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Eine der auffallendsten Erscheinungen in unseren

Hochgebirgen l1st der,zsogar fiir den Laien deutlich er-

kennbare Gletscherriickgang. Der seit hundert Jahren andau-

ernde, nur 1890 und 1920 durch kleine VorstiBe unterbro-

chene Rlickzug der Gietscher hat die Frage nach der Art

und der Ursache dieses Verhaltens aufgeworfen.

Das Wachsen und Zurlickgehen eines Gletschers ist
von seinem Erndhrungszustand abhéngig. Das heilt, Andg-

! rungen der Mehge der jédhrlichen Akkumulation und Ablation,
im Durchschnitt einiger Jahre, verursachen die Anderungen
im Gesamtbild &es Gletschers;‘Nach'unserer neutigen Kennt-

- nis bestimmen vier Faktoren die Grole des Auftrags und der
Abschmelzung: der Niederschlag und seine jahreszeitliche

Verteilung, die Teumperatur und die Strahlung. Nehmen wir
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an, der nun hundertjdhrige Gletscherriickgang wirde nur
durch eine Temperaturveréndérung verursacht, so wﬁ:de 1° ¢
Temperaturanstieg und die sich daraus ergebende Hebung der
Firnlinie um 200 m geniigen, um diese Anderung zu bewirken.
Da man nur von wenigen Orten seit hundert Jahren genﬁgend'
genaue-meteorologische Daten besitzt und man Tiir einén
solchen Zweck das fiinfzigjdhrige Mittel der Temperatur
verwendet, so wire diese Anderung im Temperaturmittel iliber-
: ‘haupt nicht feststellbar. Der Auftrag und der Abtrag am
Gletscher ist aber von allen vier Faktoren gleichzeitig

beeinfluflt. Es sind also noch weit‘geringére Unterschiede,
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die zu messen und zu'unteisuchen waren. Erschwerend tritt
noch hinzu, daB diese grofréumigen Anderungen durch die
l lokalen Gegebenheiten an verschiedenen Gletschern auch
! verschieden wirksam sind.i 7 \

Die aus dem Gesagten hervorgehende Tatsache), daRB
der Gletscher weit empfindlicher auf klimatische Einfliise
ge anspricht als das Mittel unserer meteorologischen Beo-
bachtungen, hat den Gletscher als Klimaanzelger noch mehr
éum Zielpunkt verschiedener Untersuchungen gemacht. Ein
weiterer Grund fir die Aufmerksamkeit, die die Wissenschaft
dem Gletscher entgegenbringt, ist seine Bedeutung als Wasg-
serspeicher sowohl im Waaserkreislauf der ganzen Erde wie
regional fiir die Wasserwirtschaft.

E ] ; Seit vielen Jahren wird, besonders in den Alpen,
aber auch in der iibrigen Welt, gletscherkundliches Material
gesammelt, das in seiner Gesamtheit einmal eine genaue Kli-
rung der Gletscherschwankungen und ihrer Ursachen ermdg-
lichen soll. Besonders ausgedehnte Untersuchungen liegen
’aus den Westalpen vom Rhonegletschér vor. In den Ostalpen

werden vor allem der Hintereisferner und die Pasterze

schon durch eine lange Folge von Jahren untersucht.

Der beste Weg, um aych in einer kurzen Zeitspanne
das Verhalten des Gletschers zu erkennen, ist die Bestimyr
mung seines Haushaltes. Besonders H.W:sqn Ahlmann hat ver-
schiedentlich angeregt und verlangt, Gletscheruntersuchungen
mit dem Zweck einer Haushaltsbestimﬁﬁng durchzufiihren. Er

Selbst hat bei seinen Arbeiten am " 14.Juli Gletscher " in
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Spitzbergen und am Vatnajokull in Island in den dreifBiger
Jahren ( lit. 1-5 ) immer eine'Haushaltsuntersuchung durch-
gefiihrt. Er bestimmt dabei die Menge des Akkumulations—

D hchuscs i e tlation ihmemnab sinc e D
jedoch die Gletscher in ihrer heutigen und auch damaligen
GréBe nicht ihrem Ernéhrungszuétand_entsprechen und die
groBen Eismassen der Zunge, die einem frilheren Gletscher-
hpchsténd zugehdren, das Zehrgebiet vergriBern, wird diese
Art der Haushaltsbestimmung auch dann noch ein Defizit zei-
gen, wenn sich im Firngebiet bereits eine Zunahme abzeich-
net. Dies beriicksichtigt jedoch die Methode, die R. Finster-
walder angibt ( 1it. 25 ) . Zur Bestimmung der Akkumulation
wird hier auch der EisdurchfluB durch ein Profil in der
Nghe der Firnlinie berechnet. Das Verhdltnis des Auftrags

im Pirngebiet zur DurchfluBmenge gibt den absoluten Bustand

des Gletscherhaushaltes im betreffegden Jahr.

. Die vorliegende Arbeit ist unter 3eobachfung neuer
Gesichtspunkte duréhgefﬁhrt worden. Die Messungen wurden
uber den ganzen Gletscher bis in das oberste Firngebiet
durchgefﬁhrt und durch zwei volle Jahre, auch wihrend des
Winters, in Abstdnden von 1 - 2 Monaten wiederholt. Bei
den Geschwindigkeitsmessungen wurde die vertikale Bewegungs-
komponente besonders bericksichtigt. Es sind bereits friiher
ﬁnd auch an anderen Gletschern shnliche Untersuchungen vor-

genommen worden, jedoch nie in diesem Umfang. Aus der Be-

stimmung der jahreszeitlicheﬂ Bewegungsschwankungen ergaben

‘8ich neue und interessante Gesichtspunkte. Einige versuchs—



weiéé durchgefﬁhrte Messreihen untersuchten die tageszeit-
-liche Geschwindigkeitsénderung und die FlieRgeschwindig-
keit des Eises in der Tiefe. :

Vor allem bei der Bestimmung des Gletschérhaushal—
tes konnte durch die Anwéndung einer neuen Methodé, die
dle wvertikale Komponente der Gleﬁschérbewegung mit zur
Grundlage der Haushaltsberechnung macht, gute Werte erzielt
werden., Diese Methode geht von Tolgender Uberlegung aus:

 Bei einem stationiren Gletscher muB, damit die Oberfliche

erhalten bleibt, sich Auftrag und Abtrag und die vertikale
Bewegung erginzen. Im Firngebiet muB also das durch die
vertikale Bewegungskomponente bedingte Einsinken dem Re- ‘
trag der jidhrlichen Akkumulation entsprechen, um die Ober—
fldche in gleicher Hohe, das heiBt stationir, zu grhal‘cenc
Dem entsprechend muB die Bewegung an der Zunge den Betrag |
der Ablation ersetzen, also relativ zur Oberfliche auf-
steigen.

Diese Methode setzt éllerdings eine Reihe von ge-
nauen Messungen der beiden Komponenten der Flieﬁgeschwin~
digkeit und des Auftrags und Abtrags voraus. Sie bringt
aber die tatsichlichen Gégebenheiten der Gletscherern&hrung

in verlédBlichen Zahlen, unabhingig von den heute fast iiber-

- all zu groBen AusmaBen der Gletscherzungen, die die Folge

eines friiheren Hochstandes sind.
DaB die Beriicksichtigung dieser Umst'inde berechtigt

ist, beweist am anschaulichsten eine Beobachtung im Sommer



1956. Nach den Brfahrungen in auBeralpinen Gebieten und in
den Westalpen, wo einige Gletscher vorzustoBen begannen,
erwartete man auch in den Ostalpen einen GletschervorstoS,

umsdmehi als seit 1953—54 Jjedes Jahr ansehnliche Firnrick-

: 1ageﬁ geblieben sind. Trotz Aufhdhungen im Firngebiet,’zeigm

ten Jjedoch alle beobachteten Gletscher in den Tiroler Al-

' pen einen fast unverindert starken Riickgang. Nur gwei

Gletscher machen eine Ausnahme. Das Waxeggkees im Ziller—
tal und der Kesselwandferner im Otztel hatten infolge be-
sonderer Geléndeverhdltnisse ihre lange Zunge verloren

und einen schitzungsweise stationéren #tand erreicht. Die
Bedbachtungen des Verfassers im August und September 1956

zeigen, daB sich der Firnzuwachs an diesen beideanletschern

‘auch an der Zunge deutlich bemerkbar macht. Zu einer Jah-

Teszeit, wo bei oinem stationiren Gletscher die Abschmel-

zung an der Zunge groBer als der Bisnachschub sein muf,

- 8chob sich an diesen beiden Gletschern die Zunge vor und

brach liber kleing Felswidnde ab. Beide Gletscher stofen vor.



ARBEITSGREBIET UND ORGANISATION
¢ | : DER MESSUNGETN . |

Auf einen Rat von Prof. Finsterwalder wurde der
Hintereisferner zum Arbeitsgebiet gewdhlt. Drei 'mstinde
machen iha fiir gletscherkundliche Arbeiten besonders ge-
eignet.

Von keinem anderen Osbalpenglebscher besitzen
wir so reichhaltiges Material wie vom Hintereisferner.
Die nun 64-jdhrige, von A. Bliimcke und H.Hess begonnene
-und von H.Schatz und Prof. Vietoris fortgefiihrte Mess~
reihe bildet eine ideale Arbeitsgrundlage. Ein zweiter

Grund fir die Eignung des Hintereisferners ist seine Ge-
stalt. Durch seine gleichm&Bige Anlage kann er geradezu
als Modell eines Gletschers gelten. 8eine dynamischen
Verhdltnisse sind einfach. Eine weitere Erleichterung
der Arbeit sind die geringen bergsteigerischen Anforde-
rungen,die die Begehung dieses Gletschers stellt. Der
Weg zum Hochjochhospiz erwies sich jedoch in den Winter-
monaten als séhr gefdhrlich. Ein zweiter Nachteil war der

- Zeitverlust durchndie‘téglicheh weiten AnmErsche auf dem
11 km langen Hintereisferner. |

| Das Arbeitsgebiet ist durch die vielen Veroffent-
lichungen und die Karten allgemein bekannt geworden. Bs
bedarf daher keiner ndheren Beschreibung.

Im zweiten Arbeitsjahr, als die Untersuchung in

einer Arbeitsgemeinschaft weitergefihrt wurdé, erhielt sie .




eine grofizigige finanzielle Unterstiitzung durch die bay-
rischen Innkraftwerke, den D.A.V., Prof.R.Finsterwalder

und Dr.0. ¥ortsch. Der Treuhandverwalter der Deutschen

Alpenvereinshiitten, Hofraé M. Busch gewihrte in beiden
Jahren fir den Aufenthalt'am Hochjochhospiz groBaziigige
Vergﬁnstiguﬁgenn Diesen ailen mochte ich melinen a&frich«
tigen Dank aussprechen. »

Bin fiir jede Arbeitsperiode schwieriges Problen

war die Suche nach einem geeigneten Begleiter. Revierinspeke—
tor F. Kleissl ( Postenkommandant von Stlden ) und allen
Kollegen und Freunden, die sich dazu zur Verfﬁgung ge-
stellt haben, danke ich fiir ihre Hilfe und Kameradschaft.
Duzch‘Vermittluﬂg von Frof.R. Finsterwalder konnten
"die Messungen mit einem Wild T 2 , Bigentum des D.A.Ve,_
durchgefiihrt werden, Auch fiir die phobogrammetrische Auf-

nahme stellte Prof.R. Finsterwalder sowohl Gerite, als auch

geine Assistenten zur Verfﬁgungo
An Arbeitsmaterial waren Pegelstangesn notwendig, die
Bleichzeitig auch als Messmarken fir FlieBgeschwindigkeits-
\meSsungen dienten. Dazu wurden 1 m lange, 3 cm dicke, vier-
kantige.Holzstﬁbe verwendet ( Vg m rot, V2 m weif gestrichen),

‘die an den Enden angebohrt waren und mit einem 8 mm-Eisenstift

ausammengesteckt wurden. Um ein Spalten der Stangen zu ver—

‘melden, wurden beide Enden mit Draht abgebunden. Diese Pegel
S hisben sich leider nicht voll bewdhrt, denn durch den stavken
“Winddruck wurden gelegentlich die Verbindungsstifte verbogen.

PRuSerden waren sie etwas zu dilnn. Sie konnten, de “ntfernun-
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gen bis zu 900 m notwendig waren, im Gegealicht sogar uit

dem Theodolit nur mit Anstrengung geseheh werden.

LA R i 1,

Das Aufstellen der 8tangen im Herbst 1952 und das
Nachbohren im folgenden Sodmer war sehr schwierig. Es war
nur der MeiBelbohrer des geographischen ITnstitutes zur Ver-~

fﬁgung, der nur mit flieBendem Wasser arbeitest uad-sehr

langsam in das Eis eindringt. Erst ein Bohrer der dem der
Geophysiker der Universitdt Miinchen nachgebaut war, erziel-
te eine befriedigende Leistung, Der Bohrer besteht aus einem
einfachen Rohr, in das zwei Zdhne geschnitten wurdsn. Hir
eine Bohrung von 1;50 m Tiefe bendtigt man damit 10 - 15
Minuten.

Es wurden 54 Pegel aufgestellt, das sind 360 Tell-

stiicke mit einem Gesamtgewicht von 180 kg. Im Rahmen der
Arbeitsgemeinschaft Hintereisferner wﬁrden im Herbst 1953
'weitére;BOO Stangen auf den Gletscher transportiert und an
40 Punkten aufgestellt. Sie dienten nur als Schnee- umnd Ab-
schmelzpegei und wurden nicht in diese Arbeit einbazogen.
Die Einmessung der Stangen erfolgte von 7 fixpunk-
e ( A,B,C,B,F,G,H ~ D war geplant, aber als aicht
A hotwéndig aufgelassen ). AuBer Punkt B wurden alle Stand-
punkte auf sonnseitigen, windbestrichenen,freien Riicken an-

'gelegt, damit auch im Hochwinter die Punkte annihernd

gchneefrei und auffindbar sind. Als Nachteil dieser Auf-

stellung erwies sich das blendende Gegenlicht beim Arbeiten
- a8m Theodolit. Durch das schlechte Wetter im Herbst 1952

kKonnten die ersten Messungen erst Ende Jauner 1953 durch-

~ gefiihrt werden.




BT GRS G HIT ICPH T B DEESRENG T, BT S € H E R =
B OR SCHU NG AN HINTEREISFPEHRRNER.
~.Der Name des Hintefeisferners ist bereits mit den
Anfingen der intensiven glgziologischen Forschung in den
Ostalpen verbunden. Schon %or mehr als hundert Jahren ha-
‘ben die Briider Schlagintweit an der Zunge gemessen. Im
Jahre 1893 begann die Messreihe von A. Bliimcke und H.Hess,
die bis zum heutigen Tage s§ gut wie llickenlos fortgefiihrt
wurde und dadurch besonders wertvoll ist. Der Hintereis-
ferner hat sich als fruchtbares Arbeitsgebiet fiir Glazio-
logen erwiesen. ;

Bei ihren Untersuchungen im (Otztal fiihrten die Brii-
der Schlagintweit im September 1847 Messungen der FlieBSge-
'schwindigkeit an der Zunge des Hintereisfernérs durch
€ 1it.67 ) . Die erste Messung 2219 m oberhalb des Glet-
schéfendes an der Einﬁﬁndung des Kesselwandferners ergab
eihe Geschwindigkeit von 12.1 c¢m pro Tag. In der Ndhe der
Rofenhiitte, 638 m vom Gletscherende, wurde eine Tagesge-
schwindigkelt von 7,5 cm bestimmt. Aus diesen Messungen
ergibt sich leider keine Vergleichsmdglichkeit, weil sie
ip einem Gebiet durchgefiihrt wurden,das heute eisfrei ist.

- A.Bliimcke und H.Hess begannen im Juli und August
1393‘mit'ihren Hintereisferner- Studien, die.fﬁf die gesam-
'te Gletscherkunde von grundlegender Bedeutung wurden. Im
'fersten>Sommer wurde ein trigonometrisches Netz eingemes-

8€n und unter der Kessclwandmiindung die erste Steinlinie
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angelegt. Uas wrgebnis der Arbell Ges Lulgeoogen Jances war
vor allem eine Karte des Hintereisferners 1:10000. Sie
wurde mit Hilfe von Tachymetrie und Messtischphotogram-
metrie aufgencmmen und ist mit eine der erston genauen

und umfassenden Gletscherkarten. Die Karte ist wertvollstes
glaziologisches Urkundehma%erial, sie wurde im wissenschaft-

lichen Erginzungsheft 2 der Zeitschrift des D.u.0.A.¥. 1899

verdffentiicht ( lit;13_) . In diesem Jahr wurden auch eine

Reihe von Steinlinien ausgslegt und Firnsignale aufgestellt.
Wohl die grdBte Pioniertat dieser Untérsuchungen sind die
im seiben Jahr begonnenen'Tiefbohrungen. Mit verhdltnis-
mEBig primitiven Mitteln wurden bis zum Jahre 1910 eine
groﬁe Zahl von Bohrungen bis zur Maximaltiefe von 223 m
durchgefiihrt. Vicle mussbten infolgé Dufchreiﬁen von Spalten
oder ﬁﬁflieﬂen des Spllwassers vor Erreichen des Untergrun-—
des abgebrochén werden. Jedoch gelang es an 12 Stellen den
ganzen Eiskorper zu durchbohren und dami® erstmals die Mog-

lichkeit schaffen, in den theoretischen Formeln der Glet-

scherdynamik eine !Inbekannte durch einen gemessenen Wert

‘zu ersetzenl 1lit. 37 ) .

In den Jahren von 1900 bis 1904 haben S.Finster-
“walder und A. Bliimcke am Hintercisferner eine Messreihe
durchgefiihrt, die eine genaue Bestimmung der FlieBgeschwin-
Pdigkeit zum Ziele hatte ( 1it. 9 ) . An 18 Pegeln, die
E;Eleichzeitig Abiationsmessungen dienten, wurde die Bewe-
‘i‘gung soWohl in ihrem horizontalen, als auch vertikalen
8 Anteil gemessen. Mitte Jull und Mitte September jeden
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JaNTres wurde uie Lage asr fege§ aurch suGkeal bssennivie ve-
stimmt. Das ermdglichte die Geschwindigkeit der zweli Sommer-
monéte‘mit der Jahresgeschwindigkeit zu vergleichen. fuch
diese Arbeit ist fiir die Erforschung der Gletscherdynamik
von grundlegender Bedeutung. Es war die erste Untersuchung
dieser Art, die in solcheﬁ Unfang mit dieser Genauigkeit
durchgefihrt wurde, und es war die erste Arheit, die die
vertikale Komponenté der Bewegung bestimmte und ihre Be-
deutung fiir die Gletschermechanik berilicksichtigte.

Trotz des Todes von A. Bliimcke im Jahre 1914 lie-
fen die Unteréuchungen'am Hintercisferner weiter. Die Fort-
fﬁhrungvist besonders verdienstvoll, da die ganze Arbeit
von H. Hess allein geleistet werden musste. In den Jahren

1917, 1918 und 1919 entstanden Schichtlianienpldne der

Zunge. Mit der groBen Karte von 1920 und f-iiheren Aufnah-

men erfassen sie eindeutig die Veridanderungen, die die Zunge

~im Verlaufe des Kxleinen GletschervorstoBes von 1920 erfah-

ren hat.

Eine der ersten stereophotogremmetrischen Karten-

aufnshmen {iberhaupt war die des Hintereisfernsrs vom Jahre

- 1920. H.Hess hat auch hier mit Hilfe seines Sohnes G.Hess

eine Arbeit geleistet, die volle Bewunderung verdient. Von

3 Standlinien aus wurde das gesamte Gebiet des Hintereis-

- ferners mit 6 Plattenpaaren aufgenommen, nur fiir das Zun-

genende war eine tachvmetrische Ergﬁnzung notwendig. Auch.

 diese Karte ist ein wertvolles Dokument, weil sie den Hoche

stand von 1920 darstellt ( lit. 37 ) .
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AuBer diesen besonderen Arbeiten wurden jedes Jahr
die Steinlinien nachgemessen, mehrere Quer- und Lings-
profile mit Tachymeterziigen bestimmt und die Firnsignale

eingemessen. Mit Ausnahme des Jahres 1923 hat H.Hess Jahr

fiir Jahr bis 1931 alle diese Arbeiten durchgefihrt.

