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VORWORT

Seit der letzten Ausgabe der Jahrbiicher ist der langjihrige Betreuer des Gletschermessnetzes, Herr
Markus Aellen, an der VAW/ETHZ pensioniert (Februar 1996) worden und auf Ende 1996 aus der
damaligen Gletscherkommission ausgetreten. Die Nachfolge hat Dr. M. Hoelzle iibernommen.

Zudem erfuhr die Gletscherkommission einige Verdnderungen. Im Januar 1997 wurde sie in
"Glaziologische Kommission" umbenannt. Das Aufgabengebiet wurde stark erweitert, indem weitere
Forschungsgebiete, insbesondere Schnee und Permafrost, integriert wurden. Aus diesem Grunde wurde
die neue Kommission vergrossert und besteht nun aus 14 Mitgliedern aus den verschiedensten Bereichen
des Themengebietes der Kryosphire.

Das vorliegende Jahrbuch ist in seinen Grundziigen gleich aufgebaut wie die vorherigen, abgesehen von
einigen erforderlichen Anderungen, Anpassungen und Kiirzungen. Die zukiinftigen Gletscherberichte
werden in den nichsten Jahren neu gestaltet. Dies betrifft einerseits das Layout und andererseits auch den
Inhalt.

PREFACE

Monsieur Markus Aellen, qui s'est occuppé du réseau d'observation des glaciers, pendant de
nombreuses années, a pris sa retraite a fin février 1996 et a quitté la commission des glaciers a la fin de
la méme année. C'est Dr. M. Hoelzle qui a repris sa succession.

En plus la commission des glaciers a connu quelques changements. En janvier 1997 elle a été rebaptisée
"Commission Glaciologique". On a étendu le champs d'activité en intégrant d'autres domaines de
recherche, tels que la neige et le pergélisol. Pour cette raison la commission glaciologique s'est
agrandie et quante aujourd'hui 14 membres sortant des différents domaines de la cryosphere.

L'actuel raport annuel est structuré comme les précédents, mis a part quelques petites modifications.

Les raports glaciaires futurs seront restructurés dans les années a venir. Cela concerne aussi bien le
contenu que le layout.

III



EINLEITUNG

Die Gletscherberichte Nr. 1-83 (1880 - 1961/62) sind in franzosischer Sprache veroffentlicht. Die Be-
richte Nr. 84-94 (1962/63 - 1972/73) sind in zwei parallelen Reihen mit einer in Deutsch verfassten und
einer ins Franzosische iibersetzten Ausgabe erschienen. Ab Nr. 95 (1973/74) sind die Gletscherberichte
zweier Jahre in einem zweisprachigen Jahrbuch vereint. Tabellen und Abbildungen, die sich auf jedes der
beiden Jahre einzeln beziehen, sind fiir das erste Jahr deutsch, fiir das zweite Jahr franzosisch beschriftet.
Die iibrigen Tabellen und Abbildungen sind zweisprachig ausgefiihrt. Die Bemerkungen zur Lingenin-
derung eines einzelnen Gletschers (Kap. 3.4) sind in der Regel in der Originalsprache des Beobachters
nur deutsch, franzosisch oder italienisch wiedergegeben. Ein Teil der Texte, Tabellen und Abbildungen
des Jahrbuchs sind in der Quartalszeitschrift des Schweizerischen Alpenklubs "Die Alpen" veroffentlicht
[Aellen, 1993 und 1994].

Das vorliegende Jahrbuch (113. und 114. Bericht) betrifft die Beobachtungsjahre 1991/92 und 1992/93.

Die Beschreibung der Witterungs- und Klimaverhiltnisse der Berichtsjahre (Kap. 1.2 und 1.3) stiitzt sich
auf verschiedene, im Literaturverzeichnis (Kap. 7) zitierte Quellen.

Vermessungsfliige fiir Gletscheraufnahmen (Tab. 2.1) haben das Bundesamt fiir Landestopographie
(L+T) und die Eidgenossische Vermessungsdirektion (V+D) ausgefiihrt. An den Vermessungen und den
luftphotogrammetrischen Auswertungen sind die VAW/ETHZ und private Vermessungsbiiros beteiligt

(Kap.2).

