Nachschub er--
setzt werden. Ich wiirde diese Anmerkung nicht hieher gesetzt haben, wenn
das angedeutete Missverstindniss mir nicht schon mehrmals untergekommen wiire.
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Im Vergleich zu der Gesammtlinge des Gletschers, welche
zur Zeit seines grossten Standes etwa 5800 m betrug, erscheint
diese Zahl nicht sehr bedeutend. Sie ist es auch nicht gegeniiber
dem gleichzeitigen Riickgang mehrerer Schweizer Gletscher; so ver-
kiirzte sich von 1850 bis 1880 das Eismeer von Chamonix (Glacier
des bois) um 1050 m, der Brenvagletscher um 1000 m, der Rhone-
gletscher um 900 m.*)

Ganz anders sieht sich die Sache an, wenn man nicht die
Verkiirzung der Lingenachse, sondern die Grosse der Fliche in's
Auge fasst, die durch den Riickgang des Gletschers eisfrei geworden
ist. Der Raum, welcher auf der Karte, Tafel 1, als vom Gletscher
verlassenes Terrain zwischen dem blau bezeichneten jetzigen Gletscher
und der griinen Vegetationsgrenze sich ausdehnt, reprisentirt in
Natur eine Fliche von 459362 qm.**) Dazu kam von 1880 bis
1882 ein weiterer Zuwachs von 42425 qm, so dass die gesammte
bisher von Eis entbldsste Fliche 501 787 qm betrigt.

Aber auch diese Angabe ist noch nicht der richtige Ausdruck
fiir die Verinderung, welche der Gletscher erfahren hat. Diese
kommt zu einer erschopfenden Darstellung erst durch die Bemessung
des Verlustes an Dicke, wozu die folgenden Querschnittherech-
nungen und die Profile auf Tafel 3 die Illustration liefern sollen.

Diese Querschnitte zeigen, dass die Verminderung der Dicke
des Gletschers verhéltnissmissig weit bedeutender und fiir den
Gesammtverlust an Eis viel maassgebender ist als die Ver-
kiirzung der Léngenachse. Auf dem grossten Theil unserer Karte
sind die Seitenmorinen um mehr als 30 m héher als der jetzige
hochste Punkt des aufgewdlbten Gletschers, an vielen Stellen um
50 m. Wenn man aber beriicksichtigt, dass der jetzige Gletscher
in seiner mittleren Aufwolbung noch immer 30 bis 40 m dick ist
und dass der einstige Gletscher doch gewiss auch aufgewélbt war,
so erhdlt man stellenweise eine Dicke des letzteren von mehr als
100 und einen Substanzverlust von 50 bis 80 m. Besonders an
einigen Punkten ist das Verhéltniss tiberraschend. Bei 4 liegt der
obere Rand der Morine etwa 2018 m hoch (2 m tiefer als A);
der ebene Thalboden unterhalb liegt aber nur 1930 m hoch. Dort

*) Nach Forel, Zeitschrift des D. u. 0. A.-V. 1882, 314.
**) Ich verdanke diese simmtlichen planimetrisch vorgenommenen Flichen-
ausmessungen der Giite meines Schwagers Dr. Max v. Frey in Leipzig.
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Querschnittberechnung.
. Dreieck zwischen; Querschnitt 1 und Kartenrand :
1/, Hohe = 4775 m X Querschnitt 1 34172 qm gibt Cubikinhalt

. Korper zwischen Querschnitt 1 und 2.
Querschnitt 1 = 34 172 qm
» 2 = 34 088

68 260 ; Mittel = 34130 >XX 200 m Distanz .

. Korper zwischen Querschnitt 2 und 3.
Querschnitt 2 = 34 088
» 3 = 42900

76 988 ; Mittel — 38494 > 200m Distanz .

. Korper zwischen Querschnitt 3 und 4.
Querschnitt 3 = 42900
» 4 = 41309

84 209 ; Mittel = 42104'5 > 100m Distanz

. Korper zwischen Querschnitt 4 und 5.
Querschnitt 4 = 41 309
» 5 = 33734

75 043 ; Mittel = 37 521'5 > 100m Distanz

. Kérper zwischen Querschnitt 5 und 6.
Querschnitt 5 = 33 734
» 6 = 31335

65069 ; Mittel = 325345 X 100 m Distauz

. Korper zwischen Querschnitt 6 und 7.
Querschnitt 6 = 31 335
» 7 = 27270

58 605 ; Mittel = 29 3025 X 100m Distanz

. Dreieckiger Korper von Querschnitt 7 bis zum Gletscherende.
/s Hohe 205m X 27270 (= Querschnitt 7) = .

15

Cub.-Meter
1-601 712

6-826 000

7-698 800

4-210 450

3-752 150

3-253 450

2:930 250

6-817 500

Summe des Eises, um welches auf dem Raum der Karte der alte
Gletscher grosser war, als der jetzige.

Dazu kann ich noch rechnen den Verlust von der Grenze der Karte

aufwirts bis zur Isohypse 2400 m, bei der die eigentliche Eis-
zunge beginnt, mit 25 bis 30 m durchschnittlich. Dieses Stiick
Gletscher hat einen Flichenraum von 1018 131 qm. Rechne ich
also einen Substanzverlust von 25 m, so gibt das 25453 275 cbm,

nimmt man 30 m an, so gibt das 30543 930 cbm;

35-388 600

Im ersteren Fall also einen Gesammtverlust von
im zweiten Fall von .
Die Berechnung nach vier etwas andersliegenden Querschnitten ergab
und

60-841 875
65932 530
62-921 484
68633 984
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war also der Gletscher mindestens 90, vielleicht 100 m dick und
ist vollig verschwunden. Bei Punkt 1986 (am rechten Ufer) be-
trigt der senkrechte Abstand des Morénenrandes vom jetzt eisfreien
Boden 80 m, etwa ebensoviel beim weiter thaleinwérts gelegenen
Punkt 2013. Da es nun keinem Zweifel unterliegt, dass der ein-
stige Gletscher, wie gesagt, hoch aufgewdlbt war, wie es alle vor-
schreitenden Gletscher sind, so ersieht man, dass die Verminderung
an Dicke fir die Schitzung des Gesammtverlustes eine viel wich-
tigere Sache ist, als die Verkiirzung der Lingenachse. Man kann
dies auch zifferméssig ausdriicken. Aus den Querschnitten ergibt
sich, dass die Fisdicke auf dem Gebiet, welche von der jetzigen
Spitze des Gletschers abwirts liegt, mindestens 40 m betragen
haben muss. Daraus ldsst sich berechnen, dass der Eisverlust,
wenn der Gletscher sich um die angegebene Zahl von 500 m ver-
kiirzt hitte, ohne librigens an Dicke zu verlieren, etwa 6 000 000 cbm
betragen wiirde. Die sogleich niher zu erliuternde Berechnung
des wirklich stattgehabten Verlustes ergibt aber die Zahl von
60 000 000 cbm. Daraus folgt, dass die Angabe des Riickganges,
durch das Maass der Verkiirzung der Léngenachse ausgedriickt,
keineswegs ein entsprechendes Bild der Verminderung der Eis-
massen zu bieten vermag. Dies ist von Wichtigkeit, denn es hat
ohne Zweifel schon zu vielen Missverstindnissen Anlass gegeben.
Wenn wir z. B. lesen, dass der Unteraargletscher nur um 40 m sich
zuriickgezogen hat, wihrend der benachbarte Rhonegletscher gleich-
zeitig um 900 m zuriickwich,*) so ist diese Angabe geeignet, die
sonderbarsten Vorstellungen und Fragen iiber ein so ungleich-
missiges Verhalten zweier Gletscher anzuregen, welche doch unter
den &hnlichsten Verhéltnissen existiren. Wenn wir aber dann
horen, dass der Verlust an Dicke, den derselbe Unteraargletscher
erlitten hat, so gross ist, dass er beim sog. Pavillon Dollfuss, 4 ', km
von Gletscherende entfernt, noch 47 m betrigt (wihrend er
beim Obersulzbach-Gletscher 3 km aufwirts nur mehr 20 m aus-
macht), so erkennen wir, dass der Unteraargletscher ganz demselben
Vorgang unterliegt, wie sein Nachbar, und wahrscheinlich verhiltniss-
missig nicht weniger Eis verloren hat, als dieser. Dass keine eben
solche Verkirzung stattgefunden hat, ist nur in den zufélligen

*) Fr. Becker, Jahrbuch des S. A.-C. XVI, 529,
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Verhéiltnissen des Baues desBettes und in der Schuttbedeckung be-
grindet. Ich glaube, dass auf diese Weise sich viele angebliche
Ungleichheiten in den Vor- und Riickbewegungen benachbarter
Gletscher, die zu mancherlei Unklarheiten und Zweifeln auch in
der Theorie dieser Bewegungen Anlass gegeben haben, befriedigend
erkliren wiirden. Ich werde jmir hieriiber spiter noch einige Be-
merkungen erlauben.

Die verschiedenen Hohen, in welchen die Ufermorinen beim
Obersulzbach-Gletscher sich an den Thalwidnden angelagert finden,
geben auch recht interessante Aufschliisse iiber die Art, in welcher
ein - Gletscher den Kriimmungen seines Bettes sich anschmiegt,
oder eigentlich nicht anschmiegt. Wahrend von der sog. Tirkischen
Zeltstadt abwérts die Thalbreite stets so ziemlich die gleiche war,
verengert sich dieselbe durch den von links her vorspringenden
Felsriicken von A4, der sich dann nach E fortsetzt, etwa um ein
Fiinftel. Dies geniigte, um die Mordnen zuerst bei 4, wo sich der
Eisstrom staute, auf die bedeutende relative Hohe von 90 m zu
bringen; dann aber warf sich der abgelenkte Strom an die ent-
gegengesetzte Thalwand und dort sind die Mordnen ebenfalls 90 m
iber dem Thalboden abgelagert worden. So stark war diese Ab-
lenkung, dass der Eisstrom auf dieser rechten Seite hoch iiber dem
ebenen Boden sich um den Schuttkegel »Stierlahner« herumwand,
wihrend links hinter dem Riicken A ein stodter Winkel« entstand,
und der Gletscher nicht mehr genug Material besass, um das
Théilchen zu erreichen, welches sich hinter A4 herabzieht, und mit
seinem dicken Gestriippe von Legfohren und einem dichten Gras-
wuchs deutlich anzeigt, dass es seit undenklichen Zeiten nie mehr
von EKis bedeckt war. So kommt es, dass also bei Querschnitt
No. 7 die rechte Ufermoridne 1965 m, die linke nur 1910 m, bei
Querschnitt No. 8 die rechte 1950, die linke 1890 m hoch sich
befinden. Daher auch, dass das einstige Gletscherende knapp an
der rechten Thalwand angeschmiegt seinen tiefsten Punkt bei
1780 m (Z) erreichte, wihrend links die dussersten flachen Eis-
kuchen nur bis zum nérdlichen Endpunkt meiner Standlinie mit
1888 m gelangten. Die Querschnitte illustriren diese Verhéltnisse
ibrigens besser als viele Worte.

Auch iber die Art der Abschmelzung, resp. Vernichtung der
Gletscher will ich eimige Beobachtungen beifiigen. Schon der erste

2
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Blick auf die Karte lehrt, dass die Schuttbedeckung der Moridnen
das meiste dazu beitrigt, den Gletscher zu erhalten. Als ein
schmaler, und steiler Wall erhilt sich das Eis, das durch Schutt
geschiitzt ist, ja auf etwa 400 m Linge besteht der Gletscher
iberhaupt fast nur aus der Mittelmordne. Wo der Schutt fehlt,
da lauft der Gletscher als dinner Kuchen aus, dessen Vernichtung
bei warmem Sommerwetter in fast sichtbarer Weise vor sich geht.
Die vom Boden aus wirkende Wirme hat unten muschelartige
Hohlriiume ausgehohlt, und so diinn sind die letzten Ausliufer,
dass derjenige, der den Gletscher betritt, sich vorsehen mag, nicht
mit einem all zu starken Tritt einige Quadratmeter der morschen
Substanz abzubrechen und mit ihnen in die iiberall hervorstromenden
Schmelzbichlein zu stiirzen. An diesen Stellen — besonders an der
rechten Thalwand zwischen den Punkten 1911 und 1919 — war
das Eis 1880 mehrere 100 Schritte aufwirts nur wenige Meter
dick. Dort ging auch die Vernichtung ungemein rasch vor sich und
wird auch ferner rapid vorwirtsschreiten.

Wo das Eis durch Schutt geschiitzt ist und gréssere Dicke
erhilt, dort ist es die Zerreissung durch Spalten, welche am meisten
die Zerstérung foérdert. Das konnte ich am besten in der Gegend
des linken Gletscherthores, wo der kleinere Arm des Baches ent-
springt, beobachten, wo trotz grosserer Dicke das Zuriickweichen
des Gletschers fast ebenso stark war, als an der Spitze. Hier ist
das Eis 1880 durch zahlreiche tiefe Spalten zerkliiftet gewesen
man sah genau, wie die ganzen Eiskérper zwischen zwei solchen
Spalten vom eigentlichen Gletscher losgelést in sich zusammen-
brachen und einer nach dem andern sich nach vorwirts tiberstiirzte.
Da die gebrochenen Trimmer hdufig in Schmelzwasser fielen, so
waren sie um so schneller vernichtet. Die Zerkliftung ist jeden-
falls eines der stirksten Mittel, das der Natur dient, die Eismassen
der Gletscher wegzuschaffen. Ich brauche wohl kaum dazu zu
fiigen, dass die Endpartien des Obersulzbach-Gletschers momentan
als schmutz- und schuttbedeckte niedere Eisbrocken sich keines-
wegs malerisch oder grossartig présentiren.

Ich habe nun aus den Querschnitten, den bekannten Flichen-
inhalten und anderen Daten die Gesammtmasse, um welche sich
der Gletscher vermindert hat, zu berechnen versucht. Die Details
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dieser Berechnung finden sich in der Tabelle S. 15. Ich gebe
hier nur das Resultat und dies ist folgendes:

Es kann die Masse des Eises, um welche der Obersulzbach-
Gletscher (unterhalb der Jsohypse von 2400 m, das ist auf der eigent-
lichen Gletscherzunge) in den letzten 30 Jahren kleiner geworden
ist, auf 60 Millionen Cubikmeter geschéitzt werden. Diese Zahl ist
gewiss eher zu gering, als zu gross. Einmal haben die verschiedenen
Berechnungsmethoden simmtlich etwas mehr als diese Zahl er-
geben, und ferner. ist der alte Gletscher sicherlich viel stirker auf-
gewdlbt gewesen, als ich in den Querschnitten angenommen habe.