Da~die Durchbohrung des Gletschers an mehreren
Stellen eine hervorragende Kontrollméglichkeit ergab, wur-
den von H. Mothes in den Jahren' 1926 und 1928 an der Zunge
seismische Messungen vorgenommen, die zur Bntwicklung die-

der Messmethode weitgehend beigetragen haben.

\ : Vom Jehre 1932 an iibernahmen Prof.Schata und Prof.

‘wart ohne Unterbrechung weiter. 7usitzlich zum laufenden

Arbeitsprogranm wurde fast jéhrlich die Zunge photogram-

metrisch aufgenommen. .Die Aufstellung von mehreren Totali-

.satoren*in der nidchsten Umgebung des Hintereisferners im
Jahre 1934 ist als besonders verdienstvoll anzusprecihen,
da die Frage nach der Menge, der Verteilung und der Be-
schaffenheit'des Wiederschlages im Hochgebirge auch heute
noch weitgeh:nd einer Kldrung bedarf. Die Fortfihrung der
ﬁhtersuchungen iiber die Kriegs- und ersten Nachkriegsjahre
zwﬁr besonders schwierig,; da wegen des Kriegsdienstes von

QProf. Schatz die Messungen von Prof. Vietoris allein vor-

'genommeﬁ werden mussten.
¥ Im Riickblick auf diese Messreihe kénn die geleistete

Arbeit kaum geniigend bewundert werden. Sogar heute, mit-

Weit entwickelteren Hilfsmitteln, wiirde esden duBersten

T .
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Binsatz erfordern, dieses gewaltige HForschungsprogramn
durchzufiihren, Das Besondere diéser Untersuchungen liegt
aber darin, daB, obwohl der Beginn der Arbeiten mit den
Anfangen einer intensiven glaziologischen Forsc@ung ZU=—
sammenfdllt, das Programm auf jene'Fragen abgestimmt/wur—
de, die heute noch im Brennpunkt des glaziologischen In-
teresses stehen.

Auch fir biologische Untersuchungen war der Hinter~
eisferner mit seinem Vorfeld ein dankbares Arbeitsgebiet.
Im Jahre 1937 hat H. Friedel hier ausgedehnte rflanzen- |

‘kundliche Untersuchungen ausgefiihrt ( 1lit. 28 ) . Das Klein-

~ tierleben hier und auch in anderen Gletschervorfeldern Wur—-

de von H. Janetscheck 1936 - 1940 erforscht( 1it 44 )
‘ AuBer den laufenden Nachmessungen wurden in den

letzten Jahren am Hintereisferner eine Reihe von Untersu-

chungen durchgefiihrt, die hoffen«lassen, daB augh'in Zu-
kunft der Hintereisferner das Arbeitsgebiet fiir verschie~
dene Forschungen ist. Nachdem 1952 ~ 1953 R. Rudolph und
der Verfasser unabhéngig voneinander hier ihre Doktorarbeit
begonnen hatten war es naheliegend, die Arbeiten zu koordi—
nieren und verschiedene Wissenschaftler einzuladen, im Rah-
men dieser Arbeitsgemeinschaft am Hintereisferner ihre Stu-

dien zu betreiben. Dadurch kam fiir den Sommer 1954 ein reich-

Y‘Paltiges Arbeitsprogramm zustande. H. Hoinkes, N. Unterstei-

ner und w. Ambach unternahmen Messungen der Strahlung und des

] Warmeunsatzes. Weiters fiihrte Frau Dr. Dirmhirn im unteren

Zungenbereich Albedomessungen durch. O. Fértsch vom Institut

AT




fir angewandte Geophysik der Universitas liinchen und
H. Vidal von der bayrischen Landesanstalt fiir Moorwirt-
schaft und Landkﬁltur bestimmten fiir den ganzen Zungen-
bereich und einen Teil des Firngebietes mit Hilfe seis-
mischer Messungen die Eisdicke ( 1it.27 ) .

Anch fiir seine Untefsuchungen in geophysikalischen
Jahr wdhlte H. Hoinkes den Hintereisferner zum Arbeits~
gebiet. Deshalb iibernahm er bereits im Herbst 1954 =inen
Teil der Pegelstangen der Arbeitsgeméinschaft R. Rudolph

-und 0. Schimpp, um bereits eine Beobachtungsreihe als

Bagis fir seine Messungen zu haben.

Da fiir die ndchsten Jahre verschiedene Arbeiten

'am ﬁintereisferner geplant sind, darf man erwarten, daB
‘hier auch weiterhin ein Schwerpunkt der ocstalpinen Gletscher-

: fdrschnng sein wird.

s
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Fir jede Feldarbeit ist eine genaue Karte die un=~

erldBliche Grundlage, umsomehr in diesem Fall, wo die ge;_
naue Kenntnis der topographischen Gegebenhelten éusschlag—
gebend fiir die Deutung der auftretenden Erscheinungen sein
muB, Auch zur Berechnung des Haushaltes war 25 notwendig,

auf der Karte verschiedene RBereiche der Fliche nach genau

ausmessen zu konnen.
| Das gesamte kartographische Material werdanke ich
_der grofBzigigen Unterstiitzung ven Prof. R« Einéﬁerwal&erg
-Erfstellte sowohl Aufgahmegerét als auch seine Assistenten
zur Verfiigung, auch die Berechnung uad Auswertung wurde an

gseinem Institut durchgefihrt.

Erst durch genaue Nachmessungen im Jahre 1956 konne
ten kléine Unsﬁimmigkeiten im trigonometrischen Netz be-
seitigt werden. Die neuerliche Berechnung und Ausglei-
cﬁnng durch Tng. H. Baumert ( am Tnstitut fiir Bhotogram~

metrie der technischen Hochschule, Miinchen ) brachte klei-

ne Ko;rekturen der Koordinaten. Das Hintereisnetz ist an

wdaé Gepatschnetz angehingt, fast alle Punkte sind im Rah-
fﬁhmén des Gletscherkurses 1953 am Gepatschhaus neu angelegt
v¥:wonden. Man wihlte dazu das Koordinatensystem der Alpen—
'Qﬁivﬁréinsvermessung. s ergeben'sich Jedoch §egenﬁber diésen‘
';f'KQOTdinaten Unterschiede, die einerseits darauf zurickzu-

ffffﬁhren sind, daB das in sich stimmende Netz des HinbGereis-




WeiBkugel 30 007 63 184 374 28 3741.1 Kreuz
H. Hintereissp32 896 73 187 161 65  3488.1 Sign.
M. Hintereissp33 972 36 187 812 62. : Steinm.

Muthspitze 35 301 80 188 143 20  3257.9. Stm,
7 498 06 188 775 83 © 3126.9 . Stm.

A

M. Guslarsp.

(1)

A
\J
)
3
\
O

188 784 88 3131.2 . Sign.

=
4
3
N
Q

Im Hinbt.Fig 34 183 916 25 . 527549 Sign.

Enottlen 26 445 17 185 941 98 3007.7 Sipgn,
- Hannes 32 649 18 185 378 21 3193.0  Stm.

Schimpp A %6 8%4 00 187 464 21 2456 .2 ot e

e 1 37 246 10 187 801 29 2648.2  Stm.
| 124 37 454 42 188 31 39  2929.2  Stm.
1 23 37-133 07 188 450 24  2946,9 Stm.
i . 33 790 68 187 482 8%  3395.0 IH. .
iy 30 726 41 184 551 28  3392.8  TIH.
e 34293 34 183 907 45 3292.0 ' TH.
KnSttlen A 36 256 79 185 803 23  2992.9  TH.

1 . Die photogrammetrischen Aufnahmen sollten bersits
;m September 1952 von Dipl. Ing. Deixler und O. Schimpp
'Tdﬁrchgefﬁhrt werden. Infolge des schlechten Wetters ge-
‘vlang leider nur die Aufnahme einer Zungenstandlinie, die
H;Axder Standlinle 12 des folgenden Jahres entspricht, aber

eine kiirzere Basis hat.

iag.




linien angelegt: Standlinie 3, mit Aufnabm-richtung zum

Hinteren Bis und Teufelseggjoch, erstrackt sich zwischen

dem Siid- und Westsporn der Mittleren Hinterelasspitze.
Standliaie 11 wurde am WeiBkugeljoch unmitielbar auf dem
Graf angelegt. Die Standlinie 12 , die verlingerte Stand-
iinie des Vorjahres, liegt auf einer Verebrung unter ﬂe?
Mittleren Guslarspitze. Sie erfasst die ganze Zunge des
Hintereisferners. Mit Hilfe der Standlinie 13 im Hinteren
Bis konnte das ganze Firngebiet unter der WeiBkugel und
Langtaufererspitéé>aufgenommem werden. |
Tm August 1954 wurde von Dipl.Ing.Meier und P.Fin-—-
sterwaldef in den Hdngen Gstlich der Zunge des Kesselwand-
Perners eine kleine Standlinie N 2 fiir die untere Zunge
S dés Hintereisferners angelegt.
i :\Die.Aufnahme einer Standlinie auf dem Knotitlen,
" nahe dem Signal, durch 0.Schinmpp im November 1954 erndg-
lichte die Erfassung der kleinen Gletscher unter den drei
‘H:_.?.I;:beﬁt"eisspitzen° ‘ 7
i Tm September 1956 wurden unter der Leitung von
. Prof. R. Finsterwalder die Standlinien X 20, 12, 13, und
.JKpﬁttleh neuerlich aufgenommen. An dieser Unternehmung

‘i?ﬁéren“Ing. H. Baumert, F. Wimbauer und O. Schimpp betei-

:f*fligt-‘Zu: Veranschaulichurg sind der Arbeit Abziige aller
~ Messaufnahmen beigelegt. :

| r» ﬁie Auswertung der Aufnahmen’von 1953 erfolgte im
;8t&b'1= 10000 durch P. Finsterwalder. Die Aufnahmen
'izunge von 1952 und 1954 wurden won Dipl.Ing. Meier

i}
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ausgewertet. Der der Arbeit beigelegte Schichtlinienplan
des Hintereisferners 1: 10000 ist das Ergebnis dieser Aus-
wertungen. Fir die Zunge wurden in verschiedener Signatur
die Schichtlinien der drei Jahre 1952, 1953, 1954 einge-
tragen, Die Schichtlinien der oberen Zunge und des Firn-
gebietes entsprechen dem Stané des Jahreé 195%.

‘Die Karte von A. Bliimcke und H.Hess aus dem Jahre
1894, die Karte von 1920 von H. und G. Hess, die Alpen-
vereinskarte von 1940 und der Schichtplan von 1953 geben
uns die Moglichkeit den Gletscherriickgang zahlenmifBig
genau zu erfassen. Diese Arbeit hat Prof. R. Finsterwalder
im Rahmen.seiner Intersuchung von Ostalpengletschern bereits
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der Abhandlung " Die
zahlenméﬁige Erfassung des Gletscherfﬁckganges an Ostal-~

pengletschern " versoffentlicht ( 1lit. 26 )
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ausgewertet, Der der Arbeit beigelegte Schichtlinienplan
des Hintereisferners 1: 10000 ist das Ergebnis dieser Aus-
wertungen. Fir die Zunge wurden in verschiedener Signatur
die Schichtlinien der drei Jahre'1952, 1953, 1954 einge-
tragen, Die Schichtlinien der oberen Zunge und des Firn-
gebietes entsprechen dem Stané des Jahres 1953.

.Die Karte von A. Bliimcke und H.Hess aus dem Jahre
1894, die Karte von 1920 von H. und G. Hess, die Alpen-
vereinskarte von 1940 und der Schichtplan von 1953 geben
uns die Moglichkeit den Gletscherrlickgang zahlenmifig
genau zu erfassen. Diese Arbeit hat Prof. R. Finsterwalder
im Rahmen.seiner Untersuchung von Ostalpengletschern bereits
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der Abhandlung * Die
zahlenméﬁige Brfassung des Gletscherriickganges an Ostal-

pengletschern " versffentlicht ( 1lit. 26 )
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gpstel. D ORI Z2Z0NTALE KROWP ON®ENT®E DER

GLETSCHERBRWEGUNG.

Als einer der beétimhenden Faktoren fir die Glet-
gehermechanik und den Ablauf des Gletscherhsushaltes und
durch ihre wechselseitige Beziehung zu den Gletscherschwan-
kungen ist die Bewegung des Bises schon seit vielen Jahren
dés Ziel verschiedener Forschungen.

Im Laufe dieser Untersuchungen wurden eine Reihe
von lMeBmetheden zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit
deé Gletschers entwickelt. Im Folgenden sind sie kurz in
ihrer Arbeitsweise und in ihren Vor~ und Nachteilen charak-

terisiert. ' A

Die am hdufigsten angewandte und auch einfachste
Mlethode ist das Auslegen von Steinlinien. Man erhilt auf
einfache Weise eine groBe Zahl von Werten. Leider entsprechen
diese Werte hoéchstens der GréBenordnung nach den tatsich-
quhen‘Gegebenheiten, denn die Lage der Steine wird beim
Ab;enkenfder Oberfl8che durch die Ablation sicher wveridndert.
'Nehmen Wir sls Beispiel die Zunge.des Hintereisferners.
Wirde man hier nahe dem Zungenende einen Stein anbringen,

80 wiirde er eine Bewegung von ca 3 m mitmachen, durch dié

i?&hlation aber 6 — 7 m absinken., Es wire ein Zufall, wenn

"é? auf der schrigen Oberfliche auch schrig liegende Stein

AT e



messung ( iit.z24 ) erlaubt eine zeitsparende Bestimmung

' der Bewegung Uber ein ganzes Querprofil. Eine Standlipie
mit kleiner Basis wird senkrecht zur FlieBrichtung des
Gletschers aufgenommen. Sie dient zur Bestimmung der Ent-
fernung eindeutig erkennbarer Punkte. Eine Wiederholung
~der Aufnahme im Standpunkt A der Basis ergibt die seit-
1iché Verschiebung der bestimmten Punkte. Die Abmessung
der Aufnahmen wird am Stereckomperator ausgefiihrt. Um

ein Wiedererkennen der Punkte zu ermdglichen, muB also
die Wiederholungsaufnahme folgen, bevor das Bild der Ober-
%léche durch die Ablation zu stark verindert wurde. Diese
'kurzfristige Arbeitsweise hat sich besénders bei Expedi-
tionen auBepordentlich bewshrt. Fir eine lénger dauernde
Untersuchung wiirde dicse Methode aber eine laufende Beobach-
tung verlangen oder man miite sich auf/Stichproben be~
schrinken. Zudem wiirde die Schneebedeckung ein Arbeiten

- mit diéser Methode verhindern.

: - Die genaueste Arbeitsweise ist das Bestimmen von
Signalen durch Rickwirts— oder Vorwirtsschnitte. Der

fRﬁckW§rtsschnitt hat dabei den Vorteil, identifizierangs-
'£§hler auszuschalten, aber den Nachteil einer unsicheren

fg;?heodolitaufstellung auf dem Fis. Beide liethoden erfor-

i“ﬁﬁhq sowéhl bei der Feldarbeit wie bei der Auswertung

inen Ziemlich groBen Arbeitsaufwand, man kann damit je=-

6¢h>eindeutig die Richtung der Bewegung bestimmen.

’ Bei der Berechnung der FPlieBgeschwindigkeit aus

Q?fWinkelénderung muB die FlieBrichtung bereits anndhernd

- 28 =



 bekannt seinrAD%ese einfache nach Art einer Standpunkts-—.
gentrierung arbeitende Methode erfordert eine-solche'Au£~
stellung am Ufer, daB MeBrichtung und FlieBrichtung o out
wie senkrecht zu einander stehen.
| Mein Arbeitsprogramm sah eine Erfassung der Ge-

schwindigkeit sowohl nach der horizontalen als auch verti-
kalen Komponente vbr, AuBerdem sollten die jahreszeitlichen
Schwankﬁngen der Fliefgeschwindigkeit bestimmt werden. Da
deshalb auch Messungen in den Wintermonaten notwendig waren,
nusste eine Arbeitsmethode gewﬁhlf werden, die trotz hoher
Genauigkeit ein einfaches und schnelles Arbeiten ermagliéh-
te. Die am besten geeignete Methode war daher die Messung
der Winkélﬁnderung,

Beim Aufstellen der Pegel in den einzelnsn Profilen
und bei der Wahl der MeBstandpunkte, ergab sich so gut wie
ni:éends eine ideale gegenseitige Stellung: das heiBt MeR- -
richtung und FlieBrichtung bildeten keinen rechbten wWinkel.
'ﬁesonders durch die unglinstigen Gelidndeverhidltnisse an der

Zunge musste der Standpunkt so gewihlt werden, da@ MeBrich-

bung und FlieBrichtung in einem sehr spitzen Winkel zu
einander standen. Dies erforderte eine Verdnderung in der

chnungsweise, die jedoch allgemein die Genauigkeit der

T
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bie Grundskizze .Fig. g s.oll die MeBanordnung‘ und
Berechming erkliren. P ist der Theodolitstandpunkt am Ufer
des Gletschers. Die Lage des Pegels bei der eréten Mes‘sung
ist M”, die Lage be:f. der Wiederholungsmessung M’ . Gemes—
sen wurden die jeweiligen Winkel zwischen einem Fixpunkt
ung' der Marke. y' ist der Winkel der ersten, ¢' der Win-
ke].‘ der wiederholten Messung. Diese Winkel wurden um den
_Winkel @ auf eine Nullrichtung reduziert, die zur FlieB-
".richﬁimg sénkrecht steht, es ergab sich kgi und lga" « Dexr
Wi'nkel? wurde auf der Karte ausgemessen, nachdem in die=
's,e Karte die FlieBrichtung;.eines Pegels und die Senkrechte
dazu duréh den MeBpunkt eingetragen worden ist. Es genligt
b -;:-}ﬂ?b‘ei wenn dieser Winkel zwischen dem Fixpunkt und der
u]-1:£'i.<=k1'c.-ung; auf Zehntel- Grad genau gemessen wird. Mul—
plizie:r.‘t man die Entfernung e, ( die senkrechte Entfer-
Zwischen Standpunkt und Bewegungslinie ) mit tg. S)
;-»BZiehungsweise nit tg 39 80 erhalt man 8’ beziehungswei-

rS" '+ Die Differenz s’ minus s°’ ergibt den Weg As im

Y



~ betreffenden MeBRzeitraum.

Die Entfernung wird nach Fig. 2 , einer AufriBskizze berech-
net. Die Entfernung e erhidlt man aus den beiden Neisungswin-

- ‘keln A, und B . Sie wurden dadurch gewonnen, daB die beiden
Bnden eines 1m langen, senkrecht stehenden Teilstiickes des
Pége‘ls M nit dem Theodolit angezielt wurden. Die Entfer-
nung bérechnét man nach der Formel e = m;—"?m . Um die

- Entfernung zwischen dem Standpunkt P und dem Schnittpunkt
von Null- und Fliessrichj:ung zu erhalten, muB e mit cos ©

-}

 multipliziert werden, man erhilt e,
; Die Vorzeichen des Winkels ergeben sich nicht

- nach dei' {iblichen Orientierung im Uhrzeiger- oder gegen

vﬁhrz'eigersinn. Befindet sich eine Marke oberhalb des
Sdhnl'btpunktes der Nﬁllrichtung nit der FlieBrichtung, be-.

slest sich also auf diesen zu, so haben Y und s ein nega-

'jﬁsiyes. Vorzeichen; befindet sich der Pegel unterhalb, so

8 5 ¢ und s positiv. Bei positiven Vorzeichen werden

® der 7 Standpunkte und 11 Profile sind aus Karte 1)

= htlich. Die Messung erfolgte nur in einem Satz, um




mopLicnst zeitsparend durchgefihrt zu werden. Die Verrin-

. gerung der Genauigkeit musste in Kauf genommen werden. Da
 die Pegel auch von keinem weiteren Punkt eingemessen wur-

| den, ergibt sich keine Kontrollmagliéhkeito Ein MeBfehler
wﬁrdé;jedoch nur die Schwankung der Bewegung etwds verfil-
séhen; er wiirde bei einer ﬁiederholung der Messung wieder
‘ausgeschaltet. Starker wirken sich jedoch Fehler aus, die
durch Vérénderung am Pegel entstehen. Da durch Verlusf unter
der Schneedecke oder ungﬁnstigen'Standort gelegentlich eine
Neuanlége des Pegels notwendig war, ergaben sich trotsz
Méssung der Korrektur mit MaBband Fehler, die eine Vnter-
brechung der NeRreihe notwendig machten. Bine weitere klei-
ne Fehlerquelle ist die Unsicherheit der Aufstellung des
 £@3§18 durch Schneednuék im Winter und Ausweitung des Bohr~'

r

;Tg@ches im Sommer. Jedoch bleibt dieser Fehler in einer

j%ﬁiﬁﬁehordnung, die vernachléssigt werden darf.

i »Die Ergebnisse aus der Uhtersuchuhg der FlieBge-
;ndigkeit sind durchwegs befriedigend. Die verschie—
Werte der Berechnung sird fiir Jjeden Pegel 'zu einer.
1€ zusammensefasst ( Tabelle 1 - 5% ) « Die Tagesge-
’digkeiten sind in Diagrammen veranschaulicht ( Dia-
0~ 55 ) . Die Unterschicde in der jahreszeitlichen

f8RKUDE erwicsen gich als unerwartet hoch., Die regel-

% g
(L

n Verhiltnisse zeigen sich im Firngebiet, wo die
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dULlbrwbell, CLLCLICHL dle janreszeltiiche Seuvankung stellen-—
:weise‘ﬂoO Prozent, Ja libersteight sie sogar.