Institutionen und freie Mitarbeiter, die jahrlich die Gletscherenden einmessen (Kap. 3), sind in Kapitel 2.1
und 2.2 genannt.

Photos und Legenden des Bildteils (Kap. 4) sind aus der Zeitschrift "Die Alpen" iibernommen.

Die Angaben iiber den Massenhaushalt (Kap. 5) beruhen auf verschiedenen, in der Einleitung (Kap. 5.1)
genannten langfristigen Untersuchungsprogrammen. Den Beitrag der VAW/ETHZ (Kap. 5.2 und 5.3)
haben M. Funk (Gries- und Silvrettagletscher) und M. Aellen (Aletschgletscher, Einzugsgebiet Massa)
zusammengestellt. Die Ergebnisse der Beobachtungen an den Aaregletschern (Kap. 5.4) sind zur Ver-
fiigung gestellt von den Kraftwerken Oberhasli, in deren Auftrag das Vermessungsbiiro A. Flotron, Mei-
ringen, jihrliche Vermessungen ausfiihrt. Die Erhebungen iiber den jéihrlichen Firnzuwachs (Kap. 5.5)
werden fiir die Gletscherkommission durch die im Text (Kap. 5.5.2 - 5.53) genannten Mitarbeiter durch-
gefiihrt.

Kapitel 6 enthilt kurze Inhaltsangaben aller Kapitel in englischer Sprache.
In Kapitel 7 sind die Literaturhinweise gesamthaft verzeichnet. Weitere glaziologische Publikationen, die

von Schweizern verfasst sind oder die Schweiz betreffen, sind in der periodisch herausgegebenen "Biblio-
graphia scientiae naturalis Helvetica" der Schweizerischen Landesbibliothek zu finden.



INTRODUCTION

Les rapports glaciologiques nos. 1 a 83 (1880 a 1961/62) sont édités en langue frangaise. Les rapports
nos. 84 a 94 (1962/63 a 1972/73) ont paru en deux éditions paralléles, l'une rédigée en allemand,
l'autre traduite en frangais. A partir du no. 95 (1973/74), les rapports sont édités sous forme d'an-
nuaire, qui réunit dans un volume bilingue les rapports de deux années. Les tableaux et les figures qui
se rapportent séparément a l'une et a l'autre des deux années, sont rédigés en allemand pour la pre-
miére, en frangais pour la deuxiéme année. Les autres tableaux et figures sont bilingues. Les notes ex-
plicatives concernant la variation en longueur d'un glacier particulier (chap. 3.4) ne sont données, en
régle générale, que dans la langue de l'observateur, soit en allemand, en francais ou en italien. Les
textes, les tableaux et les illustrations de I’annuaire ont été publiés en partie dans la revue trimestrielle
du Club alpin suisse "Les Alpes" [Aellen, 1993 et 1994].

Le présent volume (111¢ et 112¢ rapports) concerne les années 1991/92 et 1992/93.

La description des conditions météorologiques et climatiques des années du rapport (chap. 1.2 et 1.3) se
fonde sur les sources citées dans la liste des références (chap.7).

Des vols photogrammétriques (tabl. 2.1) sont effectués, chaque année, par I'Office fédéral de la topo-
graphie (S+T) ou par la Direction fédérale des mensurations cadastrales (D+M). Les VAW/EPF Zu-
rich et divers bureaux de géometres officiels participent aux mensurations ou aux restitutions photo-
grammétriques (chap. 2).

Les institutions et les collaborateurs individuels, qui effectuent les mesures annuelles sur les fronts gla-
ciaires (chap. 3), sont cités dans les chapitres 2.1 et 2.2.

Les photos et les légendes y relatives (chap. 4) sont tirées de la revue "Les Alpes".

