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Abstract

Aninventory of data for the extent of ice in 1850 is presented
and compared to the extent of alpine glaciers in 1973 as
recorded by the Swiss glacier inventory. Special attention is
given to the position and spatial variation of snowline alti-
tudes based on data for the general ice retreat between 1850
and 1973.

The range of snowline altitudes (as given by the 2: 1-equi-
librium line calculation) reflects the topography and the relat-
ed change from wet perialpine to dry continental inneralpine
areas. In addition, the effects of local condition are superim-
posed on this trend. The overall climatically induced rise in
snowline altitudes between 1850 and 1973 is 77 +/-51 m.
The considerable range of 340 m as compared to the actual
situation in 1973 demonstrates the influence of local topog-
raphy, geometry and dip of the glacier surface on the snow-
line altitude.

The mean altitude of the firnline in 1973 guantifies the melting
during the last year of observation 1972/73. The glaciers in
the regions of Bernina, Bergell and Kesch are more strongly
affected than in other areas during this budget period. On
the average, the firnline altitude rose 120 m above de 2: 1-
equilibrium line corresponding to the surface geometry of
that year.

The data presented and the climatological information will be
analysed and deciphered in more details.
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1. Einleitung

Das generelle, von einem klimabedingten Schnee-
grenzanstieg ausgeldste Zuriickschmelzen der Al-
pengletscher seit dem Hochstand von 1850 ist heute
fiir jeden aufmerksamen Beobachter eine augenfil-
lige, leicht erfaBbare Naturerscheinung. Die meist
scharfgratigen, frischen und noch kaum bewachse-
nen Mordnenkdmme am Rande der nunmehr eisfrei
gewordenen Vorfelder grenzen klar das AusmaB die-
ses «Jahrhundert-Ereignisses» ab. Die ursiachlichen
klimatologischen Rahmenbedingunen fiir die Glet-
scherschwankungen der Neuzeit koénnen heute
dank der immer dichter und vollstindiger werden-
den Datensammlungen und MefBreihen witterungs-
maiaBig bereits recht detailliert aufgeschlisselt wer-
den (vgl. z. B. C. PFISTER, 1984, H. HOLZHAUSER,

1985, M. SCHUEPP & G. GENSLER, 1986). Fiir glet-
scherkundlich orientierte Fragestellungen ist hinge-
gen iber die Flachenbedeckung und die Dimensio-
nen der wichtigsten glaziologischen KenngréBen
dieses letzten markanten Hochstandes eigentlich
noch wenig systematisch erfaBtes Zahlenmaterial
verfiigbar. Jahrlich regelmaBig vorgenommene Ver-
messungen an den Zungenenden ausgewdhlter
Gletscher setzen in den Schweizer Alpen erst ab
1880 ein, grobe Abschitzungen des Flachenschwun-
des reichen, abgesehen von punktuellen und lokal
begrenzten Einzelstudien, maximal bis ins Jahr
1876 (Basis SIEGFRIED-Atlas) zuriick (P. KASSER,
1981/78).

Fiir die Gletscherausdehnung von <HEUTE» liegt
seit der Durchfiihrung und Veréffentlichung des
Schweizerischen Gletscher-Inventars «<FIRN UND
EIS DER SCHWEIZER ALPEN» durch F MULLER,
T. CAFLISCH & G. MULLER (1976, ETH-Ziirich) ein
umfangreiches, vorwiegend auf Bildfliigen aus dem
Spdatsommer 1973 beruhendes Dokumentationsma-
terial vor. Diese zum Zweck der Erforschung der
GLETSCHER-KLIMA-Bezichung konzipierten
und geleisteten Vorarbeiten (vgl. F MULLER et al.,
1973) und die in dieser Erhebung aufbereiteten
niitzlichen Grundlagen verlockten und veranlaBten
gleichermaBen dazu, daran ankniipfend auch eine
Inventarisierung des 1850er-Hochstandes an die
Hand zu nehmen.

Durch ein solch aufwendiges Vorhaben konnten
zwei schon lidngere Zeit gehegte Forschungsanlie-
gen von groBerem gletschergeschichtlichem Inter-
esse angegangen und verwirklicht werden. So galt
es einerseits, einmal eine fiir verschiedene Frage-
stellungen niitzliche Dokumentation iiber diesen so
wichtigen «Gleichgewichts-Zustand» aus der Mitte
des letzten Jahrhunderts aufzubauen. Anderseits
eroffnete sich dadurch gleichzeitig die Moglichkeit,
auch sdmtliche Verdnderungen im Zeitraum zwi-
schen den Bezugsjahren 1850 und 1973 quantitativ
zu erfassen, erkldrend zu beschreiben und einer
spateren klimatologisch/klimageographischen In-
terpretation zuzufiihren.

Max MAISCH, Dr., Geograph. Institut der Universitat Irchel,
Winterthurerstrasse 190, 8057 Zurich
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Durch die beabsichtigte Neuaufnahme des 1850er-
Hochstandes in den Schweizer Alpen zeichnete sich
ein Forschungsziel als besonders sinnvoll und loh-
nenswert ab: Die Ergebnisse einer solchen Untersu-
chung konnten als MODELL und MASSSTAB auch fiir
frithere, dhnlich groBe Gletscherschwankungen des
Spit- und Postglazials herangezogen werden. Die
am «rezenten Beispiel» gewonnenen Vorstellungen
ermoglichten so eine Abschéatzung aller mit einem
vergleichbaren Gletscherschwund (oder umgekehrt
mit einem annéhernd so groen VorstoB?) einherge-
henden Verianderungen der direkt oder indirekt da-
mit verkniipften glaziologischen und klimatologi-
schen Parameter.

Uber die glazialmorphologische, klimageschichtli-
che und auch kulturhistorische Bedeutung des
1850er-Hochstandes im Rahmen der nacheiszeitli-
chen Gletscherschwankungen sowie iiber seine
Funktion als Vergleichs- und «Leit-Horizont» (Be-
griff von H. HEUBERGER, 1980) fiir die Berechnung
von «Schneegrenz-Depressionen» spatglazialer Sta-
dial-Abfolgen soll an dieser Stelle nicht mehr néher
eingegangen werden. Verschiedene, gleichzeitig in
diesem Heft erscheinende Beitrdge befassen sich
ausfiithrlicher mit dieser fiir die gesamte Gletscher-
und Klimageschichte reprédsentativen BezugsgréBe.
Als grundlegende Einsicht fiir das Verstindnis der
«GroBenordnung» sei jedoch in Erinnerung geru-
fen, daB mit den Umrissen des Hochstandes von
1850 ein Areal nachgezeichnet wird, das in den letz-
ten rund 9500 Jahren von den wiederholt vorgesto-
Benen Gletschern mehrmals oft anndhernd kongru-
ent erreicht, aber nur in wenigen Fillen leicht iiber-
schritten worden ist (vgl. G. PATZELT & S. BORTEN-
SCHLAGER, 1973).

Mit der vorliegenden Arbeit liber die Schneegrenze
in den Gletschergebieten des Biindnerlandes und
der daran unmittelbar angrenzenden Gebirgsregio-
nen werden nun erste Ergebnisse dieser 1850er-In-
ventarisierung vorgestellt, auszugsweise veran-
schaulicht und knapp kommentiert. Die Datenerhe-
bung erfolgte in den Jahren 1982 —1986, die Analyse
und die Interpretation des bisher zur Verfiigung ste-
henden Zahlenmaterials ist aber noch nicht abge-
schlossen. Eine Ausdehnung der Erhebung auf den
gesamten Schweizer Alpenraum wird angestrebt
und soll kiinftig die Verbindung zwischen Ost- und
Westalpen herstellen und vervollstdndigen. Der hier
vorgestellte, rdumlich und inhaltlich beschrinkte
Gesamtiiberblick bedarf selbstverstdndlich in ei-
nem néchsten Schritt noch einer detaillierteren, oft
jedem Einzelgletscher und seiner morphologischen
und glaziologischen Individualitdt gewidmeten In-
terpretation. Dariiber hinaus verlangen die vorlédu-
fig getroffenen SchluBfolgerungen in verschiedener
Hinsicht nach einer weiterfiihrenden, z. B. auf die
lokalklimatischen Bedingungen abgestimmten
Fein-Analyse.