' Ohne deswegen fir andere Gletscher dieselben Ver—
héltnisse vorauszusetzen, darf man daraus verallgemeinern
.und folgende Regel aufstellen: Aus den essungen eines Zeit-
;raumes, der wesentlich kiirzer ist als ein Jaur, kann msn
nlcht dle Jahresgeschwindigkeit dbleltCﬂa

Da in den oben genannten Diagrammen sowohl kleine

Eéhler aus Verdnderungen am Pegel, als auch ze lullCh und
6;tiich begrenzte Un~egolma819kelten der Eewebdﬂg enthalten
'sind;‘erschien es. gunstig,; die Kurven der Bewegung zu verein-
fachen. Durch Mittelung der Monatswerte der beiden Jahre
‘qnﬁ durch Auagleﬂbheu der Springe. im Gang der Bewegung, er-
gﬁben sich Diagrammne eines Representationsjahres ( Diagram—
fﬁﬁfw 106 ) als die giinstigste Arbéitsgrundlage fir Ver—
'ﬁChe und Berechnungen. AuBerdem wurden die Jahresmittel
Kafte 2 ) und die Monatswerte in Karten eipgetragen
5>te 3 -~ 14 ) und Linien gleicher Tagesgeschwindigkeit
ehnét. Dies veranschaulicz‘ einerseits die Verteilung
eschw1nd1gkel liber den Gletscher, andererseits ihre
oerung_mit der Jahreszeitﬁ
Der Vergleich der Durchschnittsgeschwindigkeiten

S@inzelnen Profilen zeigt bereits interessante

itenn tm T&

sverlauf des Gletschers zeigt sich die
&

keit nicht wie erwar

fe Eﬁmchu*nil

v
'-'.l

‘tschers, wo mit der Binmiindung der kleinsn Glet-

€l die grifte Tiefe auftritt, sondern berei




qer rirniinie 10 einer Hohe von 5000 m . in den Querprofi-
len kann man die Abnahme der Geschwzndlgxeit von der Mitte
Aum Rand in einer parabolischen Kurve feststellen. Nur an
der linken Seite ( am Hang der Langtaufererspitze ) des
Profiles VI ist die Geschwindigkeitsabnahme so stark, daR
man beinahe von einer Enbloc-Bewegung sprechen kann. Eine
'weitere-Erscheinung ist die kleine, doch auffallende Ab-
- nghme der Geschwindigkeit in der Mitte ‘der Profile. Sie
erklart sich daraus, daf der Gletscher aus zweil Firnfel-
Udern entspringt und daher aus zwei groBen Teilstrdmen ZU=—

"sammengesetzt ist,

‘ f;ch deutlich starke Verschiebungen ab. Der Zeitpunkt des
.:‘:Bﬁhwindigkeitsmaximums verlagert sich besonders stark.

!ﬁﬁ Frage diegser zeitlichen Anderungen wird weiter unten

aUuer besprochen. Auch die Form und Stirke der Schwan-

en Firnfeld~Profilen ( Profil VIT und VIIT ) tritt.
*Mal eine rasche TrhGhqu der FlieBgeschwindigkeit auf,
rreicht 25 % lUber dem Jahresdurchschnitt. Die Ce-~
.indigkelt verringert sich langsam in den folgenden
en und ihr %«nlmuu liegt 10 -~ 15 % unter dem Jahresg-
e i Profil darunter auf 3080 m Hohe ( Profil VI ) -
ch das_Maximum auf den Juni verschoben. Die Schwane
a8t sehr kriftig und breit mit annshernd gleichem

SRUng Abfall. Das Profil V ( 2900 m ) ist durch




eine zwar schavfe, aber nur kurz dauernde Ge eschwindigkeits—
'erhohung gekennzeichnet. Die tiefer liegenden Profile zei-.
gen wieder breitere und flachere Schwankungen. Am Zungene
énde, wo das Maximum im September auftrltt, ist auch das
Bild der Schwankung ver#ndert. Der Geschw1ndivkeltsanstieg
}1st langsam, der Abfall verhaltnlsmaﬁlg rasche.
-ifr. In einem Querprofil zeigen die Jahreszeitlichen

?chwankuﬂaen fast durchwegs ein #hnliches Bild. In der

gggl sind die Schwankungen in der Gletschermitte grofer.

Alle Anderungen treten an den Rindern verzdgert auf, bis

§ Zu einen Vonat nach Eintreten der Anderung in der Gletscher-

e; Es herrscht in einem Querprofil alsoc nicht die
llelitdt, die mor erwarten kénnte.

Eine auffallende Unstimmigkeit geg enubar den

:gen Punkten deséclben Profiles besteht in Punkt IIT 1.
errécht eine genaue Umkehrunﬁ des Verlaufs der Schwan-
gen gegeniiber den benachbarten Punkten. Da dicser

‘t direkt an der Rinmindung des Langtaufererjochferners
s 188t sich diese Erscheinung vielleicht durch eine

Zichungsweise Stauwirkung des Hauptgletschers

B¥ima und Minima ergab shich aus ihrer Darstellung in

>
Qs
=
ct
o
25

> ~ 26 ) « Die BewegungsverhiZltnisse wupr—
Onat fir Monat in “lﬁ@? Karte dargestellt. Es wurden
Gebicte uTahchA- Bewegungsénderung zusammengefasst,

lend e “eschw;ndigkeit wurde hellrot dargestellt, ab-




nehmendé hellblau. Die rote Farbe zeigt Gebiete in dsenen
Geschwindigkeitsmamdm herrscht, die_blaue zeight Gebiete
- von Minima. Wie bereits erwihnt wurde, entstehen im April
und Mai in den oberen Firngebieten Zonen von Bewsgungsmai-
xima. Diese Zone bewegt sich in Form einer Druckwelle |
gietscherabw‘alrts und zwar bedeutend schneller als die 'Eat-
gdchliche Bewegung des Eises. Thre Geschwindlgkelt betrigt
.‘ zwischen 50 und 70 m pro Tag. Durch den kiirzeren Weg er-
reichen die Druckwellen der kleinen Seitengletscher noch
im Mai den Mittelteil des Hintereisferners. ‘Dadnrch bewegen
sich im Mai und Juni zwel Druckwellen gleichzeitig glet-
ach'rabwarts. Die obere Druckwelle scheint dabei ihre
Kraft erschdpft zu haben, denn sie 16st sich im Juli auf
1 und bild.et nur noch zwei kleine randliche Zonen. Diese

ahme wurde auch die zwar noch scharfe, aber nur mehr

‘e‘ Geschwindigkeitserhohung im Profil V erkliren. Die
1% ré D;'uckweile wandert gletscherabwéifts und erreicht

_ eptenber das unterste Zungenende. Fine kleine Maxima-~
h3lt sich hier auch noch bis Oktober. Im November bil-
i,ﬁ.ch im Mittelteil des Gletschers, zwischen 2800 m

00 m ein Gebiet von Minima. Es teilt sich im Jinner.
nimazone wandert ins Firngebiet, die andere zur

; _:-‘im April besteht nur mehr ein Minimum um den Stand-
| ‘ und ein Minimum am rechten Zungenende.

Die Brklirung fiir den Ablauf dieser Schwankungen
um Teil bereits in ihrer zeitlichen und 6rtlichen_
ung. Das Auftreten der grolten Geschwindigkeiten

—30 -




im Pirngebiet £i11t mit der groften Schneebedsckune im

.Qprii und Mai zusammen. Bs ist also anzunehmen, daB das

Gewicht des Schneeauftrages diese Bewegungssteigerung

' heﬁorruft, Es lberrascht jedoch, daB die im Verhdltnis
zur Gesamtdicke des Gletschers von ca 50 m geringe Schnee~
decke von ca 3 m eine: Geschwindlgkeltsanderung von 20 -~
50 % bewirken kann. Fir den Gletscherkérper, der hler noch
+uﬁ Teil aus Pirn besteht, darf man eine Dichte von 0.8

‘;annehmen. Die Schneedecke hat um diese Jahreszeit hBch-

A

Jﬁ*tens eine Dichte von 0.35.Das Gewichtsverhiltnis von

‘:ischneedecke und Gletscher betrigt demnach ungefihr 1:40 ,

Es muB also eine unverhaltnlsmaglg starke Erhshung der

Lelne Druckwelle lassen sich die Verlagerungen der

: der Max1ma erkldren, die Verdoppelung in der Mitte

‘ Hine annihernd befriedigende Brklidrung fiir die
und zeitliche Verteilung der Minima ergibt sich

Wan das Minimum als eine zweitrangige Folge— °

;hmindigkeitszunahme, ist die nach oben fortschrei-
\kreltung dieses Bewegungszustandes. Das erste

. Ef”VOn Minima im Mittelteil des Gletschers und
°§¥ung eines Teiles dieser Zone gletscherabwirts

=




ikann nur als verzdgerte Folgeerscheinung auf die erst im

4 sSommer und Herbst die Zunge hinunterwandernde Druckwelle

4 erklart werden.

;' Zur Festigung dieser verschiedenen.Annahmen, auf

j";'di@: sich die Erklérungen stutzen, wire es notwendig zum
Verglelch dhnliche Arbeiten heranzuziehen., Leider wurden
bisher nirgends dhnliche Messungen mit der nétigen Unter-

’f teilung des MeBzeltraumes und gleichzeitiger Erfassung

*‘des ganzen Gletschers durchgefiihrt.,
?Q' Einen allgemeinen Vergleich der Ergebnisse ermogu.
lichen die Arbeiten won A, Bliimeke und S. Finsterwalder
\';?1900 -~ 1904 am Hintereisferner G4t 8,9 ung die Meg-
ungen von W, Pillewizer am Mittelbergferner (G itidgty e
ie Messungen von A. Bliimcke und S. Finsterwalder am
ntereisf@rner wurden an 18 MeBpunkbten durchgefiihrt,
ider sind mehr als die Hilfte der Messungen in einem
biet durchgefvhrt worden, das heute schon lange eig-

ei ist. D*e Bestimmung erfolgte durch Rickwirtsschnit-
Mitte Juli und Mitte September jeden Jahres, Die Ge-~
hwindig

keit der zwei Sommermonate wurde der des iibri-
Jahres gegeniibergesetzt und als Sommer- und Winter-
hwindigkeit bezeichnet., Bs ergab sich auf der unteren
€ eine im Sommer héhere Geschwindigkeit, dieser Un-
hied wurde gletscheraufwirts geringer. Tm oberen Teil
1Zunge war Sommer- und Wlnfsrgeschwlndlvk01t gleich,
iéreich der Firnlinie Uberwog die Winterg geschwindig-

Wenn der Vergleich nicht absolut lagegemiR vorge-




ﬁmommen, sondern autl die zurtickgezogene Zunge xeuua¢ert

w1rd, ergeben sich heute die selben zeitlichen Verhilt-

,LI
1

'ﬂplsse wie damals. Die Geschwindigkeiten sind bedeutend

A

-7_§er1ngei, die Schwankung aber viel grofer geworden. Im

?iunteren Zungenbereich fallt das Maximum dep Bewegung in

'&ﬁie beiden Sommermonate., Gletscheraufwarrs, wo das Maxi-

Auuh nit den Messungen von W. PlAleNizer zeigt sich
ine gute Uberevnstlmmung der jahreszeitlichen Schwankurn-

B. Jedoch stellte auch er keine so gfoBan Unterschiede

sich bei der Untersuchung 1952 - 54 am Hintersigferner

'bnn° Das Geschw1ndlgke1*smcx1mum fa1lt im Méﬁbereich

N missen und daher die Werte eine verallgemeinernde
Wendung finden kénnen. Durch Einbau der Ergebnisse

| ® Untersuchung in eine Theorie der Gletscherﬁynamik
Sicherlich neue Erkenntnisse gewonnen werden. Die-
Peit muR jedoch von cinem erfahrenen Physiker vor-

€N werden.




BT & VERTIEKALGE KOMPONENTE DER
GLETSCHRERRBEWREGU NG .

Die erste und meines Wissens einzige Arbeit, die

m besonderen den vertikalen Anteil der Bewegung unter-
auchte, war die MeBreihe wvon A, Baumﬂke und S. Pinster-
'>ﬁé}der am Hintereisferner ( lit, 9 ). Der Begriff " verbi-
| {gﬁle Komponente der Gletscherboweguﬁg " ist deshalb nonh

u weniﬁ in den allgemeinen Gebrauch der Glazi iologie ein-

gangen und bedarf daher vielleicht noch einiger Erliu-

Das F11c8en des Gle.schers erfoligt nicht elnfach
3iner horizontalen oder in der Ebene der Gletscherober-
ache, sondern in einem bestimmten Winkel zup Oberfliche
-1

'Zur Horizontalen., Jedes Jahr bringt groRe Betrdge an

ftrag oder Abschmelzung, Trotsz allgemeinem Gletscher—

1en Tell der Akkumulation und’ der Ablaticn kompen jert,
8% im Pirnfeld den Betreg des Auftrags abtranspor-
pund an der Awnwe anndherrd die Abschmelzung ex CEEng

glden Falle werden durch Fig. 3 und 4 dargestellt,
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Fig. 3: Die vertikale Bewegung im Wihrgebiet,

8= die Neijung der Oberfliche

- B.= die Neigung der Bewegung zur Horizontalen
die Neigung der Bewegung zur Oberfliche
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Die vertikale'Bewegung im Zehrgebiet

die Neigung der Oberfliche

die Neigung der Bewegung zZur Horizontalen
die Neigung der Beweguhg zur Oberfliche : |
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: Demnach muB die Bewegung im Firngebiet viel stei-
ler erfolgen, als die Oberfliche geneigt ist. In den tie~
- feren Lagen des Nahrgebietes, nit dem Gerlngerwerden des
jahrlichen Akkumulatlonsuberschusses, 18t auch das Bin-
‘-sinken unter die Oberflache geringer. Im Bereich der Firn-
linle igt die einzipe 8telle, wo - die Bewegung in der Ebene

der Gletscheroberflache erfolgt. Gletscherabwirts im Zehr-

',55geb1et mB mit dem Zunchmen der Ablation auch das Auf-

ohzeitig nit der Erfassung der horizontalen Geschwin-

keit. Bei Jeder Binmessung der Pegelstangen wurde auch
henwinkel abgelesen. Bs sollten auch hier Jahres-
che Schwankungen festgehalten werden. Leider konnte
O brauchbares Material gewonnen werden, wie aus
ssung der Horizontalgeschwindigkeit. In den Messun-
ten S0 groflle Streuungen auf, daB dieselben unmog-
e taﬁséchliche Bewegung darstellen kdnnen. Meine
g dafiir war das Auftreten einer extrenm groBen

Qn. Der wlchtlgste Grund zu dieser Annahme war,




daB diese Fehler besonders grof wurden, venn der MeBstrahl.

ﬁbereitsvnahe am Standpunkt knapp liber die Eisoberflaéhe

L gtrich. Bine Erklirung hiefiir kénnte sich aus den Unter-

: su hungen von H. Hoinkes ergeben, der in der Luftschicht

-, g

~Zivilgeometer in Innsbruck, und M.®. Maier, einem
giter der Sascatsheven - Untersuchung, ergab, daB
ter dhnlichen MeBverhiltnissen auch &dhnliche Erfah-

gemacht haben.

. Bine neue, erst im Mirz 1957 in der Zeitschrift

6 ) untersucht die Refraktion suf dem grénlin-
Inlandeis. Es treten bei einer MeBreihe an der

Eismitte groBe Anderungen des Refrakbionsfaktors

die groBte am Hintercisferner vorkommende MeR-
f)Aso,erhalten wir eine Differenz von 22 cm.

hte angibt, wird bei der Messung in Eismitte

tionsfaktor dadurch verkleinert, daB sich der



Fehler aus der Refraktion hitte man mit Hilfe

i;i;;r~éenﬁgenden Menge meteorologischer Daten verbessern

’;ﬁgiggnb Diese hitte jedoch auf keinen Fall in ausreichen-

}W.Uﬁter Verzicht auf eine Untersuchung Jahreszei -
_f schwankungen_kohnten dennoch die Tir diese Arbeit

| en Wbéte_gewonnen Werden. Aus ausgewdhlten Mes-

it méglichst groBem Zeitabstand, abep méglichst

fin der Zwischenzeit an MeBpegel erfolgten Anderun-

gab sich doch eine gute Afbeitsgrundiage fiir eine
ts tersuchung,

i

Die Differenz der H8hen h ayg den bei-
ist A, Zu Ah werden die Korrekturen aus
he ung aus den Verénderungen am Mep-

- €rhElt geop Vertikalen Weg, Aus den

= 38 -



1 ,Tabellen der Horizontalbewegung entnimmt man den horizon-
; talen Wleg des gleichen MeBzeitraumes. Vertikaler Weg

»dnrch horizontalen Weg gibt den Tangens des Neigungswin-.

T:fkels der Bewegungsrichtung. Es ist dies der Neigungswinkel
“‘ﬁdar Bewegung zur Horizontalen.
: Wie erwartet zeigt die Bewegung im Firngebiet

~'2:starkere Neigung. Gletscherabwirts vewlauft die

t werden., Im Punkt IT 1 erfolgt die Bewegung am

‘eich lauft die Mittelmorine zwischen Hintereisfer-
Langtaufererjochferner seitlich aus. Das Eis wird

ehr stark am seitlichen Hang emporgeschoben. Auch

in Aﬁfstauen und Aufschieben auf die davor befind-
nur mehr 1angsam bewegten Eismassen. Diese Nei-

' Bewegung sind in der Karte 27 uingetragen.

. Die Werte, die den tatsichlichen EinfluB der
auf den Haushalt des Gletschers kennzeichnen,
iQLfFBiSﬁngen der Pewegung im Bezug auf die Glet-
‘,Qchef Diese Werte sind auf der Tabelle zur
des Jahreshaushaltes ersichtlich (Tabelle

e Wyrden in die Karte 28 eingetragen. Im Be-

ofils V, wo auch fiir® das zweite Untersu-
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chungsjahr 1953 - 54 in die Firnlinie anzusetzen ist, vere
l8uft die Bewegung in der Ebene der Gletscheroberfliche,
Gletscheraufwirts, im Firngebiet auéh nach beiden Seiten
hin, nimmt die Neigung des Einsinkens zu. Gletschersbwirts
wird das Heraussteigen der Bewegung immer grofer, seinen
hchsten Wert erreicht es am linkén Gletscherrand.