Les informations sur les bilans de masse glaciaire (chap. 5) se fondent sur divers programmes de re-
cherches a long terme cités dans l'introduction (chap. 5.1). La contribution des VAW/EPFZ (chap.52 et
5.3) est basée sur des données qui ont été traitées par M. Funk (glacier glaciers de Gries et de Silvretta)
et par M. Aellen (glaciers d'Aletsch, bassin de la Massa). Les mensurations aux glaciers de I'Aar (chap.
54) sont effectuées par le bureau A. Flotron, Meiringen, a la demande des Forces motrices de I'Ober-
hasli, qui mettent ces informations annuelles a disposition. Les relevés annuels sur l'accumulation nivale
sur quelques glaciers (chap.5.5) sont effectués par les collaborateurs cités dans les chapitres respectifs
(chap.5.5.2-55.3).

Le résumé de chaque chapitre est donné, en anglais, dans le chapitre 6.
La liste collective des références citées se trouve dans le chapitre terminal (chap. 7). D'autres

publications glaciologiques produites par des auteurs suisses ou concernant la Suisse sont citées dans
la "Bibliographia scientiae naturalis Helvetica", éditée par la Bibliothéque nationale suisse.
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1. KLIMA UND WITTERUNG

1.1 EINLEITUNG

Die Abbildungen 1.1 und 1.2 zeigen den Witterungsverlauf wihrend der Berichtsjahre anhand der
Tageswerte der Lufttemperatur, des Niederschlags und der Hohe der Nullgradisotherme an einzelnen
Stationen. Die Lufttemperatur ist dargestellt durch die Tagesmittel der Stationen Ziirich und Jungfraujoch,
indem fiir jeden Tag der aktuelle Wert [SMA, 1991-93a] und der langjéhrige Mittelwert [Schiiepp, 1972]
aufgezeichnet sind. Der Niederschlag ist angegeben durch die Tagessummen [SMA, 1991-93b] der
Stationen Ziirich und Sintis. Die Hohe der Nullgradisotherme iiber der aerologischen Station Payerne ist
gemiss den Sondierungen um 13 Uhr aus den Temperaturprofilen in den tiglichen Wetterberichten
[SMA, 1991-93c¢] interpoliert, wobei fiir Inversionslagen mit mehr als einem Nullgrad-Hohenwert jeweils
der hochste eingezeichnet ist. Zudem ist fiir jeden Tag der langjahrige Mittelwert der Nullgradgrenze
[Giiller, 1978] aufgetragen. Die Unregelmissigkeiten dieser Mittelwertskurve sind - im Gegensatz zu den
Temperatur-Mittelwertskurven - nicht ausgeglichen.

Die dargestellten Zeitreihen geben ein generelles Bild des Jahresgangs der Lufttemperatur und der zeitli-
chen Verteilung des Niederschlags in den Berichtsjahren und in unterschiedlichen Klimaregionen. Die
geringe Zahl der ausgewihlten Stationen bringt die zeitweise betrachtlichen Unterschiede in den regiona-
len Witterungs- und Klimaverhéltnissen unseres vielfaltig gegliederten Landes jedoch nur andeutungs-
weise zum Ausdruck. Nihere Angaben hiezu sind zusammengefasst im Text (Kap. 1.2 und 1.3) und aus-
fiihrlicher in den benutzten Quellen [SMA, 1991-93d] enthalten. Um die klimatischen Bedingungen,
denen die Gletscher einer Region oder einzelne Gletscher in den Berichtsjahren ausgesetzt waren, genauer
zu beschreiben oder zahlenméssig zu erfassen, ist auf die Ergebnisse der Temperatur- und vor allem der
Niederschlagsmessungen an moglichst vielen, von Fall zu Fall auszuwihlenden Stationen zuriickzu-
greifen.