Zwei Hauptfaktoren werden in den folgenden Aus-
fihrungen als die wesentlichsten EinfluBgréBen fiir
die Hohenlage, Verteilung und Veridnderung der er-
hobenen «Gletscher-Schneegrenzen» nédher beriick-
sichtigt: die «geographische Lage» im Alpenraum
(Gebirgsgruppen-Zugehorigkeit) und die Auswir-
kungen der Exposition.

Eine erste interessante Vergleichsmoglichkeit mit
dem zur Zeit noch unverdffentlichten. auf dem Be-
zugsjahr 1969 basierenden oOsterreichischen Glet-
scher-Inventar bietet die 1983 erschienene Arbeit
von G. GROSs iiber die Schneegrenze und die Alt-
schneelinie in den Osterreichischen Alpen. Die in-
haltlichen Schwerpunkte dieser Zusammenstellung
haben die hier vorgestellte Themenauswahl ganz
maBgebend und vorbildlich mitbestimmt.

2. Datenerhebung

2.1 Methoden

Bei einem zahlenmiaBigen Vergleich zwischen zwei
unabhéngig voneinander erstellten Inventaren ist es
unbedingt notwendig, liber methodisch homogen
erfafites Datenmaterial zu verfiigen. Diese Bedin-
gung war jedoch nicht immer zum vornherein gege-
ben. So stellte sich heraus, daB z. B. Flichenwerte
im Inventar '73 oft als Summen-Total verschiedener,
unabhdngig voneinander existierender Eis- und
Gletscherfliachen aufgelistet sind und damit fir sta-
tistische Zwecke nicht unmittelbar weiterverwen-
det werden diirfen. Es schien deshalb unumging-
lich, die Parametrisierung der Gletscherflichen
1973 vollstindig zu wiederholen, durch den Einbe-
zug zusétzlicher Parameter (v. a. Schneegrenzen) je-
doch auch ergénzend zu erweitern.
Dazu wurden mir freundlicherweise simtliche Ori-
ginal-Unterlagen des Gletscher-Inventars 1973
(Kartenblatter und Luftbildaufnahmen) vom Geo-
graphischen Institut der ETH-Zirich (Prof. Dr.
A. OHMURA) und der Abteilung Glaziologie (VAW
ETH-Ziirich, PD Dr. w. HABERLI) zur Verfiigung ge-
stellt, wofiir ich mich an dieser Stelle ganz herzlich
bedanken mochte.
Waren die exakten Umrisse und die zu ermittelnden
KenngroBen der «heutigen» Gletscher direkt den
Inventar-Karten (Basis: LK 1:25000) zu entneh-
men, so mullten die Eisoberflachen von 1850 zuerst
zeichnerisch auf transparenten Deckfolien rekon-
struiert werden («Geoditisch-topographische Me-
thode», vgl. R. FINSTERWALDER, 1953, H.HOINKES,
1970). Folgende Grundlagen und Hilfsmittel dien-
ten dabei zur Mordnenkartierung und damit zur ge-
nauen Abgrenzung des 1850er-Vorfeldes:
- Flugaufnahmen Gletscher-Inventar 1973 (ETH-
Zirich, Format 13 x 13 cm, mittlerer MaBstab
1: 50 000)
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- Luftbildserien Bundesamt fiir Landestopogra-
phie — Bern (Format 23 X 23 cm, mittlerer MaB-
stab 1 : 25 000)

- Original-MeBtischblétter aus dem Zeitraum 1850
(Bundesamt fiir Landestopographie - Bern,
1:50000)

- Landeskarten-Blatter 1 : 25 000 (Originale Inven-
tar '73 und jeweils neueste Ausgaben)

- Auswertung eigener, in rund 10jdhriger Feldar-
beit erstellter Morianenkartierungen sowie Bei-
zug vorhandener Literatur

2.2 Parameter — Begriffe — Abkiirzungen

Pro Gletscher wurden rund 35 verschiedene Para-
meter «glaziometrisch» bestimmt (MaBstab, Plani-
meter) und davon ausgehend zusitzlich berechnet.
Neben der Festlegung der «Identitdt» (Name, Koor-
dinaten, Gewisser-Code) wurden, wo immer mog-
lich fiir beide Bezugsjahre, Werte fiir die Fldache
(Gesamt- und Teilflichen fiir Akkumulations- und
Ablationsgebiet), max./mittl. Liange und Breite,
Gefille, hochster/tiefster Punkt, mittl. Gletscher-
hohe, Morinenansatz (usw.) sowie die zwischen
1850 und 1973 eruierbaren Verdnderungen notiert.
Das Schwergewicht dieser Erhebung konzentrierte
sich aber zusehends auf die Bestimmung von
Schneegrenzen, genauer von «Gletscher-Schnee-
grenzen» (Begriff vgl. H. HEUBERGER, 1980). Diese
fiir die Erndhrung und damit fiir den Massenhaus-
halt auBerordentlich wichtige Grée bestimmt ganz
entscheidend das Verhalten der Gletscher. Auf die
klimatisch gesteuerten Hohendnderungen der
Schneegrenze reagiert ein Gletscher ja nach Groe
und Reaktionszeit durch das Anpassen seiner Ober-
flichen-Dimensionen an die neuen Gleichgewichts-
bedingungen und durch die Anderung seines FlieB-
verhaltens.

Nach den grundsitzlichen methodischen Uberle-
gungen und den klaren Neudefinitionen zum Be-
griff der «Schneegrenze» (G. GROSS, H. KERSCHNER
& G. PATZELT, 1978) versteht man darunter die iiber
einen Zeitraum von mehreren Jahren gemittelte
Hohenlage der Gleichgewichtslinie. Aus Massen-
haushalts-Untersuchungen hat sich ergeben, daB
sich mit der 2:1-Flachenteilungsmethode (2:1-
Verhiltnis zwischen Akkumulations- und Ablations-
gebiet, AAR-Wert 0,67) bei stationédren Gletschern
hinreichend genaue Niherungswerte fiir die
Schneegrenze bestimmen lassen. Die Rekonstruk-
tion ehemaliger, meist spitglazialer Eis-Oberfli-
chen ermdglicht unter diesen Voraussetzungen auch
die Bestimmung fritherer Schneegrenzhchen. In
den folgenden Ausfiihrungen werden die Begriffe
Schneegrenze (SG) und 2 : 1-Gleichgewichtslinie
(GWL) synonym verwendet.

Die Schneegrenzen wurden sowohl fiir 1850 wie
auch fiir 1973 ausnahmslos und ohne Riicksicht auf
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theoretisch mogliche Variationen dieses Flachentei-
lungs-Verhiltnisses und allfillige topographisch be-
dingte UnregelméaBigkeiten im Gletscherlangsprofil
mit dem 2 : 1-Verfahren errechnet.

Die mit einem solchen Vorgehen verbundene ver-
einfachte Annahme eines «mittleren Gleichge-
wichtszustandes» auch wihrend der «Ausdehnung»
von 1973 kann wie folgt erklédrt und gerechtfertigt
werden: Das Erhebungsjahr 1973 fillt vom allge-
meinen Bewegungsverhalten der Gletscherzungen
her in einen ab etwa Mitte der 1960er Jahre einset-
zendenTrend zunehmender Vorstof3tendenz. Zu Be-
ginn der 80er Jahre war mit rund 75% vorstoBender
Gletscher ein (zumindest vorldufiges) Maximum er-
reicht, seither scheint die Tendenz wieder etwas ab-
zuklingen. Die Anzahl der vorriickenden Gletscher-
fronten ging gesamtschweizerisch gerade im Be-
zugsjahr 1972/73 von rund 40% (1971/72) auf 27%
zuriick, erhohte sich aber gleich anschlieBend wie-
der auf 41% (1973/74) bei komplementérem Verhal-
ten der zuriickschmelzenden (inkl. stationiren)
Gletscherzungen (Gletscherbericht P KASSER &
M. AELLEN, 1975, sowie Gesamtgraphik M. AELLEN
in: M. SCHUEPP & G. GENSLER, 1986).