Zur Bestimmung des Gletscherhaushaltes wurden fir
beide Beobachtungsjahre ( 1952 - 53 und 1953 - 54 ) , da
die_Horizontalg@schwindigkeit praktisch gleich geblicben
ist, auch gleiche vertikale Bewegung angenommen. Hine
Berechtipgung dazu ergibt sich aus der Patsache, daB im
Mittelteil des Gletschers, wo sich der Gletscherriickgang
nicht so stark bemerkbar macht wie an der Zunge, die Bee
wegung heute in der selben Neigung erfolgt, wie bei den
llessungen von A. Bliimcke und 8. Finsterwalder.

Durch das, in gewissem Sinne gesetzrilBige, Ver-
-! halten der Bewegungsneigung zur Gletscheroberfliche er-—
T;gab Sich aus den gewonnenen Werten eine neue loglich~-
ﬁ?keit den Gletscherhaushalt mit groBer Genauigkeit zu
qberechnen. Die Begriindung und die Anwendung dieser Me-

ﬁ%hode folgen im Kapitel der Haushaltsberechnung.

AT e
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DER VERSUCH EINER MESEUNG DER
PAGLICHRTN SCHWANEKUNGEN DER
GIL.ETSCHERBEWEGUNG .

Schon seit langem versucht man, auch die tiglichen
Schwankungen der Gletscherbewegung zu messen. Fast ‘alle

diese Messungen wurden mit einer Gletscheruhr durchge-

fihrt und blieben, bedingt durch die lMelmethode, auf das
unmittelbare Zungenende beschrinkt. Das HErgebnis waren

einwandfreie tageszeitliche Schwankungen. Leider muB man

die Moglichkeit, mit dieser Methode brauchbare Ergebnisse

zn erzielen, bezweifeln. Die Ubertragung der Bewegung auf

die Gletscheruhr folgt mechanisch mit Hilfe eines Drahtes,

| der im Bis befestigt wurde. Dieser Drah+ wird mit eine

Gewicht gespannt gehalten. Dadurch wird auf die Befestigung

:
|

des Drahtes im Fis ein starker Zug susgelibt, der auf je-

den Fall eine Druckschmelze verursacht Da diese Druck-

gschmelze sl cher von der tageszeitlichen Temperaturdnde-

g beeinfluit wird,kann somit eine tageszeitliche

aghwankung.angezeigt werden, wihrend die Bewegung sich
@ Wirklichizeit gar nicht verdndert. il

Wehrend des Gletscherkurses im September 1953

‘Gepatschhaus unternahm G. Lindig eine Messung dﬂ?

ﬂ@tSChQIoewe”wwv in kiirzesten Zeitspannen. Knapp unter

BEToRen Bruch des Gepatschferners und an dem dem

o

dpunkt P*P‘“wh>“? genden Ufer des Gletschers brach—

ot

b Marken an, die bei Nacht beleuchtet wurden. Die

AT RS




stiindliche Beobachtung des Winkels zwischen der festen und
agrtbewegteg Marke ergab eine gleichmdBige Kurve fast ohne
schwgnkungen oder Bewegungssprﬁnge. Die Geséhwindigkeit be-
' trug 24 cm pro Tag. |

Angeregt durch den schonen Erfolg dieser Unter-
. ﬁng, fiihrten R. Rudolph und der Verfasser auch am Hin-

erner eine solche Messung durch. Es wurde in zwei
48 Stunden, beobachtet. Das Ergebnis war Jjedoch vollkommen

.ﬁ ﬁ zeigte sich ein unregelméﬁiger, sprunghafter Bewe-
.kwl ang, der sogar riicklaufige Bewegungen aufwies.

4 Die MeBanordnung war dieselbe wie die von G.Lin-
‘D“s Stativ war niedrig aufgestellt, um ein Nachgeben

ét klein zu halten. Die Marken waren beleuchtet

einer Flucht aufgestellt, daB das Fernrohr nur gekippt
mnssbe und die nétige seitliche Drehung mit dem

b erreicht werden konnte. Die Messung wurde bei
durchgefﬁhrto |

fgen Uhterbrechungen alle zwei Stunden. Als

|  €Twies sich der hiaufige Beobachterwechsel. Die
I 0 Fehler sus Einstellung und Ablesung sind ver-
8rol, bleiben aber im allgemeinen fiir jeden




o e

Die zweite Messreihe wurde vom Verfasser allein
durchgefihrt. Sie wurde aus dem oben erwﬁhnten Grund gleich-
maBiger und genauer. Diese Messreihe erstreclkte sich vonm
3:8:1954, 16 Thr bis 5.3, 1954, 16 Uhr. Bs wurde, mit Aug-
nahme von zwei Messungen der ersten Nach® und allen Messun-

gen der zweiten verregneten Nacht, alle zZwei Stunden beo-
bachtet, Die Ergebnisse beider Messreihen sind in den Dia-
- grammen 107 und 108 dargestellt.,

X Die allgemcine Annahme einesg Plastischen Gletscher-
ff“jlieﬁens 18T in keiner Weise mit dieser unregelmiRigen
??Gletscherbewegung in Einkléng zZu bringen., Da einige weite~
i@ Messungen dhnliche Verhdltnisse zZelgen, ist nicht anzu-
'j;ehﬁen, daB dieses Ergebnis die Folge einer Reihe von Feh-
. DAL hat in selhen Jahr an der selben Srel.
;ié»eine Messreihe mit gzwei Theodoliten gleichzeitig durch—
EUhrt, Diese und seine Messreihe am Gurglerferner (1955
1 ingen dieselben Resultate. Beim Gletscherkurs 1955 in
: BUrgl berichtete auch A. Bauer von gleichen Ergebnis~_
@;fsolcher Messungen am Gorner-Gletscher ung in Grén-
ng Besonders die Messungen aus.Gronland sind durch
08e Turbulens im FlieBen gekennzeichne:. Die Bewegung
Tt auf dger stark Zerrissenen, schnellen Zunge des
T de T1,° Eque ( Westgrﬁnland‘) innerhald weniger
Dehrere letep hach verschiedenen Richtungen,

Aus den Beobachtungen am Hintereisferner und Ge.
Mer kann nan eine Mdglichkeit Tir eine vorliufige

5 ableiten, Danach wiirde die Bewegung anp der Obepr~

AT ey
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fldche im wesentlichen in einzelnen Rucken erfolgen. Die
sufgeladenen Bewegungsspannungen wirden sich in einer
ruckartigen Bewegung entladen. Am fast finfmal so schnellen
Gepatschferner wiirde dags Aufladen und die Entspannung da-
her viel schneller erfolgen. Durch die grofere Hiufigkeit
der Bewegungssprﬁnge wiirden sich Unregelriligkeiten aus—
gleichen. Fiir diese sprunghafte Bewegung spricht eine am

Hintereisferner gemachte Erfahrung. An kalten Tagen ist

B cine Bewegung hérbar, sie liuft mit deutlichem Knistern

'ider Feinbinderung entlang.

; Die Ergebnlsse der beiden Messreihen an Hintereig-
1 fbrner wurden G. Lindig zur Verfligung gestellt. A .Bauer
'lnnd G. Lindig wollen gemeinsam alle Messungen dieser Art

pveroffentlichen. Die Arbeit soll noch im Friihjahr 1957

erscheinen.




EINE MESSUNG DER BEWEGUNG 4y
UNTERGRUND DES GRLEREIESEG MR o

Fir alle Fragen der Gletgcherdynimik und auch gur
Bestimmung der Gletschererosion wire es eine grundlegende
Notwendigkeit, anndhernd die FljeBgeschw.ndigkelt des
Sises im Innern des Gletschers und an seinem Grund zy
kennen. Die Unm0011chkeit dariber ausreichende und ge-
naue Angabe N zu bekommen, erklirt die sich widersprechen-
den Theorien iiber die Bewegung des Bises in der Tiefe,

k Die verschiedenen Ansichten, einerseits die Annahme einer
; mit der Tiefe abnehmenden Flieﬁgeschwindigkeit, anderer-
{?seits einer zunchmenden Geschw1nd1gkel forderten die
gﬁbrsuche zZur Losung dieses Problems.

Die Strﬁmungstheorie, die S. Finsterwalder be~
griindete und die von Lagally ausgebaut wirde, rechnet
Grund der in anderen Medien giltigen Gesetze mit

er Abnahme der Geschwindigkeit nach der Tiefe. Die

heorie mun Jedoch fiir die GréBenordnung dieses Abneh-

32 und die Geschwinalgkelt am Untergrund eine veridnder-—

%9 Amnahme setzen. Verschiedene Beobachtungen, beson~

s‘am Hintercisferner, wurden nach reiflicher Uberle-

S Beweig dieser Theorie angesprochen. Am Hinter-

8rnep hatten 8ich alte in den Bohrldchern steckende

8N Taufe der Zeit in die Richtung des FlieSens

B Obwohl an ein VorbeiflieBen des Hises an den

»}Stanﬂen in Erwigung zog, konnte das nur eine hihere




Geschwindigkeit an der Oberfléche als ia der Tiefe bedeu~
ten.
Die Untersuchungen Von R. Streiff-Becker am Cla-
ridenfirn ( 1it.63 ) brachten entgegengaﬁetzte'Ergebnisseo
Oberhalb eines Profils in dem die Oberflﬁchengeschwindig—
kKeit gemessen war, wurde dep Jahresiiberzchuf dep Akkumt—
lation bestimmt, Annghernd dieselbe Menze muB im Jahr
-auch durch den Querschnitt im begrenzenien Profil flieBen,
Die DurchfluBmenge ergab sich als so groR, das bel Annahme
der grolten noch wahrscheinlichen Tiefe im Innern deg
vf'Gletschers eine weit hdhere Geschwindigzeit herrschen

muB als an der Oberfliche. Trotzdenm erscheint mir diese
iﬁfTheorie-einer im Nshrgebiet mit dop TPiefe zunehmenden
Geschwindigkeit als unwahrscheinlich, Besonders in einenm
Teiten Firnfeld missten die oberen Firaschichten auf
H%ﬁen tieferen mindestens gleich schnell mitschwimmen,
: In den Jahren 1948 - 50 gelangen M.P.Perutz an
gEtraufion (114,47 ) Messungen, die 3. Streiff-Bscker |
uéranlassten, Seine Theorie zu revidiersn ( 1lit. 64 e
:telfﬁr die Geschwindigkeit in de& Tiefe wurden mit

Digender MeBanordnung gewonnen: In ein Bohriloch wurde

Rohr vergenkt und die Neigung in gewissen Zeitabstin-
it einem in das Rohr versenkten Klinometer gemessen.
vMessungen ergsben eindeutig eine Abnahme der Ge-
iékeit nach der Tiefe. Die gleichen Ergebnisse

€ eing Messung mit derselben.ﬁnovdnungs die R.P,

Mlalaspina Gletscher ( 1it. 62 ) durchge-

N
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flihrt hat.

Der Bau von Stollen durch die Eiskalotte am Jung-
“fraujoch im Jahre 1950 ergab neue Gescih spunkte. Wihrend
sich im Stollen im Z Mutt-Gletscher ( 1:t.30 ) und im
Mit.Collon- Gletscher ( lifﬁ 29 ) im temperierten Eis die

tiblichen an der Oberfliche groferen Geschwindigkeiten er—

aben, zeigten sich dort im kalten Bis oder Firn der Eis-
&

kappe andere Verhdltnisse ( 1it. 31 ) « In der Mitte der
Kalotte, an der Scheide zwischen den zwei AbfluBrichtun-—
gen, ergab sich in der Tiefe eine groflere Geschwindigkeit.
Gegen den Rand der Kappe mit zunehmender Neigung der Eis-
ihdecke dndert sich wieder die Bewegungsvérﬁeilung und die
{30berfléchengeschwindigkeit‘ist am grolten. Eine besondere
SErwahnung verdienen die Untersuchungen am Mt. Collon- Glet~
Beher ( oder Bas Glacier 4° Arolla ) . Es wurden hier un-
v;'hélb einer Gefill’ stufe und entlang dem Gletscherbach
BEOllcn vorgetrieben und diese in jeder rur méglichen
88NTUT Messungen ausgeniitzt.

Diese Untersuchungsn haben noch keine eindeuti-
I8Ung des Problems gebracht. Umsomehr muBte es aus-

o
1

sich am Hintereisferrer eine M6glich-

c..“

BEEED, mit cinem Theodolit die Geschwindigkeit am
BEETUNG des Gletschers zu messen.
fitwa 1 km oberhalb des Zungenendes, unmittelbar

% B, hat ein Bach, der von der Vorderen Hinter-

2e herun%erkmmmtg einen Tunnel unter den Gletscher
Bs Da dieses inverse Gletschertor sehr steil ist,

i
~J
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te man erst im Spdtherbst 1954 nach den Eintrocknen oder
Einfrieren dep Bédche in den Tunnel einsteigen. Die Marke
Wurde 50 tief alg moglich, daB sie von auBlen gerade noch
sichtbar war, angebracht. Die Berechnung efgab eine His-
dicke von 45 m ung 54 m Horizontalentfernung-vom Glet-
scherrand. Genau Uber der Marke am Untergrund wurde
auch auf der Oberfliche ein Holzstabyeingebohrt. Das
Ziel im Inneren des Tunnels wap eine 1 m lange Holzatan~
57 ge, die ¥2 n iiber der Grundmorine in die Seitenwand des
Stoliens eingebohrt war. Sie wurde im Bohrloch festge-
3i keilt und war auch noch nach einigen Tagen anverrickbar
iimmit dem Eis verbunden. An diesen Stab war eine kleine,
??mit einer Batterie géspeiste Lampe angebracht, die ein
'beinwandfreies sicheres Ziel bot., |
g Da der Tunnel senkrecht zup Flieﬁrichtung ver-
iﬁuft und daher auch der MeBstranl zur FlieﬁriChtung
fast genay senkrecht steht, geniigte es, die Bewegung
"der Winkeldnderung zu bestimmen. Tn einem Zeitab-
3tand von 74 Stunden wurden die beiden Marken an der
rfliche und im Tunnel und 2 Fernziele in 3 gSitgen
fi;dem ¥1ld T 2 eingemessen. Leider konnte infolge
3@? Wettérumsturzes die lessung nicht mehr wiederholt
5593; Das Brgebnig wap eine Oberfléchengeschwindig-
'Vbn T4 em bro Tag und eine Sohlengeschwindigkeit
ﬁf°0 el pro Tag,

b Leider 14gsg sich die Brauchbarkeit dieser Werte

e

anch die Felgstufen von lockerem Gersil bedeckt sind, komn-




B

in Begug auf allgemeine Vergleiche anzweif'eln., Die MeR-
stelle liegt ip seitlich auskeilenden Ende des Langtau-

fererjochferners. Es treten in diesem Bereich starke Un-

ragelmiBigkeiten in der Bewegung auf, und das Rig ist

stark von Spalten und Scherflichen durchzogen. Auch Ing.
Lindig hat in diesem Bereich eine Messung in einem inver
sen Gletschertor durchgefiihrt. Seine Messtelle lag ungefihr
80 m gletscherabwérts von der oben angegebenen., In diesen
noch stirker gestirten Gletscherteil erhielt er eine am
‘Untergrund eindeutig héhere Geschwindigkeit als an der
Oberfliche.

: Man muB also nach einer MeBstelie suchen, die in
L einem Gebiet mit homogenen Bewegungsverhéltnissen liegt
;und €rst eine Reihe von Vergleichsmessungen machen eine
Wntersuchung wertvoll,

=

Die Bed@utung der hier angesebenen Messung liegt

880 in erster Linie darin, als Beispiel einer MeBanord-
mung 7 dienen, die auch an anderen Gletschern brauchbare

Lgebni sae liefern kann,

'@ .




Durch die Seismischen Messungen von C.Fortsch ungd
H. Vidal im Sommer 1954 (el e o ) ist fir den gansen

Gletscherbereich unter 3000 n die Eisdizke verhidltnig.

méBig genay bestimmg worden .
Nach der Formel von Lagally ist die FlieB8geschwin.

igkeit durch die Eisdicke, die Neigung ung die Elagtizg..
tét des Eises zy bestimmen. Man kann, wenn die FlieBge~

 ﬁ schwindigkeit des Biseg bekannt: ist, dis Tiefe ~z nach
| ;;ifolgander Formel berechnen: Z = 8.4 3%%;7 » Die Multi-
i*plikationskonsﬁanta und der Elastizitétakoeffibienﬁ des
f}Eises 8ind in der Zahl 8.4 “usammengefsit, u, ist die
:fdahresgeschwindigkeit in Metern, Bincx ist die Neigung
?@er Oberfliche.
K Der Vergleich zwischen den gemeésenen,&nﬁ den ge-
§EChneten Werten ergiﬁ% keine ﬁbereinﬁtimmunga

i}‘ ' Rechnung Messung Rechnung: Messung
Profil I 25,3 g 55 m 0.46

i

II 60.2nm 125 m Q.48
IIY 123,9 n 248 m 0.50
IV 131.9 m 250 m 0.57

YV 153.2 n 204 m 0.78
VI 183.8 m M m T.66

VIT 72,9 n
VITY 92.2 m




ven Wir diese Werve in ein Disgaraiin

lbragien (Diagiamm

109 ) und durch Planimetrieren das mittlere Verhiltnis be-

stimmen

S ot

s 80 zeigt sich, daB die Rechnung im Firnfeld 1.52
der gemessenen Tiefe e ergibt, an der Zunge mur 0.53 und im

nA
n!

tel des Gesamtbereiches 0.78 « Die grifte Eisdicke

£811t nicht mit der groften FlieBgeschwindi

‘»o

gkeit zusam-

men. Die groften Geschwindigkeiten treten im Profids Vil

auf, die gréBte Tiefe aber im Bercich der Einmlindung

des Langtaufererj ochferners, also etwa 2.5 kn gletscherab-

wart Se

% Auch dieser Umstand deutet darauf hin, daB sich

der Gletscher in seinenm gesamten Aufbau nicht mehr inm

G-T eichgewicht befindet. Da die Flie 2Bgeschwindigkeit wohl

S8icher nicht allein durch Nelgung und Fisdicke, sondern

B auch durch den Eisnachschub von oben beshimmt wird, darf
i 9

man annehmen, daf hier die Zunge in ihrer GréBe nicht mehr

iden Haushaltszustand en tspricht. Ein groBer Teil der Zun-

BNBe ist daher nur mehr ein Uberrest eines friheren Hoch-

8tandes der zu langsam abschnil

s B0 e
Aus dem Gesagten geht hervor, daB eine Ubersin-

ey

tlmmuﬂp von Rechnungswerten nach den Formeln von Lagally

o o 173 4 . - ey nle e o a1 23 Ty vt i e st
t gemem5unen Werten wohl nur an einem anndhernd statio-

€n Gletscher auftreten wird.
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in den Schnee zu graben um auch zu den tieferen schichten

Zu gelangen. Fur die fIbo*ien im zweiten

&atersuchungsjahr

wurde wvon der

TTWAG ( Tiroler Wasserkraftwerke A.G. ) ein

Schneedichtemesser zur Verfligung gestellt, "Dieser bestand

2us verschraubbaren Alluminiumrohren, die in den Schnee

- gebohrt wurden und mit dem darin st eckenden Bohrkern ge—

wogen wurden. Bei dieser leicht zu handh senden Methode
sind allerdings Fehler unvermeidbar, da heim tiefen Rin-
bohren in den Schnes stcherlich Quetschungen oder seitli-

ches Auswelchen des Schnees hervorgerufen wird, Pir die

AL

vorliegende Arbeit ist an zwei Zeitpunkten die Schnee-

dichte von besonderer aedeuuungo Binmal im Mai, zur Zeit

des G“SCQWlHQl@kelfsmaximumS im Firngebiet wo augenschein-

lich das Gewicht der Schneedecke die Geschwing ligkeitssteiw
o

o e M ATV AT e e o 5SS .‘,-....., 2 v Ol . P o 3 ¥ =
Berung hervorruft und ein zweit smal im September und Ok
tober

am Bnde des Haushaltsjahres

ZUE
ol \I ?\l 2 .

o

estimmung der
L3 £ £ = . o~ Y b ™ -~
Uie im folgenden angegebenen Werte stellen
> (k| L ? e 4 . - - | b S S R W . S -
tllche Dichte der aus dem betreffenden

len Schneedeck dar.
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VII 3 - 0.34, VIIT 3 - 0.34% ; 27.1V.1953: \