Doch wird ein zu wenig hier stets besser sein, als ein zu viel,
und so moge uns die gefundene Zahl dazu dienen, mit Beniitzung
der genau bekannten Flichendimensionen unseres Gletschers einige
Betrachtungen dariber anzustellen, in welchem Verhiltniss die
sich vor unseren Augen abspielende Schwankung seiner Dimen-
sionen iberhaupt zu dem Process steht, der sich in ihm vollzieht,
— nimlich dem Process der Schneeanhiufung im Firnfeld, des
Abfliessens des Eises in tiefere Regionen und der Vernichtung
desselben durch die grossere Wéirme, welche hier herrscht.
Ist der Mehrverlust von 60 Millionen Cubikmeter gross
oder klein im Verhédltniss zu den Massen, welche da
dberhaupt umgesetzt werden? Ist die ganze Schwankung
leicht und einfach aus den bekannten und immer wieder-
kehrenden Unterschieden in der Schnee- und Wérme-
menge der einzelnen Jahre zu erklidren, oder reichen
diese hiezu nicht aus?

Zuerst muss ich noch darauf hinweisen, dass der Ausdruck:
der Gletscher hat in 30 Jahren 60 Millionen cbm Eis verloren,
eigentlich nicht ganz richtig und zutreffend ist. Die Eismasse eines
Gletschers ist ja nichts bleibendes, sondern unterliegt bekanntlich
einer fortgesetzten Vernichtung -einerseits, wofiir Ersatz von der
andern Seite nachkommt. Es ist also am Obersulzbach-Gletscher
in den erwihnten 30 Jahren natiirlicher Weise viel mehr Eis als
60 Millionen cbm geschmolzen worden, diese stellen nur eine
Differenz dar, welche zwischen Nachschub und Abschmelzung zu
Gunsten der letzteren entstanden ist — einen Mehrverlust gegen
jene Zeit, als der Gletscher seine grosste Hohe hatte. Oder man
kann die Sache auch so fassen: Die Gletscherzunge stellt den

DES

o



20 Eduard Richter.

Raum vor, welchen das zustromende Eis bedarf, um so viel Wirme
aufzunehmen, dass es schmelzen kann. Je mehr Eis zustrémt,
desto grosser muss die Oberfliche werden, um diesen Zweck zu
erreichen. Denn es ist einleuchtend, dass die Abschmelzung stets
proportional zu der den Sonnenstrahlen und der Luft zuginglichen
Oberfliche ist. Wenn sich aber vielleicht auch nicht alle Ab-
schmelzung unmittelbar an freier Luft vollzieht, sondern zum Theil
durch die Wasser, welche in das Innere dringen, dort bewirkt wird,
so hidngt doch die Menge jener erwirmten Wasser wieder von
der Oberflichenerwirmung ab. Man kann also sagen: Die Ab-
schmelzungsfliche des Gletschers ist gegenwirtig um 500 000 qm
kleiner als frilher; und der Raum, innerhalb dessen sich der
Gletscherprocess selbst vollzieht,ist um 60 Millionen chm
kleiner als er friher war.

Diese Verkleinerung des Gletscherraumes vertheilt sich nun
auf etwa 30 Jahre. Im Durchschnitt werden also jdhrlich um
2 Millionen cbm mehr Eis geschmolzen als zugefiihrt. Wie gross
ist nun die jihrliche Zufuhrsumme? Bekanntlich ist diese Frage
sehr schwer zu beantworten. Wir haben keine geniigend langen
meteorologischen Beobachtungen, besonders in den Ostalpen, aus
solcher Hohe; wir wissen auch nicht, wie weit die Zunahme des
Niederschlags von unten gegen oben hin dauert und ob sie nicht
in gewisser Hohe wieder einer Abnahme Platz macht. Aber selbst.
wenn wir solche Daten besédssen, so hdtten wir noch lange nicht
Alles, was wir brauchen. Denn fiir uns handelt es sich ja nicht
um die Niederschlagsummen allein, sondern erstens um die Frage,
ob fester, ob flissiger Niederschlag, da diese beiden Formen fiir
uns gerade die entgegengesetzte Wirkung haben, und zweitens ge-
niigt auch nicht einmal die absolute Summe des festen Nieder-
schlags, sondern wir miissten den Rest dieser Summe kennen, der
am Ende eines Jahres nach Abzug der Verdunstungs- oder
Schmelzungsquote ibrig bleibt, wogegen wieder der Effect der Be-
reifung, welcher in grossen Hohen gewiss nicht unbedeutend ist,
dazu zu rechnen wire. Wenn auch in sehr grossen Hohen, viel-
leicht dber 4000 m, kaum jemals Regen fallen sollte, so liegen
doch die Hauptgebiete unserer Firnfelder unter 3000 m, wo die
Niederschlagformen im Sommer wechseln und daher die Kennt-
niss der Quantitit allein keinen gentigenden Aufschluss gibt. Auch
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Riickschliisse und Berechnungen sind &dusserst triiglich. Ob namlich
eine bestimmte Niederschlagquantitit in den Sommermonaten auf
einem Firnfeld als Regen oder als Schnee niederfillt, hingt von
sehr geringfiigigen Schwankungen der Temperatur ab, welche sich
aus den Beobachtungen fernerer Stationen keineswegs abnehmen
lassen. Und doch kann diese Frage fiir den am Ende des Sommers
bleibenden Firnrest sehr bestimmend werden.

Wenn ich also trotzdem die in so vielen Biichern sich vor-
findende Zahl von 1 m (in Wasser ausgedriickt) als vermuthlichen
Rest der festen Niederschlige auf dem Firnfeld annehme, so bin
ich mir der problematischen Natur dieser Annahme vollkommen
bewusst. Jener Theil des Firnfelds des Obersulzbach-Gletschers,
der oberhalb der Isohypse 2700 m liegt, hat einen Flichenraum
von 10 316 875 gqm. Es wiirde also ein jéhrlicher Zuwachs von
etwa 10 Millionen cbm anzunehmen sein, welcher auf der Gletscher-
zunge geschmolzen werden muss. Da nun seit 30 Jahren jihrlich
um 2 Millionen mehr geschmolzen als nachgeschoben werden, so
betrdgt die quantitative Verinderung des Processes ein volles
Fiinftel der einstigen umgesetzten Masse.

Hieraus allein ergibt sich, dass die Schwankung selbst als
eine sehr bedeutende Verdnderung in dem Leben des Gletschers
bezeichnet werden muss.

Wir konnen, gestiitzt auf obige Zahlen, die Sache auch noch
in anderer Weise ausdriicken. Um den Verlust an Eis, den der
Gletscher erlitten hat, in einem Jahre zu ersetzen, miisste ein
Schneerest iibrig bleiben, der anstatt des angenommenen einen
Meter fast 6 m dick wire — was eine so bedeutende Ueber-
schreitung der durchschnittlichen jihrlichen Niederschlagmenge
erfordern wiirde, wie sie niemals vorkommt. Daraus ergibt sich
der Folgesatz, dass die jetzige Gletscherverminderung ein Process
ist, welcher iiber den méglichen Erfolg jahrlicher Schwankungen
sei es des Niederschlags, sei es der Wirme weit hinausliegt und
nur als Ergebniss mehrjihriger im gleichen Sinne wirksamer Ver-
dnderungen dieser Factoren erklirt werden kann. Es kann daher
auch einer Umkehr vom jetzigen Riickgang zu einer neuen Wachs-
thumsperiode nicht als dem Ergebniss etwa eines schneereichen
Winters, sondern nur als dem Resultat einer ganzen Reihe von
solchen entgegensehen werden.
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Die Ursachen der Gletscherschwankung.*) Dass die Léinge der
Gletscherzungen dem Verhiltniss der beiden meteorologischen Fac-
toren Niederschlag einerseits und Wérme andererseits entsprechen
muss und von ihm bestimmt wird, ist ohne weiteres einleuchtend.
Eben so, dass dieses Verhiltniss keineswegs ein constantes ist und
dass also Schwankungen der Gletscherlinge nach dem Wechsel
schneereicher und schneearmer, kilterer und wirmerer Jahre von
der Theorie geradezu gefordert werden.

Nun zeigen aber die Thatsachen, dass die Schwankungen der
Gletscher keineswegs in jihrlichen, iberhaupt in kiirzeren Perioden
sich vollziehen, sondern in lingeren nach Decennien zihlenden
Zeitrdumen, und zwar werden diese lang andauernden riickgingigen
oder vorschreitenden Bewegungen durch keinerlei Stockungen, Still-
stinde oder Umkehrungen der Tendenz unterbrochen, wéihrend
doch in derselben Zeit warmere und kiltere, hie und da auch
regenreiche und trockene Jahre mannigfaltic abwechseln.

Worin liegt nun die Kraft, welche diesen jahrlichen Schwan-
kungen entgegenwirkt, sie aufhebt und nur ihr Durchschnitts-
ergebniss in lingeren Perioden zum Ausdruck kommen lisst? Denn
so stellt sich offenbar die Frage. Wir wissen ja, dass nicht blos
der Obersulzbach-Gletscher, sondern alle Gletscher der Alpen und
auch anderer Gebirge seit den fiinfziger Jahren unseres Jahr-
hunderts im Riickgang sich befinden. Wir kennen auch frithere
gleichzeitige Vorschritts- und Riickzugsperioden.

Dass die Gletscherlinge nur von dem Zusammenwirken der
meteorologischen Factoren abhingen kann, ist, wie gesagt, unum-
stosslich. Da aber zwischen dem Moment des Schneefalles auf dem

*) Wenn ich es hier wage, das schwierige und rithselvolle Gebiet der Ur-
sachen der Gletscher-Oscillation zu betreten, so kann ich diese Kiihnheit nicht
mit dem Hinweis auf bedeutende Resultate, die ich etwa gefunden, rechtfertigen,
sondern nur durch den Drang, mir iiber die Ursachen und den Zusammenhang
einer Erscheinung cine Ansicht zu bilden, deren Beobachtung und Bemessung
der Gegenstand meiner Miithe war. Ich wurde da zunichst auf die schonen
Arbeiten Forels gefilhrt. Wenn ich ibm zundchst den Boden, auf dem ich
stehe, verdanke, so bin ich doch in mehreren Punkten iiber ihn hinausgegangen.
Nicht ohne Zagen lege ich dieses Capitel dem Urtheil der Sachverstindigen vor
— als einen Erklirungsversuch zu so viclen anderen, der zuniichst nur dem
logischen Bediirfniss entsprungen war, fiir meine praktischen Untersuchungen
eine theoretische Grundlage zu besitzen.
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Firnfeld und dem Augenblick, wo das geschmolzene Eiskorn als
Wassertropfen im Gletscherbach abrinnt, der héchst complicirte und
noch keineswegs in allen seinen Einzelheiten verstandene Vorgang
des Abflusses der dickfliissigen Eismasse aus dem Firnfeld in
tiefere, wirmere Regionen liegt, so wird man genéthigt sein, jene
eigenthiimliche Art, wie hier die Natur aus vielerlei verschiedenen
Einwirkungen ihr Mittel zieht, aus der Art dieser Bewegung des
Eisstromes und ihren eigenthiimlichen Gesetzen zu erkliren.

Mein sehr geehrter Freund, Herr Professor Dr. F. A. Forel
in Morges hat denn auch vor kurzem einen sehr lehrreichen Auf-
satz veroffentlicht,*) worin er die Beobachtung mittheilt, dass von
allen meteorologischen Factoren nur die Niederschlagmengen
manchmal eine durch mehrere Jahre hindurch gehende Abweichung
vom Mittel, also eine lingere Periodicitit aufweisen. So seien in
den Jahren 1842 bis 1857 die Regenmengen fortwihrend tber
dem Mittel, in den Jahren 1862 bis 1877 unter dem Mittel ge-
wesen. Dadurch entstiinden natiirlich Schwankungen in den Schnee-
mengen der Firnfelder von lingerer Periodicitit. Und diese seien
es, welche dann auch die grossen Schwankungen der Gletscherenden
hervorriefen. Zwar sind die letzteren noch viel bedeutender und
auffallender, als die ersteren; das erkldre sich aber auf folgende
Weise: »Wenn der Gletscher bei seinem Ursprung etwas weniger
dick ist, als gewo¢hnlich, bewegt er sich etwas weniger schnell,
Bei dieser langsameren Bewegung wird ein Abschnitt des Gletschers
mehr Jahre brauchen, um einen bestimmten Weg zuriickzulegen;
er wird auf diesem selben Weg linger der Abschmelzung aus-
gesetzt sein; wahrend des ersten Kilometers seines Laufes wird
er mehr an Dicke verlieren, als wenn er weniger Jahre gebraucht
hitte, seinen Weg zu vollenden. Am Ende dieses ersten Kilo-
meters seiner Reise wird also unser Gletscherabschnitt nicht blos
um jenen geringen Betrag weniger dick sein als friither, um welchen
er zuerst als diinner angenommen wurde, sondern er wird um
ganz bedeutend mehr vermindert sein, da er auch durch die
laingere Wirkung der Abschmelzung eben mehr verloren hat. Die
geringe Abnahme der Dicke oben wird also nach Zuricklegung

*) Essai sur les variations périodiques des glaciers. Archives des science
physiques et naturelles. Tome VI. p. 5 et 448. Geneve 1881.
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eines gewissen Weges bedeutend gesteigert sein, und am Ende
des ersten Kilometers wird der Gletscher nicht blos etwas weniger
dick, sondern viel weniger dick sein als friiher. Aber diese Ver-
minderung der Dicke wird eine weitere Verminderung der Ge-
schwindigkeit nach sich ziehen, und dieser Process von Wirkung
und Gegenwirkung im selben Sinne von der Geschwindigkeit auf
die Dicke und wieder umgekehrt fortgesetzt von Kilometer zu
Kilometer, bis zum Ende des Gletschers, wird schliesslich dahin
fihren, dass das urspriingliche sehr kleine Deficit sich in eine un-
gemein grosse Verminderung sowohl der Schnelligkeit, als der
Dicke ausgewachsen hat.