Sinnvollerweise beriicksichtigt man bei einer sol-
chen Argumentation nur gerade diejenigen Glet-
scher, die auch im vorliegenden Untersuchungsge-
biet enthalten sind. Von den 29 regelmiBig beobach-
teten Gletschern verzeichneten im willkirlich ge-
wihlten Zeitraum 1969/70—1974/75, also kurz vor
und nach dem Stichdatum, genau 20 mindestens
eine oder gar mehrere Verinderungen ihres Bewe-
gungsverhaltens (VorstoB3 — Stillstand — Riickzug).
Nur der Bifertengletscher und der Sulzfirn (Gebiet
Todi) stieBen in diesem Zeitraum ununterbrochen
vor, wihrenddem Linta- (Rheinwald), Porchabella-
(Kesch), Roseg-, Morteratsch- (Bernina), Calderas-
(Err-Julier), Lischanna- (Unter-Engadin) und Forno-
Gletscher (Bergell) mit Ausnahme nicht beobachte-
ter Jahre kontinuierlich an Liange verloren und da-
mit wohl auch liber ldngere Zeit stetig negative Mas-
senbilanzen aufzuweisen hatten.

Der doch mehrheitlich «unentschiedene» Charak-
ter im Bewegungsmuster der hier beteiligten Glet-
scher kann nun mit gutem Grund dahingehend ver-
standen werden, daB sich die Gletscher im Biindner-
land 1973 nicht in einem generell einseitigen Erndh-
rungszustand befanden. Damit diirfen die damals
inventarisierten Areale ohne weitere groflere Feh-
lerquelle als Basisflachen fiir Schneegrenz-Bestim-
mungen verwendet werden.

MassenbilanzmiBig war das Gletscherhaushaltsjahr
1972/73 hingegen fiir die meisten der hier untersuch-
ten Gletscher deutlich negativ. Sichtbarer Ausdruck
der damaligen Witterungsbedingungen ist die Ho-
henlage der «Firnlinie», wie sie im vorliegenden Ge-
biet (Karte 1) anhand der zwischen dem 5. bis 14.
September duchgefiihrten Bildflige an 166 Glet-



schern bestimmt und kartographisch festgehalten
werden konnte. Diese Linie stellt auf dem Glet-
scher am Ende eines jeden Haushaltsjahres die
hoéchste Lage der «temporidren Schneegrenze» dar
und widerspiegelt durch ihren Hohenverlauf den
Grad des Ausaperungs-Zustandes. Nach den Emp-
fehlungen von G. GROsS et al. (1978), wonach der
Begriff der «Firnlinie» nur in Zusammenhang mit
Schnee verwendet werden sollte, der schon eine Ab-
lationsperiode iiberdauert hat, wird in den folgen-
den Ausfithrungen dieser im Gletscher-Inventar '73
aufgefithrte Begriff durch denjenigen der «Alt-
schneelinie» (ASL) ersetzt.

3. Die Gletscher-Stichprobe

Es wurden rund 600 Einzelgletscher mit einer Fla-
che von mindestens 0,03 km? untersucht und ausge-
wertet. Geographisch verteilen sie sich dstlich der
Linie Reuss/Ticino auf die in Karte 1 ausgewiesenen
Hauptgebirgsstrange in den Zentral- und Grenzge-
bieten des Kantons Graubiinden. Durch die Gliede-
rung in elf verschiedeneTeilregionen sollte die Mog-
lichkeit geschaffen werden, gebirgsgruppeninterne,
hauptsichlich aber raumiibergreifende Variationen
aufzuspiren und damit klimageographisch bedingte
Verteilungsmuster aufzudecken.

In den Gebirgsregionen Bernina, Bergell und Rhein-
wald wurden zusétzlich die unmittelbar siidseitig an-
grenzenden, auf italienischem Staatsgebiet liegen-
den Gletscher miteinbezogen. In der Silvretta
konnte die Stichprobe durch die Beriicksichtigung
samtlicher auf der Nordabdachung vorkommenden
osterreichischen Gletscher erweitert werden (vgl.
G.VONRDRAN, 1968, G. GROsS, 1974). Die Belegungs-
dichte in den 11 Gletscher-Provinzen ist unter-
schiedlich stark. Rund 15% aller Gletscherindivi-
duen entfallen auf das Silvretta-Gebiet, dann folgen
Bernina (14%, enthilt aber durchschnittlich die
groBten Gletscher), Rheinwald (13%), Todi und
Kesch (je 11%), Err-Julier (9% ), Gotthard, Unter-En-
gadin und Flims- Pizol inkl. Gléirnisch (je 6% ), Medel
(5% ) und schlieBlich die Region Bergell (4% ). Nach
der Exposition entfallen 1850 (bzw. 1973) rund 72%
(68%) der beobachteten Gletscher auf den Nord-
Sektor (NW—N—NE) und nur gerade 16% (18,5%)
aufden Siid-Sektor (SE—S—SW). Diese unausgegli-
chene Verteilung (vgl. Tab. 1) ist derjenigen aller
osterreichischen Gletscher sehr dhnlich (G. GROSS,
1983) und widerspiegelt wohl grob einmal das fir
das Ansammeln und Uberdauern von Eismassen so
entscheidende Zusammenwirken zwischen Relief-
Angebot und StrahlungseinfluB3.

Die Haufigkeitsverteilung der Gletscherflachen so-
wie auch aller damit direkt verbundener GroBen-
Parameter ist extrem asymmetrisch (vgl. Fig. 1).
Rund 90% der inventarisierten Gletscher sind um

1850 kleiner als 2,0 km? (Max.: Morteratschglet-
scher 19.25 km?). Im Jahre 1973 ist das Bild noch
einseitiger (90% unter 1,6 km2, Morteratschglet-
scher 16,40 km?2). Bei den untersuchten Gletschern
handelt es sich vorwiegend um «Gebirgsgletscher».
wéahrenddem derTyp des «Talgletschers» nur verein-
zelt auftritt (Gletscher-Klassifikation vgl. E MULLER
et al., 1976).

4. Der Flachenschwund der Gletscher im
Zeitraum 1850—-1973

Ohne vorlaufig naher auf gebietsmiaBige und expo-
sitionsbedingte Unterschiede einzugehen, kann die
Erscheinung des allgemeinen Gletscherriickganges
fiir den «durchschnittlichen» Biindner Gletscher
mit folgenden Flichen-Kennwerten beziffert wer-
den:

1850 (n = 592): X = 0,791 km? +/— 1,565
(Median: 0,343)
1973 (n = 606): x = 0,447 km? +/— 1,216
(Median: 0,138)

Der prozentuale Flachenschwund
im Zeitraum 1850 — 1973

1wllillllllll||1||||]l||||-
% : : 5 : -

FLACHENSCHWUND ——————»

Lllllllljllllllllllllll-

S
S

4 8 6. 18 2 km?
—— GLETSCHERFLACHE 1850 —

FIG. 1 MM

Fig. 1 Der prozentuale Flachenschwund im Zeitraum

1850-1973 in Abhangigkeit von der Gletschergrofe

Fig. 1 Percent glacial retreat between the years 1973 and

1850
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Fig. 2 Haufigkeitsverteilung der Schneegrenzhthen 1850, in 20-m-Héhenstufen nach 8 Hauptexpositionen geordnet

Fig.2 Summary diagram of 2 : 1-snowline altitudes of 1850 shown at 20 m intervals and the 8 main local areas

Diejenigen Gletscher, fiir die derWert in beiden Be-
zugsjahren bestimmt werden konnte (n = 588), ha-
ben seit 1850 im Mittel 55,2% +/— 21,5 ihrer Fliche
verloren (Min.: 7%, Max.: 100% , Median: 52,7%),
was einer durchschnittlichen Einbuf3e von 0,314 km?
+/— 0,371 (Min.: 0,014 km?2, Max.: 3,353 km2, Me-
dian: 0,191 km?) entspricht. Damit hat sich im vor-
liegenden Gebiet die vergletscherte Flache total um
rund 185 km? vermindert. Gleichzeitig sind die Glet-
scher (n = 576) in der zentralen FlieBlinie im Mittel
575 m +/— 356 (Min.: 50 m, Max.: 2,3 km, Median:
500 m) kiirzer geworden und haben ihre Zungen-
fronten (n = 561) um rund 165 m +/— 100 (Min.: 10
m, Max.: 540 m, Median: 140 m) nach oben verla-
gert.