VII 5 - 0.48 : 30.X. 953 : 3100 m Hihe unter |
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r Mai eine durchschnid Ctliche Schneedichte i

‘4

TUr das Ende des Hauch ltsjahres eine ]
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Haushaltsjahre die hichste gemessene Schueelage und der
Jahresendstand aus Akkumulation und, Ablation angegeben.
Einige Werte des Sommers 1953 in den beiden untersten
Profilen T und IT unterliegen einer kleinen Unsicherheit
durch gelegentliches Aufschmelzen einzelner Pégel. Die
Daten wurden durch Vergleich mit den Nachbarpegeln erginzt.
Im zweiten Arbeitsjahr wurden die beiden obersten Firnfeld-
profile VIT und VIII nicht beobachtet. Um fiir die Haus-
‘haltsuntersuchung Werte zu haben, wurden die Auftragsmengen

aus dem darunterliegenden Profil VI extrapoliert. Da hier

' im Durchschnitt der Akkumulationsiiberschuf um 1 m grifer

war, wurde auch fiir die beiden oberen Profile ein Meter
Firniiberschul mehr angenommen als im Vorjahr.,
b Der Vergleich der beiden Jahre ergibt fiir den
P linter 1953- 54 an der Zunge eine etwas geringere Schnee-
1}1age, im oberen Teil des Gletschers ist sie annihernd
?;gleich. Beim Vergleich des Jahresendstandes ergibt sich
?ﬂedoch ein bedeutend anderes Bild. Dies geht deutlich
5E:;’Eus Diagramm 110 hervor, das die Kurven aus Ablationg-
;@nge und Seehthe darstellt. Vom Zungenende bis 2700 m
%%t die Ablation in beiden Jahren fast gleich, im zwei-
f%? Jahr nur um geringes kleiner. Erst in dem iiber 2700 m
3%8enden Bereichen macht sich der Unterschied zwischen
‘;ibeiden Jahren stark bemerkbar. Die Firnlinie liegt
)5 100 - 150 m tiefer und der FirnmiiberschuB ist be-
?Q§nd gréBer als im Vorjahr. Auch in den beiden Karten

8Y

§4 50 kommt dies deutlich zur Geltung. Sie zeigen
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Linien gleichen Firniiberschusses ung gleicher Ablation,

ten die absoluten}Mengen der Akkumulation und Ablation be-
stimnt, zeigt sich der Uhterschied Zwischen deh beiden
Jahren, obwohl die Werte durch den schon mehrmals erwihn-
ten Umstand der unverhéltnisméﬁig groBen Zunge verschoben
sind. Man erhédlt, reduziert auf die Dichte wvon Wasser 1.0
und‘extrapoliert auf die gesamte Gletscherfliche fiir 1952 -
1935 folgende Werte : Auftrag + 1.86 yi11, g3 » Abschmel-.
2ung - 10,20 Mill, m’ , Gesamtverlust — 8.84 Will, md |,
Fir 1953 - S4 3 Auftrag : + 3,53 i1, pd » Abschmelzung
- 8.49 Mill, p

W

» Gesamtverlust - 4.96 Mill. md .
Das zweite Jahr zelgt also trotz vollkonmen verdndertem
Ernéhrungszustand noch einen groBSen Verlust in der Massene
bilangz. |

Durch eine neye Methode mufl alse versucht werden,
disse Zahlen in ihrer wahren Bedeutung fiir den Gletscher-

& haushalt auszuwerten.,




DER HAUSHALT DES HINT?RRET g
FERNERS 1y DEN JAHREN 1952/1953
UND 1953/1954.,

Tungszustand desg Gletschers in einer klaren Form zahlen-
mé&ig’auszudrﬁcken° Es ist besonders H.W:son Ahlmann zy
danken, daR die Bedeutung einer Haushaltsberechnung filir
die glaziologische Forschung erkannt wurde,Rp selbst hat
nicht nur in verschiedenen Vortrigen Uhtersuchungen dig=
ser_Art gefcrdért, sondern bei seinen Forschungen die |
Haushaltsbegtimmunv zZum folgerichtigen fndziel dep Arbeit
E gemacht. Seine Expeditionen zZum " 14, Juli- Gletscher "
in Westspitzbergen und zum Hofs-J8kull am Vatna-Jékull
f; in Island waren darauf ausgerichtet, mit einer Reihe an-
fﬁ derer meteorologischer und. Blaziologischer Daten, wor
iiallem die Unterlagen fiir elne Haushaltsberechnung Zu gew-

iWinnen und entsprechend auszuwerten. Die Ergebnisse die-

H.Weson Ahlmann bestimmt méglichst genan fir
‘én ganzen Gletscher Sowohl Menge wie Dichte des Jahreg.
Schusses an Akkumulation und die Ablation., Subtra-
BTt man den Rauminhalt derp Ablation vom Rauminhalt

ter Akkumul&tiORg beide sind auf die Dichte vom Wassep 1L50)

e




bezogen, so ergibt sich die Jdahresbilanz. Da diese Unterp-
suchungen in die Zeit eines besonders starken Gletscher-
rickganges fielen, ergab die Bilanz bei beiden Gletschern
ein " erschreckend * grofies Defizit. Diese Methode beriick~
sichtigt jedoch nicht, daB eine Verdnderung im Ernghrungs-—
Zustind eines Gletschers je nach der GréBe desselben erst
nach einer kiirgeren oder lingeren Zeitspanne sich liber den
ganzen Gletséher‘bemerkbar macht. Ist zum Beispid bei
einem langen Gletscherrﬁckgang die Zunge diesem Riickgang
erst verzdigert gefolgt, so ist das Ablationsgebiet zu

grofl und bewirkt im Vergleich zum Auftrag zu groBfen Mag-
senverlust. .Die auf diesgenm Wege gewonnenen Ergebnisse
bringen also wohl die absoluten Zahlen der Volumsbilanz,
kbnnen aber eingetretene Verédnderungen am Glstscherhaus-
fk halt nicht in vollem MaBe anzgigen, Sie charakterisieren
'f,den Zustand des Gletschers nur dann, werm er seit einer
Z:Reihe o Jahren sich zurtickzog, stationidr blieb oder
KF’V&rstieB.

E BEine Haushaltsberechnung mull dahér die verzdger- |
e Auswirkung in den unteren Teilen des Gletschers aus—

?s@halten und die Erndhrungslage des Flrngebletes geson-

_:}ert betrachten. Das heiBt, sie muB das Verhiltnis des

?ﬁhresuberschusses der Akkumulation zum Jéhrlichen AbfluB
In der Vero?fnntllchung " Eishaushalt von Glet- ,f“

Qhern und Niederschlige in den Gletschergebieten v

5‘?1t 25 ) erliutert R. Fingterwalder eine Methode

G



Zur hestimmung des Akkumulationsuberscnusses, die in um-

gekehrter Arbeitsweise auch zur Bestimmung des Eishaug-

Tungen. Sie wurde besonders auf'Expeditionen, 1928 in
Pamir und 1934 am Nanga Parbat dureh R. Finsterwalder
und 1938 dureh W. Pillewizer in Spitzbergen mit Erfolg
angewendet. Durch Messungen im Firngebiet bestimmt man
anndhernd denAkkumulationsﬁberschuB° Aus Geschwindig~
keitsméssungen in einem Profil nshe der Firnlinie wird
nach Lagally die Bisdicke und der Durchfluf errechnet,
Fine leider groSe Unsicherheit ergibt sich aus der Un-
genauigkeit der auf diese Weise berechneten Durchfluﬁ-
menge. Das Verhiltnis des Auftrags zur DurchfluBmenge
5  zeRt den Zustand der Erndhrung an, |
Auf Grund der groBen Zahl verschiedener Messun-
ﬁfgen ergab sich'am Hintereisferner eine vollkommen neue
‘ﬁ lidglichkeit einer Bestimmung des Gletscherhaushaltes.
3?Diese Methode beniitzt dazy die vertikale Komponente der
?,‘Gletgcherbewegung° Sie grindet sich auf 2 grundsidtzliche
w?eststellungen:
é,a gl edinem stationire nESGEe st =
iggc ffer die Oberflache von Jaher

A AN T konstant bleibt s muB gy
5*} A'bschrnelznng Von der verti-

I - In Nihrgebiet muB al 80 inm

~ 58 -

haltes dienen kann. Sie erfiilit die oben gestellten Forde-

?%h'r T Erhaltung der Auft rag oder

fall é R Bewegun & ausgeglichenwerp-
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R e = e
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3 Der folgende 53tz behdlt gseine Gdltigkeit, auéh
ﬂﬁenn Auftrag und Abschmelzung, der allgemeine Erndhrungs-
f}ustand des Glebtschers und das GréBenverhiltnis von Nihr-

Bebiet ung Zehrgebiet vollkommen auBer Acht gelassen wer-

Weenn.man §4.a Schmelgzuyn € an
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Bl Vet i 5 8t 133 3¢ + S0 muB g1ie
Bs8sd8dnderyn & im N&hrqrp ghie bii gt

»

B€Zozen auf die Dichte des Wassers 1.0 ) g u p c h

#

= i b3 lehe Ein Sinken E8leicech




EIrtoNE ST e i e ¢ Volumsinderuyn g

( Dichte 1.0 ) durch 4 a S Aufsteigen qer

Bewegun €slinien im Zeh rgebiet,.
Dia hier entispriiicht die .5 e Menge auch
denm jadhrlichen Durehf1uB ( Dichte 1.0 )
durch das GQuer Profil der Firn-
T nl el

Die Gewinnung der notwendigen Werte fir die Haus—
haltsbestimmung ist aus Tabelle 56 ersichtlich. Die BEnd-
Ii' werte der Tabelle 54 wurden extrepoliert ungd ergaben die
vertikale Bewegung fiir ein Jahr. Durch Reduzieren dieses
B llertes auf die geneigte Oberfliche erhalten wir die durch
-ifdie vertikale Bewegung hervorgerufene Hohenénderung ( Kar-
3fte'31 ) o« Positives Vorzeichen bedeutet Aufsteigen der
f{Bewegung aus der Oberfliche, negatives bedeutet Einsinken.

.LAddiert man den Jahreswert aus Akkumulation ( + ) oder
ﬁ@blation ( -~ ) eines Punktes zum Bewegungswert, so erhilt
iﬁmn die Bilanz des betreffenden Punktes. Das ist die Ho-
Kéenénderung der Jahresoberfliche, résultierend aus Bewe- i
f}ng und. Auftrag oder Abschmelzung. Ist also der Bilanz—

Eért negativ, so hat sich die Oberfliche gesenkt und der

: -ungszustand ist daher negdativ. Positive Bilang bef

i6et Hebung der Oberfliche und positiven Erndhrungszustand.

55589 Werte sind in den Karten 32 und 33 dargestellt. ;J
| Avch hier konnten durch Planimetrieren in den i
*iteﬁ die verschiedenen Volumen berechnet werden. Die

BYe wurden suf die Gesamtfliche des Gletschers extra-
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poliert und auf die Dichte des Wassers 1.0 bezogen.

Besonders die Berechnung der Volumséinderung durch

die vertikale Bewegung brachte gute Resultate. Es ergab

sich ein Einsinken im Firngebiet von - 2,18 Mill. m3 Wag=—
ser,; das heiBt diese Menge wurde auch gletscherabwirts
abtransportiert. An der Zunge stiegen durch die-vertikale
Bewegung Eismengen mit denm Wasserwert von + 2,11 Mill. m5
auf. Bs ergibt sich die unerwartet geringe Differenz wvon
'~ 0.07 Mill. m? . Diess Differenz wiirde, wenn die Persch-
nung fehlerfrei wire, den Eisverlust durch die Druck-
schmelze und die Erdwirme am Untergruﬁd darétellen. Das
wire fiir den Durchschnitt der Gesamtfléche des Gletschers
ein Verlust von 0.75 cm Wasser. Wemn auch in letzter
Zeit der Petrag der Abschmelzung am Untergrund allgemein
als sehr klein angenommen wird, ist dieser errechnete
f; Wert doch zu gering. Wenn auch die vertikale Bewegung
'g,genau gemessén wurde, ergeben sich doch eine Reihe wvon
; Fehlerquellen aus der Bestimmung der Oberflichenneisung
Qides Gletschers mit Hilfe der Karte, durch das Einzeich-
iinen in die Karte und durch zuwenig genaues Planimetrie-
:ben. s lisst sich trotzden aus dem Wert feststellen,
fdﬂB trotz der enthaltenen Fehler, die oben gemachten
;ﬁngaben berechtigt sind. Es ist noch besonders darauf
; veisen, daf die errechneten 2.18 Mill. m3 Wasser,
%ie in Firngebiet einsinken, auch dem DurchfluB durch
E:S Profil der Firnlinie entsprechen.

Aus den in den Karten 32 und 33 eingetragenen

=gl




Ortlichen Bilanzbestimmungen, lésst sich fiir Ndhrgebiet
und Zehrgebiet eine getrennte Haushaltsberechnung durch-
Tuhren. Fir das Haushaltsjshr 1952 - 53 ergibt sich auch
fUr das Firngebiet ein Verlust vop — - 3.28 Mill. 3 Pirn,
das'sind - 1.54 Mill, m Wasser. Die Zunge verlor - 8,01
| Mill. m Els oder 7.21 Mill. m> Wasser. Das ist fiir den
gesamten Gletscher ein Verlust von - 8.85 mili. 5 Wa g
ser, oder als Héhendnderung ausgedrickt, ein durchschnitt-
licher Hohenverlust ven - 95 cm. Das Haushaltsjahr 1953
1954 hat jedoch im Firngebiet eine positive Bilanz mit
einem Firniiberschu8 von + 1.50 Mill. m? eder + 0.75 Mill,
m3 Wasser. Im Némrgebiet sind in diesem Jahr ~ 6.92 Mi1l.
m3 Eis, das sind - 6.22 Mill. m3 Wasser verloren gegangen.
Das ist flir den ganzen Gletscher ein Verlust von - 547
Mill. m3 Wasser oder ein durchschnittlicher Hohenverlust
von ~ 59 em. Auch hier wird,menn man die Gesamtbilunz
des Gletschers betrachtet, der Wert durch die zu lange
Zunge und die entsprechend erlahmende Bewegung ver- !
félscht. |
| Eine ungefihre Kontrolle der errechneten Werte
ergibt sich daraus, daB die Eismasse durch die Bewegung
nur verlagert und nicht verindert wird. Die Gesamtsumme
aus Akkumulation und Ablation 801l daher mit der Summe
der Bilanzberechnung lUibereinstimmen. Allerdings ist auch
hier die unbekannte GréBe der Abschmelzung am Unter-
grund des Gletschers enthalten. Trotzdem ergibt sich fiir

das Jahr 1952 - 53 eine erstaunliche Uber ereinstimmung.

- 652 =



Die
m3 s die Bilanzberechnung - 8.85 Mill, m5

e Die Fehler
durch die ungenaue Bestimmung der Oberfléchenneigung

und durch das Interpolieren beim Eineragén in die Karte,
lassen fiir das Jahr

Zu. Aus Akkumulation und Ablation ergibt sich ein Mas-

senverliust von - 4,96 Mill. m3 und aus der Bilanzberech~

nung ein Verlust von 5.47 Mill, m3 o Der Fehler bleibt

also immer noch in einem Bereich von 10 B o

Fin vollkommen fehlerfreies Arbeiten nach dieser
Methode wire nur mit einem gang dichten Netz von MeBSpe-
geln und einenm riesigen Arbeitsaufwand moglich. Die oben
;ﬁ. angegebenen_gegenseitigen Kontrollen Zeigen nur einen

maximalen Fehler von 10 % . Da fir eine Haushaltsberech-

nung auf jeden Fall verschiedene Faktoren nur dusserst

Schwer zu bestimmen sind, ist dieser Fehler absolut noch

tragbar. Diese kontrollierteg Ergebnisse beweisen die

Richtigkeit der Arbeitshypothese dieser Berechnung und

.”"zeigen, daB diese Methode auch praktisch anwendbar ist.

B Die Arbeitsweise dieser Berechnung erméglicht es also,
'5; die Gesamtbilanz so in einzelne Abschnitte aufzuschliis—

'T:seln, wie es bereits am Beginn dieses Kapitels gefordert

T}Wurde. Diese Methode kann fiir Nahrgebiet und 4ehrgebiet,

Bedarf auch fir noch kleinere Glets

Baber pei scherabschnit-

'}te, getrennt die Bilanz und damit den Erndhrungszustand

fbestimm@no

. In der vorliegenden Arbeit wurde mehrmals als

- 63 -

Summe aus  Auftrag und Abschmelzung ergab - 8,84 Mill,

1953 - 54 keine so gute Ubereinstimmung



Man kann damit beweisen, dag ein grofer Teil der Zunge

der Uberrest eines frijheren Hochstandeg iét; D&fﬁr missen
notwendigerweige 3 Dinge bekannt sein, die DurchfluBmenge
durch das Profil der Firnlinie ( aus der Volumsénderung
durch die vertikale Bewegung = 2.18 Mill, m> / Jahr ), der
Uhtergrund des Gletschers ( durch die seismischeq Messun-
&en von 0., Fértsch und H.Vidal ) und die Ablation in den

H verschiedenen’Hohenstufen ( Diagramm 140 ) . Es wurde auf
i empirischem Weg eine Zunge-mit einer entsprechenden Ober—
B daB die Ablation gleich dem Nachschyp
§; von 2,18 Mill. m> wap, Die Firnlinie wurde bej 2950 m apn-
i*genommen und die dariber liegenden Gletscherbereiche bedi
?}der Konstruktion auBer Acht gelassen. Erst der vierte Kon-
1?8truktionsversuch brachte das gewinschte Resultat fiir die
giblation, Es entstand dabei eine theoretische Zunge wvon
iﬁur 2100 m Linge zwischen Firnlinie und Gletscherende.,
‘ﬁie heutige Zunge hat aber eine Lange wvon 53200 p . Noch
éﬁﬁtlicher beweist ein Vergleich der Volumen der wahren
ung der konstruierten Zunge die Uberlinge des Hintereis-
aers. Wihrend die tatsdchliche Zunge 460.8 Mill, m5

‘ enthilt, kdnnte die Jetzige Erndhrungslage des Glet-
Rhers, entsprechend den gegebenen Formen des Uhtergrundes,

@ffeine Zunge mit 97.0 Mill. m’ Volumen erhaiten. Die

e
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Zunge ist also um 565 Mill. n”’ Eis zu gro. Das Ende der

konstruierten Zunge wirde direkt unter der Einmiindung des
Langtauferer Jochferners liegen, derselbe hitte keine Ver-
bindung mehr mit dem Haupbgletscher. Die konstruierte
Zunge ist in der Karte 34 dargestellt.

Nach.dem Beweis der Richtigkeit und der Verwend-
barkeit dieser Methode s0ll diese zuletzt angefiihrte Be-
rechnung zeigen, éaB die Anwendung dieser neuen Art der

Haushaltsbestimmung berechtigt und notwendig ist,




g Die wvozx ereisferner durch-
gefiihrte Arbe ie Ablation und be-

sonders die G ale und vertikale

Komponente getrennt, untersucnt. Uas Kndziel der Arbeit war
es, diese Ergebnisse zusammenzufassen und daraus den Glet-

sgherhaushalt der zwei Untersuchungsjahre zu bestimmen.

Die Uhteréuchung der horizontalen Gletscherbewegung

brachte besonders gute Ergebnisse. In einem Gebiet knapp

Uber der Firnlinie zeigte sich die fiir den flachen Hinter-
' e;sferner ﬁberrascheﬁd hohe Geschwindigkeit von durchschoiti-
1 dich 10 cm pro Tag, die bis zu 14 cm ansteigen konnte. Die
‘iJghreszeitliche Schwankung der Bewegung erfihrt im Lingsg--
;1v$rlauf des Gletschers sehr starke Verdnderungen. Die Ge-
fiéqhwindigkeitsﬁaxima treten in Form vom Druckwellen auf,
iﬁg;e sich mit einer Geschwindigkeit von 50 -~ 70 m pro Tag
%%;etscherabwérts bewegen. Der Schwankungsausschlag kann méhr
f8ls £ 50 % betragen.