In den Abbildungen 1.3 und 1.4 sind die regionalen Unterschiede einzelner, fiir den Massenhaushalt der
Gletscher massgeblicher Klimaelemente in vereinfachter Form graphisch dargestellt durch die Grossen
Jahresniederschlag (Abb. 1.3a und 1.4a) und Sommertemperatur (Abb. 1.3b und 1.4b). Sie sind darge-
stellt durch ihre Abweichung vom Normalwert, die fiir 110 Stationen des Niederschlagsmessnetzes und
fiir 56 Stationen des automatischen Temperaturmessnetzes der SMA als statistische Indexzahl berechnet
und gemiss diesem Index den Klassen geringer, starker oder sehr starker Abweichung nach oben
(positiv) oder nach unten (negativ) zugeteilt ist. Aufgrund der klassierten Werte sind die Zonen gleicher
Abweichung abgegrenzt und in vereinfachender Weise wiedergegeben. Da sich bei den Sommertempera-
turen 1992 und beim Jahresniederschlag 1992/93 fast ausschliesslich positive und vielfach ausserordent-
lich grosse Abweichungen (Indexwerte iiber 3, in einzelnen Fillen bis 5) ergaben, sind auch die Zonen +3
und +4 ausgeschieden. Die Werte der Klasse +5 sind durch besondere Signaturen angezeigt. In einer
normal verteilten Stichprobe mit 1000 Einzelwerten enthalten die Klassen -3 und +3 (Indexzahlen zwi-
schen 3 und 4) je 18, die Klassen -4 und +4 (Indexzahlen zwischen 4 und 5) je 4 Einzelwerte. In einer
Zeitreihe mit Jahreswerten sind demgemiss Werte der Klasse +4 im Durchschnitt etwa einmal in
250 Jahren zu erwarten und Werte der Klasse 5 als Jahrtausendereignis zu betrachten. Die Terminologie
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von Uttinger [1966] bezeichnet Werte der Klasse +3 als 'ungewohnlich', solche der Klasse +4 als 'ausser-
ordentlich' gross.

Die Vorbehalte, die in den vorangehenden Berichten hinsichtlich der Vergleichbarkeit der dargestellten
Klimadaten mit der Massendnderung der Gletscher und beziiglich der Homogenitiit der Messreihen na-
mentlich seit Einfiihrung der automatischen Wetterbeobachtung angebracht sind, gelten weiterhin unein-
geschriankt [Schiiepp, 1983].

In den Tabellen 1.1 und 1.2 sind die Summen der positiven Tagesmittel der Lufttemperatur, die sich aus
den Messungen an einigen Hohenstationen der Schweiz und fiir die aerologischen Stationen Miinchen,
Payerne und Mailand ergeben, zusammengestellt mit den Werten, die berechnet sind fiir Pegelstandorte,
an denen der jahrliche Firnzuwachs erfasst wird (Kap. 5.5).

Detaillierte Angaben iiber Schnee und Lawinen in den Schweizer Alpen sind im Winterbericht des SLF
Weissfluhjoch-Davos zu finden [SLF, 1993 und 1994].

Die Beschreibung der Klima- und Witterungsverhaltnisse (Kap. 1.2 und 1.3) entspricht bis auf notwen-
dige Anpassungen der publizierten Fassung [Aellen, 1993 und 1994].



1. Klima und Witterung

1.2 KLIMA UND WITTERUNG 1991/92

Der Witterungsablauf im Berichtsjahr ist gekennzeichnet durch vorwiegend iiberdurchschnittliche, oft
hohe bis sehr hohe, zeitweise sogar extrem hohe Werte der Lufttemperatur und - verglichen mit den mei-
sten der letzten zehn Jahre - ziemlich gleichmassig tiber das Jahr verteilte Niederschldge. Auch die raumli-
che Verteilung des Jahresniederschlags (Abb. 1.3a) erscheint weniger deutlich nach Regionen gegliedert
als in fritheren Jahren. Dagegen treten regionale Muster bei den Sommertemperaturen (Abb. 1.3b) unge-
wohnt deutlich in Erscheinung.

In Bezug auf den Massenhaushalt der Gletscher weist das Bilanzjahr 1991/92 folgende, aus den Berech-

nungen des taglichen Wasserhaushalts im Aletschgebiet ermittelte Eigentlimlichkeiten auf:

- Die Zuwachsperiode begann am 26. September (eine Woche frither als im Durchschnitt der Periode
1931/87), endete vorzeitig am 3. Mai (statt 1. Juni), dauerte 220 (statt 239) Tage und ergab knapp tber-
durchschnittliche Riicklagen.