Eine Gegeniiberstellung des prozentualen Flachen-
schwundes und der FlachengroBe 1850 in einem Re-
gressionsdiagramm (Fig. 1) zeigt den in den Grund-
ziigen bereits bekannten (z. B. J. SUTER, 1981), nach
vorliegendem Muster etwa reziprok zur Gletscher-
groBe verlaufenden Zusammenhang: grofere Glet-
scher haben absolut zwar mehr, prozentual zu ihren
Dimensionen aber weniger an Fliche verloren als
kleinere. Die dichte Scharung der Punkte am linken
Bildrand macht aber deutlich, daB3 diese Faustregel
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vor allem bei den stark streuenden Klein-Glet-
schern kaum als hinreichende Erkldrung fiir das of-
fensichtlich sehr individuelle Schwundverhalten
herangezogen werden kann. Es machen sich hier
nicht nur die bei kleinen Eisflichen ohnehin stiarker
ins Gewicht fallenden zeichnerischen Abgrenzfeh-
ler bemerkbar. In viel starkerem MaBe scheint sich
die allgemeine Beobachtung zu bestitigen, dal3 die
Gletscher je nach ihrer urspriinglichen, den lokalen
morphologischen und topographischen Gegeben-
heiten angepaften Form und vor allem nach ihrer
vertikalen Hohenerstreckung bei einer Klima-Bes-
serung (Erwiarmung?) generell ganz unterschiedlich
reagieren konnen. Entweder geraten sie im Extrem-
fall so deutlich unter die neue Lage der Gleichge-
wichtslinie, daB sie praktisch wegschmelzen, oder
sie stellen sich bei nur geringer Flichenabnahme le-
diglich durch das Einsinken und Zurlickweichen ih-
rer Oberflachen unter die schiitzende Karwand auf
die neuen Klimabedingungen ein. Dieser Effekt
kann vor allem bei «Kleinst-Gletschern» in NW- bis
NE-exponierten Schattenlagen beobachtet werden,
wo dieses «geometrische» Verhalten auch bei der
Berechnung der 2 : 1-Schneegrenze indirekt auch zu
eher unterdurchschnittlichen SG-Anstiegswerten
fihrt.
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Fig. 3 Haufigkeitsverteilung der Schneegrenzhéhen 1973, in 20-m-Héhenstufen nach 8 Hauptexpositionen geordnet

Fig.3 Summary diagram of 2 : 1-snowline altitudes of 1973 shown at 20 m intervals and the 8 main local areas

Tab. 1 Die Héhenlage der 2 : 1-Gleichgewichtslinien
1850/1973 nach Expositionen gegliedert

Tab. 1 Equilibrium line altitudes of glaciers in 1850 and
1973 in different local areas

Tab.2 Die Hohenlage der 2 : 1-Gleichgewichtslinien
1850/1973 in den verschiedenen Gebirgsgruppen

Tab.2 Equilibrium line altitudes in 1850 and 1973 in diffe-
rent regions (see map 1)

1850 1973 1850 1973
2:1-GWL n X +/-s n X +/-s 2:1-GWL n X +/-8 n X +/-s
Nord N 149 2624 +/-161 140 2689 +/- 178 Silvretta 92 2675 +/- 91 93 2749 +/-102
Nordost NE 152 2702 +/- 148 149 2780 +/- 162 Kesch 63 2739 +/— 76 53 2805 +/- 82
Ost E 39 2693 +/- 156 46 2800 +/- 162 Err-Jdulier 52 2753 +/-109 53 2848 +/-133
Sudost SE 39 2708 +/- 168 48 2781 +/-203 Rheinwald 77 2669 +/-131 81 2764 +/-135
Sid S 31 2705 +/-148 39 2814 +/-139 Medel 29 2658 +/-121 29 2751 +/-133
Sidwest SW 23 2780 +/- 132 25 2876 +/- 170 Gotthard 35 2585 +/- 93 32 2653 +/- 99
West W 34 2693 +/- 162 36 2758 +/- 169 Todi 66 2553 +/-180 74 2631 +/-179
Nordwest NW 125 2680 +/- 135 123 2756 +/- 146 Flims-Pizol 33 2503 +/-175 31 2559 +/-207
Unter-Engadin 34 2753 +/- 75 25 2802 —/- 74
Total 592 2681 +/- 154 606 2760 +/-171 Bernina 86 2820 +/-119 82 2922 +/-130
Bergell 25 2593 —/-202 53 2748 +/-224
n = Anzahl Beobachtungen
X = Mittelwert s = Standardabweichung Total 592 2681 +/- 154 606 2760 +/-171
n = Anzahl Beobachtungen
X = Mittelwert s = Standardabweichung
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Tab. 3 Expositions: Differenzen der 2 : 1-GWL 1850/1973 zwischen Nord-Sud, West—Ost und Nord-West/Ost in den ver-

schiedenen Gebirgsgruppen

Tab. 3 Values of expositional differences (North-South, West-East and North-West/East) in different regions

. WEST+0OST
DIFFERENZ NORD-SUD DIFFERENZ WEST-QOST DIFFERENZ NORD- 2
1850 1973 1850 1973 1850 1973

EXPOS-DIFF n:n X n:n X n:n X n:n X n:n X n:n X
Silvretta 25: 5 -172 21: 5 —-179 8: 3 —-55 8.4 - 9 25:11 =105 21:12 —-113
Kesch 12: 2 - 92 11: 2 -105 5: 2 -60 5:2 - 48 12: 7 - 3 11:7 - 8
Err-Julier 17: 2 =281 15: 2 -236 1: 6 —-124 (0:9) - 17: 7 =137 15: 9 —-176
Rheinwald 16: 2 -327 16: 2 -277 6: 2 + 8 7:2 + 4 16: 8 —129 16: 9 —165
Medel 8: 2 -247 8: 2 -252 1: 2 +165 1: 2 +125 8. 3 —-195 8: 3 -188
Gotthard 8: 1 -156 8: 1 -147 1: 3 -18 1: 3 - 35 8: 4 - 74 8: 4 - 63
Todi 10:12 -137 11:11 -128 4:10 -167 4:11 -166 10:14 - 70 11:15 — 81
Flims-Pizol 4: 5 -309 3: 4 -301 1: 5 -98 1: 4 =120 4: 6 -227 3: 5 -259
Unter-Engadin(15:0) - (11:0 - 1: 2 =122 (0:2) - 15: 3 — 83 11: 2 —-116
Bernina (26:0) - (24:00 - 5: 3 -116 4: 4 -158 26: 8 —-128 24: 8 —-127
Bergell (8:0 - 12:10 -369 1:1 +260 5: 3 - 32 8: 2 -245 12: 8 -261
Total 100:31-215 105:39 -222 34:39 - 23 36:35 - 58 149:73 -130 140:82-142
n:n = Verhdltnis der Stichprobengréie
X = Mittelwert des Expositionsunterschiedes

5. Die Schneegrenze um 1850 und 1973

5.1 Zur Hohenlage

Die Haufigkeitsverteilung der Schneegrenzhdhen
des Hochstandes 1850 (Fig. 2) zeigt eine annéhernd
normalverteilte Datenstruktur (n = 592) mit dem
Gesamtmittelwert 2681 +/— 154 m i. M. (Min.:
1860, Max.: 3090, Median: 2690 m i. M.). Figur 3
zeigt fiir das Bezugsjahr 1973 eine dhnliche, aber
leicht nach rechts, d. h. nach oben verschobene
Verteilung mit dem Mittelwert (n = 606) bei 2760
+/— 171 m 4. M. (Min.: 1930, Max.: 3335, Median:
2270 m i. M.).