Aehnlich, nur im umgekehrten Sinne, wird es sein, wenn der
Gletscher an seinem Beginne dicker wird ; er wird sich dann schneller
bewegen, er wird kiirzere Zeit der Abschmelzung unterworfen sein,
er wird verhiltnissmassig weniger an Dicke verlieren; die geringere
Verminderung an Dicke wird eine geringere Verlangsamung der
Bewegung (in den unteren Gegenden) bewirken, und diese geringere
Verlangsamung wird riickwirkend wieder eine langsamere Abnahme
der Dicke nach sich ziehen; und schliesslich wird sich heraus-
stellen, dass eine sehr unbedeutende Verstirkung der Dicke des
Gletschers in seinen oberen Theilen eine betrichtliche Verlingerung
an seinem unteren Ende, eine Erhaltung sowohl seiner Dicke als
seiner Schnelligkeit nach sich gezogen hat«

Was nun die Ansicht Forels betrifft, dass die Schwankungen der
Niederschlagmengen es sind, welche durch ihre iber mehrere Jahre
im gleichen Sinne ausgedehnten Ueberschreitungen des Mittels nach
oben oder unten eine Verlangsamung oder Beschleunigung der
Gletscherbewegung erzeugen, und dass diese letzteren die Schwan-
kungen der Gletscherlinge hervorrufen, so bin ich hiemit vollkommen
einverstanden, und meine eigenen Beobachtungen und Studien haben
mich durchweg zu demselben Resultat gefiihrt. Was hingegen die
oben angefiihrte Erklirung hiefiir betrifft, welche besonders im
letzten Satze der oben tbersetzten Stelle zum Ausdruck kommt,
so muss ich mir die Bemerkung gestatten, dass dieselbe leicht
einer Missdeutung unterliegen und zu einer falschen Auffassung
fiilhren kann. Wenn es nimlich heisst, dass eine sehr unbedeutende
Verstirkung der Dicke des Gletschers in seinen oberen Theilen
eine betrdchtliche Verlingerung an seinem unteren Ende nach sich
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ziehen konne, so konnte das so verstanden werden, als ob durch
eine nur unbedeutende Vermehrung der Niederschlagmenge im
Firnbecken, welche eine kleine Verdickung des Gletschers bewirken
wiirde, eine Verlingerung der Gletscherzunge in einem weit
hoheren Verhdltniss hervorgerufen werden konnte, als das war,
in welchem der Niederschlag gewachsen ist. Das ist aber un-
moglich. Die Gletscherlinge kann nie in einem anderen Verhilt-
niss zu- oder abnehmen, als die Niederschlagmengen; die von
oben abfliessende und die unten ankommende Masse miissen ein-
ander stets proportional bleiben. Dies geht aus folgender Be-
trachtung hervor. Wenn der erste Querschnitt der aus dem Firn-
meere austretenden Gletscherzunge im Verhiltniss von 1:a wichst
(wobei man sich unter a eine Grdsse vorzustellen hat, die etwas
grosser ist als 1, z. B. 14 '), so wichst der Druck nach ab-
wirts, folglich die Geschwindigkeit der Gletscherbewegung. Nimmt
man an, dass die Geschwindigkeit proportional dem Querschnitt
wachse (was wohl nicht genau wire), so erhoht sie sich also ebenfalls
im Verhdltniss von 1:a2. Da aber die durch den Querschnitt in
einer bestimmten Zeit austretende Eismasse gleich ist dem Quer-
schnitt multiplicirt mit der Geschwindigkeit (das heisst
dem von der Eismasse in demselben Zeitraum zuriickgelegten
Weg), so muss also die austretende Masse gleich sein a X a=a?;
und sie ist also nicht im Verhdltniss 1:a, sondern im Verhéiltniss
1:a? gewachsen. Wenn die Ablation gleichbleibt, so wird dadurch
die Gletscherzunge ebenfalls im Verhiltniss von 1:a? verlingert.
Setzt man nun voraus, was im allgemeinen gewiss richtig ist, dass
durch den Ausflussquerschnitt stets so viel abfliesst, als dem Reservoir,
d. i. dem Firnbecken, zugefiihrt wird, so wird auch die Zufuhr
des Firnbeckens, d. i. die Niederschlagmenge im Verhéltniss 1:a?
wachsen miissen, wenn die Gletscherlinge sich in demselben Ver-
héltniss vergréssern soll. Die Gletscherlinge wichst also propor-
tional der Niederschlagmenge, der Anfangsquerschnitt aber nur
proportional der Quadratwurzel aus der Niederschlagmenge.

Allerdings ist also die Vergrosserung der Gletscherlinge stets
bedeutender als die Vergrosserung des ersten Querschnittes, wenn .
zugleich die Geschwindigkeit zugenommen hat — aber niemals
kann der Gletscher in stirkerem Verhiltniss wachsen, als der
Nachschub gewachsen ist.
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So ist also, wie wir voraussetzen, auch Forels Ansicht zu
verstehen. Er wollte zeigen, dass die durch einen verstirkten
Niederschlag hervorgerufene, diesem Niederschlag proportionale
Verlingerung des Gletschers sich in der Weise abspielt, dass die
Steigerung der Abflussgeschwindigkeit es ist, welche die
Verlingerung unmittelbar erzeugt. Damit sind wir aber noch
nicht der Nothwendigkeit tberhoben, eine Erklirung dafir zu
suchen, warum wie oben ausgefiihrt die Schwankungen der Lénge
bei den Gletschern in so grossen Perioden sich vollziehen, wihrend
die Schwankungen der meteorologischen Factoren in viel kiirzeren
Zeitrdumen sich wiederholen.

Wenn ich nun hiezu einen Erklirungsversuch wagen soll, so
wiirde sich derselbe vielleicht kurz folgendermaassen ausdriicken
lassen. Ich vermuthe, dass desshalb nur die grossen aus mehreren
Jahren stammenden Anhéufungen oder Verminderungen der Schnee-
massen auf die Gletscherlinge als wirksam sich erweisen, weil nur
sehr grosse Ueberschreitungen des mittleren Standes im Firnfeld
die Kraft haben, einen solchen Druck nach abwirts auszuiiben, wie
er bei der strengflissigen Constitution des Gletschereises noth-
wendig ist, um der ganzen Eiszunge eine beschleunigte Bewegung
mitzutheilen, wihrend kleinere Schwankungen nur in unbedeutenden
Hebungen und Senkungen der oberen Gletscherpartien zum Aus-
druck kommen werden.

Die Firnfelder der meisten grossen sog. primiren Gletscher
lassen sich in zweierlei Riume scheiden, in die hochgelegenen
Mulden und Berglehnen, welche die Ueberfiille des Schnees erhalten,
dann in eine Art Sammelbecken, in welchem dieFirnmassen zusammen-
stromen, um dann von hier aus erst als Gletscherzunge abzufliessen.
Bei unserem Gletscher ist dieses Verhiltniss besonders schén und
deutlich entwickelt. (Siehe die Kartenskizze S. 62). Der Raum
oberhalb der Isohypse 2700 m diirfte als der eigentlich receptive Theil
des Firnfelds aufgefasst werden, was dann zwischen 2700 und
2400 m liegt, ist ein linglicher Kessel, der nur an einer Seite eine
Oeffnung von 429 m Breite hat, bei der die Gletscherzunge ent-
stromt. Ganz &hnliche Sammelbecken besitzen der Suldengletscher,
der Grosse Aletschgletscher und das Eismeer von Chamonix. Soviel
Fim nun von den oberen Mulden dem Sammelbecken zugefiihrt
wird, soviel muss demselben wieder entstromen, wobei ich vorliufig
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davon absehe, dass vielleicht bei einer niedrigen Lage dieses Beckens
in diesem selbst schon Schmelzung stattfindet, auch den Zeitunter-
schied einstweilen tbergehe, der zur Durchmessung des Sammel-
beckens bendthigt wird. Jedenfalls hat man es bei der jihrlichen
Ausflussmenge des Beckens mit je einem Jahresertrigniss der
Firnfelder zu thun, wenn dieses auch nicht gerade das Ertrigniss
des letzten Jahres ist.

Denken wir uns nun, die Witterungscharaktere eines Jahres,
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etwa besonders starke Schneemengen im Herbst oder Frihling, ein
kiihler regnerischer Sommer, brichten es mit sich, dass das Sammel-
becken in einer mehr als gewdhnlichen Weise gefiillt ist. Der erste
Querschnitt, welcher unter solchen Umstinden aus dem Sammel-
becken entstromt, wird nun mit verstirkter Dicke herankommen
und daher auch mit grosserer Schnelligkeit auszustromen suchen.
Denn das ist eine sichergestellte Thatsache, dass sowohl bei Wasser
als bei Gletschereis die Geschwindigkeit des Abfliessens mit dem
Querschnitt wichst, wenn auch keineswegs im gleichen Verhéltniss.
Zunichst kann aber das austretende Eis diese Tendenz grosserer
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Beschleunigung in keiner anderen Weise zum Ausdruck bringen,
als durch einen verstirkten Druck auf die vorliegenden Eispartien.
Denn wie sollte es sich schneller bewegen, wenn es vor sich eine
lange Reihe von Querschnitten findet, die alle noch langsam vorwéirts
schreiten? Es miisste, um seine Tendenz schnelleren Fliessens ins
Werk zu setzen, Druckkraft genug haben, in ihnen allen die Be-
wegung zu beschleunigen. Denn das Eis ist doch eine sehr streng
fliissige Masse, bei welcher die Verschiebung der Theilchen einen
bedeutenden Widerstand erfihrt, und dessen einzelne Partien keines-
wegs nur durch die eigene Schwere, sondern vornehmlich durch
den Oruck der oberen bewegt werden. Es ist nun eine Frage, die
ich. zunéchst nicht zu beantworten vermag: wie weit nach vorwiérts
kann sich der verstirkte Druck geltend machen® Die Thatsachen
beweisen nur, dass keineswegs etwa ein einziger noch so starker
Schneefall eine Vortreibung des Eisendes, oder eine Erhéhung des
Standes der Eiszunge mit sich bringt — wie bei vollkommenen
Flissigkeiten eine Erhéhung des Standes im: Sammelbecken (also
zum Beispiel in einem See) sofort ein Steigen der Wasserhéhe
auch im Abfluss mit sich bringen wiirde.

Die Verstirkung des Querschnittes des Abflusses wird also
beziiglich der Vermehrung der Geschwindigkeit ohne durchgreifen-
den Erfolg bleiben, wenn die Druckverstirkung nicht so gross ist,
um den ganzen vorliegenden Eiskérper in Bewegung zu setzen.
Es wird also einfach ein verstirkter Querschnitt aber mit nur sehr
wenig verstirkter Geschwindigkeit aus dem Sammelbecken abfliessen.
Es wird in der Gletscherzunge eine geringe Schwellung hervor-
gerufen, welche langsam gegen das Ende vorwirtsschreitet.

Denken wir uns, der inzwischen angesammelte nichste Jahres-
ertrag der Firnfelder wire nun wieder normal, oder vielleicht gar
unter dem Mittel, so wird der Querschnitt des Abflusses sich ver-
kleinern, der Druck nach vorne wieder geringer werden. Dies wird
nun wesentlich beitragen, auch die Wirkung der Anschwellung des
vorigen Jahres zu vermindern und endlich aufzuheben; der ge-
ringere von hinten wirkende Druck wird die riickwirtigen Theile
der angeschwollenen Partie veranlassen, etwas zuriickzubleiben; es
wird sich allmilig die isolirte Schwellung wenigstens so weit aus-
gleichen, dass sie keinen entscheidenden Einfluss auf das Gletscher-
ende mehr ausiiben kann. Wenn z. B, wie das jetzt der Fall ist,
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die Gletscherenden sich verkiirzen, so wird diese Verkiirzung viel-
leicht in einem Jahre, wo eine solche Schwellung eben zum Ende
kommt, geringer sein, als in einem anderen, aber sie wird den
Riickgang nicht in eine Verlingerung umsetzen kénnen. Man
muss beriicksichtigen, dass ein Jahresertrag, als Abschnitt der
Eiszunge gedacht, gewdéhnlich doch nur einen Kérper von héchstens
200 m Lénge vorstellt — denn groéssere Geschwindigkeiten auf
ein Jahr kommen nur ausnahmsweise zur Zeit grosser Vorschritts-
perioden vor. Denken wir uns, dass vor und hinter diesem héheren
Stiicke wieder niedrigere sich befinden, dass ferner die Erhéhung
der Masse eine stirkere Zerkliftung hervorrufen und dadurch die
Wirkung der Abschmelzung vermehren wird, ja, dass auch eine
zufillige stirkere Ablation in einem Jahre leicht dem Betrag
einer solchen einjdhrigen Anschwellung gleich kommen kann, so
wird es uns vollends begreiflich, dass eine isolirte Auftreibung von
so geringer Dimension sich nicht bemerkbar zu erhalten vermag.

Stellen wir uns aber vor, der zweite Jahresertrag wiirde ebenso
stark iiber das Mittel hinausgehen, als der erste, oder noch mehr,
und ebenso ein dritter, vierter, fiinfter, so ist einleuchtend, dass
das Sammelbecken sich immer mehr fiillen und der Stand der
Masse in demselben sich immer mehr heben muss, da der an-
dauernd verstirkten Zufuhr nur das friihere langsame Abfuhr-
tempo gegeniibersteht. Aber eben so sicher ist, dass dadurch end-
lich ein Moment herbeigefiihrt werden kann, in welchem der Druck
von oben und die Tendenz der schnelleren Bewegung so stark ge-
worden sind, dass es endlich gelingt, den Widerstand der vorderen
langsamer bewegten Massen zu iberwinden und der ganzen
Gletscherzunge eine beschleunigte Bewegung einzuflossen.

Bei aller Strengfliissigkeit ist doch das Gletschereis eine pla-
stische, fiir Druck nachgiebige, ja sogar fiir geringen Druck, wenn
er nur lange genug dauert, sehr nachgiebige Masse.*) Ich halte
es also fir theoretisch durchaus denkbar, dass auch langsam sich
bewegende, bereits- gegen das Gletscherende vorgeriickte diinn ge-
wordene Eistheile wieder zu rascherer Bewegung gebracht werden
konnen, wenn der Druck, den die auf geneigtem Gletscherbette von

*) Pfaff, iber Bewegung des Firns etc. Sitzungsberichte der.k. bayeri-
schen Akademie der Wissenschaften XII
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oben und riickwirts nachdringende und nachgedringte Masse aus-
iibt, sich in entsprechendem Verhéltniss verstirkt.