- In der Schwundperiode, die am 4. Mai (vier Wochen zu frith) begann und nach einer Dauer von 147
(statt 126) Tagen am 26. September (eine Woche zu friih) endete, war der Abtrag um 20 Prozent
grosser als im Mittel und etwa gleich gross wie 1990 (in 153 Tagen) oder 1991 (in 100 Tagen).

Der natiirliche Jahreszyklus des Wasserhaushalts (26.9.1991 - 26.9.1992) stimmte nahezu iiberein mit
dem hydrologischen Jahr (kalendermassig festgelegter Beginn am 1. Oktober). Die laufende Haushalts-
rechnung pendelte mit vorwiegend geringen Abweichungen um den Normalwert, bis im August das
Massendefizit entstand, das die Jahresbilanz bestimmte. Gemaiss der Jahresbilanz haben die natiirli-
cherweise im Aletschgebiet gespeicherten Wassermengen im Berichtsjahr etwa gleich viel abgenommen
wie im Durchschnitt der beiden letzten Jahre. Vorausgesetzt, sie sei vollumfénglich durch den Gletscher-
schwund bedingt, entspricht diese Zehrung an den Wasservorraten einer durchschnittlichen Absenkung
der Gletscheroberfléache um rund 0.7 Meter.

Witterung

Der Witterungsverlauf des Berichtsjahrs vom September 1991 bis Oktober 1992 ist veranschaulicht in der
Abbildung 1.1. Die Temperaturwerte des Berichtsjahrs iiberstiegen den Normalwert vor allem im Hoch-
winter extrem weit und im Hochsommer fast dauernd sehr weit. Wéhrend dieser Wéarmeperioden stieg die
Nullgradisotherme zu wiederholten Malen in ungewo6hnlich grosse Hohen auf, im Winter lag sie ver-
schiedentlich {iber 3000 Metern im mittleren Héhenbereich der Gletscher und der Gleichgewichtslinie des
Massenhaushalts; im Sommer verharrte sie lingere Zeit iber 4000 Metern, oft sogar iiber der GipfelhGhe
der Hochalpen, so dass auch in den hochstgelegenen Firngebieten intensives Schmelzen einsetzte und
ungewohnlich lange anhielt. Kalteperioden traten in allen Monaten mit sehr unterschiedlicher Haufigkeit
und Intensitét auf. Dauerhaft kiihl war es im Juni und in der ersten Julihélfte, ein Kélteeinbruch anfangs
September brachte Schneefall bis unter die Waldgrenze. Auf den Massenhaushalt der Gletscher wirkten
sich die Warmeperiode im Mai und die Kélteperiode im Frithsommer zunéchst ausgleichend aus, indem
die verfriiht in Gang gekommene Schneeschmelze im Hochgebirge wieder verzdgert, der vorzeitige Abtrag
durch Schneezuwachs auf das Normalmass vermindert wurde. Massgebend fiir das Defizit in der Bilanz
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war in erster Linie die iiberaus intensive Gletscherschmelze im Hochsommer, die von Mitte Juli bis Ende
August fast ununterbrochen wirksam war. Die Temperaturwechsel im September hatten auf das Bilanzer-
gebnis wenig Einfluss, der Schneezuwachs am Monatsanfang und die Gletscherschmelze um die Monats-
mitte glichen sich weitgehend aus. Das Monatsmittel der Lufttemperatur lag in den meisten Monaten an
allen Stationen mehr oder weniger weit iiber dem Normalwert. Zu kalt war es im Dezember iiberall ausser
an den Bergstationen, im Januar nur in den Niederungen und in den Alpentilern, wo sich Kaltluft ansam-
melte, sowie im Juni allgemein in der Westschweiz und im Siidtessin. Die grossten Warmeiiberschiisse
wurden im Januar in Berglagen (bis 4.5°C; wirmster Januar seit 1901 auf dem Séntis) und im August in
den nordlichen und ostlichen Landesteilen verzeichnet (bis 5.1°C; wiarmster August seit Messbeginn in
Ziirich, anno 1864, und Basel, anno 1808).