Die groBe Variationsbreite der Schneegrenzhfhen
(1850: 1170 m, 1973: 1405 m) ist auf verschiedene
EinfluBfaktoren zuriickzufithren, kann aber haupt-
sdachlich mit der in Kap. 7 eingehender besproche-
nen rdumlichen Verteilungsstruktur erklidrt werden
(vgl. Tab. 2). So liegen bekanntermaBen Gletscher
(bzw. ihre GWL) in niederschlagsreicheren Gebie-
ten cher in tieferen Lagen, wahrend sie in trockene-
ren inneralpinen Regionen erst in hdheren, d. h.
kalteren Positionen iiberleben kénnen (W. HABERLI,
1982, 1983). Anderseits sind diesem generellen
Trend zusitzlich noch die expositionsbedingten Un-
terschiede iiberlagert (Tab. 1).

Die Auswirkungen der Exposition auf die Hohen-
lage von Gletschern (und ihrer Schneegrenzen) ist
enorm wichtig. In der Ausrichtung der Gletscher-
Lidngsachse vereinigen und summieren sich im diffe-
renzierten Zusammenspiel mit der Lage und dem
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Relief des Einzugsgebietes (Karumrandung, Ab-
schirmung, Lee-/Luv-Effekt) die verschiedensten
Einfliisse von Strahlung, Windrichtung und Nieder-
schlagszufuhr. Die Exposition reguliert damit ganz
mitentscheidend direkt oder indirekt das fiir den
Gletscherhaushalt so wichtige Verhaltnis zwischen
Akkumulation und Ablation.

Die nach den 8 Hauptexpositionen aufgegliederten
Datensétze (Fig. 1 und 2, Tab. 1) zeigen nun aber in
den Mittelwerten nicht die zu erwartende Hohenab-
stufung (Ansteigen vom Nord- zum Siid-Sekror). Ab-
gesehen von den nach unten bzw. leicht nach oben
abgesetzten Nord- bzw. SW-Werten gruppieren sich
die iibrigen Expositionen nahe um den jeweiligen
Gesamt-Mittelwert.

Die Nord-Siid-Differenz betriagt nachTab. 1 im Mit-
tel aller untersuchten Gletscher um 1850 — 81 m,
1973 leicht erhéht — 125 m. West- und Ost-Exposi-
tion liegen 1850 auf identischer Hohe, wihrend
1973 die westexponierten Gletscher 42 Meter tiefer
liegen. Nord-exponierte Gletscher lagen zudem
1850 um 69 m, 1973 um 90 m tiefer als der Durch-
schnittswert aus West- und Os¢t-Exposition.

Eine solche Gesamtbetrachtung der Expositionsun-
terschiede scheint nun aber wenig sinnvoll zu sein,
werden doch die reellen Unterschiede durch den be-
reits erwédhnten rdaumlich strukturierten Trend-Ver-
lauf nivelliert. In Tab. 3 liegen die Differenzwerte
nach Gebirgsgruppen aufgegliedert vor. Es zeigt
sich, bei allerdings oft zu kleinen und unausgegli-
chenen, zum Teil sogar fehlenden Stichproben, dal3
der Nord-Siid-Unterschied in beiden Jahren deut-
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Fig. 4 Summary diagram of snowline-differences (snowline rise) for different regions, 1850-1973

lich tiber 200 Meter liegt. Westexponierte Gletscher
liegen nach dieser Gegeniiberstellung um 1850
23 Meter, im Jahre 1973 um 58 Meter tiefer als ost-
exponierte. Damit ist sehr wahrscheinlich der Ein-
fluB der niederschlagsbringenden Windrichtung an-
gedeutet.

GroBe «positive» Abweichungen von diesen Wesr-
Ost-Differenzen (Medel, Bergell) sind wohl vorerst
auf die geringe StichprobengroBe zuriickzufiihren
oder konnen im Falle des Rheinwald-Gebietes even-
tuell mit dem im Lee wirksamen Sammeleffekt in
den kesselartigen Gebirgsarenen des Lianta-, Canal-
und Hinterrheintales erklart werden.

Die Differenzen zwischen der Nord- und dem Mit-
telwert aus West- und Ost-Exposition betragen 1850
130 Meter, 1973 142 Meter. GréBere Abweichungen
«nach unten» zeigen die Gletscher in den Gebieten
Medel, Flims-Pizol und Bergell, wo auch die Niveau-
Unterschiede Nord—Siid deutlich akzentuiert er-
scheinen und damit die extreme, durch iibersteile
Karwinde begiinstigte Nord-Lage unterstreichen.
Als Vergleich erhielt G. GRoss (1983) — 171 Meter
Nord-Siid- und — 10 Meter West-Ost-Differenz als

Mittelwerte der Osterreichischen Gletscher-Teilre-
gionen. Nordexponierte Gletscher liegen im Durch-
schnitt 111 Meter tiefer als der Mittelwert zwischen
West- und Ost-Gruppe.

5.2 Der Schneegrenz-Anstieg 1850—1973

Die Differenz zwischen der 2 : I-GWL 1850 und der
2:1-GWL 1973 ergibt einen Wert, den man in Ana-
logie zum Begriff der «Schneegrenz-Depression»
(Sg-Absenkung) umgekehrt als «Schneegrenz-Ele-
vation» (bzw. Schneegrenz-Anstieg, SG-Erhdhung)
bezeichnen konnte. Diese GroBe reprasentiert da-
mit ein MaB fiir die seit 1850 bis «heute» eingetre-
tene, an Gletscheroberflichen indirekt gemessene
klimatische «Besserung». Umgekehrt vermittelt sie
einen Eindruck, welche SG-Depression im Ver-
gleich zu «heute» notig wire, um die Gletscher ge-
nerell wieder bis zu einer Gréfenordnung wie um
1850 vorstoBen zu lassen.

Das Histogramm (Fig.4) veranschaulicht bei
n = 528 Beobachtungen die um den Gesamtmittel-
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Tab. 4 Differenz-Mittelwerte zwischen der GWL 1850
und der GWL 1973 (Schneegrenz-Anstieg) in den
verschiedenen Gebirgsgruppen

Tab. 4 Values of snowline rise between 1850 and 1973 in
different regions

Tab. 5 Differenz-Mittelwerte zwischen der GWL 1850
und der GWL 1973 (Schneegrenz-Anstieg) nach
Expositionen gegliedert

Tab.5 Values of snowline rise between 1850 and 1973 in
different local areas

GWL-DIFF n X +/- s Min.-Max. GWL-DIFF n X +/- s Min.—Max.
Silvretta 86 70 +/— 47 -10 275 Nord N 133 74 +/- 51 5 275
Kesch 51 72 +/— 56 5 305 Nordost NE 131 86 +/- 55 5 320
Err-Julier 45 66 +/—- 38 5 200 Ost E 37 81 +/- 59 0 275
Rheinwald 74 0 +/—- 54 15 260 Siidost SE 36 74 +/— 52 15 220
Medel 24 88 +/- 54 5 200 Sud ) 28 66 +/- 34 5 150
Gotthard 35 75 +/- 39 25 185 Siidwest SW 20 74 +/— 52 5 200
Todi 63 71 +/- 47 0 215 West wW 30 64 +/- 46 -10 95
Flims-Pizol 27 66 +/- 48 15 220 Nordwest NW 113 73 +/- 48 5 305
Unter-Engadin 25 51 +/- 38 5 135

Bernina 73 87 +/- 55 10 305 Total 528 77 +/— 51 -10 320
Bergell 25 92 -/- 68 10 320

n = Anzahl Beobachtungen
Total 528 77 +/- 51 —-10 320 X = Mittelwert s = Standardabweichung

n = Anzahl Beobachtungen
x = Mittelwert s = Standardabweichung
Min.-Max. = Variationsbreite

wert 77 +/— 51 Meter angeordnete, leicht rechts-
schiefe Verteilung des Schneegrenz-Anstieges
(Min.: — 20 m, Max.: + 320 m, Median: 70 m). Ta-
belle 4 (Gebirgsgruppen) und Tabelle 5 (Exposi-
tionsgruppen) zeigen, dall die Gebiete Rheinwald,
Medel, Bernina und Bergell sowie die Expositionen
NE und E durch leicht erhdhte, die Regionen Flims-
Pizol und Unter-Engadin sowie West- und Siid-Expo-
sition durch leicht niedrigere Werte charakterisiert
werden konnen. Die Tabellen verdeutlichen aber
auch die groBe Heterogenitit der Schneegrenz-Er-
hohung und die bei der Betrachtung und Beurtei-
lung von Einzelgletschern zu erwartende Variation.
Eine Gegeniiberstellung der GWL-Ho6he 1850 und
dem SG-Anstieg sollte Aufschlu3 dariiber geben.
ob der Betrag der SG-Erhohung von der Héhenlage
der Gletscher und damit indirekt von den lokal-/re-
gional-klimatischen Bedingungen abhéngig ist (Re-
gressionsdiagramm Fig. 5). Die dichte undifferen-
zierte Punktwolke bringt die grofle allgemeine und
gebietsinterne Streuung der Einzelwerte zum Aus-
druck und 148t den leicht absinkenden, reziprok zur
Gletscherh6he (bzw. GWL) verlaufenden Trend
selbst bei dieser umfangreichen Stichprobe als nicht
signifikant erscheinen.