Nun kann das eintreten, was Forel in der genannten Arbeit
so schén als Folge der Vergrosserung der Abflussgeschwindigkeit
geschildert hat. Da der Gletscher sich schneller bewegt, wird er
auf demselben Wege weniger Eis durch die Abschmelzung verlieren,
als wenn er denselben Weg langsamer zuriicklegt; er wird dicker
am Ende des ersten Kilometers anlangen als bei der fritheren Be-
wegung und zwar nicht blos um das verdickt, was er schon ur-
spriinglich dicker war, sondern auch um das, was er erspart hat,
da er nicht so lange der Sonne ausgesetzt war. Da ferner das
Sammelbecken durch die vorausgegangene, jahrelange Anstauung
von Firniiberschiissen, die an und fiir sich als aussergewéhnlich
gross gedacht wurden, dberaus stark gefiillt ist, so sind auch
die n6thigen Massen vorhanden, um die einmal rascher
gewordene Bewegung eine Zeit lang im gleichen Gang
zu erhalten. Das ist, wie mir scheint, der entscheidende Punkt.
Gesetzt ndmlich, es wiirde schon ein einziger schneereicher Winter,
»eine geringe Vergrosserung des Profilsq, vermdgen, eine schnellere
Bewegung hervorzurufen, so miisste diese Tendenz sehr bald zur
Rube kommen, denn, wie erwihnt, die abfliessende Masse steht im
Verhiltniss zum Profil und zur Geschwindigkeit. Wenn also beide
sich um das a-fache vergrdssern, so muss n? mal mehr Masse da
sein, um diese Art Ablauf im Gange zv erhalten. Ist aber nur
wenig Massenvermehrung da, so wird sofort nach Eintritt der
schnelleren Bewegung entweder das Profil oder die Geschwindig-
keit, oder beide rasch sinken und der alte Zustand wieder ein-
treten. Es muss also bei jeder Eisvermehrung respective Gletscher-
verlingerung unten, eine verhdltnissméssige Nachschubmenge
oben vorhanden sein. Und diese denke ich mir eben dadurch
herbeigeschafft, dass die Ueberschiisse mehrerer im gleichen Sinne
auf einander folgender Jahrginge mit besonders starken Nieder-
schligen aufgestapelt werden. Und die Aufstapelung wird wieder
dadurch bewirkt, dass erst mehrere solche aufeinander folgende
Jahrginge im Stande sind, die Gletscherbewegung in jenes raschere
Tempo zu bringen, welches der Massenvermehrung entspriche.

Somit wird also das vordere Ende des Gletschers sich wieder
in Bewegung setzen, da iinmer hohere und weniger verzehrte Quer-
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schnitte auf einander folgen, die Oberfliche der Eiszunge sich auf-
wolben und die ganze untere Gletscherpartie ihre Gestalt wesentlich
verindern. Die rasch bewegte Masse zerkliiftet, die dichte Morinen-
schuttdecke stiirzt zum Theil in die neu aufreissenden Spalten,
vielleicht erreicht der sich vorwirts wilzende Eiskorper eine Thal-
stufe, welche nun neuen Anlass zu beschleunigter Bewegung und
Zerkliiftung bietet. Dieser Process wird so lange fortdauern, bis
eine Ausdehnung erreicht ist, wie sie der im Firnfeld aufgestapelten
Masse entspricht, wodurch zugleich die Abschmelzungsfiiche um
so viel vergrossert wurde, als nothwendig war, um das Gleichge-
wicht herzustellen.

Bevor ich nun weitergehe, um die Fortentwicklung und Um-
kehr des Processes zu verfolgen, muss ich noch einer anderen
interessanten Entdeckung Forels gedenken, welche auf die eben
geschilderten Vorginge weiteres Licht zu werfen geeignet ist. Ich
meine die »innere Schmelzung« (ablation interne) und deren Be-
deutung fir die Erklirung der Gletscherbewegung.

Es ist eine bekannte Thatsache, welche durch zahlreiche Be-
obachtungen belegt ist, dass die untersten Enden der Gletscher
sich langsamer bewegen, als die oberen und mittleren Partien.
Das ist an und fir sich verwunderlich genug. Wohin kommen
die schneller bewegten Massen, wenn sie ‘an die vorderen langsamer
bewegten stossen? Forel vermuthet, dass die im Innern des
Gletschers sich vollziehende Abschmelzung, von Korn zu Korn und
an den Réndern der Spalten Platz schaffe fir die schneller nach-
rickenden Theile. Jeder von oben herabkommende Eistheil miisse
erst den durch die Schmelzung zwischen ihm und seinem Vormann
entstandenen leeren Raum durchschreiten, um auf den letzteren
einen wirksamen Schub und Druck ausiiben zu konnen, und da-
durch wiirde die Bewegung nach vorne zu immer langsamer. KEs
sei auch weiter einleuchtend, dass der Effect dieser »ablation in-
terne« auf die Verlangsamung der Bewegung bei einem diinnen
Gletschertheil viel grosser sein muss, als bei einem dicken. Denn
es kann sich dieselbe doch nur auf eine gewisse Tiefe in das Innere
des Gletschers hinab geltend machen. Ist nun der Gletscher
dinn, so wird die Bewegung desselben hiedurch stark beeinflusst
werden konnen, d. h. er wird sich zusammenschieben lassen; ist
er dick, so wird er sich nach Maassgabe seiner unteren, nicht von
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der inneren Schmelzung beriihrten Schichten bewegen, d. h. er wird
sich nicht zusammenschieben lassen, seine Bewegung nicht ver-
langsamen. Wenn also in Folge des frither geschilderten Vorgangs
Gletscherpartien griosseren Querschnitts gegen das Ende herab-
kommen, so wird die innere Schmelzung auf dieselben keinen so
entscheidenden Einfluss ausiiben koénnen, als auf die fritheren mit
geringerem Querschnitt. Nun sei aber die innere Schmelzung mit
ihrer Aufhebung der Bewegung dasjenige, was die untersten Eis-
theile bei Riickschrittsperioden am meisten der Vernichtung anheim
gibt. Wenn also diese Wirkung aufgehoben wird, wie es die
Glescherverdickung mit sich bringt, so sei das ein gewiss nicht
zu unterschitzender Beitrag, den Gletscher zu verlingern.

Auch dieser Erklirung kann ich nur zum Theil zustimmen.
Es ist allerdings sehr wahrscheinlich, dass in diinneren und der
Abschmelzung sehr ausgesetzten Gletscherpartien die innere Ab-
schmelzung so bedeutend ist, dass die Abnahme der Bewegungs-
geschwindigkeit gegen unten zu dadurch zum Theil erklirt werden
kann. Es gibt aber noch eine andere denkbare Veranlassung.
Das Gletschereis diirfte nimlich der Zusammendriickbarkeit doch
nicht ganz entbehren. Dass zwischen der Dichte des Firms und
der Dichte des Eises am Gletscherende ein sehr bedeutender Unter-
schied vorhanden ist, erscheint unzweifelhaft. Wahrscheinlich be-
trigt die Volumverminderung des Kises durch die nach und nach
erfolgende Auspressung aller Luftblasen und anderer Hohlriume
so viel, dass auch dieser Umstand bei der Verlangsamung der Be-
wegung nach unten zu als nicht ganz unwirksam zu betrachten
wire. Doch will ich mich hierauf nicht weiter einlassen, da ich
Beobachtungen nach dieser Richtung nicht angestellt habe.

Wie lange wird die verstirkte Geschwindigkeit und die Periode
des Vorschreitens andauern? Offenbar so lange, als im Sammel-
becken Firnmassen in solcher Quantitit angehduft sind, wie sie der
friher eingetretenen Beschleunigung entspricht. Dauern die ausser-
gewohnlich grossen Niederschlagmengen noch einige Jahre fort,
so kann der Moment, wo jene Massen sich erschépfen und zu
Ende gehen, noch hinausgeschoben werden. Sobald aber die Nieder-
schlige auf ihr fritheres normales Maass zuriickweichen oder gar
auf kiirzere oder lingere Zeit unter dasselbe herabsinken, wird so-
fort der Umschlag des Processes eingeleitet werden. Denn wir
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haben ja angenommen, dass der Vorstoss des Gletschers einer Auf-
stapelung entsprochen habe, und um eine solche Léinge dauernd
aufrecht zu erhalten, miisste fortwdhrend der Nachschub so gross
bleiben, als er im Moment des Eintritts der schnelleren Bewe-
gung war.

Das Ende des Gletschers wird also so weit vorwirts geschoben
werden, als der gréssten Druckwirkung, die iiberhaupt vorgekommen
ist, entsprechend war. Da dieselbe ohnehin nur sozusagen durch
dieses Maximum der Kraftwirkung eben noch bewegt werden konnte,
da es auf flachem Boden sich so weit kuchenartig ausgebreitet
hatte, als die innewohnende Plasticitit forderte, so kommt es im
Augenblick, wo dieses Maximum abliuft, vollig in Stillstand.
Dieser Moment muss, wie ja natiirlich, iber kurz oder lang ein-
treten. Und zwar wird das dann geschehen, wenn der Gletscher
sich soweit verlingert hat, dass die Ablation (welche mit jedem
neuen Vorwirtsriicken neue Angriffspunkte erhielt und ausserdem
nach unten sich fortwéihrend verstirkt), dem Nachschub die Wage
hilt, und daher kein Kraftiiberschuss mehr vorhanden ist, das Ende
vorwirts zu treiben.

Was wird nun die Folge dieses Stillstandes des vorderen
Endes sein? Es wird sich den ganzen Gletscher hinauf eine Ver-
langsamung der Bewegung geltend machen, mit allen ihren Folgen,
das heisst, der Process der Eisvernichtung wird sich in Folge der
Verminderung der Nachschubmenge in einem rdumlich kleineren
Kreislauf vollziehen und das Ende des Gletschers, das gewisser-
maassen ein Ueberbleibsel aus der Zeit energischerer Bewegung
war, wird aus diesem Kreislauf ganz ausgeschaltet werden. Es ist
aber einleuchtend, dass jeder Theil eines Gletschers, der keine Be-
wegung mehr hat, binnen Kurzem einer vollkommenen Vernichtung
anheimfallen muss. Und zwar wird der Gletscher nun in dieser
Endpartie zuerst sehr an Dicke verlieren. Ein eigentlicher Riick-
gang wird sich Anfangs nur an solchen Stellen bemerkbar machen,
wo das Eis in recht flache Kuchen auseinander geflossen oder
durch viele tiefe Spalten in einzelne Triimmer zerrissen war; wenn
aber einmal durch die rasche Abschmelzung die Dicke bedeutend
reducirt ist, dann kann der ganze Rest des bewegungslosen Stiicks

in wenigen Sommern total verschwunden sein. Dann erst beginnt
3
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die Aufmerksamkeit des Publicums rege zu werden und man
spricht von plétzlichem rapiden Riickgang.

Die Erfahrung lehrt, dass bei der gegenwértigen allgemeinen
Riickzugsperiode der Gletscher ausgedehnte Endpartien der Gletscher,
von einem Kilometer Linge und dariiber, sich immer mehr er-
niedrigen, und dann, wenn sie flache Eiskuchen geworden sind,
in Sticken von 30—50 m im Jahr abschmelzen. Das kommt,
wie gesagt, daher, dass sie bewegungslos geworden sind, d. h. keinen
Nachschub erhalten. Wie miisste sich die Sache gestalten, wenn .
der Gletscher stabil auf einer gewissen Linge verharren sollte?
Die Abschmelzung betrigt nach tbereinstimmenden Beobachtungen
in einer Héhe von 1600—1800 m, wo in den Alpen gewdhnlich
die unteren Gletscherenden sich befinden, 5—6 m im Jahr. Die
Abschmelzung wirkt im allgemeinen senkrecht auf die Oberfliche.
Damit ein Gletscherende stabil bliebe, miisste also so viel nachge-
schoben werden, als néthig ist, diese Abschmelzung bis zum letzten
Punkt hin auszugleichen. Es leuchtet nun ein, dass bei einem
Gletscherende von bedeutender Dicke, wie es sich bei einem eben
erst zum Stillstand gelangten Gletscher findet, der Jahresabtrag
auch am Ende nicht viel mehr als jene 5—6 m betragen kann.
Hingegen wird bei einem einmal diinn gewordenen Gletscher in
einem Jahre jenes ganze Stiick abschmelzen, welches bereits unter
6 m Dicke herabgesunken ist. Daher der langsame Riickgang An-
fangs, der rapide spéter, wie das bisher immer beobachtet wurde.

Wie weit wird nun der Gletscher zuriickweichen? Offenbar
wird die Differenz zwischen der Maximal- und Normallinge im
allgemeinen entsprechend sein miissen der Differenz zwischen der
Masse, welche die Periode des Vorschreitens einzuleiten die Kraft
hatte und der Firnquantitit der normalen Jahre. Es miisste also
auch dann eine Riickzugsperiode eintreten, wenn nach mehreren be-
sonders schneereichen Jahren auch nur wieder mehrere normale
folgten. Um so mehr wird dies der Fall sein, wenn anstatt nor-
maler solche mit Ausfall an Niederschlag sich einstellen.