Die dargestellte Niederschlagsreihe des Séntis ergibt eine leicht unterdurchschnittliche Jahressumme wie
an den meisten Stationen in den nérdlichen Voralpen und im Mittelland. Die Niederschlagsmengen der
Monate waren sehr unterschiedlich und oft gegensitzlich auf die verschiedenen Regionen verteilt. Im
September erhielten die Westschweiz und die Alpensiidseite viel Niederschlag. Im Oktober war es im
Westen zu nass, im Osten zu trocken, im November auf der Alpennordseite zu nass, im Siiden und Osten
zu trocken. Nach einer trockenen ersten brachte die zweite Monatshélfte im Dezember der Nordschweiz
viel, dem Alpengebiet sehr viel, der Stidschweiz wenig Niederschlag. Trockenheit auf der Alpennordseite
und Nisse auf der Siidseite im Januar wurden abgelost durch gegensitzliche Verhaltnisse im Februar. Im
Mirz erhielt vor allem das 6stliche Alpengebiet sehr viel Niederschlag, der Siiden die normale Menge erst
am Monatsende, nach 38 niederschlagsfreien Tagen. Ziemlich trocken war der April grossenteils im
Alpengebiet und allgemein im Siiden, sehr trocken der Mai in der Deutschschweiz. Besonders nass war
der Juni im Westen und Siiden, der Juli am Genfersee und im Wallis. Im August fiel wenig Niederschlag
in allen Landesteilen mit Ausnahme der zentralen und 6stlichen Alpen, wo Gewitterstiirme mit Hagel-
schlag normale Regenmengen ausgossen. Im September ergab sich wie im Vorjahr ein starkes Nieder-
schlagsgefille vom Uberfluss in der Siidschweiz zum Mangel in der Nordschweiz. Dieses wechselhafte
Niederschlagsregime trug wesentlich bei zu einem ziemlich ausgeglichenen Jahresgang im Massenhaus-
halt der Gletscher wihrend der Zuwachsperiode und in der ersten Hilfte der Schwundperiode. In dieser
Zeitspanne waren das Manko vor und der Uberschuss nach den ergiebigen Schneefillen im Dezember die
grossten Abweichungen vom Normalwert der laufenden Bilanzrechnung. Das Massendefizit, das sich im
Laufe des trockenen Hochsommers einstellte, wurde durch Schneefille anfangs September nur voriiber-
gehend vermindert.

Klima

Das Klima des Berichtsjahres ist in Abbildung 13 veranschaulicht. Die Summe der Niederschiige von
Oktober 1991 bis September 1992 lag im allgemeinen innerhalb des Normalbereichs, im nérdlichen und
ostlichen Alpenraum mehrheitlich iiber, in den tibrigen Gebieten mehrheitlich unter dem Mittelwert. Viel
Niederschlag erhielten einzelne Stationen in den westlichen Berner Alpen (Gsteig, Kiental, Ried), im obe-
ren Reusstal (Goscheneralp), in den Biindner Alpen (Vals, Klosters, Martina) und im Tessin (Brusio).
Wenig Niederschlag fiel im Alpen- und Voralpengebiet der Zentralschweiz (Haslital, Engelberg, Kanton
Schwyz), im Sarganserland und an einzelnen Orten im Mittelland. Sehr trocken war es am Bodensee.