Eine Untersuchung der jahreszeitliéhen Schwankun-~

@%n der vertikalen Bewegungskomponente war wegen der uner-
Ig et groBen Fehler durch die Refraktion nicht mdglich.
‘ﬁlgesamten ausgewertet ergab sie Jedoch gute Werte fiir

M€ im Nihrgebiet relativ zur Oberfliche einsinkende und
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in Zehrgebiet aufsteigende Tendenz der Bewegung.

Messungen der tageszeitlichen Schwankung der Glet-

missen, mahgelnden Vergleichsmaterials, als Versuche und

als Beispiele einer brauchbaren Messanordnﬁng bewertet
werden.

Die Bestimmung von Auftrag und Abtrag an 54 MeB-
pegeln, die auch zur Ermittlung der Gletscherbewegung
dienten, brachte weitere fiir die Haushaltsberechnung not-

schieden. Im Sommer 1953 lag die Firnlinie durchschnitt-
. lich bei 3050 m , 1954 &ber nur bei 2900 m. Der Auftrag
'; war im Firngebiet dementsprechend um vieles gréBers
f,(v1955 - 1954 ) . Unter 2700 m war in beiden Jahren die
:;Ablation'nahezu gleich groR. BEs ergab sich fiir beide
3Jahre im gesamten ein Massenveriust, er war aber 1952 ~53%

;:ast doppelt so groB wie im Jahr darauf.

Da 1953 - 54 trotz grofer Firariicklagen sich in
:wer gesamben Massenbilanz ein Defizit ergab, das auf eine
f}erlange der Zunge hinwies war es notwendig. die Haus-
ééltsberechnung fﬁr_Firngébiet und Zunge getrennt durch—

’ ;hren. Eine neue Methode dafiir errechnet den Haushalt,
Jeden Punkt getrennt, daraus, ob die Summe der Hi-

Shanderung durch die vertikale Bewegung und der Akkumu-

NS 2

scherbewegung und der Bewegung am Untergrund des Gletschers

wendige Werte. Die beiden Beebachtungsjahretwaren sehr ver-
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-é@. A. Bliimcke; H. Hess 3
3 Beobachtungen an den Gletschern des Rofentales.
. Mitt.d.D.u.0.A.V,., Band 26, 1900, Seite 39 - 41,
15. A. Blimcke; H. Hess :
ixTiefbohrungan am Hintereisferner.
| Mitt.d.D.u.0.A.V., Band 27, 1901, Seife 280 - 283.

96 =




16. A. Blimcke; H. Hess @
Tiefbohrungen am Hintereisferner.
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Datum

31.1.53.
5558
30’3-530
28.4,53,
29.7.53.
609053.
13.10.53,
28.10.53.
4,12.53,
903.540
2.5.54,
13.6.54,
3.8.54,
23.10.54,

~ Datum

i 51.1.53,
L 1.3.55.
| 30.3.53,
- 28.4.53,
. 29.7.53,
(*6!9-53-
*13.10.53,
; .28-10053.
4.12,53,
I "9.305“'.
12.5.54,
‘%306.54.

Tabelle 1 : Fliess
Standpunkt PEAY

. Tabelle 2 : ®1
. Standpunkt P A, Fixp

So ’
=72,4919
-72,4790
~72,4635
720748

=72, 0531
~73,8382
~73,8273
“73:8121
~73+7913
~73,7849
=73+ 7745
~73,7482 .
-73,6976

©o
~70,50436
=70,4949
-70,4865
=70,4649
~70,1859
~70,0962
-70, 0801
~70,0732
~70,0616
=70,03515
69,7394

‘?n ttel 13.10.53 - 23.10.54

8

'390’32m
"'390’20
“389i86

| Mittel 13.10.53 - 23.10.54

8

=02 s 3311!
-402,18
-402,05
=4ol, 71
~397,35
-396,73
"396|31
"396325
~395,96
=-395,72
=395,61
=395,43
-394,97
=390,53.

G

geschwindigkeit T 1
Fixpunkt P B, e, = 180 m, ¢ = -86,98,

A8
0,12

ieBgeschwindigkeit T 2
unkt P B, e, = 201 m, ¢ = -93,18,

AS

2,63

Korr.

"5 ’40

Korr.

"‘3,10

=315

At

oy

(oY A S
-

W &0

=0 0000
e v eeow
QD =

(o]
-
~J

(o]




Tabelle 3 Fi
Standpunkt P A

Datum

e o535,
1.3.53.
30.3.53.
28.4..53,
29.7.53,
6.9.53,
13.10.53,
28.170.53.
4.12.53,
9.3.54,
205054.
13.6.54,
3.8.54,
23.10.54,

%o
~68,1685F
-68,1603
-68,1487
-68,1180
~67,6400
=67,7111
-67,6884
-67,6833
67,6553
-67,6301
-67,6167
-67,6051
~67,5765
-67,4815

(o]
]

-402,70 m
-402,58
~402,39
-401,94
~394,88

=395,59
=395,51
~395,10
=394,73
~394,53
=394, 37
=393,95

Mittel 13.10.53 - 23.10.54

Tabelle 4 ; FlieR
Standpunkt P A,

Datum

?i' 4.12053t
Vﬂ 9-30541

" Tabelle 5 ;
 Standpunkt

i;Datum

;.‘ 4'12 ’550
;_203054u

(o]
~39,60018

=39,5935

So
-29,98976
-29,9879
-29,9869
-29,9863

8

-141,25m
“gqitoss

8

-132,420m
=132,415
-132,412
=132,410

(2)

ieBgeschwindigkeit T 3
s Fixpunkt P B, e

220 my @ = -97,98,

A8

0,12
0,19
0345
706
=1 ,03
0,432

0,08
0,41
0,37
0,20
0,16
0,42
1,38

3434

geschwindigkeit T 4 .
Fixpunkt P B, e, = 197 m,

L8

0,03

FlieBgeschwindigkeit T 5

P A, Fixpunkt P B, ) 260 m,

A8

0,005
0,003
0,002

Korr.

-6,50
+1,40

Q = -83,78,

Korr.

At

A6

99
42

0,89

v(em/Tag)
0,03

v(em/Tag)

0,005
0,005

0’005 )




. }
Tabells 6 3 Fliel esehwind#gkeiﬁ IT 1 :
Standpunkt P B, ﬁm P A, eo = 57 MWy SD =2 +89;1gc

Datum o 8 A8 Korr. At v(em/Teg)
1153  +16,72698 415,33 = = -
?1.3,5;? +16:8715 - +15:47 g’ég 243 ::g
30.5.53. - +16,9340 +15,53 0:06 : ' 29 0,2
28:14.530 "‘16’999“' +15’59 4’28 4,10 92 0,2
I e/ L (R e ) B L
L A0 e + A : i Oy
13.10.53.  +19,3180  +17.85 S 27
; 28010-53. 5 4‘19'370“' . ""17’90 0;09 2 & e 37 : 0’2 ;
B 4.12.5%, +19,4646 +17:99 0,09 : 95 0,1
~ 9:3.54.  +19,5540 418,08 0,09 95 . 0,1
! 120605"‘0' S +19.6448 +18'17 0'01 ‘ 21 o’os
3.7.54, +19,6540 418,18 BT 517 '3
9raash 119 ee0s s 0502 27 0095
e 1 0e 8 . + ER ‘
231054, 419,7516  418j27  ©s96 e
Mittel 13.10.53 - 23.10.54 0,42 375 oM
72— Ui b'ii‘ FlieBgeschwindigkelt IT 2 R g ”f
f- Sgagdpgn;t‘P B, g%xpunkt P A, e, = 156 m, Q = +87g95ﬁ. ‘&
B Do bun g, s A8 Korr. &% v(cn/Tag) }<
D 31.1.53.  +27,50278 471,93n 59 " q ‘
D 1.3.53, +27,6845 172049 2e2 - Lo ,ﬁ—g
~ 30.3.53, +27 48563 +72,98 0,55 29 1,9 il
L 28.4.53, +28,0418 473,53 | 6,80 5,20 92 1,7 i
R 29.7.53. *30,2731 +8°’53 ”‘;
- 4.9.53, +15,9525 439,93 0,52 29 1,8 i
130100530 "'16,1519 +io ,45 0032 "5 . 2’1 f
4.120530 +16,4394 "'41 ,34 1 ’43 95 1 ’5 | J
1 9.3.54, +1750358 +42,77 1445 95 R f
2.6.54. +17,5843 +44.,22 0,33 21 1,6 f
' 3.7.54, +17,7092  +44 45 0 3 3 101 |
P, oo w55 s e
Je & ® + ; Al
23,1575, 1132065 +48,73 i | g |
ttel 13.10.53 - 23.10.54 5,28 375 i |
. I

(534




Datum
51.1.53,

T1+3.53,
50.3.53,

. Datum

o1 .1.53,
A 3 a53u
850.3.53,
' 28.4,.5%,
5,;‘%9.’,’.,53.,

punkt

P Standpunkt

Tabelle 8 FlieBgesec
8 BER S Fixpunkt p 4,

@

+24, 57058
+24.,7185
+24 ,8605
+25,0159
+26,69084
+16,9824
+17,1619
+1752717
+17,4663
+17,9478
+18,4912
+18,6541
+18, 7464
+19,2228
+19,3032

hwindigkeit 1T

8

+101,03
+101,68
+102,38
+110,12
+67,50
+68,25
+68,70
+69,52
+71,.54
+?3:83
+74,52
+?4‘,9?
+76,94
+77 28

Mittel ‘13010053. e 25.,’00540

P B, Fixpu
s

G
+22,28255 _+88,71m
+22, 3837 +89 .14
+22 ,4908 +89,65
+22 , 6204 +90,21
+24., 0121 +96,26
+21,2795 +84,39
+21,429% +85, 06
+21 , 5142 +85,38
+21,6682 +86 506
+22, 0429 +87,67
+22, 4524 +89 44
+22,6351 +90,23%
+22,7039 +90,53
+23,4931 +93,98
+23,5584 +94,36

litttel 13,106,535, 23.10.54.

(%)

3

a8

0,67
0,65
0,70
7574

0;75
6,35
0,82
2,02
2,29
0,69
0439
2!03
0,436

7275

P Tabelle 9 . Flieﬁgeschwindigkeit IT 4 e
Blﬁ; P Ag 90 = 24_;5 mp @ = ""87,9 o

As

0,43
0,51
0456
6,05

0467
0,32

0,68 '

1,61
1,77
0,79
0,3%0
3,45
0,28

6,50

Xorr,

~5,50

-1 ’20

Kere,

4,20

"‘2,60

% = 247 m, © = 487,96,

At

At

MR o
o W oo ¥ v g
WEDOWER FRn

o e

R -
» oW g
O PO\

2406




Tabelle 1o ¢ FlisBgeschwindigkeit IT 5

Standpunkt P B, Fixpunkt P A, e, = 312 m, § = +85,085,

Datum

31.1.55.
1 e5¢55.
30.5053.
284.53.
29.7.53,
4.9.53%.,
15.10.535.
29.10.53.
4..12.53%.
9.5.54.
12.6.54,
5e7:54.
3854,
9:" 0.540
23-10-54.

L&)
+18,2943%
+18,3734
+18,4710
+18,5778
+19,7696
+11 47287
+11,8545
+11,9161
+12, 0611
+12,4176
+12,7642
+12,9472

. +13’0130

+13,4489
+1%,5088

S

492,21
+92,63
+93,15
+93972
100413
+58,14
+58,78
+59,08
+59,83
+61,64
+63%,41
vl
+

+66,91
+67,22

¥Eitte1 13.100530 o 2301005“‘.

Tabelle 11 e
Standpunkt P B, Fixpunkt P A, eo = 358 m, §> = 482,35,

Datum

15.1T0.5%
b 28.10.53
4, 12.53
b 9.5.54,
B 12.6.54.
B 3.7.5"}‘.
B 3.8,.54,
' '9.10.5‘4‘0
23:10054.

AS

0,42
0,52
0,57
6,41

0,64

- 0430

0,75
1.81
1,77
0’93
0'54
2,23
0451

7q04

FlieBgeschwindigkeit IT 6

Do

+5,7126
+5,7751
+5,887%
+6,4988
+6,6009
+6 4, 7496
+7 0093
+7a°654

S

+52,21
+32955
+33%,20
+54..81
+36,67
+37;29
+38g10
+39:58
+39,90

" Mittel 13.10.53. = 23.10.54.

@)

4as

0,34
0,65
1,67
1,86
0,62
0,81
1,48
04352

7469

Korr.

~4 .50

-‘1 ’40

Korr.

AL
29

Ab

v{cm/Tag)

1,4
1,8
2,0
24

2,2
240
2,0
1:9
149
4.4
141
2,3
Syl

1,9

v(en/Tag)




Tabelle 12 2 FlieBgeschWindigkeﬁ.t Iy :
Standpunikt p C, i3 Sign. i. Hintepen Eig, e ,=55m, © =~18,28

Datunm R s 4s Korr. At v(em/Tag)
29.7.53, +23,70508 o4 s :

“-i-.9'53« 4‘2397425 +21 952 51)?’-22 -7 30 g; g’;
21.106.53, +25,1605 +22,94 0’09 > 35 0’3
2-12.53, (557502 +23,03 0 85 95 e
sl +26, 0577 +23,86 048 54  o'§
2,5.54, Senorhgy i OV B30y o n. 5 oli
1206051*}' +27,4‘632 +25,32 0’03 i) 21 0,1
3:705"43 +27,‘q‘994 ’9‘25’35 ; 0,2;‘ ?6 0’3
17.9.54, +27, 7142 +25,58 e ?
Mittel 4905500 17.9.54, 1,96 378 o,52

Tabelle 13

2 Flie!%geschwindigkeit 11T 2
Standpunict

122 (0 Fixpunkt STgnciiiens Fis,

éoaq?sm,_g ==20,68,

" Datum

(6)

_- 9, s AS Korr. ¢ v(em/Tag)
o535, *23,19765 493 10n «
L 2.3.53, +25,6349 +74,48 3:2% % ?:S
. 30.3.53, +26,1167 +76,11 g o 28 6,0
e7.4.55, +26,6292  on'og 2ol eholcy 25 B
2907053~ 4‘2795571 +80980 1,21 +0 ,.80 37 594 |
4.9.53, +27,8997 +82,01 2,45 S7annaz |
B21.10.53, +28,6638 +84.,46 1,05 B35 2 |
5.2, 55" *28,9360 485159 2 4% G5 E ’
§9.3. 5., +29,6475 +87,95
B=.5.54, +30, 1443 +89,67 g,gg ‘%: 2:5?
2.6.54, +30,8684 +92,19 1,55 21 = 58a
13.7. 54, 21,2134 193747 4,05 76" 53
117,95 , *32,3491 4974 : ’
Mitto: 4.9.53. ~ 19.9.54. 15,45 378 4,09




Tabelle 14 3 FlieBgeschwindigkeit III 3
Standpunkt P C, Fizpunkt Sign. i. H. Eis, e =279m, ¢ =-20,68.

. Datum

4.2.53,
2¢3¢535,
30¢3.535.
27.4.53,
29.7.53.
4.9.53.
31.10.53.
5.12.53.
93,54,
2.5.54, .
12.6.54.
5754,
17.9.54.

Yo

+26,55038

+26,8716
+27,2168
+27,5869
+29,1889
+29,6647
+30,1893
+30,35856
+50,9049
+31,3150
+517,8275
+32,0795
+32,9917

+12%,61m
+125,30
+127,12
+129,08
+137,71
+140, 31
+143,20
+144.,29
+147,19
+149,50
+152,40
+153,84
4+159,09

Mittel 4.9.53. - 17.9.54.

as

1,69
1,82
1,96
8,63
2,60
2,89
1,09
2,90
L2931
2,90
1,44
5,25

18,78

Tabelle 15 : FlieRgeschwindigkeit III 4 g
Stmpunkt 12 C' Fixpunkt Sigxxg i. He Eis’ 3033685'3’ 93“22,2 .

& Datum
R 4.2.53,
2¢%.53%.

. 30.3.53,
N a7.4.53.

L 29.7.53.
- 4.9,53,

S 31.10.53,
L 5.12,53,
' 9.3954¢
0 2.5.54,
& 12.6.54.,
- 3.7.54.
3$17-90549

%

+25,5020%

+25.7567
+26,0097
+26,2887
+27 44703
+27,7176
+28,6994
+28,2565
+28,6654
+29,0101
+2993958
+2995815
+30, 35238

a8

+155 .84m
+157s58
¥159, 31
+161,23%
+169 ) 02

“+171,18

+175,87
+174,98
+177,89
+1 80'55
+183%,13
+184 ,47
+189,87

P Mittel 4.9.53. - 17.9.54.

@7

A8

1,74
173
1,92
779
2,16
2,69
A5 di
2,91
o446
2,78
1,34
5,40

N

18,69

Kore.

=2 5 00

Korr.

"'1 ,00

at o

AL

£ OO0 FLINENa 0

v(cm/Tag)

6,5
6,5
750
791

W W W e O

O VI F NN~

-

WO AW

\

o

2

v(cn/Tag)

L2

o)
W W YW Y B WU Y S O W
® O = NI O\IND N~J

=&
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Tabelle 16 . P
Standpunkt P ¢

Datum

4.2.5%,
2.3.53,
30.3.53,
27.4.53,
29.7.53,
4,9,53,
31.10.53,
2+12.53,
9.3-540
2.5.54,
12.6.54,
3.7.54,
17.9.54,

lieBgeschwindigkeit IIT 5
» Fixpunkt sign, 1, H. Big, e°=487m,‘9
o 3 As Korro At
¥19,8662% 4157 qop 1,69 26
20,0651 4158 79 e 2s
+2°’2532 +16°538 1’85 28
*2094711 +162,23 8’95 Q2 50 93
+21,5188 +171,18 1’97 2 39
+21,7467 193’45 S oL
+22,0285 419553 Greos :
e s o
+22,5870 +180,42 3'05 54
*22’9345 +183’45 2’76 41
+23,2497 +186.21 v16’65 “15 00 21
jeovieores Sitss e e, =1

+25,6398 +207,48 U

19,33 378

Hittel 4090530 G 1709.540

Tabelle 17 ; Fli
'Standpunkb P Cs FiXp

%o
+16,84388
+16,9868
+17+1311
+17,2906
+18, 0651
+18, 3664
+18,5630
+18,6448
+18,8648
+19,0191
+19,2294
*1953655
+19, 7994

8

+168,79
+170,29
+171,81
+173,50
+181,69
+184,89
+186,99
+187'86
+190,21
+191,87
+194’12
+195a56
+200,26

D littel 4.9.53, - 17.9.54.,

(8)

eBgeschwindigkeir IIT 6 &
unkt Signo i! Ho EiS, e°=523m' 9 =“28'1 °

A8

1:50
1,52
1,69
8,19
3,20
2,10
0,87
2,35
1,66
2,25
1,44
4,70

15437

Korr.

-2,00
‘1’00

At

=-26,88,

I
{

v(cm/Tag)
548

*

O\Gﬂm\nanMN\nO\onn
$w wielvielwilelv o
ﬂ”@\ﬂ—“ﬁ\n\ﬂo\ﬂo

o3
S




(9)

Tabelle 18 . Flieﬁgeschwindi_ gitedt TIT 7
Standpunkt p C» Fixpunkt Sign. i, m, Eis, 8,=803m, ©
Datum To 8 , as Korr. At
4,2,53, ¥17,58978  +147,83,
2.3.55, 111’260 +148,95 e =
30.3.53, +11:7180  4149,49 o 48 58
27.4.530 +11 ’784‘8 +150937 2 ’25 93
2407.53& +'11 ’95?2 “"’152,62 0’55 37
4'90530 +71 !9991 +153!17 0’52 5?
21e10.53, 19275338 +153,69 0.0 35
2:12.53. 492, oh73 +153,79 0.93 94
9.3. . +12,1176 +15t"9?2 0’74 54
2050540 +11201?4° +155’45 0’37 41
S e
[ J & 9 + +
17:9:08. 1 snalachl | 22l il =
Mittel 4090530 - 17‘9054' 3'4“1 378
Tabelle 19 . Flieﬁgeschwindigkeit XIT 1 :
Standpunkt p Cy Pixpunkt Sign. i, H, Eis, e,=75m,
' Datun % s S8 Eorr
L £.2.55, 35 44508 ~41,92n |
3 2030536 "52:0806 “41"?}6 g'gg
Roo:2-23. 31,6950  luo'he 0,84
P 27.4.53, 31135, =39,92 ~4,89 47,80
§29.7.53. 34’3855 ~44,81 ~0,45 41 30
409@550 "‘3""‘75661 '.45!20 0’9‘1 3
7 51070'534’ "33!9983 ‘44!35 Q.’23
£ 5.12.53, ~33,8502 ~44.,12 0,65
9 3 513"0 "33{4343 .‘43’45 1927
5,564, =52 ,6216 =42,19 0,67
<54 32,1889 ~41.52 0.28
« 7.5 ~32.0083 =41 , 24. 1 ’05
54 31,3170 40,19 Y
Q"¢9055o i 1?-9054" 550? 378

“"30’280

v( cm/Tag)




Tabelle 20 3 Fli

Datum

2.3.53,
30.3.53,
27.4,5%3,
29.7.53,
4.9.53,
31+10.53,
5.12.53,
9.3.54.,
2.5.54,
- 12.6,.54,
3.7¢540
17.9.54,

Mittel 4.9.53

Tabelle 21 . P
Standpunkt p C

‘} Datum

R.o.53,
po-3-55.