Es gibt nun verschiedene Einwirkungen, welche danach ange-
than sind, die einmal im Gang befindliche Riickgangs- oder Ver-
grosserungstendenz noch weiter zu steigern. Von der inneren
Schmelzung war schon die Rede. Etwas anderes ist die Verschie-
bung der Firnlinie.
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Der Unterschied zwischen der Schneebedeckung der mittleren
Gletscherpartien in verschiedenen Jahren ist nidmlich ausserordent-
lich gross. Die obersten Firnbéden und die eigentliche Gletscher-
zunge behalten stets ihren Charakter — die ersteren enthaltennur feinen
Firnschnee, die letztere wird wohl jeden Sommer fiir lingere Zeit ganz
schneefrei. Dazwischen aber liegt bei jedem Gletscher ein ziem-
lich ausgedehntes zweifelhaftes Gebiet, welches je nach dem Gang
der Witterung in einem Jahre sich als Theil des Firnfeldes, als
schneebedeckte Fliche, ein andermal mit blankem abschmelzenden
Eise prisentirt, so dass es einmal dem erndhrenden, ein andermal
dem verzehrenden Theil des Gletschers anzugehéren scheint. Die
sogenannte Firnlinie ist also ein sehr schwankender Begriff. Be-
kanntlich besitzt auch in ziemlich hohen Lagen in einiger Tiefe
der Firn bereits einen eisigen Character. Bei linger dauerndem
schonen Wetter, im Sommer und besonders im Herbst, »apert das
Eis aus«< an allen der Sonne exponirten Héngen, selbst in Hohen
iber 3500 m. Sehr viele Bergsteiger kennen die Firnabhinge des
Klein-Glockners als glinzende Eisflichen, in welche zahlreiche Stufen
gehauen werden miissen. Ich besitze eine grosse Photographie des
Umbalfirns mit der Dreiherrenspitze von Jégermaier, 1864 auf-
genommen, wo sich bis zur Isohypse von 3000 m grosse und zahl-
reiche Eisflichen vorfinden, wahrend bei meinem Besuche dieser
Gegend — auch schon im Herbst — alle diese Stellen als unver-
letzter weisser Firn sich darstellten. Ich vermuthe diese zweifel-
hafte Zone zwischen den Isohypsen 2400 und 2700 m, ein Gebiet,
welches am Obersulzbach-Gletscher eine Ausdehnung von 4 ° 3 Milli-
onen qm besitzt. Es ist einleuchtend, dass also Jahre, welche den
Firnfeldern aussergewéhnlich grossen Zuwachs bringen, diese Ueber-
gangszone zu sich heriiberziehen, sowie auch die Gletscherzunge
selbst nur kiirzere Zeit der schiitzenden Schneedecke berauben
werden. Dadurch muss aber die Gesammtwirkung wesentlich ge-
steigert werden.

Wenn ich aus der bisher durchgefiihrten Erklirung der Er-
scheinung einige Folgerungen ziehen soll, so wiirden dies also fol-
gende sein:

1. Die Ursachen der grossen Gletscherschwankungen sind
aussergewéhnliche Ansammlungen von Firn, welche von einer Reihe
besonders schneereicher Winter herriihren. Solche Ansammlungen

i
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bewirken dann einen verhiltnissmissig rasch verlaufenden bedeu-
tenden Vorstoss des Gletschers, auf welchen eine lange Riickzugs-
periode folgt.

2. Wenn der Gletscher sehr kurz geworden ist, ist eine wieder-
kehrende starke Firnansammlung leichter im Stande, einen neuer-
lichen Vorstoss hervorzurufen, als wenn der Gletscher noch besser
erhalten ist.

3. Ein durch lingere Zeit vollstindig unverinderter Stand
eines Gletschers ist bei der fortwihrenden Verinderung der mete-
orologischen Factoren an und fiir sich nicht zu erwarten. Da aber
die Verinderungen der Lénge iiberhaupt nur von dem Wechsel
in der Schnelligkeit der Bewegung herriihren, welcher durch die
manchmal vorkommenden Aufsammlungen grosser Firnmassen und
deren sozusagen plotzlichen kaskadenartigen Ablauf bewirkt wird,
so befinden sich die Gletscher abwechselnd immer eine kurze Zeit
im Vorstoss, bedeutend linger dann auf dem Rickzug.

Letzteres muss ich noch etwas weiter ausfiihren. An die Frage
nach der relativen Zeitdauer der Vorstdsse und Rickginge ist
nidmlich eine andere Frage untrennbar gekniipft, die zu den inter-
essantesten auf diesem Gebiet gehdrt. Namlich die: wie weit zu-
riickliegend der Zeit nach ist bei einer Verinderung der Gletscher-
linge die jeweilige meteorologische Veranlassung zu denken?

Verzigerung der Periode. Wenn man friher hier den Fehler
machte, die Schwankungen mit der Witterung des jeweils unmittel-
bar vorausgegangen Jahres oder Winters in Verbindung zu bringen,
so ist man in neuerer Zeit, wenn ich nicht irre, hie und da nach
der entgegengesetzten Seite zu weit gegangen, indem man Zeit-
rdume von Jahrhunderten oder doch vielen Jahrzehnten als Zwischen-
zeit von Veranlassung und Wirkung annahm. Zu solchem Resul-
tat konnte man nur dadurch kommen, dass man die Bewegungs-
geschwindigkeiten, wie man sie bei den jetzigen riickgehenden Glet-
schern beobachtete, in Vergleich setzte mit der Gesammtlinge des
Eisstromes und nun allerdings fand, dass ein Firntheil zur Zuriick-
legung einer so langen Strecke in so langsamem Tempo vielleicht
Jahrhunderte bendthigen mochte. Gegen diese Anschauung wendet
sich schon Forel in dem mehr genannten Aufsatz, indem er dar-
auf hinweist, dass erstlich, so weit unsere allerdings geringen Er-
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fahrungen reichen, vorschreitende Gletscher eine weit schnellere
Bewegung haben (und haben miissen), als riickgehende, und zweitens
trotz der ungemeinen Verschiedenheit der Gletscher an Linge und
sonstigen Eigenthiimlichkeiten doch dieselben stets ziemlich gleich-
zeitig oder hochstens innerhalb ein bis zwei Decennien derselben
Schwankung sich unterworfen zeigen, so dass also die Differenz in
dem Ausdruck der Wirkung nicht mehr als 10—15 Jahre betragt.

Ich kann ihm hier nur vollkommen beipflichten, ja mochte
vielleicht noch etwas weiter gehen und sagen: solche Gletscher, die
wiahrend Perioden energischen Vorgehens beobachtet wurden, haben
stets so grosse Bewegungsziffern ergeben, dass auf diese Art auch
ein sehr langes Gletscherbett innerhalb zwanzig Jahren durch-
messen werden konnte. Wenn Forbes am Mer de glace durch
mehrere Jahre hindurch, zu einer Zeit als der Gletscher im
Wachsen war, eine jdhrliche Bewegung von 250 m beobachtete,
wenn am Vernagtgletscher durch zwei Jahre hindurch eine tigliche
Vorriickung des Gletscherendes von 2.24 m vorgekommen ist, so
geniigte bei der Lange der meisten Gletscherbetten, wenigstens in
den Ostalpen, ein Zeitraum von 10—20 Jahren, um bei dhnlichen
Bewegungsgeschwindigkeiten den Weg vom Firnfeld bis zum Glet-
scherende zuriickzulegen. Ja selbst bei der Geschwindigkeit, welche
das rothe Profil am Rhonegletscher in den letzten Jahren bei so
bedeutendem Riickgang bewiesen hat (120 m), wiirde ein Zeitraum
von 25 Jahren geniigen, das Bett des Obersulzbach-Gletschers (der
dem Rhonegletscher nicht sehr nachsteht), zu durchmessen. Es
sei ferner gestattet, auf das Beispiel des Vernagtgletschers noch-
mals zurlickzukommen, da dieser durch den starken Betrag seiner
Schwankungen ausgezeichnet ist und desshalb genauer beobachtet
wurde als andere. Seine Verwendbarkeit als Beispiel wird desshalb
nicht in Zweifel gezogen werden koénnen, denn wenn man nicht
an Wunder glauben will, wird man zur Erklirung seiner Schwan-
kungen auch keine anderen Ursachen herbeiziehen diirfen, als bei
anderen seines gleichen.

Es ist bekannt, dass beim Vernagtgletscher Perioden sehr
raschen Vorgehens, welche nur wenige Jahre dauern, mit Zeiten
abwechseln, in welchen der Gletscher fortwahrend kleiner wird.
Letztere Periode dauert aber stets mehrere Decennien. In den
Jahren 1599—1601, 1678—1680, 1770—1772, 1820—1822,
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1840—1845 erfolgte ein rapides Anwachsen des Gletschers, bei
welchem von der Gletscherzunge in zwei bis drei Jahren ein Weg
von 1300 m zuriickgelegt wurde und schliesslich die tédgliche Be-
wegung einen Betrag von fast 10 m erreichte*) Die langen
Zwischenperioden gehoren einem Zustand des Riickgangs an. Die
ganze so rasch vorgeschobene Gletscherzunge kommt in einen Zu-
stand vollkommener Ruhe und fillt dadurch einer raschen Ver-
nichtung anheim. An einer geeigneten Stelle trennt sich der
unterste Theil von dem Uebrigen véllig los und kann sich nur,
durch Schutt geschiitzt, noch einige Decennien fristen. Aber auch
die oberen Partien verktirzen sich so sehr, dass sogar die beiden
Arme, aus denen der Gletscher zusammenfliesst, die gegenseitige
Bertihrung verlieren.

Es scheinen locale Umstdnde, Verhiltnisse des Gletscher-
bettes und Aehnliches, auf was ich hier nicht eingehen kann,
zu sein, welche die Schwankungen des Vernagt so bedeutend her-
vortreten lassen; vor allem sind es aber die Ueberschwemmungen,
die er beim Vorschreiten durch die Aufstauung der Rofner Ache
hervorruft, welche die Menschen auf ihn aufmerksam gemacht und
uns so Daten iiber seine Bewegungen erhalten haben. Es ist nun
ein eigenthiimliches Zusammentreffen, dass wir gerade von jenen
Gletschern, die in ungewéhnlicher Ndhe der menschlichen Wohnungen
sich befinden, oder durch ihre Schwankungen Schaden anzurichten
pflegen, wie Vernagt-, Gurgler-, Sulden-, Grindelwald-Gletscher, die
Nachrichten von so ausserordentlichen Schwankungen besitzen.
Sollte da nicht die Vermuthung berechtigt sein, dass andere Glet-
scher ebenso »ausserordentliche Schwankungen« der Linge durch-
zumachen pflegen, nur mit dem Unterschied, dass davon keine
Ueberlieferung auf uns gekommen ist? Wer von den Thalbewoh-
nern wiirde heute davon Notiz nehmen, wenn der Obersulzbach-
Gletscher innerhalb seines alten Bettes wieder um einige hundert
Meter vorriickte, sobald er nur keine Weideflichen schidigt?

Was wir gegenwirtig an Riickgang der alpinen Gletscher beob-
achten kénnen, geht dem Maasse nach itber die Vorkommnisse
am Vernagtgletscher in keiner Weise hinaus. Die letzte Ver-
rickung desselben betrug 1300 m in der Linge und die Eismasse

*) Stetter, die Gletscher des Vernagtthales. Innsbruck 1846.
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wurde auf 70 Millionen cbm geschjtzt. Das ist der Lidnge nach
so viel, als gegenwirtig das Eismeer von Chamonix zuriickgegangen
ist; die Massenverinderung wird von der beim Obersulzbach-
Gletscher beobachteten (60 Mill.) nahezu erreicht, von der des
Rhonegletschers (175 Mill.) weit tbertroffen.

Ich vermuthe also, dass der Unterschied in der Bewegungsart
zwischen dem Vernagt- und anderen Gletschern keineswegs ein
grosser ist. Auch muss ich bemerken, dass die Verhéltnisse des
Thalbettes, Neigungswinkels u. dgl. zwar offenbar fiir rasche Bewe-
gungen glinstig, im tbrigen aber keineswegs aussergewohnliche sind,
wie man sich durch einen Blick auf die Specialkarte der Oetz-
thaler Alpen (Section Wildspitze und Section Similaun), herausge-
geben vom D. u. O. Alpenverein 1874, wo die Hohenschichten ein-
getragen sind, leicht tiberzeugen kann.

Ich glaube ferner, dass jeder Erklarungsversuch der Léingen-
schwankungen unserer Gletscher nicht blos so beschaffen sein muss,
dass er auch diese sogenannten »ausserordentlichen« Erscheinungen
des  Vernagt-, Sulden- und anderer solcher angeblich besonders
stark schwankender Gletscher mit erkliren kann, sondern dass er
geradezu von diesen uns am genauesten bekannten und einzig gut
beobachteten Féllen ausgehen muss, wenn er zu einem allgemein
giltigen Resultat kommen will.

Die Beobachtungen am Vernagt lehren nun, dass die Schnellig-
keit der Eisbewegung beim Vorstoss eine so grosse ist, dass schon
5—10 Jahre nach Beginn der neuen Bewegung der Maximalstand
erreicht ist.

Aus der oben entwickelten Theorie ergibt sich nun von selbst,
dass, wenn sie richtig ist, der Beginn der Schneeanhiufung eben-
falls nur einige Jahre weiter zuriickzuverlegen, ausserdem aber
ihre Fortdauer bis zum Beginn der Bewegung und noch dariiber
hinaus anzunehmen wire. Das brauche ich nach dem friher Aus-
gefiihrten nicht noch einmal zu erértern; ich will nur darauf hin-
weisen, dass es unter allen Umstidnden unrichtig ist, die Bewegungs-
zeit von den hintersten Gletschertheilen ab zu rechnen. Bei einem
schneereichen Jahre werden doch nicht blos die obersten Theile,
sondern das ganze Firnfeld und vielleicht noch jene oben characteri-
sirte Uebergangszone an der Vermehrung des Firns Theil haben, —
sonst mochte diese Vermehrung wohl wenig austragen und spurlos
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voriibergehen. Dann wird sich, aber der verstirkte Druck der ver-
mehrten Firnmasse an jener Stelle, wo die Eiszunge aus dem Firn-
feld tritt, sofort geltend machen. Unter allen Umsténden ist
also die Wurzel der Gletscherzunge der Ausgangspunkt der Be-
schleunigung oder Verzogerung, und von ihr ab ist dann die»Ver-
zbgerung der Periode« nach der beobachteten Geschwindigkeit und
der Linge des Bettes zu berechnen.

Ich wire also geneigt, als Zeitdauer fir die »Verzogerung der
Periode«, wie Forel das genannt hat, nicht jene Anzahl von Jahren
anzunehmen, die vergeht, bis ein bestimmter Firntheil bis zum
Gletscherende gekommen ist, sondern nur jene viel geringere, die
zur Zuricklegung der Linge der Gletscherzunge, und zwar bei
wachsendem Gletscher in sehr beschleunigtem Tempo der Eisbe-
wegung, verbraucht wird. Und selbst das noch mit der Einschréin-
kung, dass das Ende der Zunge, welches noch aus altem Eise
besteht, blos durch den Druck der nachschiebenden Massen in Be-
wegung gesetzt werden kann, bevor noch der erste gréssere Quer-
schnitt selbst bis zum Ende der Zunge gelangt ist.