Variationen des GWL-Anstieges sind damit wohl in
entscheidenderem MaBe auf Faktoren wie «Glet-
schertyp» undTopographie der Gletscheroberflache
zuriickzufithren. Es zeigt sich, daB kleinere Glet-
scher allgemein zu etwas geringeren SG-Anstiegs-
werten neigen, ebenso aber auch groBBere Gletscher
mit nur geringem Gefdlle im Bereich der Schnee-
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Min.—Max. = Variationsbreite

grenze. Hier wirken sich selbst groflere Flachenver-
luste im Zungenbereich als nur geringfiigige GWL-
Erhéhungen aus. Dieser Schneegrenz-Anstieg wird
hingegen um so deutlicher, je flacher und damit
scheinbar gréBer (Senkrecht-Projektion der Kar-
tendarstellung!) das Ablationsgebiet und je steiler
und damit anfélliger der kritische Hohenbereich in
der Umgebung der 2 : 1-Schneegrenze ist.
Ubertragen wir nun diese vorliufig nicht weiter auf-
geschliisselten Erkenntnisse iiber diesen rezenten
Schneegrenz-Anstieg auf die Beurteilung spitgla-
zialer SG-Depressionsberechnungen, so scheinen
folgende Bemerkungen durchaus angebracht. Auch
wenn man die extremen Gletscher ausklammert,
verbleiben gut rund 200 Meter Spielraum, inner-
halb dessen Grenzen sich die Schneegrenz-Schwan-
kungen nur gerade der letzten knapp 125 Jahre alpi-
ner Gletschergeschichte widerspiegeln. In der Spat-
glazialforschung werden fiir die Gliederung und
Klassifizierung von Stadien, die zum Teil iiber 1000
Jahre auseinanderliegen (z. B. Daun- und Egesen-
Stadium, Differenz rund 2000 Jahre), meist sogar
noch viel enger gefaBBte Wertebereiche als Kriterium
fir die Differenzierung bwz. Parallelisierung defi-
niert und angewendet (vgl. Beitrag M. MAISCH in die-
sem Heft). Damit mag ein weiterer kritischer, aber
nutzbringender Hinweis gewonnen sein, Uberle-
gungen zur Streubreite spatglazialer SG-Depres-
sionsbetrdge in nicht mehr so streng gefa3te Vorstel-
lungen zu zwingen und allfillige Abweichungen
nicht voreilig als klima-geographisch bedingte Va-
riationen zu interpretieren.
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Fig.5 Der Schneegrenz-Anstieg 1850-1973 in Abhéngigkeit der Schneegrenzhéhen 1850 (GWL 1850)

Fig. 5 Regression diagram: snowline rise (SG-Diff.) during 1850-1973, and the snowline altitude (GWL) in 1850

6. Die Altschneelinie 1973

6.1 Zur Hohenlage

Die Altschneelinie wurde im Inventar '73 anhand
von Luftbildern bestimmt. Ihr meist komplizierter,
zum Teil in Inseln aufgeloster Verlauf wurde auf 20
Meter «genau» ermittelt und kartiert. Das Vorhan-
densein, die Bestimmbarkeit und damit die Daten-
auswahl ist hier stirker als bei allen anderen Para-
metern und «Zufilligkeiten» geprigt (Wolken und
Schatten im Luftbild, Erkennbarkeit usw.). Daraus
ergibt sich die vergleichsweise niedrige Stichpro-
bengroBe (n = 166).

Die Hiufigkeitsverteilung (Fig. 6) zeigt eine gegen-
iiber Fig. 2 (GWL 1850), vor allem aber gegeniiber
Fig. 3 (GWL 1973) um rund 160 Héhenmeter nach
rechts verschobene Gruppierung mit dem Mittel-
wert 2921 +/— 161 m 4. M. (Min.: 2520, Max.:
3360, Median: 2940 m ii. M.). Diese Lage veran-
schaulicht den durchschnittlich starken Ausape-
rungszustand der Biindner Gletscher am Ende des
Haushaltjahres 1972/73. Die Expositionsmittel-
werte (Tab. 6) zeigen auch hier nicht das ge-
wiinschte Bild (Siid-Exposition in tiefster Lage!),
nach den einzelnen Gebirgsgruppen aufgegliedert
kommt jedoch eine deutliche rdumliche Struktur
zum Vorschein (vgl. Tab. 7, auch Karte 5).
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Fig.6 Haufigkeitsverteilung der Altschneelinien-Hohen 1973, in 20-m-Hdbhenstufen nach 8 Hauptexpositionen geordnet

Fig.6 Summary diagram of firnline altitude in 1973 shown at 20 m intervals and the 8 main local areas

Tab. 6 Die mittlere Hohenlage der Altschneelinie
(ASL 1973) nach Expositionen gegliedert

Tab. 6 Firnline altitude in 1973 in different local areas

Tab. 7 Die mittlere Héhenlage der Altschneelinie
(ASL 1973) in den verschiedenen Gebirgsgruppen

Tab.7 Firnline altitude in 1973 in different regions

ASL 1973 n X +/- s ASL 1973 n X +/- s
Nord N 41 2892 +/— 147  Silvretta 16 2909 +/—- 77
Nordost NE 36 2953 +/- 123 Kesch 15 2969 +/- 78
Ost E 19 2924 +/— 203 Err-dulier 11 3053 +/- 160
Siidost SE 15 2959 +/- 190 Rheinwald 31 2909 +/- 122
Sid S 16 2845 +/- 160 Medel 15 2919 +/- 119
Silidwest SW 6 3048 +/- 226 Gotthard 1 2520 -
West W 10 2898 +/— 146  Todi 32 2766 +/— 124
Nordwest NW 23 2950 +/- 153 Flims-Pizol 4 2685 +/- 96
Unter-Engadin 1 2960 -
Total 166 2921 +/- 161 Bernina 29 3101 +/- 126
Bergell 11 2925 -/— 89
n = Anzahl Beobachtungen
X = Mittelwert s = Standardabweichung Total 166 2921 +/— 161

6.2 Die Differenz zwischen Altschneelinie und
2 : 1-Schneegrenze

Die massenbilanzmaBige Stellung des Haushaltsjah-
res 1972/73 kann anhand der Differenzwerte
ASL—-GWL 1973 nachtrédglich beurteilt werden.
Das Histogramm (Fig. 7) zeigt die nach Gebirgs-
gruppen aufgegliederte Datenmenge (Legende wie
in Fig. 8), inTab. 8 und Tab. 9 sind die gebietsinter-
nen und expositionsbedingten Mittelwerte und
StreuungsmaBe aufgelistet.

Verglichen mit dem Gesamtmittelwert von 120 +/—
84 Meter (Min.: — 20 m, Max.: 445 m, Median: 98
m) verzeichneten die Gebirgsgruppen Kesch, Ber-
nina und Bergell sowie die Sektoren Nord und Nord-
west einen Uberdurchschnittlichen ASL-Anstieg,
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n = Anzahl Beobachtungen
X = Mittelwert s = Standardabweichung

wahrenddem im Unter-Engadin und im Gebiet
Flims-Pizol sowie im Sektor Siidost bis West die Aus-
aperung weniger stark ausgeprigt in Erscheinung
tritt.