Mivte) 4.9,53, . 17.9.5

eBgeschwindigkeit XIIr 2
Standm nkt p C, Fi

lXplmkt Sign- ia Ho EiS, e°=234m, SD
Ys 8 ~ AS Korr. At
=34,7097€ 149 93
=34,5226 140750 G 8
"“34‘:2984 "‘139s87 1 ’43 28
=51,9069 128’5, foyd1 Lotey 22
Togipsr 118,09 101 _9)6, z
~29,4933 11685 e =
"2933712 —116933 1?’5 gq_
-29,0443  _144°33 5t20 9
—28,5564 11262 1’41 49
=28,2255  _191)43 - =
=27,7963 =~109,20 2
Qs 17.90549 8’89 578
lieﬁgeschwindigkeit XIT 3
9 Fixpllnkt Sigﬂo ie Hn Eis, 80336315.’ 9
S 8 a8 Korr., .t
=th 58 5781g ‘2973 22m 0,46 26
e e 58
""45 9‘{5’836 "295937 3 926 -0 90 93
“"43|157‘8 “292911 1932 _0’70 37
‘“42999?2 ""290’ 79 ro) 251 ? 57
~42,8386 289’34 1768 54
~42,4085  .285’%3 ’
'q'o 594‘? 378

( 10 )

Vo
ﬂ'ﬁﬂ‘."

O ANO~J\ino (4:9]

=+28,28

v(cm/Tag)

346
4,0
251
4,6

PN
L)
- D

=+18,48,

v(cm/Tag)

OC O -
S e v oe

O =
POANOWD

<

o
=




L —

Tabelle 22 : F1
Standpunkt P E, Fixpunkt

Datum

fo

+37,13948

+37, 8091
+38,8650
+21,9452
+22,7868
+24,0318
+24,5852

S

+168,96m
+170,53
+179,11
+ 91,92
+ 95901
+1 01 ,51
+1 04,09

Mittel 31.10.53. - 17.9.54.

Tabelle 23 : Fliesd
Standpunkt P %,

Datum

343:53.
T.4.53,
28758,
31 010053’
6n12¢53e
5+7.54.
17.9.54.

Yo
+16,16048
*1593859
+17,5737
+18,3882
+18,5769
+20,0165
+20,6293

S

+112 ,86m
+114,50
+123,23
+129,26
+130,66
+147 .46
+146,11

Mittel 31.10.53. - 17.9.54,

p Tabelle 24 ; FlieBges
@ Standpunkt P E, Fixpu

P Datum

R-.s.55.
Bi.o 5z.
e8.7.535,
'. 31 910-530
6.12.55.,
,3@7054‘5
§17.9.54,

fliittel  31.10.53. - 17.9.54,

Yo
+7,89296
+8,0642
+85,8155
+6 ,8496
+6,9725
+7,9186

+8 o 2685

8

+84,87m
+86,73
+94,90
+7%,56
+74,89
+85,15
+88 395

(E 1

ieBgeschwindigkeit Tavae]
P C, e, = 256 m,

AB

1,57
8,58

1,09

8,50
2,58

12,17

geschwindigkeit IV 2
Flxpunkt P C, e, = 435 m, ¢ = 458,15,

A8

10,80
4,65

16,85

chwindigkeit IV 3 3
nkt P C, e, = 681 my, 9 = +58,18,

A8

1,86
8,17

1433

10,26
3,80

15,39

§> = *6?,1g¢

Korr. At

29
1,00 118

36

209
76

321

Korr, 06

29
~1,10 148
95
26
209
76

321

Xore. At
29

118

36
209
76

321

v(em/Tag)

S
6,4

340
J.4

3,8

v(em/Tag)
6,4
6,9
5.7
5,0

4,8




Tabelle 2 Hrie Flieﬁgeséhwindigkeit IV &4

v Standpunkt P B, Fixpupkt p Ce e, = 890 m, © = +58,18,
Datum 9 8 4sg Korr, At w( cm/Tag)
3.3.53, +7,02578 .98 gon ,
1803 1 ohon, ooice T 198 28
2§.?.5§§ +7,87g9 +1’ig,7o ’ 6,00 23
1:90.53. 46,833, +95_84 )
Eule.530 - Lielesoe . [g2'ns . ok
:‘307@54‘9 ""‘7902'{{‘5 +98’6° 1 s(‘o gg 2’1
179,54, +7,1393 +100,20 s ’

S ﬁ‘ﬁ.'ﬁi}'@l 3’{ e10@53¢ == 17690540 ; 5;31 321 ‘1’?

Tabelle 26 Flieﬁgeschwindigkeit XIV 1
Standpunict P E, Fizpunkt p C» 65 = 167 m, 9 = +110,98,

Datum 9, s A8 Korr. At v( cm/Tag)
3-3-533 +098928 +2g3"+m !
G, +0,9493 5% S ool 2 |
28.7.53, +1,9489 +5,11 e ete? 95 0*5 f
31+10.53, +2 47374 +7,19 A ng ~1,60 i 0,3 : |
6v12o535 ‘4'297?61 +7;29 oc?g 2 0’4 l
30?&5&'0 +§’069° +8506 o§3 :(7)2 0’4

172.9.54, +3,1846 +8,36 8520 %

¥ittel 31.10.53. - 17.9.54. 1417 20,26

L Tabelle 27 , FlieBgeschwindigkoitXTV 4 5
Standpunkt p E, Fixpunkt p Cs 85 = 260 m, S5 =iz ililos7=n

Datum Do 8 A48 Korr. at vy cm/Tag)
9:223. 17,1883  _9q oy
<4455, ol =ites atae ol 3:3
£8.7.53. 18,0443  l9glnz 9:47 -B,40 95 1'%
31.10.53. -15.,8858 ~66,26 2 35 ’ 2t
°:12.53. 15,8152  Zgo'gs 192 - O
 Tabelle 23 FlieBgeschwindigkeit XTV 3 =
§ Standpunkt P g, Fizpunkt P C, 8, = 348 m, £ = 490,95,
Datun Yo ; s A8 Korr. At w( cn/Tag)
£3.3.53, ~48,07415 300 sen Fa
pi.4.55, =¥8,0336 327 94 g *gg 100 1’%8 1.7
pe8.7.55. 49 9443 ~224,18 Tsoc 95 i
7_‘ 3“? u'}Ow&je ”’4’795858 @382956 O;IE-;.Q 36 '1 ,Af’

—
N
L)




Tabelle 29 : Plie

Datum

@62s5§¢
2.3.53,

Tabelle 3o FlieR
Standpunkt p F,

Datum

4026530
2t3e93¢
1.4.53,
26.4.53,
g?,?‘§5t
20.,70.5%,
6‘12.555

: .?Qi315$6

14:63§Q0
-4 =]
)¢7§J4i
s A
16.9.54,

Rgegchwindigkeit Vi
Standpunkt p Fy, Pixpunkt p

x@- < 09 eO o 78 m; D = L10077ga
& 8 As Korr. At v(cm/Tag) |
-24,04638 3, !
“o3r48m3 ..?o:?é"’” 079 26 3,0 |
~22,8495 © _39’s¢ Sve 20 3,0 |
~22,2563 2849 2585 23 24
T19:8078  -2508 3935 S e
-39,2185 =55,22
38,6980 Bae o 2 ot
“37;4533 =52, 00 2'-9 94 2'
-36,0630 49’61 22 o ';
~35,6114 43’53 S 55 33
=34,3762 4’95 J 2 2
100539 £ 16 9.540 8’47 521 2’6
geschwindigkeit v 2 f
Pixpunkt p ¢, ® = 179 m, ¢ = 198,68, Il
DOl ey 8 As Korr. At
=20,8666% .59 1gp
~20,4295  T55%g; s —
“?939082 “56,26 1,%: 20
~19,4268  _84’'g e 92
~12,5375 4918 9,55 415,00 oo
-20,1765 ~58,71 “5’§2 £.00 55
-20, 0827 ~56,79 4.99 A
«1 7:9327 =51 ,80 5 f?65 o4
”’:Egsgggd’; "“‘5‘59?5 1 :82 21
- 5 ~i4y 3% &
-1k,3160 39’32 4933 75
Wittel 30.10.53. - 16,9.54, 18,91 329




r

B Tabolle 33 . Flie
P Stendpunict p R, F
fDatum

4.0, 5%,
52‘5&533&

Py i
-28,5080%
-28 8 §580
-27,8002
=26,5537

8

=219, 35m
=217, 24
~212,21
~201,671

Tabelle 31 , Flieﬁgeschwindigkeit V3
Standpunict p F, Fixpunkt p C, e, =249 m,
Datum Yo 8 As
4.2,53, =25,12075 102,44y 1,55
Sodehn L s T Jo
1040530 -24’36?1 (- 99'04 1,65
26.4.53, =23,9979 = 97+39 n'eq
2707.53- ‘22’2772 S 84,78 20’28
30010.530 "17.52?8 2 64’50 2’26
6.12053. _16’9858 - 67,24‘ 5'52
1003&540 "’15,4‘685 ot 61’72 6’38
1206@54’0 514g0881 bred 55,34‘ 2’02
Zal=ots -13i5egs | Diggtd s
1669&5‘;0 ‘-12'3507 = 48’55 2
HMittel 30.10.53. - 16.9.54, 21,17
Tabelle 32 . Flie&geschwindigkeit V 4
Standpunkt p F, Pixpunkt p C 8, = 331 n,
Datum Y 8 AS
4.2,53, =26,75858 149 onm 1.7
2.3.53, =26, 4764 =146,19 2”21
1.4.53, =26,1269 =143,49 1986
26¢4.53, -25,8199 =142,13% 9’01 '
27:7.53. Q24g3426 "’133’12 &
30010¢550 -1632404 "86,‘?"2 2 55
60129530 "15,7960 “85386 6954
10.3.54’0 "'14'96457 "77;52 ?’15
l 1206-54- =13,3358 ~70,37 2546
3.7a54‘0 -1298826 —6?,61 5’65
§ 16.9.54, =11,8368 -62,26 2
] Mi%el 50&109559 - 1609$51”a 23’85

Bgeschwindigkeit vs
ixpnnkt PECiia

A8

2,11
2358
245
10,60

¢ 14 )

© = 496,08,
Korr. At v(cn/Tag)

26 6,0
30 6,2
25 6,6
=1,00 92 72
-14,00 95 6,6
g
9% &3
21 9,6
26D
2210616

P = 494,08,

Korr. A% v(em/Tag)

26 6,8
30 7y3
258
92 9,8
37 6,9
SR (Gl
D4 756
21 1959
75 =75
321 7.4

o= 455 m, 9 = 190,68,

Korr, At

26
30
25
92




Tabelle 34 o FlieBgeschwindigkeit V 6
Standpunict P F, Fixpunks P C, e_ = 541 m, § = +89,48,

A
B . Datum ¢ s 48 Kore. At v(em/Tag)
’ o = 4.2,53, -29,2886% -268,08m
e Piziea: -29,0857  -265.04 g'g‘g %g gvg
/ 1) 1‘40539 "'28,85505 "‘265946 2'60 25 1 ’4
A 26.4.53, -28,6028  -260,86 19° 07 53 15'0
P s R 2n ’
J 0.10.53, - =
' s R 6.12.530 14,5770 423,08 s ol Al
/'/ o 100:}054’0 "'13,8552 -121 ,29 ?,43 94 1’9
Groonuin = B 12:6.54. 13,2055 = _113,86 2,34 21 1.3
- ‘Q\n N\ﬂO )] 3&7..54" "12'9417 "111 ,52 5’56 75 ?’4 .
i ; > ‘1609w54- -a'12’3133 “’105,96 Y Y
o < _
é‘a\:n‘a‘%:z%\“‘o\:‘o g Mittel 300100536 -, 16.90540 23’?5 521 794
YO e
~3 0 S
47
L,
Tabelle 35 g FlieBgeschwindigkeit X 1
o Standpunkt P F, Fixpunkt P C, e = 129 m, S = +48,75,
Datum Dy 8 AB Korr, &5 v(cem/Tag)
4,2,53, 4, 21648 4107 46m =
P 2.5.55. .44)2585 907’60 e e
B : /§ oég‘czféiio "3“45‘1?"95"320 ’:’1 0?; ;?9 0!28 és 1 9(,‘
aiéw&‘séfia »%—1%4‘—},395#{- "."'1‘389 O? 0583 92 0’9
fﬁ‘:’?f:}?ﬂ 4‘%36%@ 'P‘YOSQQ’O Osgg 132 0’7
6:?2:?55& *}-*551%-,,9157 "3‘1’39988 0,82 C,q‘ 0’4
10.3.54, +45,1491 +110,70 0 95 §4 1%
2.6.54, +45 4182 +111,65 0'§5 21 1%
-7« gé':*t -:-35-5,‘1%824 +111 ’8'*8 0’25 75 1 ’o
4 60905; o ".‘4596960 "2'112,65 f >
Pliittel 27.7.53. < 16.9.54, 3473 416 049

(15 )




Tabelle 36 : Fliep
Standpunkt P B,

bDatum

3.2.53.
112:251
26.4,53,
27.7.53,
6.12.53,
10.3.54.
1296054a
307.54,
16.9354.

Mittel 27.7.53, - 16.9.54,

Tabelle 37 ;
Standpunkt p G, Fi

geschwindigieit ¥ 2
Cg eo = 148 e SD = +56,ng

Fixpunkt P
(90 8 A8
$01,50665 1 218, 50m. L
+61,5690 +214 .64 ’08
+61,5808  4214,72 o6
+61 46029 +214,98 2
+61,7006  4+215.81 19-73
*54’2902‘ +235’58 1’1?
+64,45248 4235 75 1055
+64,5782 +237,96 TyRes
+64,3853 4,236 35 e
+64,5050 +237,36 ?

535

Flieageschwindigkeit VI 1
xpunkt Sign. i, H. Fig,

Korr. At

§6
25
92
-18,00 132
94

- 9%
+1,80 21
75

416

8,=%4m, § =+66,45,

Datum S s AS Korr. at w( cn/Tag)
R 3.3.53, ~32,84365 .55 50 79 29 2.7
rE- - 0 o 2 2
' ﬁ&e} ® el 20 =4 O -
R 27.7.55. 29,0062 46 06 Suld S ~es000 920 1203
elle %8 :-Flieﬁgesehwindigk&L% Vi 2 2
vandapunict P G, Fixpunkt Sign. l. H. Eis, eO=207m, e =+66,4°,
;Datum Lo s AS Korr. At - v(cm/Tag)
£ 3.3.53, -28,51538  _99, 46m
453 279311 9713 233 e It
26.4.53, =27 44599 ~95,27 sq’2z 44 2 4 ’5 i
27 70530 w%’9%9 $12§'go =21 05) +41,00 9 » Qg4 ‘g
6.12,53, =21 ,7572 =7 8 ¢
12e6054e =17;6956 et :07 1k’$g 13? 13'2
30705&: “17,0842 ‘56992 8;?4 ?5 13’0
16.9.54.  -14,2670 -h9l%g 7 ’
i tio1 6.12.53. - 16.9.54. 26,58 284 9,4




Tabelle 39 ; Flieﬁgeschwindigkeit VI 3
9

Standpunit p @
Datunm %b
3.3.53, =34, 31418
1.4.53, ~33,9287
26040530 ‘”33144'55
2?0?0550 "‘31 32157
6.12.53, ~29,7355
l6.95500  S5p000 2

Mittel 6.12,53, _ 16.9,

Tabelle 4o s

8 As Korr. At
=168, o6m

»165:76 2,30 29
~162,90 2486 25
2155 00 12,40 92
St
-116,23 7,32 2
54, 25,48 284

FlieBgeschwindigkeit VI 4

Fixpm Si@i iw Ho Eis’ 60328112’ ? ::«}.66’430

v(cm/Tag)

759
11,4
14,0

8,1

14,2
2.8

9,0

Standpunkt P G, Fiwpunict Sign. i, H. mig, 05=346m, ¢ =+66,48,
Datum o - 8 as Korr. at v(em/Tag)
3.3.53. =24992268  _214 4on
1,4.53, 34,4911 50808 3,36 290 e
26:4.53. 34’1504 ~205,51 2458 25 10,3
27.7.53.  _3271812 araol il Sicao gl e
60120550 “%,1602 "‘205'80
12.6.5 -31 .5 18,60 188 9,9
«6.54, 31,5737 =187,21 2748 »
3.7.54, =31,2205 184 73 4] i e
16.9.54.  _30.)1233 ~197.14 7559 75 10,1
Mittel 6.72.53, - 16.9.54, 28,67 284 40,1

4
ot
=

A
SN O
JAn

A

£}

8 e\

Sy

e NQe e

-8 g\ ot
Y o o

MR RO

ANV o

£} o L]

TN
IS
-]

} Eﬁtt@l '45@;'?2“55'.» et 16‘8905’! ()

; - F
= & N
b’ Ty (p ™
3
2y

i
ok

’liaﬁg@schwindigkeit VLS

Yo i
=39 407475
~58,4302
~36,95¢8
~36,7367
~34..8484
“§%s§647
~=33,6652

Fixpur

8 A8 Korr, At
- ?8 L:‘-’ Z :
e 29
s s =2
"29?g’i‘2 15939 =2900 92
j§;§:§g 18,97 188
54342 2,76 21
2563750 8,66 75
30,19 284

( 17 )

6t Sign. i. H. Bis, e -453n, @ =+66,48,

v{cm/Tag)
12,3

10,1

11,2
10,0
13,1
4155

10,6




Tabelle 42 ; FlieBgeschwindigkeit VI 6
Standpunkt P G, Fixpunkt Sign. i. H. Eis, eo=507m, © =+64,48,

??;1;3. -9-’1?4 0’7‘2(5g iih?a 4om AS* G Vccm/'l'ag)
Sim dem MO B8 2o
en SR o e E W
sk Bhalst 3 22 S
16.9.54.  -36,0003 324721 »76 75 90
Mittel 6.12.53; - 16.9.54, . 26,28 284 9,3

Tabelle 43 . FlieBgeschwindigkeit Vi 7
Standpunkt P G, Fixpunkt Sign. 1. &, Bis, e,=599m, ¢ =+65,18,

Datum Py 8 As Korr. at w( cm/Tag)
¢3.53, -41,57838  _458 3qp

?,2,2;. —41:43;7 -426:86 2'32 S? ?'2 |

27.7:.53. -40,9546 ~441 , 07 > J

6012.530 i “49|0682 “581 972

12.6.54. 48,5417  _Bn2’45 2»;2 1% 21
3754, =48,4684  .57q 85 691 % 93
16.9.54, 48,0814 = _563’94 ’ »

Mittel 6.12.53. - 16.9.54, 17,78 284 6,3

Tabelle 44 . Flieﬁgeschwindiskeit VII 1 @
Sta:ﬂdpunkt P‘ H’ Fix.plmkt Signo il H. Eis’ 3°=238m. 9 “"69'4 °

L Datum ¢ 8 A8 At v(cm/Tag)
P 4.3.53, 15,9110  460,75m
P 12550 Li8l5ose  1e'D2 By e
B 25-4.53. 416,6651  163.97 5738 87 ElE
§ 24.7.53.  +18,0004  +60.15 3776 41 53

P 3.9.53. - +18,5320 SHAlGER

SEAE )




Tabelle 45 FlieBgeschwindigkeit VII 2
Standpunkt P H, Fixpunkt Sign. i. H. Eis, e =293m, P =+69,4E,

Datum 90 8 As At v(em/Tag)
4.3,53., +15,79698  474.,23n

1855, 16,1107 1g5ipn gt 5 o
2604.55. +‘16'43°1 +77’34 5’51 &1 : _ 6’8
24.7.53 +17,5436 482,85 o -

309-53. +,18,0104 +85’18

~ Tabelle 46 : FlieBgeschwindigkeit VIT 3
Standpunkt P H, Fixpunkt Sign. i. H. Big, 0,=334m, © =+69,45,

Datin 'R o ; A8 ok v(cm/Tag)
4.3%,53, 15,1885  481,24m

1 .2.53- :15:4226 +82:54 :,"3? 32 g’g

Sde o GIdEEn s ol B 5.8
24.7.53.  +15,4976 488,55 e iy 439

3.9.53. +16,8516 +90,55

Tabelle 47 : FlieBgeschwindigkeit VIT & e
Standpunkt P H, Fixpunkt Sign. i. H. Eis, e°==386m, Q =+68,0°,

Datum 9 8 as a6 v(em/Tag)
4.3.53, 11,2738  1+69,08m _

1EBE . lihoks . Ledlse e =
26&"{‘0539 4‘11 §5393 +?°’74 ¢ 2’98 81 3’7
24‘0?#53: +12’0139 +?3,72 1’25 41 ’1
5815555, +12,0901 +74,97 ’ ’

Tabelle 48 : FlieBgeschwindigkeit VII 5
Standpunkt P H, Pixpunkt Sign. i. H. Eis, o =444m, 9 =+63,75.