Und um Zahlen auszusprechen — nur als beildufige Beispiele,
nicht als ob ich sie belegen kénnte —, so denke ich, dass bei sehr
excessiven Niederschlagmengen und wenn sich mehrere Jahre von
demselben Character wiederholen, schon nach 5 oder 10 Jahren
die Wirkung am Gletscherende sich geltend machen konnte.

Ich denke mir also, dass z. B. das Ende des Rhonegletschers
sicherlich zur Aufstauung und vorschiebenden Bewegung kime,
wenn eine Verstirkung des Zuflusses erst nur einmal am Fusse
des grossen Eissturzes angelangt wire. Doch das ist nur eine
Schitzung, um deutlicher zu machen, was ich meine.

Meteorologische Ursachen der letzten Gletscher-Oscillation. Wenn
wir die aufgestellte Theorie an der Wirklichkeit erproben wollen,
so dringt sich uns zundchst die Frage auf: Finden sich in den
meteorologischen Listen Anhaltspunkte, den Vorstoss, der um 1850
stattgefunden hat, und den Riickgang, der seitdem herrscht, zu
erkliren?

Wir stchen da vor Allem an jener Schwierigkeit, die wir schon
hervorgehoben, nimlich an der Unzulinglichkeit des Materials. Aus
den ganzen Ostalpenlindern haben wir nur eine einzige Beobach-
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tungsreihe der Niederschlige, welche bis gegen den Anfang unseres
Jahrhunderts hinaufreicht. Das sind die Beobachtungen von Kla-
genfurt.*) Nicht einmal von Wien liegen brauchbare Beobachtun-
gen des Niederschlags von der Zeit vor 1852 vor, und auch das
ausgezeichnete Kremsmiinster lisst uns im Stich, denn 1840 fand
eine Umstellung des Regenmessers statt, welche das Mittel von
856 mm auf 1035 mm brachte,**) wodurch die fir uns brauch-
baren feineren Unterscheidungen doch all zu sehr verwischt er-
scheinen.

Die Beobachtungen aller anderen Alpenstationen beginnen
erst in der Zeit um 1850, oder umfassen nur kurze Zeitriume.***)
Auch die Brauchbarkeit der Klagenfurter Reihen fir unsere Zwecke
ist nicht dber allen Zweifel erhaben. Hann hat in seinem citirten
Aufsatz »Untersuchungen iiber die Regenverhiltnisse der oster-
reichischen Monarchie« nachgewiesen, dass die Regenvertheilung
keineswegs auf dem ganzen Gebiet der Monarchie in einem be-
stimmten Jahre dieselbe ist, so dass es oft vorkommt, dass fir
Bohmen ein Jahr ein nasses ist, welches fiir die Alpenlinder trocken
ist oder umgekehrt. Dasselbe lehrt beziiglich verschiedener Theile
der Alpen auch der Vergleich zwischen Genf und Klagenfurt, oder
Mailand und Klagenfurt. Trotzdem constatirt auch Hann, dass
gewisse Jahre oder auch Zeitriume nicht selten fiir grossere Be-
zirke einen ibereinstimmenden Charakter besitzen, so, was fiir uns
sehr wichtig ist, dass die Jahre 1852—58 fir die ganzen Nord-
alpen eine sehr trockene Zeit gewesen sind.

Im ibrigen ist doch Klagenfurt unseren Tauern nicht allzu-
fern, und in Ermanglung von etwas besserem wollen wir uns dieser
Liste zuwenden.

Ich habe auf Tafel 4 die jihrlichen Regenmengen und ihre
Aufeinanderfolge als Curve eingetragen, und in der Tabelle S. 42
finden sich die Elemente der Curve, dann die fiinfjihrigen Mittel
und die Procente, um wie viel diese fiinfjihrigen Mittel das all-
gemeine Mittel iibertreffen.

Daraus ergibt sich folgendes: Wéhrend die Jahre von 1817
angefangen mit wenigen Ausnahmen (1820, 1829—31) grossten-

*) Oesterreichische Zeitschrift fiir Meteorologie XV.
**) Hann, Sitzungsberichte der k. Akademie Band 81, S. (8.
**x) Z. B. Salzburg, seit 1842.
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Uebersicht der Regenmengen von Klagenfurt

1813—1878.
Nieder- | 5jihr. . | ‘ Nieder- | 5jéhr. bjdhr.
Jahr schlag Mittel Mlt§el Jahr schlag Mittel :Mltfel
mi/o T R in %,
‘ —a

1813 | 1081 | 1847 | 1107

14 964 ‘ 48 1092 )

15 1103 1094 1134 49 1085 |¢ 1148 119
16 | 1135 ‘ 1850 | 1225 S

17 | 838 |, 51 1230

18 | 54 . 914

19 \ 832 866 898 53 889

1820 | 1235 54 774 902 935
21 884 || | 55 916

22 580 | 56 | 1017

23 879 ( 57 529

24 743 807 837 ¥ B 832 (

% | 996 s | 59 969 803 83-2
% | 836 1860 | 1000 s

27 980 1 61 684

28 743 ( |62 848

29 | 1137 |\ 1006 1043 63 861 (

1830 | 1116 \ 64 | 1208 943 978
31 1056 | 65 732 S

32 739 | 66 1065

33 981 67 1093

34 410 756 784 68 785 (

35 616 69 994 978 1014
36 | 1033 1870 | 1143 S

37 788 71 875

38 1082 72 | 193

39 952 940 97'5 73 1072 8

1840 997 74 977 |\ 1133 1175
41 885 75 970 S

42 963 76 | 1368

43 | 1054 77 946

44 | 1307 1124 | 1166 78 | 1384

45 | 1169

46 1126




Der Obersulzbach-Gletscher 1880—82. 43

theils sich unter dem Mittel hielten und z. B. das funfjihrige
Mittel der Jahre 1832—36 noch mehr als 200 mm unter dem all-
gemeinen Mittel blieb, beginnen mit 1836 die Jahre mit abnorm
starkem Niederschlag immer héufiger aufzutreten, und dominiren
von 1843 bis 1851 in einer sehr ausgesprochenen Weise, so dass
durch diese 9 Jahre hindurch die Niederschlagmenge durchschnitt-
lich 17-8Y, tiber dem Mittel war, und kein einziges trockenes oder
auch nur normales Jahr diese nasse Periode unterbrach. Von 1852
bis 1867 erreichte kein fiinfjahriges Mittel das allgemeine, und die
Zeit von 1857—61 blieb sogar um 16-8%, hinter demselben zurtick.

Ich stehe nun nicht an, die Regenperiode von 1842
bis 1852 fir die Ursache des Vorstosses, und die trockene
Periode von 1852 bis 1872 fir die Ursache der ausser-
gewdhnlichen Dimensionen des jetzigen Rickganges zu
erkldren. Die Curve zeigt am deutlichsten, wie bedeutend der
Unterschied des Charakters der Witterung war. Wie stark ist der
Ausschlag iber das Mittel von 1842—52 im Verhiltniss zu allen
anderen Ueberschreitungen desselben.*) Auffallend ist nur die be-
deutende Zunahme der Niederschlige in den Jahren von 1872 bis
1878, welche bereits wieder 17-5Y), betrdgt und deren vollstéindige
bisherige Erfolglosigkeit auf die Verlingerung der Gletscher, deren
Riickgang bekanntlich trotzdem ununterbrochen fortdauert.

Es wire verfritht, sich gegenwirtig hieriiber auszusprechen,
da wir nicht wissen, was die nichsten Jahre bringen werden. Doch
muss ich zweierlei constatiren. Erstlich: so hohe Jahressummen
in den letzten Jahren vorgekommen sind (so z B. 1872, 1876,
1878), so schoben sich doch zwischen diese nassen Jahre stets
wieder trockene oder doch normale ein, und eine Ansammlung in
der Weise, wie sie von 1842—51 moglich war, konnte da nicht
vorkommen. Und zweitens: Die Firnfelder zeigen bis jetzt keine
Anzeichen neuer Ansammlungen; im Gegentheil: unsere Gletscher
sind gegenwirtig von der Hohe der Firnspitzen bis herab zu ihren
Zungenenden in verhiltnissméssig gleicher Weise vermindert, tber-

*) In Flicheninhalten der von den Curvenstiicken eingeschlossenen Rdume
ausgedriickt ergibt sich: der Raum zwischen dem Curvenstiick 1842—52 und
der Linie des Mittels betrigt 869 qmm; die nichstgréssten von 1872 und 73
und von 1876 nur 172 und 200 qmm.
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all eingesunken, reducirt, verkleinert. Ich habe ein specielles Augen-
merk seit Jahren auf die Verinderung gerade der Firnfelder ge-
richtet, und meine eigenen Beobachtungen stimmen mit denen
vieler Alpenwanderer und Fihrer, die ich befragt, nach dieser Rich-
tung vollstindig tberein. Ein Fihrer, der seit einem Jahrzehnt
in den Hochalpen vom Glockner bis zum Mont Blanc !zahlreiche
Touren gemacht und alle dominirenden Gipfel wiederholt bestiegen
hat, schreibt mir: »Meine Ansicht, welche ich mir seit vielen Jahren
bei Gebirgswanderungen machte, ist, dass auch die Firnfelder selbst
in hoher Lage fast allgemein zuriickgehen und manche ganz aus-
apern (schneefrei werden). Ich erwdhne nur die Firnfelder in der
Glockner- und Monte Rosa-Gruppe.« (Hierauf folgen einige specielle
Beispiele, darunter eines aus der Ortlergegend.) Am Obersulzbach-
firn, dessen Configuration mir durch langdauernde genaue Besich-
tigung gut im Gedichtniss ist, habe ich von 1880—82 eine
sehr bedeutende Vergrosserung der schneefreien Hénge beobachtet.
Professor Fr. Simony besitzt die werthvollsten darauf beziiglichen
Einzeichnungen auf seinen Photographien der Dachsteingletscher.
Am Carlseisfeld kommen ganze Felsriicken mitten aus dem Firn
hervor. An der Spitze des Hohen Tenn bei Zell am See ist seit
1875 ein Felszahn sichtbar geworden, so dass der Gipfel kein
Firngipfel mehr ist. Solche Beobachtungen kann man von den
Einheimischen in jedem Alpenthal in beliebiger Anzahl héren.
Wir stehen also noch heute in einer Periode der Verkleinerung
der Gletscher, und haben in so lange keine Wiederkehr der Vor-
riickungsperiode zu gewirtigen, als durch mehrere Jahre mit ausser-
gewohnlich starken Schneefillen und einem deren Conservirung
ginstigem Wetter ein neuer Anstoss gegeben wird, — das heisst
der jetzige Zustand der Firnfelder ist kein solcher, dass man da-
selbst noch Ueberschiisse vergangener Jahre vermuthen kénnte.
Natiirlich gilt das alles besonders von den Gstlichen Alpen. Aus
der Mont Blanc-Gruppe verlauten bekanntlich Nachrichten von
neuerlichem Vorgehen der Gletscher. Ich will hieran nicht méckeln,
kann jedoch die Bemerkung nicht unterdriicken, dass bei meinem
Besuch dieser Gegenden im Jahre 1879 der Gesammtcharakter der
Gletscher dieser Gruppe genau derselbe war, wie der in den tbrigen
Theilen der Alpen: nemlich eine sehr weitgehende Verminderung
sowohl in der Linge als Dicke, so dass der Glacier du Tour,
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d’Argentiere und des bois in ganz enormen Schuttbetten sehr
unscheinbar sich zu verkriechen schienen.

Dieser Zustand der Firnfelder ist auch ein sehr schwerwie-
gendes Argument gegen die Verlegung der Ursache des jetzigen
Riickganges in die Periode der trockenen Jahre 1830—1840. Wire
jetzt erst der Ausfall an Firn, der 1830—40 stattgefunden haben
soll, am Ende des Gletschers merklich, so miisste die grosse Ueber-
schussperiode von 1842—52 jetzt in der Mitte der Gletscherzungen
oder am Ende der Firnfelder sich doch irgendwie durch eine Schwel-
lung, eine Fiille des Eiskérpers bemerklich machen, wovon aber
durchaus nichts zu beobachten ist.

Von diesem Standpunkt aus angesehen, -ergibt nun Forels
sinnreiche Tabelle, in welcher er die Niederschlagssumme der je-
weiligen letzten 10 Jahre mit einander vergleicht, ein anderes,
aber wie mir scheint bestimmteres Resultat, als Forel selbst ge-
zogen hat. Diese Tabelle zeigt (fir Genf), dass die Jahre von
1842 bis 1857 ohne Ausnahme bedeutend reicher an Niederschligen
waren, als die Durchschnittsziffer angibt, und zwar steigert sich
dies bis 1849, wo die Niederschlagsumme des Decenniums von
1839—49 das Mittel um 1128 mm iiberschreitet. Seit der Mitte
der vierziger Jahre wachsen nun einzelne Gletscher und in dem
Decennium von 1850 bis 1860 haben bekanntlich fast alle das
Maximum erreicht; seitdem gehen sie zuriick. Und auch das ist
aus der Tabelle leicht erklirlich, denn von 1858 bis 1878 sind
mit wenigen Ausnahmen die Decennalsummen unter dem Mittel
geblieben.

Ich reproducire auf S. 46 die Forel’scheTabelle nochmals, in-
dem ich die gleichen Berechnungen fiir Klagenfurt daneben stelle.