Im gesamten Durchschnitt war jedoch der héhen-
maiBige Anstieg der Altschneelinie gegeniiber der
«Gleichgewichtshéhe» 1973 um rund 50 Meter gro-
Ber als der gesamte im Zeitraum 1850—1973 tatsdch-
lich eingetretene «Schneegrenz-Anstieg». Damit
herrschten im Haushaltsjahr 1972/73 zumindest
kurzfristig Erndhrungsbedingungen vor, die, falls
sie theoretisch ldnger angedauert hitten, zu einer
noch viel erheblicheren FlicheneinbuBe gefiihrt
hédtten, als zwischen 1850 und 1973 effektiv festge-
stellt werden konnte. Damit ist die von Jahr zu Jahr
mogliche, mit den Witterungsverhéltnissen einher-
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Fig. 7 Haufigkeitsverteilung der Differenz-Werte zwischen der Altschneelinie und der Schneegrenze (GWL) 1973 (Ausape-

rung), nach Gebirgsgruppen gegliedert

Fig. 7 Summary diagram of differences between firnline and equilibrium line for different regions in 1973

Tab. 8 Differenz-Mittelwerte zwischen der Altschneelinie
(ASL 1973) und der 2 : 1-GWL 1973 (<Ausaperung3) in den
verschiedenen Gebirgsgruppen

Tab. 8 Differences between firnline and equilibrium line alti-
tude in 1973 in different regions

Tab.9 Differenz-Mittelwerte zwischen der Altschneelinie
(ASL 1973) und der 2 : 1-GWL 1973 nach Expositionen
gegliedert

Tab. 9 Differences between firnline and equilibrium line alti-
tude in 1973 in different local areas

ASL-DIFF n X +/- 8 Min.—Max.  ASL-DIFF n X +/- 5
Silvretta 16 92 +/- 48 10 185 Nord N 41 165 +/— 99
Kesch 15 139 +/- 43 40 200 Nordost NE 36 123 +/- 83
Err-Julier 11 92 +/- 45 40 195 Ost E 19 100 +/- 64
Rheinwald 31 127 +/- 73 15 365 Siudost SE 15 88 +/— 43
Medel 15 128 +/- 88 40 395 Sud S 16 62 +/- 39
Gotthard 1 90 - 90 90 Sitdwest SW 6 68 +/—- 48
Todi 32 92 +/- 83 5 445 West W 10 86 +/= 52
Flims-Pizol 4 74  +/- 34 30 110 Nordwest NW 23 140 +/- 86
Unter-Engadin 1 70 - 70 70

Bernina 29 144 +/- 105 -20 405 Total 166 120 +/- 84
Bergell 11 171 -/- 130 50 395

n = Anzahl Beobachtungen
Total 166 120 +/- 84 —-20 445 x = Mittelwert s = Standardabweichung

= Anzahl Beobachtungen

n
X = Mittelwert s = Standardabweichung

gehende Variabilitat der Altschneelinie zumindest
«nach oben» angedeutet.

Eine Regressionsanalyse zwischen der ASL und der
GWL 1973 (Fig. 8) bringt eine mit ansteigender
Gletscherhdhe leicht erkennbare Tendenz zu ge-
ringeren ASL-Anstiegsbetrigen zum Vorschein.
Die deutlich unter 1 liegende Steigung der Regres-
sionsgeraden unterstreicht diese SchluBfolgerung.
Der Zusammenhang zwischen Gletscherhshe

(GWL 1973) und Ausaperungsgrad (ASL-Diff.) ver-
lauft bei genauerer Analyse in Wirklichkeit wohl
nicht linear (vgl. Fig. 9), deutet aber auch in dieser
Darstellung an, daB tiefer gelegene Gletscher im
September 1973 in stirkerem Mafe ausgeapert wa-
ren als hdher gelegene (99% -Signifikanzniveau).

Diese Aussagen miissen selbstverstindlich witte-
rungsmaBig fiir die einzelnen Teilregionen noch ge-
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Fig. 8 Die Hohenlage der Altschneelinie 1973 in Abhangigkeit von der Schneegrenz-Hohe (GWL) 1973, nach Gebirgsgrup-
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Fig. 8 Regression diagram: firnline altitude (ASL) and equilibrium line altitude (GWL) in 1973

nauer abgestiitzt werden. Fir das Bernina-Gebiet
konnte J. SUTER (1981) bereits belegen, daB3 das
«Ausnahme-Jahr» 1972/73 durch einen tberdurch-
schnittlich trockenen Winter (Okt. bis April) und al-
lerdings durch leicht erhohte Sommerniederschlége
(Mai bis September) geprigt war. Die Temperatur-
Monatsmittel in der fiir die Ablation wichtigen Pe-
riode Mai bis September lagen jedoch um rund 11%
tiber dem Durchschnitt der vorangegangenen 10
Jahre und kénnen wahrscheinlich als Hauptursache
fir die starke Ausaperung der Gletscher verant-
wortlich gemacht werden.

140

7. Raumliche Verteilungs-Strukturen

Untersuchungen zur groBrdumigen Verteilung von
Schneegrenzen gehen in den Schweizer Alpen und
damit auch im untersuchten Ausschnitt auf . JEGER-
LEHNER (1902) zuriick (vgl. E MULLER et al., 1976).
Er entwarf eine Karte der «mittleren Gletscher-Hé-
hen». In jiingerer Zeit haben G. VORNDRAN (1968,
1969) fiir die Silvrerta und 1. SUTER (1981) fiir das Ober-
Engadin versucht, die riumlichen Variationen von
Schneegrenzhéhen nachzuzeichnen und zu interpre-
tieren. Ansatzweise sind solche Verteilungsmuster
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auch im Gebiet Mittelbiinden erkennbar (M.
MAISCH, 1981). Fiir das Gebiet zwischen Medel—
16di—Flims-Pizol hat gerade kiirzlich U. JORDI
(1987) eine Schneegrenz-Isolinien-Karte vorgelegt.
Die bisher vorgestellten, nach Gebirgs- und Exposi-
tions-Gruppen aufgegliederten Schneegrenz-Werte-
verteilungen konnen zwar nach streng statistischen
Methoden nicht immer eindeutig voneinander un-
terschieden werden — das liegt wohl in der «Natur»
von Schneegrenzen! Trotzdem soll der Versuch ge-
wagt werden, die sich abzeichnenden rdaumlichen
Verlaufs-Strukturen anhand einfach gestalteter Kar-
togramm-Darstellungen synoptisch zu veranschau-
lichen. Fiir alle Entwiirfe (Karten 2 bis 6) wurden
als Grundlage jeweils nur die Gebiets-Mittelwerte
herangezogen, die in den entsprechenden Tabellen

Die Differenz-Werte zwischen der Altschneelinie und der Schneegrenze 1973 in Abhangigkeit von der Hohenlage der

Regression diagram: firnline rise (ASL-Diff.) and equilibrium line altitude (GWL) for different regions in 1973

im einzelnen nachgepriift werden kdnnen. Die un-
terschiedlichen Expositionseinfliisse wurden vor-
laufig nicht beriicksichtigt, ebenso erfolgte auch
keine Gewichtung nach der Stichprobengréfie. Die
Karten wurden dabei «von Hand» gezeichnet und
vermdgen die im einzelnen recht kompliziert verlau-
fenden Konfigurationen nicht im Detail und nur
«geglattet» wiederzugeben. Zudem muf3 der Iso-
chionen-Verlauf an den AnschluB3-Stellen in Rich-
tung Osterreich bzw. Wallis (Westalpen) noch offen
bleiben.

7.1 Die Schneegrenzfidchen 1850 und 1973

In Analogie zu den von G. GROSS (1983) erstellten
Alpenquerschnitts-Diagrammen soll vorerst der
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Fig. 10 Die Schneegrenze von 1850 in Abhangigkeit von der Gletscherlage (x/y-Koordinaten)

Fig. 10 Regression diagram: equilibrium line altitude in 1850 and geographical position (x/y cordinates) of the glaciers

(North-South- and West-East direction)

Schneegrenz-Verlauf 1850 in Nord-Siid und West-
Ost-Richtung dargestellt werden.