Datum TO s ; A8 Patr V( cmeag )
L 4,.3.53, +5,16688 +36,11m
L 1.4.53, +5,2503 +36,71 3'25 S? %’2
| 26.4.53. 45,3456 +37436 2125 & it

24.7.53, +5,6641 +39,61

2,8
3.9.53. +5,8022 +40,58 0497 41 2,4

( 19 )




\

Tabelle 49 : FlieBgeschmd.ndigkait VII 6
Standpunkt P H, Fixpunkt Sign. i. H. Eis, eoaSGBm, & ~==+58,33,

Datum 9o s AS At v( em/Pag)
4.3,53, +1,10928 4 9,.81n |
14,55, 11,1768 410'39 S e |
B St el el |
g el e ® + + z f
319,53, +1,5636 113,83 Sl SR 149 =

‘Tabelle 50 : FlieBgeschwindigkeit VIIT 1
Standpunkt P H, Fixpunkt Sign. i. H. Eis, e, =1%mn, @ =+126,88,

Datits “fo s AS O v(cm/Tag)
Y Becar +34,04318 4194 .99

1,453, 4B416h3 4115041 920 So. -l
26.4.53.  434,2717 1115’85 2255 87 2,7
24.7.53,  434,8053  1118.07 0,9 41 5%

3.9.53. +35,0313 +119,01

Tabelle 51 : FlieBgeschwindigkeit VITT 2 .
Standpum P H, Fixpm E”—gn. io H. Eis, e°=3£"7m1 ? B+124-'8 )

Datum Yo 8 pa¥-} At v{cem/Tag)
4,3,53, +34,81538 4211, 26
1.58.53, +34,9183 121203 g’;g gg §’$

\ 26.4.53, +35,0225 . 422,87 Sl = 3'e
24.7.53, +35 ,4.049 +215,69 1'% i A

39453, +35,5638 +216,39

Tabelle 52 : FlieRgeschwinligkeit VITI 3 X
Standpunkt P H, Fixpunkt Sign. i. H. Eis, eoa%Zm, § =+123,9%,

Datum o s A8 o6 v{cm/Tag)

4.,3,53, +35,3979€ 1237 1om

1453, 4354095 230 012 e g

il e ea s o
o/e e -+ 4

3.9.53. +36,1606  +214,73 o7 41 &a

Tabelle 53 g FlieBgeschwinligkeit VIII 4 g
Standpunkt P H, Fixpunkt Slgn. i. H. Eis, e°=608m, & =+109,0%.

Datum 9, 8 As At v(cm/Tag)
4,3,53, +21,55048 4214 06m ' -
1.%4.53. +21,6346  4214.96 g’gg gg 2:8
26-4‘0530 +21 ’6586 +215’9° 3,98 81 4’9
24’073530 +22g0919 +2',9,88 1:48 41 396

509.53, +22,2473 . 4+221,36

( 20 )




Tabelle 54
Punkt Datum
1 4] 13.10.53,
23.10.54.,
I2 13.10.53,
235.10.54,
13 13.10.53.
P2 o5,
IT 1 13.10.53.
23-10.5“'0
ARIE 2 13.10.53.
23.10.54,
IT 3 13:.10.53.,
: 23.10.54’-
IT 4 13.10.53.,
23010.54‘0
1L 5 13.10.5%3,
2%.10.54,
IT 6 13.10.53,
2%.10.54,
T4 4.9.53,
17:9.54.
ITT 2 4,9.53,
172.9.54 .,
IIT 3 4.9,53,
17.9.54,
III l" 4‘09053.
7954,
ITT 5 4.9.53,
17:9.54,
IIT 6 4.9.53.
17.9.54,
IEEE P Te) L5 4
17.9.54,
IV 1 5001053,
17.9.54 .
Iv 2 31.10.53,
17.9.54,
B IV 3 31.10.53,
17:9.54,
¥ 4 31.10.53,
17.9954’0

448,3

444 4

439,2
452,6
450,0

59,7

59,9
161,2
163,4

256,43
258,8

257 .4
260,6

251745
31912'
359,4
360,2

59,0
60,7

193,35
200,45

312,3
2212

405,9
494 .1

516,9
52944
649,9
65Lt o4
8175
818,71

272 ,0
276,4

4’83,8
488,9

686,8

895,3
895,6

 Entfernung
450,6 m

-3,22988
-~3,8484

~4.,3160
~5,1780

~4,4384
=5,3396

~20,0874
”23n1776
-11,7408
'1530454

-6,2882
-7,0968

-4,8118
=5,5362

-3,5880
-4 ;1604

"’2,8‘"34"
=5, 4748
-29,6452
~30,2591

~11,6228
-11,8131

-7,4128
~7,6003

“655564
~6,7619

“5’6304
<5,8017

=439752
=251351

~4,2758
~443943

=17,7568
=17,6955

=T10,5242
=10,5956

=7,1166
=7 42047

-5,8552
=5,9007

2455

: Die vertikale Bewegungskomponente,

h
‘27913

‘30’17
35,80

"'31 '61
"375?0

”19'49
-22,83

~-30,07
~33,96

- =28,97

“19949
=22,72

~17 491
~-20,89

=16,06

=29,65
=31,24

=35,69
~-37,60

=56,53
~38,53

41,97
~44.15

<45 4,84
-48,38

;50’89
=52,90

=299
=56 ,56

-77+90

.”78’87»

~75+71
=77+ 09

~78,06

“82t5?
~83,25

ah
4,25
=5,63
-5,09
=3, 34
-3,89
~3,57
=3,23
-2,98
~5,62
~1,61
7 =1,91
~2,00
-2,18
-2,54
=2 4071
1,57
=0,97
~=1,38
~1,17

"0,68
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Tabelle 54 Fortsetzung

Punkt
I1
Iz2

3L o)
JRELY)
RG22

I3

IT &

AL 053

JRIESS

JADG |

TR 2
JHREES
IIT &4
IRLIERS
IIT 6
IIT 7
IV 1

TV 2

Ve 5

§ IV 4

e0 o0 o

®onos

¢ veeo9

® 6000

® ¢ o6

® o0 0@

ERede

& ®8i

e &8 O

Cesed

e® td o

D¢ 00

C A

240089

s 090

s o 2o

»3I s s

Y5808

AL -

Korr.

- I.H.

=0,20
=0,20
-0,20
+0,07
+0,07
+0,407
+§;07
+04 07
+0 407
+04710
+0,70
+0,10
+0y710
+0,10
+0,70
+0,10
«0,13
«0,13
=0,13

—~0,135

Korr.
Pegel
+4.,48
+5,61
+6,23
+3453
+3,63 -
+3433
+2,99
+2,85
+3457
+1,52
+1432
+1,02
+1,02
+1,35
+1,28
+1,53
+0,63
+0450
%0,50

+0;65

(22 )

gg%izont.
2,49
2,63
3934
0,42
5,28
775
6,60
7504
7469
1,96
15,45
18,78
18,69
19,33
15,37
3441
12517
16,85
15,39
5631

Weg

vert.
+0,03
-‘0’22
-0’06
+0,26
"‘0,19
-0’17

‘-0’17

‘o' 06

+0, 02
+o;o1
=0,49
-0,88
-0,82
=1,09
=0,63
+0,06
=0,47
~1,01
=0,80

""0,16

=147
=0,6
+042
+0,3
=250
-3,0
-2,8
=546
=2,6
+¢§1
-2,5
53,8
=249

u1 '9




Tabelle 54 Fortsetzung.
Entfernung /A3

Punkt
Vs

V3
V4
V6
i 2
VI 3
VI 4
Vi 5
VI 6
VII 1
VII 2
VII 3
VII &4
VII 5
VII 6
VIIT 3

VIII &4

Datum

30.10.53.
16.9.54.

30010.53.
1609.540

30.10.53,
16.9.54.

30.10.53,
16.9.54.
6.,12.53.
16.9.54.
6.12.55.
1609’054‘.
6@12053a
16.9.5%4,
6.12.530
16.9.54,

6:.12.5%,
16.9.54,

403.5%,
3:9.53.

5 B

956 m
90,9

258,55
258,8

342,1
536,8

556,1
551,3
219,8
212,3
34,7
304 ,1
402,.6
388,7
540,5
52447
616,4
601,8
245,6
248,5

302,3
305,1

343,7
346,41
392,41
393,1
45,5
445,9
5635,1
563,42
54%,9
548,0
644,6
647 ,1

~10,90648
13,0316

"’2 '904‘0
=3,6150

-245258
-2,9246

=1 4765
-1,6492

=6, 2447
=7+3426

"5’8881
-6,6542

-4, 3669
-4 ,9600

'2o5933
=%,0212

~047C74

- -1,1404

-26 40070
=26 ,7928

=22,9066
~23,5083

=20,8853

=17,7622
18,0946

=14 ,5874
~14,8472

-12,2694
=12,5296

=10, 7094
~10,827%

=9,5150
=9,6494

(23 )

h

=16,54
-18,87
-11,80

~13,58
=15,48
-12,90
~14,28
=21 463
~24,60
=29,19
-31,90
=27 ,66
~50,35

-6 ,85

=111,23

=113,72

~-114,28
~117 .80

=112,33%
“Ii 14‘ ’SIL

=103,51
~105,92

”109989
-112,30

~92,37
~-94 .11

~97,07
8,84

~98,

4h

~2,33
-2,63
=1490
-1,38
-2,97
=2,71
-2,69
2,89

-3,93

4,92

-4 456
=5,52
=2451
~2,41
~2,41
=1, 74

1,77

e oeo

eenveow

¥ 90060

e @e8a

80 e0o0

eeo&s
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Tabelle 54 Fortsetzung

A IF b, %, e

Ve soees 0,03 8,47 -2,3%0 ~16,98

V3 scese +0,03 21,17 ~2,60 »7,3

V4 ceose 40,03 23 .84 -1,87 ~5,0

Vv 6 seceo 40,03 23,75 =1435 —=5,6

Vi o ~0,06 26,58 ~3,03 4,2

VI 3 5B000 }no,os 25,48 -2,77 =539

VI4  .ieee -0,06 28,67 - -2,75 ~3,7 f
VI 5 sevss =0,06 30,19 -2,95 =4,0 f
ol 0 06 o6 o8 ~3,99 ~7,0

VII 1 seeee =0,07 10,56 -4,99 ~28,1

VHE B socon oA doil ~4,43 -24,5 f
VII 3  .ccco -0,07 9,31 =3,59 =234 |
VIiT 4 cesos =0,07 5,89 -2 ,58 -26,3 ;
VIT 5 ecose =0,07 4,47 -2,48 -32,3 _ f
VAR g S 4,02 —2,48. - .35 > ' i
VIII 3 ce00e =0,07 7,63 -1,81 14,8 |
LR e e o 7150 Sl !

¢ 24 )




Tabelle 55 : Akkumulation und Ablation.

Mit | versehene Werte sind aus Vergleichen benachbarter

Pegel erginzt.
1952-1953.
Punkt Gréfter Jahres-
Auftrag endwsrt
s - 1550 ~5,81
3 1,47 =740
2 ’58 ki ,48
5 1 “3174
4 932 -3,83
5 110 =%:91
6 !
LIRS )
2 2,02 —2,11
3 2,19 1,86
L4 2:10 =191
5 1,93 '497
7 1:80 =2,17
2 2,20 =ored
5 2,26 =1,96
v 1 2,25 =1 43
2 2,38 ~1,40
4 2,26 =1,16
XIV 1 2,60 ~0,62
2 2 52 -0,88
3 055 -0474
3 2,96 -0y D4
4 2,94 ~0,58
2 2’71 "‘0’98
9 2423 -1,83

(25 )

1953—1954-

o8ter Jahres-

Auftrag endwert
1!39 “5:1?
0,98 =5,52
0,69 ~7 923
O.,94 "'3'11
1452 ~340%
1’01 — "79
1539 ~3345
0,99 =5450
0%55 ”3:79
1'96 ""‘1 ’86
1’85 "1 '55
2,023- "1 ‘78
2,25 -1 487
2’18 "'2’11
1,61 -2,62
1,97 2,02
10 ~1,57
2,0" "1 ’07
2,09 =1,006
2,08 -0,93
2,06 ““1 'O?

0,00 !

oy00 |

0,00 I
5,00 +0,13
2’85 ‘?’0,12
2,65 +0, 14
2,88 +0,16
2,92 +0,12
2,80 +0,15
24635 -0,59
2456 -14,05
2,07 =150




/ "‘ : |
.IV/ . i ; |
> Tabelle 5% Fortsetzung.
i
Q
g . 1952-1953. 1953-1954.
_ A Punlkt GriBter Jahres- Grﬁstera— g’asgres-
§ E ‘ F Auftrag endwert Auftrag endwert
: [ 4 2;21 -0y 32 2,06 :
N | 5 +1,00
< & : 2 2,47 -0,12 2,95 4105
J/ E‘ - 3 2,56 ~0,y02 20,97 +71,00
o 4 :
> gt f 2,83 =0,13 - 3,401 +0,95 ‘
S ] g 5 2481 -0,18 3,03 +0,90 |
Ol &5’ 8 ¢ 6 2,96 -0, 071 2,89 +0,90 !
/ v "c"‘,.’..,, g 7 2,80 +0,07 2,72 +1,00 |
W mloae e e
® 4
\',‘\i’ $ g i l,:‘ g 3 23% "‘1’10 +2':10 1 ‘
6/4?"., N, gqm 8 4 2,38 +0,80 - +1,80 | |
m@&: PO, g’ & > 2,17 - +0480 +1,80 1 |
Wi T8 6 o)
e ey 5 2,40 +1,00 +2,00 !
P & BRI 2,41 #1440 +2440 1 f
% 222,‘5733 +1,70 +2,70 1
: i & G +1,55 +2935 }

2’51 +1 330 “*2‘ 30

( 26 )




Tabelle 56 : Gletscherhaushalt 1952/53 und 1953/54.

Punkt Bewegung
horizont.
pro Jahr

2,42
?,56.
3,25

0,41
514 .
754
6,42
6,85
7,48

1,89
14,92
18,13
18,05
18,67
14 , 84

3429

15,84
19,16
17550

5,

9,63
24,07
27,12
27,01

34,16
32,75
36,85
58,80
33,78

22,02
22,84
19,42
12,28
9432
8,38

VIII 3 15,91
4 15,23

- [ td = 1

5 3 R < - H b

Fﬁmm#mmaww“hkwma qum#wmawmé
' 3 AN B0 = -

D\ o=

Bewe
vertikal
PTro Jahr

+0,03
"‘0'22
"0, 06 .

+0,26
-0’19
"0’17
"0'17
=0 9 06
+0,02

+0g407%
‘0’47
"’0,85
-0,79
"1 |06.
-0’61
+0y o6

=0, 54
~1,15
=04 80
-0,18

"2962
""2 ’96
“29ﬁ5
1,53

”3g89
“3)56
“3.54
“5979
”5;13

Neigung d.
Bewegung

73

+3513

@275

Neigung d. Neigung 4.
Oberflache Bewegung

:ﬁg:o
=720

=77

‘7’9
""8’0
-8‘4

zur Oberfl.
*15;58

1823

+42,3
+5 3
* ’5

+843
+7,8
+9,2

+ja,4
+2,8
+1,6
+245
+2.5

: +2 ,8

+7:3
+1,6
+1,2
+1 "1
+2|3

+0'2

0,0
"‘0’2
""'Q,g1
=19
“1’5
“’1 52
"1 ’1
”155

~4:9
~4,8
=
"“6;8
"8’1
~9,8
: -694
=0,7




Tabelle 56 Fortsetzung.

Punkt  HBhen-~ -Ablation Bilanz ~Ablatiocn Bilang
dnderung  +Akkum. 1952/53.  +Akkum. 1953/54.

d. Beweg. 1952/53. 1953/54 .
, T +0,00 ~5s79 -5:19 -5:17 -5, 57
' 2 +0,53 ~5481 -5,28 =552 —4479
5 +0477 740 -6,63 ~7523 -6,46
THE A +0, 32 =555 =321 =3511 -2 79
2 +0,45 “‘3 g4'8 "3,05 = ’03 "“2,60
3 10,77 =355 74% -2,97 =579 ~3,02
4 +0,64 ~3483 -3,19 =3,45 =2,81
2 +0, 84 =591 -3,07 ~5y30 ~2,46
6 +1,09 -35479 =24 70
III 1 ""0,31 “2,10 "1 -’W
2 +0’65 "‘2’11 ""1 ’% “1 ’88 “‘1 ,23
3 40,45 ~T 486 =1 4 ~1,55 . ~1,10
4 +0,70 =1 ,91 -1,21 =T, 78= ~1408
S5 . +0,72 =1497 =1he5 =1,91 ~1,19
(3) +0,65 -24,0% -~1,.38 =1,87 =4,22
7 40,38 ~2417 -1,79 =-2.,11 ~1,7%
v 1 +0,35 =143 -4 ,08 ~T907 -0,72
2 +°,36 "1 ,40 “‘1704‘ "?’06 —-O,?O
3 +°93° - 342 -1 3',2 o) '93 "'0,63
4 +0,22 ~F 516 =0,94 ~T 407 =0,85
VA +0403 -0, 64 -0,31 +0,13 +0,16
; 5 0;00 -0, 54 -0y W +0 414 +0 474
& ~0403 =0,58 -0 467 +2,16 +0507
& 3’0'04‘ ‘"0,69 “09?3 ""0315 +°9-11
Vil 2 -0 ,81 =0,12 ~0,¢3 +1505 +04 24
& 3 "'0,?7 ""'0902 “'G";I} +1 ,OO +°’23
4 ~0,69 ~0413 ‘=) 5 802 +0,95 +0y26
5 ”’056? ""‘0518 “"”,85 +O’9O +°'23
) 0,69 =0, 01 =0, 70 +0,90 +04,27
VIT 1 -4 ,70 +1,25 -0 ,45 +2,25 +0,55
3 =1,59 +1,10 ~0,49 +2,10 +0,51
4 1,32 +0,80 -0, 52 +1,80 +0,48
5 =1,19 +=0,80 -0,359 +1,80 +0,61
6 -1,30 +1,00 ~04y 30 +2400 +0,70
VIIT 3 -1,60 +1435 -0;25 +2435 +0,75
4 -1 961 +1 ,30 ~°,51 - +2'30 +°’69

( 28 )
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