Es wird hier ersichtlich, dass der Witterungsgang oder besser
die Schneeanhdufungen in der grossen Ueberschussperiode von
1842 ab ziemlich parallel laufen, dass aber das Maximum in Genf
friher erreicht wird. Hingegen weichen spidter die Krgebnisse
ziemlich stark ab. Im allgemeinen sind die Schwankungen grosser
in den Ostalpen als in den westlichen, was auch von der Beob-
achtung bestéitigt erscheint. Nebstbei wird auch deutlich, dass
die Verschiedenheiten der Witterung in verschiedenen Theilen der
Alpen immerhin gross genug sein kénnen, um ein verschiedenes
Verhalten der Gletscher zu rechtfertigen.
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Abweichungen der zehnjihrigen Summen der Nieder-
schlagmengen vom Mittel (in Millimetern).

d Fur Fiir 3 Fir
Jahre leigugl%n- Genf l Jahre Iﬂi?“gr('tn-
Von 1826—1835 | —1061 | — 448‘3 Von 1846—1857 | 4 31
1836 | — 864 | — 443 ti 1858 | — 229
1837 | — 956 | — 763 1859 | — 345‘
1838 | — 617 | — 697 | 1860 | — 570
1839 | — 802 | — 792| 1861 | —1116
1831—1840 | — 921 | — 581 1862 | —1182
1841 | —1157| — 505 1863 | —1210
1842 | — 933 | 4 44 1864 | — 776
1843 | — 860 | 4 316 1865 | — 960
1844 | 4 37| |- 438 1866 , — 912
1845 | 4 490 | + 525 1867 | — 348
1846' | 4 583 | 4 943| 1868 | — 39%
1847 | 4 902| 1120 1869 | — 370
1848 | 4 912 41098 1861—1870 | — 227
1849 | 41045 | 41128 | 1871 | — 36
1841—1850 | 41273 | 4 812 1872 | 4 389
1851 | +1618| 4 529 1873 | 4 600
1852 | 41569 | 4 443 1874 | 4 369
1853 | 41404 | + 336 1875 | 4 607
1854 | 4 871| 4 85| 1876 | 4 910
1835 | 4 618| 4 329 1877 | 4 763
1856 | + 509 | 4 294 1878 | 41362

Zur Erldérung: Die Summe der Niederschlige der Jahre 1826—1835

betragt fiir Klagenfurt . 4
Das Mittel des Niederschlags fiir ein .]'ahr

Die mittlere Summe fiir 10 Jahre
Der Unterschied betrigt also
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Wenn die oben aufgestellte Theorie richtig ist, so wiirde also
in den niederschlagreichen Jahren von 1842—1852 die Ursache
eines grossen Vorstosses der Gletscher zu suchen sein, auf welchen
naturgemiss eine Periode des Riickganges, der Riickkehr zu nor-
malen Verhéiltnissen folgte, in der wir noch jetzt stehen, und welche
ihrerseits um so excessiver auftreten musste, als eine Reihe sehr
trockener Jahre sich einstellte.
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Vergleichen wir endlich die Zahlen, welche sich aus den Kla-
genfurter Listen und meinen Messungen am Obersulzbach-Gletscher
ergeben, so finden wir Folgendes: Eine Ueberschreitung des ange-
nommenen Mittels an Firnzuwachs (1 m) um 17-8Y, durch 10
Jahre und auf einer Firnfliche von 10 Mill. qm ergibt eine Ver-
mehrung des Firnes von 17-8 Millionen cbm, welche also den Vor-
stoss herbeigefiihrt haben misste. Wenn wir nun auch noch an-
nehmen, dass der Firnzuwachs durch Vergrosserung des Firnfeldes,
wie oben ausgesprochen, noch weiter vermehrt, ausserdem die Ab-
schmelzung der Gletscherzunge durch haufige und verlingerte
Schneebedeckung in jenen schneereichen Jahren bedeutend ver-
mindert worden sei, so werden wir doch kaum eine Summe er-
reichen konnen, welche der Verlustziffer von 60 Mill. cbm, die wir
oben fir unseren Gletscher gefunden, gleichwerthig wire. Wir
werden also schliesslich zur Annahme gedringt, dass der gegen-
wirtige Rickgang noch iiber die Zerstérung der frither vorgescho-
benen Massen zuriickgegriffen hat; oder anders ausgedriickt, dass
der Gletscher jetzt kleiner ist, als er vor Beginn der letzten Vor-
stossperiode war. Um ihn daher neuerdings auf die einstige Grosse
zu bringen, miisste eine noch linger dauernde und ergiebigere
regenreiche Periode eintreten, als die von- 1842—1852 war.

Wirkung des Gletschers auf die Bodengestaltung. Die Lebhaf-
tigkeit, mit welcher gegenwirtig der Streit iiber die erodirende
Kraft der Gletscher gefiihrt wird, rechtfertigt es vielleicht, wenn
ich einige Beobachtungen mittheile, welche ich iber diese Fragen
auf unseremn Terrain anzustellen Gelegenheit hatte, wenn sie viel-
leicht auch nur wenig Neues bieten.

Diejenige Erscheinung, welche bei einer Begehung des jetzt
vom Gletscher verlassenen Gebietes vielleicht am meisten in die
Augen fillt, ist der Reichthum an ausgezeichnet schénen Gletscher-
schliffen. Das Gestein besteht fast im ganzen Bette des Ober-
sulzbach-Gletschers und noch ziemlich weit thalauswirts aus einem
sehr harten hellfarbigen Gneiss, der in schénen rhomboedrischen
Sticken abzubrechen pflegt. Daher setzen sich auch die Morinen
fast ausschliesslich aus demselben Material zusammen. Wie die
Karte lehrt, ist nun das jetzt eisfreie Terrain keineswegs eben,
sondern mit mehreren vorspringenden Riicken und einzelnen Hiigeln
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(B, D, F und anderen) besetzt. Alle diese Unebenheiten, sowie
die Stufen zwischen E und der Ebene der Standlinie sind nun
vom Gletscher blank geschliffen. Ich habe in den gesammten
dsterreichischen Alpen nirgends so schone und zahlreiche Gletscher-
schliffe gesehen. Sie sind zum Theil noch so blank, dass sie
spiegeln, reichlichst mit Kritzen tiberzogen, tiberhaupt ganz typische
und ausgezeichnet schéne Proben ihrer Art. Einzelne Punkte, z. B.
der Berg, welcher den Punkt B -trigt, sowie der westlich hievon
gelegene Hiigel 1862 zeigen auch sonst &dusserst lehrreiche Bei-
spiele der drei Angriffmethoden, welche die Natur gegen dieses
scheinbar unverwiistliche Material in Bewegung setzt. Die Kopfe
dieser Hiigel sind vom Gletscher scharf und rein abgerundet; die
dem Stoss abgekehrten Nordseiten zeigen die wiirfelige Zerkliftung,
welche durch die Verwitterung hervorgerufen wird, und tber beides
weg hat das fliessende Wasser (bei 1862 rinnt ein Bach gerade
iber den Scheitel des Hiigels) seine tiefen Furchen karrenartig
eingegraben. Ich bedauere nur, durch das fortwdhrende schlechte
Wetter verhindert worden zu sein, eine Zeichnung dieses Objectes
beizufiigen.

Auf die Gefahr, unzihlige Male Gesagtes zu wiederholen, will
ich auch darauf aufmerksam machen, dass auch hier deutlich zu
sehen ist, wie gering die Kraft des Gletschers ist, festes Gestein
abzuscheuern. Seit der Eiszeit, wo diese Gegenden ohne Zweifel
im Firn begraben waren, hat der Gletscher schon wiederholt sich
iber diese Hiigel und XKlippen, die ihm so sehr im Wege
stehen, hinlibergeschoben, ist im verhéltnissméssig raschen Tempo
iiber sie weggeflossen, ist dann wieder zuriickgewichen, hat sie
Jahrzehnte lang der Verwitterung in freier Luft ausge-
setzt, hat sie mit dem Ger6ll seiner Endmorinen bedeckt, hat
dieses Ger6ll bei neuem Vorschreiten tber sie weggeschleift und
zerrieben und trotzdem stehen sie noch jetzt als bedeutendes und
unbesiegtes Hinderniss seiner Stossrichtung entgegen. Besonders
der Punkt C befindet sich auf einer kantigen Klippe, deren Riicken
so scharf ist, dass er uns néthigte, den Messtisch so zu sagen
rittlings tber ihn zu stellen; und nicht einmal diesen Zahn ab-
zubrechen war der Gletscher stark genug.

Wenn nun auch die deutliche Abrundung und Schleifung,
welche diese und alle anderen Felsen im Gletscherbette zeigen,
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die Thatsache einer Abscheuerung des Gesteins unzweifelhaft be-
stitigen, so beweist doch, wie mir scheint, die ungestorte Fort-
dauer so vieler und scharf aufragender Hindernisse mitten im
Gletscherbette von neuem, wie oberflichlich und daher gering-
werthig- diese Abschleifung ihrem Effect nach ist.

Recht lehrreich ist in dieser Beziehung auch ein Vergleich
der Wirkung des Gletschers einerseits und des Baches andererseits
auf die Stufe, iiber welche sich beide herabzuwerfen haben. Wahrend
der Gletscher den aus dem Stufenrand hervorragenden Berg B
unbeseitigt stehen lassen nusste, wihrend er ohne Zweifel am
Stufenrand, wo die Bewegung sehr beschleunigt ist, so viel ero-
dirende Kraft anwenden konnte, als ihm iiberhaupt -zukommt, und
trotzdem die Stufe sammt ihren Vorspriingen scharf und deutlich
dasteht, hat der Bach seinerseits den Anfang einer Klamm in
dieselbe Stufe eingesigt, welche bereits so tief ist, dass sie hie
und da den Bach fast der Sichtbarkeit entriickt. Welches Agens
also schneller und ausgiebiger arbeitet, ist hier recht schén zu sehen.

Ein anderer beachtenswerther Punkt ist das Verhalten des
Gletschers zu den Schuttkegeln, welche zum Theil die Seitenwéinde
seines Bettes bilden. Unsere Zeichnung (Tafel 2) lehrt, dass das rechte
Ufer des Gletschers, soweit die eigentliche Zunge reicht, von Sturz-
kegeln begleitet ist, welche sich an die zerkliifteten Felswinde
oder vielmehr an die zahlreichen tiefen und steilen Klammen an-
schliessen, von welchen jene durchfurcht sind. Diese Sturzkegel
hat nun der Gletscher zur Zeit seiner Grésse bis auf 70—80 m
von der Thalsoole aufwirts bedeckt, jetzt liegen sie bis herab zu
ihrer Basis frei. Hier muss nun deutlich zu Tage treten, wie sich
der Gletscher zu solchem leicht verschiebbaren losem Material
verhiilt. TUnd hier zeigt sich deutlich, dass der Gletscher nicht
einmal solches zu beseitigen, oder auch nur irgendwie zu verschieben
vermag. Die Sturzkegel sind vom Gletscher an ihrer Basis so
gut als gar nicht angegriffen worden, so dass also der Abfall-
winkel dieser Kegel oberhalb und unterhalb der einstigen Eishohe
so ziemlich der gleiche ist. Es ist allerdings eine Knickung im
Verlaufe desProfiles vorhanden; aber diese riihrt nicht von einem
Angriff an der Basis des Kegels, sondern von der Aufschiittung
der Ufermorine zur Zeit des hochsten Eisstandes her. Die stark
verwitternden Felswinde oberhalb senden fortwihrend Trimmer

4
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herab, die natirlich zur Zeit des hochsten Eisstandes nicht weiter
fallen konnten, als bis in die Fuge zwischen Berghang und Eis.
Dazu kamen noch Schutttheile aus der Schuttbedeckung des
Gletschers selbst (Fig. 1). Als nun der Gletscher sich senkte,
musste jener Theil der Mordne, welcher auf dem Eise basirt war,
nachstirzen, ein anderer Theil aber konnte sich erhalten und ist

Vertinderung des Abfallwinkels
durch den Gletscher

N_—

§::§\\“=E

Y

nun als Ufermorine dem alten Schuttkegel aufgelagert. Da nun
von oben fortwihrend Trimmer nachbrockeln, welche aber in der
Regel durch die Ufermordne aufgehalten werden, so wird der Nei-
gungswinkel des Kegels oberhalb der Morine verringert, durch die
Aufthirmung derselben aber unterhalb vergrossert (Fig. 2). Da-
durch erscheint der ganze Hang in der Weise gebrochen, wie das
auf unserer Zeichnung ersichtlich ist, ohne dass von unten etwas
beseitigt worden wire. Daraus geht aber deutlich hervor, dass
der Gletscher die Schuttkegel, die er an seinen Ufern vorfindet,
nicht beseitigt, ja kaum angreift.

Wire das letztere der Fall, und wiirde der Gletscher die ihm
im Wege stehenden Theile des Schuttkegels vor sich herschieben
oder wenigstens mit der Zeit wegreiben — das Thal »ausputzen< —,
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so missten die Uferrinder jetzt ganz anders aussehen. Es miisste
doch zundchst der Fuss der Schuttkegel beseitigt sein, wie das
auch bei den Angriffen des fliessenden Wassers geschieht (Fig. 3),
iberhaupt der anstehende Fels wenigstens hie und da zu Tage
kommen. Ferner kénnte sich die Ufermoréne nirgends erhalten haben,
sondern miisste sammt und sonders in die Tiefe gestiirzt, ja auch
oberhalb miissten im Schuttkegel bedeutende Nachstiirze zu sehen
sein (Fig. 4). Davon ist ‘aber nirgendwo eine Spur zu sehen.
Konnte tbrigens noch irgend ein Zweifel in dieser Sache bestehen,
so miisste er schwinden Angesichts des Verhaltens des Gletschers
zu dem letzten und weitaus grossten dieser Schuttkegel des rechten
Ufers, dem Stierlahner. Als der Gletscher zur Zeit seiner Grosse
von den Klippen E, F und C weit nach rechts abgelenkt und
dadurch mit seiner Hauptstossrichtung an das rechte Ufer geworfen
wurde, traf er da auf jenen aussergewthnlich grossen Schuttkegel,
der in einer Hohe von etwa 2300 m in den Winden entspringend
mit seiner linken Seite auf der oberen Thalstufe, mit seiner rechten
auf der unteren auslaufend, ein offenbar leicht zu beseitigendes
Hinderniss darstellt. Und doch hat ihn der Gletscher nicht im
geringsten angegriffen, sondern ist von ihm abgelenkt und wieder
nach links zuriickgebogen worden. Der Gletscher hat ihn einfach
umflossen, wie auf der Karte deutlich zu sehen ist.