Die in Fig. 10 nach der x- und y-Koordinate aufge-
tragenen Gletscher zeigen sehr schon das generell
Nord-Siid und West-Ost gerichtete Ansteigen der
Schneegrenzflichen. Damit resultiert rdumlich
(bildlich nach vorne geklappt!) ein Nordwest-Siidost
verlaufendes Anheben der virtuellen 1850er-
Schneegrenz-Oberflache.

Karte 2 und Karte 3 vermdgen den rdumlichen
Trend geographisch etwas differenzierter nachzu-
zeichnen. Die beiden Schneegrenz-Oberflachen
steigen in NW-SE-Richtung etwa parallel zur Haupt-
streichrichtung der Alpenlingsachse von den feuch-
teren randalpinen zu den trocken-kontinentalen in-
neralpinen Gebieten an und kulminieren im «Ver-
gletscherungs-Zentrum»  der  Bernina-Gruppe.
Diese Oberflichen widerspiegeln damit in ihren
Grundziigen nicht ganz unerwartet das auch von an-
deren klimabedingten Hohengrenzen (Waldgrenze,
Solifluktionsgrenze) beobachtbare Verhalten und
folgen damit gut angenidhert dem Effekt der
«MafBenerhebung».
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In Richtung Bergell—Oberitalien ist 1850 ein mar-
kant steiles Abfallen der Schneegrenzen erwédhnens-
wert. Die deutlich tieferen Positionen der Bergeller
Gletscher ist wohl auf die gegeniiber Siidstaulagen
bereits exponiertere Luv-Lage zuriickzufiihren
(vgl. G. GENSLER, 1978, 1. SUTER, 1981). Anderseits
verschirfen hier die fast senkrecht stehenden Schat-
tenwinde des Bergeller Massivs den Effekt der
Nord-Exposition zusétzlich. 1973 scheint dieser
steile SG-Abfall etwas abgeschwidcht. Hier macht
sich aber nur die Mitberiicksichtigung einiger auf
der italienischen Seite gelegener siidexponierter
Gletscher (Val Masino) rechnerisch bemerkbar.

Die Darstellung fiir den Schneegrenz-Anstieg
1850—1973 zeigt (Karte 4), bei allerdings sehr gerin-
gen Mittelwerts-Differenzen (vgl. Tab.4), ein
NE-SW gerichtetes Ansteigen der «Schneegrenz-
Hebung» an, was auf eine spiter noch nachzuprii-
fende klimatische Begilinstigung des siidwestlichen
Teils des Biindnerlandes schlieBen lassen konnte.
Die Ausbuchtung der Isochionen um die Err-Julier-
Gruppe 1Bt vermuten, dal die in diesem Teilgebiet
vorkommenden Gletscher seit 1850 ganz dhnlichen
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nordbeeinfluflten Wetterlagen ausgesetzt waren wie
offenbar die dem Nordstau direkter exponierten
Gebiete Flims-Pizol, Todi, zum Teil Kesch und Sil-
vretta (v. a. im West-Teil). Die tiefe Muldenlage des
niederschlagsarmen Unter-Engadins (nur rund 50
Meter SG-Anstieg) steht noch etwas isoliert da und
kann wahrscheinlich erst in Verbindung mit den ent-
sprechenden Werten der Otztaler Gletscher sinnvoll
interpretiert werden.

Vor einer «Uber-Interpretation» dieser SG-An-
stiegs-Daten muf} aber, wie in Kap. 5.2 bereits kri-
tisch angedeutet worden ist, abgeraten werden, sind
doch die gebietsinternen Abweichungen bereits we-
sentlich groBer als die zwischen den einzelnen Ge-
bietsmittelwerten errechneten Differenzen (vgl.
Tab. 4).

7.2 Verlauf der Altschneelinie

Der groBriaumige Verlauf der ASL-Ho6hen (Karte 5)
belegt einen im Vergleich zu Karte 2 und Karte 3
zwar durchaus dhnlichen und mit der Massenerhe-
bung gleichldufigen, aber doch erheblich steileren
Anstieg. Er dokumentiert damit das mégliche Aus-
malf} der Jahr fiir Jahr zu erwartenden rdumlichen
«Gefillsunterschiede» in den gletscherbestimmen-
den Witterungsbedingungen.

Die Darstellung der Differenzwerte zwischen ASL
und GWL 1973 (Ausaperung) weist die Maximalbe-
trdge im Bergell und in der Bernina-Gruppe aus, mit
einem Ubergreifen auf die Kesch-Region. Die be-
reits von J. SUTER (1981) gemachte Feststellung, daf
sich die Altschneelinie 1973 in der Err-Julier-
Gruppe schwicher angehoben hat als im Nachbar-
gebiet der Bernina, kommt hier auch graphisch sehr
schon zum Ausdruck. Der Wert vom moglichst jahr-
lich durchgefiihrten groBraumigen Untersuchungen
zur Hohenlage der Altschneelinie als Beitrag zur
Gletscher-Klima-Beziehung kann hier nur unterstri-
chen werden.

Die in diesem Beitrag auszugsweise vorgestellten
Ergebnisse lassen also bereits einige recht interes-
sante und fiir gletscherkundliche Fragestellungen
relevante Zusammenhange und Raumstrukturen er-
kennen. Mogliche weiterfiihrende Studien sind da-
mit in der Richtung angedeutet und sollen auch
kiinftig Gegenstand «geographisch/glaziologisch»
orientierter Untersuchungen sein.

Dank

Meinem Kollegen Dr. Hanspeter HOLZHAUSER
mdchte ich ganz herzlich fiir die Beniitzung seines
Olivetti-PC-Gerites und seine wertvollen Hinweise
bei der Datenauswertung danken. Zu gréftem
Dank bin ich aber Stephan BADER (cand. phil. II,
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Assistent am Geogr. Institut) fiir das zeitaufwen-
dige Eintippen der rund 20000 Einzeldaten ver-
pflichtet. Ohne seinen zuvorkommenden und zuver-
lassigen Einsatz wire diese Arbeit wohl nicht frist-
gerecht fertig geworden.

Zusammenfassung

Es werden erste Ergebnisse einer Inventarisierung
der Gletscher zur Zeit des Hochstandes um 1850
vorgestellt und mit der im Schweizerischen Glet-
scherinventar  erfaBBten  «Gletscherausdehnung
1973» verglichen. Ausgehend vom allgemein beob-
achtbaren Gletscherschwund im Zeitraum 1850 bis
1973 werden vor allem Hoéhenlage, Verdnderung
und rdumliche Verteilungsmuster von Schneegren-
zen untersucht. Die Hohenverteilung der Schnee-
grenzen (2:1-Gleichgewichtslinien) widerspiegelt
den rdumlichen Haupttrend der «<Massenerhebung»
(Anstieg von den feuchten randalpinen zu den trok-
ken-kontinentalen Regionen), der seinerseits von
den Expositionsunterschieden {iberlagert wird. Der
allgemeine klimabedingte Schneegrenzanstieg be-
trug zwischen 1850 und 1973 77 +/— 51 Meter. Die
groBBe Variationsbreite (— 20 bis + 320 m) macht
deutlich, wie stark im einzelnen die lokalen topo-
graphischen Bedingungen und die Gefillsverhalt-
nisse der Gletscheroberfliche die Hohenlage und
damit auch die Veranderungen der Schneegrenze
beeinflussen kénnen.

Die Hohenlage der Altschneelinie widerspiegelt die
Ausaperung des extremen Haushaltsjahres 1972/73,
die im Gebiet Bernina, Bergell und Kesch die Glet-
scher starker erfaf3t hat als in den iibrigenTeilregio-
nen. Im Mittel lag die Altschneelinie 1973 rund 120
Meter hoher als die der damaligen Fldchenausdeh-
nung entsprechende 2 : 1-Gleichgewichtslinie.

Mit dem erhobenen Zahlenmaterial liegt nun eine
recht umfangreiche Dokumentation vor, die es noch
detaillierter auszuwerten und vor allem klimatolo-
gisch zu analysieren gilt.
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