Ufer- und Seitenmordnen. Ich verdanke dem berihmten Be-
obachter des Rhonegletschers, Herrn Phil. Gosset, den Hinweis
auf die Nothwendigkeit, die beiden Begriffe auseinander zu halten,
welche mit diesen technischen Ausdriicken bezeichnet werden. Ufer-
mordne ist der Randwall, welcher an den Ufern des Gletscherbetts
angelagert wird und daher zuriickbleibt, wenn die Eismasse sinkt,
Seitenmorédne sind die Schuttlager. welche auf dem Eise selbst liegen
und mit diesem fortriicken. Die erstere wird an jedem Platze des
Gletscherrandes zumeist von den eben dort befindlichen Felswinden
herstammen, die letztere erhélt ihre Nahrung vornehmlich aus den
Rindern des Firnfeldes, und schmilzt erst nach und nach aus dem
Eise aus. Beide vermischen und vertauschen ihr Material mannig-
fach, da sowohl allenthalben einzelne Blocke und ganze Stiirze
von den Bergwinden auch weiter unten bis auf das Eis gelangen,

andererseits die Geschiebe, welche auf dem EKise liegen, nach und
_J_.*
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nach von der Wolbung herabgleitend, ihren Platz in der Ufermoréne
finden —, wenn sie nicht bis zum vorderen Ende des Eises ge-
langen. So grossartig in unserem Falle die Ufermorinen entwickelt
sind, so geringfiigig sind die eigentlichen Seitenmorinen; das heisst,
die Schuttbedeckung des Gletschers ist zwar in der Mitte sehr be-
deutend, an den Rédndern hingegegen schwach. Endmorénen,
Stirnwiélle sind nur in sehr geringem Maasse entwickelt. Sie finden
sich eigentlich nur in der Basisebene, wo der Gletscher wahr-
scheinlich als flacher Eiskuchen auslief und die Triimmer, die ihn
hedeckten, an seinem Rande ablagerte. Sie ziehen sich in einem
Kranze von B bis zum Beginn der grossen linksseitigen Ufer-
mordne bei 1927.

Jetzt erzeugt der riickgehende Gletscher nirgendwo mehr Rand-
wille. Auf dem grossen ebenen Boden, welchen der alte Weg zur
Kiirsinger-Hiitte durchschneidet, ist keine Spur davon zu sehen,
und auf der Ebene unterhalb E finden sich andere Erscheinungen,
von denen sogleich zu reden sein wird. Zwar stirzen von dem
hochaufgewolbten, génzlich mit Schutt bedeckten letzten Aus-
laufer des Gletschers fortwihrend grossere und kleinere Trimmer
herab, doch vollzieht sich der Riickzug so schnell, dass dies nicht
zur Bildung eines Ringwalles, sondern nur zu einem dichten Be-
sien des Bodens mit aller Art von Geschieben und Schlamm fiihrt.

Wenn ich davon sprechen soll, was ich etwa ‘dber die Er-
scheinungen der Grundmordne beobachtet habe, welche in der
Deutung der diluvialen Schuttanhiufungen eine so grosse Rolle
spielt, so kann ich nur sagen, dass ich ein Hervorquellen solcher
zerriebenen und abgerundeten Geschiebe unter dem Gletscher nir-
gends wahrgenommen habe, wie es stattfinden miisste, wenn die
Grundmorine vom Gletscher in so bedeutender Weise dislocirt
wiirde, als man das anzunehmen scheint. Wo der Gletscher wich,
befinden sich jetzt, wie oft erwdhnt, entweder allerlei Hiigel und
Buckel mit Gletscherschliffen oder schwach geneigte. fast horizon-
tale Schuttebenen, beide dicht besit mit den Geschieben der Ober-
flichenmorédne. Wo der Gletscher erst vor kurzem ‘sich zuriick-
gezogen hat, dort sieht man neben den scharfkantigen, durch alle
Grossen variirenden Blocken auch massenhaft jenen grauen glimmer-
reichen Sand oder Schlamm, wie er durch die Zerstorung, sei es
Zerreibung oder Verwitterung des Gneisses entsteht. Dieser
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Schlamm stammt aber keineswegs nur aus der Grund-
mordne, wie einige unter den Glacialgeologen vermuthen. Viel-
mehr ist das Eis in der Breite der ganzen méichtigen Mittelmorine .
mit einer im Durchschnitt gewiss 5—10 cm dicken Schichte dieses
Materials tiberzogen, welches nun vom Regen und von den Schmelz-
wassern unabléssig in die Spalten oder iber die Boschung des
Eises hinabgespiilt und so dem Bach zugefiihrt wird, welcher denn
auch die gewdhnliche — ibrigens sehr wechselnde — Triibung
der Gletscherwasser zeigt. Ob dieser Schlamm der Oberfliche
mehr durch die Verwitterung oder durch die Reibung der Ge-
schiebe in der Mittelmorine entsteht, will ich nicht beurtheilen.
In jenen Gegenden, die bereits mehrere -Jahre eisfrei sind, ist dieser
Gletschersand fast ganz weggespiilt, die kantigen Bldcke liegen
ohne Bindemittel neben- und aneinander und auf den geschliffenen
Platten; nur in den Bodensenkungen finden sich Schlamm und
kleinere Geschiebe nach den Gesetzen der Wasserspiilung aufge-
héuft, nicht selten als Boden winziger Seen von einigen Quadrat-
metern Grosse. Bald sind diese seichten Becken ausgefiillt, die
kleinen feuchten Sandflichen, die zuriickbleiben, tiberziehen sich
mit Algen, und dienen so dem Anfang der Vegetation in diesem
oden Steingewirre.

Soviel man wahrnehmen kann, liegt der Gletscher tiberall da,
wo das anstehende Gestein nicht in Buckeln hervorragt, auf
ziemlich ebenem, fast horizontalem Schutt, der in seinen oberen
Schichten ebenfalls reich an jenem grauen Sand ist. Unaufhérlich
splilt ihn der Gletscherbach unter dem Eise hervor, reisst ihn ent-
weder mit sich hinab bis in die Stauungsgebiete der Langsthiler
oder der Ebene, wo man ihn dann in Bédnken von oft mehreren
Metern Méichtigkeit abgelagert findet, oder deponirt ihn sofort
wieder auf den erwdhnten schwach geneigten Ebenen, wo er dann
mit den Blocken der Oberflichenmorine besit wird. Dass das
Material der Grundmoridne ganz ungestort bleibt, weder
durch Wasserspiilung sortirt, noch mit dem Material der
Oberflichenmordnc vermengt wird, dirfte nur ganz aus-
nahmsweise vorkommen.

Moridnenbildung durch fliessendes Wasser. Durch einige merk-
wiirdige Verinderungen der Bodengestaltung, welche ich bei meinem



a4 Eduard Richter.

zweiten Besuche 1882 vorfand, wurde ich auf eine Erscheinung
aufmerksam, welche ich mit dem obigen Namen belegen mochte
und deren Deutung vielleicht zur richtigeren Auffassung mancher
glacialen Bodenformen etwas beitragen kdonnte.

Am linken Ufer bei W fand ich ndmlich den Gletscher im
Jahre 1882 von einem etwa 3—4 m hohen Stirnwall eingesiumt
oder vielmehr, das Gletscherende war ebenso tief in eine breite
Schotterterrasse eingesenkt, welche mit dem moglichst grossten
Neigungswinkel (etwa 35Y) gegen den Gletscher zu abstiirzte.

Hatte hier der Gletscher einen kurzen Vorstoss gethan? Das war
vollig undenkbar, da nicht ein schwacher Wall, sondern eine breite
Terrasse vorlag (— vorausgesetzt, dass vorschreitende Gletscher
Stirnwille vor sich herschieben, was ich wenigstens nicht glaube).

Doch bald sah ich die Erklirung. Ein Béchlein, das vom
Abhang herabfliesst, auf der Karte aber nicht angegeben ist, weil
die ganze Stelle auf einem Gebiet liegt, das 1880 noch mit Eis

bedeckt war, nimlich zwischen 1936 und W, hatte bei einem
Regenguss eine sehr bedeutende Aufschwemmung gemacht, welche
zum Theil auch auf das Eis zu liegen kam. Als nun der Glet-
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scher zuriickwich und sich noch weiter senkte, musste die steile
Boschung und der scheinbare Stirnwall entstehen, wie der Quer-
schnitt S. 54 deutlich zeigt. Ich fand dann dieselbe Erscheinung
am selben Ufer etwas weiter aufwirts, gerade dort, wo die
Karte aufhért, noch einmal sehr schén und deutlich (siehe
Zeichnung). Dort ist die Sache dadurch besonders einleuchtend,
weil unter der Aufschiittung noch der Eisrest zu sehen ist, von
dem bei W nichts wahrgenommen werden konnte.

Ich kann nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, welche Aus-
dehnung diese Erscheinung annehmen musste, als die Gletscher
der Eiszeit die grossen Lingsthiler ausfiillllen und noch weit in
die Ebene hinausreichten. Damals kam gewiss nicht aus jedem
Seitenthal ein Gletscherzufluss, besonders in den Voralpen oder an-
deren niedrigeren Gebirgstheilen. Vornehmlich zur Zeit des Riick-
ganges rissen die schwicheren Zufliisse knapp am Hauptstrome ab
und zogen sich in ihre Querthiler zurtick. Dann entstrgmte aber
jedem solchen Thal ein michtiger Bach, der seine bedeutenden
Schottermengen in einer &dhnlichen Weise dem Eise des Haupt-
gletschers an- und auflagern musste, wie ich es von jenen kleinen
Bichlein beobachtete, die jetzt dem Obersulzbach - Gletscher zu-
laufen. Wenn dann der Hauptgletscher auch verschwand, musste
er an seinen Ridndern Schotterterrassen zuriicklassen, welche auf
die beschriebene Weise entstanden sind und deren steiler Abfall
gegen das alte Gletscherbett also weder durch nachtrigliche Wasser-
erosion, noch etwa gar durch Gletschererosion, sondern durch den Eis-
riickgang selbst zu erkliren wire..

Vielleicht konnten die tiefen Mulden, als welche der Ammer-
see, Starnberger und Chiemsee nach den Angaben der Geologen
in die ungestorten Schichten glacialer Schotter eingesenkt er-
scheinen, auch auf diese Weise erklirt werden. Als der letzte mit
solchen Schottern lingst hochbedeckte Eisrest zerschmolz, bewirkte
sein Verschwinden eine Art Einsturzerscheinung.

Doch ich will mich nicht auf ein Gebiet begeben, welches nicht
das Feld der vorliegenden Studien ist. Hier will ich nur mittheilen,
was ich bei den Gletschern der Gegenwart zu sehen vermeinte.

Und das sind in der zuletzt besprochenen Richtung nur noch
zivei Punkte. Der erste betrifft die sogenannten Riesentdpfe.
Von solchen ist mir auf dem ganzen einst vom Gletscher bedeckten
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Gebiet kein einziger vorgekommen, obwohl die schén geschliffenen
Platten und Hécker alle Arten von Wassererosion zeigen, da sie ja
sowohl gegenwirtig als frither unter dem Eise von vielerlei Wasser-
rinnsalen ibersponnen worden sind. Ich mochte mich daher der
Meinung anschliessen, dass dieselben ein von der Gletscherbedeckung
unabhéngiges Phinomen sind.

Der zweite Punkt, den ich erwdhnen will, ist dann der Hin-
weis, dass ein Rickgang der Gletscher das dem fliessenden
Wasser zu Gebote stehende Schuttmaterial ungemein vermehrt,
ein Vorschreiten aber dasselbe vermindert. Ein Gebiet von
fast 500,000 qm, welches mit allen Arten loser Geschiebe dicht besit
ist, die zum Theil aus leicht schwemmbarem Sand bestehen, ist
den Regengiissen und den vielfach gespaltenen, stets in ihrer
Wasserhéhe und ihren Betten wechselnden Bachliufen preisgegeben,
wihrend es friiher durch eine schwere Eismasse vor den Angriffen
der Regen, sowie an vielen Stellen auch vor dem rinnenden Wasser
geschiitzt war. Besser als theoretische Erwigungen spricht der
Augenschein selbst hier sein Urtheil. Wie schon erwéhnt, ist das
Geschiebe in jenen Theilen des alten Gletscherbettes, die schon lange
verlassen sind, vom fliessenden Wasser ausgelaugt und sortirt, wo
der Gletscher erst kiirzlich sich zuriickzog, sind ungeheure Mengen
losen Materials mit gréberen Sticken bunt gemischt.

Wenn ich nun zusammenfassen soll, was sich mir tber die
Fragen der Einwirkung des Gletschers auf seine Unterlage aus
dem Befunde am Obersulzbach - Gletscher ergeben hat, so muss
ich sagen:

Es unterliegt keinem Zweifel, dass der Gletscher seine Unter-
lage abschleift, dass er also an geeigneten Punkten, wie am Rande
einer Stufe, Gber die er sich hinabstiirzt, erodirend oder besser
nivellirend wirken wird. Der Umstand, dass er aber nicht einmal
die im Wege stehenden Schuttkegel zu beseitigen vermochte, zeigt,
dass seine Bewegungs- und Strémungsart keineswegs .eine solche
ist, dass er Thiler ausputzen oder vollends Mulden ausgraben
kann. Die unter ihm liegenden Schuttmassen zerreibt er an der
Oberfliche und erfiillt sie mit dem feinen Sande, der als Schlei-
fungs- und Verwitterungsproduct ihn allenthalben einhiillt. Aber
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er schiebt sie nicht vor sich her, sondern er tberfliesst sie. Wie er
eine Mulde ausschaufeln oder ausschleifen.soll, ist mir, wie vielen
Anderen, einfach unbegreiflich. Auch appellire ich an alle jene,
welche den Gletschern der Gegenwart einige Aufmerksamkeit ge-
schenkt haben, ob sie irgendwo auch nur die kleinste Spur oder
Andeutung einer solchen ausgescheuerten Mulde gesehen haben?
Und doch miissten sich solche Andeutungen zeigen, wie sich auch
alle anderen Erscheinungen unseres Phinomens bei den einstigen
diluvialen Gletschern und ihren zwergenhaften Ueberresten in gleicher
oder doch &hnlicher Weise vorfinden.

Zu Tafel 2: Der Hiigel in der Mitte des Vordergrundes trigt den Punkt
B; rechts daneben liegt die Ebene, in welcher die Basis gemessen wurde. Auf
dem Vorsprung der Thalwand rechts (fiir den Beschauner) befindet sich Punkt A.

Zu beiden Seiten sieht man die Mordnen an den Berglehnen hinziehen.

Der dominirende Gipfel im Hintergrund ist der Grosse Geiger 3352 m.

Berichtigung: S. 30, Z. 16 von u. muss es heissen: das »n-fache«
statt »a-fache«.
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Der Obersulzbach-Gletscher im Herbst 1882.
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