1. Klima und Witterung

Vom Mai bis September 1992 war es - trotz kilhlem Sommeranfang - im ganzen Land viel warmer als
normal. Auch Zermatt mit dem kleinsten Warmeiiberschuss aller beriicksichtigten Stationen erlebte einen
ausgesprochen warmen Sommer. Vom Waadtland bis ins westliche Tessin war es wie im Puschlav sehr
warm, am Genfersee, im Unterwallis, im Nordjura und vom Neuenburgersee durch die Zentralschweiz bis
in die Biindner- und Tessiner Alpen ungewohnlich warm. In den iibrigen Gebieten, vom Bielersee durch
das Mittelland und die Nordostschweiz bis ins Pritigau wie auch im Oberengadin war der ausserordent-
lich warme Sommer 1992 einer der warmsten dieses Jahrhunderts.
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1.3 KLIMA UND WITTERUNG 1992/93

In Klimatischer Hinsicht unterscheidet sich das ausgesprochen warme und iiberaus nasse Berichtsjahr vor
allem durch viel grossere Niederschlagswerte, die den Normalwert meistenorts weit, manchenorts sogar
extrem weit iiberstiegen, vom Vorjahr mit ziemlich normalen und von den vorangehenden Jahren mit un-
ternormalen Jahressummen. Die Temperaturen lagen im Berichtsjahr wie seit gut einem Jahrzehnt hiufi-
ger iiber dem Normalwert als darunter. Bei kiirzerer Dauer und geringerer Intensitit der Sommerhitze
blieb der Wiarmeiiberschuss gesamthaft jedoch wesentlich kleiner als im extrem warmen Vorjahr. Der
Winter war nach kiihlem und sehr nassem Beginn zeitweise iiberaus mild und trocken. Im Friihjahr und
Sommer 16sten sich kiihle Niederschlagsperioden und warme Tockenperioden in vielfachem Wechsel ab.
Der kiihle und meistenorts sehr nasse Herbst ging mit friihen Schneefillen vorzeitig zu Ende.

Witterung

Der Witterungsverlauf des Berichtsjahrs vom September 1992 bis Oktober 1993 ist veranschaulicht in der
Abbildung 1.2. Das wechselhafte, vorwiegend durch Wirme und Nasse geprigte Wettergeschehen im
hydrologischen Jahr 1992/93 ist kurz und biindig beschrieben in den Uberschriften der monatlichen
Witterungsberichte der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt [SMA, 1991-93d]:

1992 Oktober: Tiefdruckparade iiber Mitteleuropa.
November: Regenzeit.
Dezember: Aus dem Tief in das Hoch.

1993 Januar: Winterliche Kilte weicht rasch dem Vorfrithling.
Februar: Wintereinbruch kurz vor Friihlingsbeginn.
Mirz: Vom Winter in den Friihling und wieder zuriick.
April: Launenhaft und warm.
Mai: Sehr warm und trotz vielen Gewittern iiberwiegend trocken.
Juni: Nur im ersten Monatsdritte] Sommerwetter.
* Juli: Niederschlagsrekorde und massive Temperaturschwankungen.
August: Hochsommerlich warm und sonnig mit herbstlich kiihlem Ende.

September:  Im Siiden und Westen triib und sehr nass.

Sie bringen zum Ausdruck, dass in den verschiedenen Landesteilen zeitweilig gegensitzliche Verhéltnisse
auftraten. So war es im Siiden und Westen mehrmals, vor allem im April und September, viel zu nass, im
Norden und Osten dagegen deutlich zu trocken. Umgekehrt brachten im Juli starke Gewitter den Ostlichen
Landesteilen vielfach die grossten Niederschlagssummen dieses Monats in den letzten hundert Jahren,
wogegen im Westen und Siiden unterdurchschnittliche Werte zu verzeichnen waren.

Fiir das Massenhaushaltsjahr der Gletscher im Aletschgebiet ergibt sich aus den Tagesbilanzen iiber den
Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Massa folgender Ablauf: Die Zuwachsperiode vom 26. September
bis 20. Mai dauerte wie im langjéhrigen Durchschnitt 239 Tage, begann und endete jedoch 10 Tage vor
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dem Normaltermin. Friihe Schneefille brachten bis Mitte Dezember iiberdurchschnittlichen Zuwachs, den
die Niederschlagsarmut des Hochwinters bis Ende Mirz auf normale Werte zuriickfiihrte. Nach emeutem
Zuwachs blieb die Méchtigkeit der Winterschneedecke ab Anfang April bis weit in den Sommer hinein
deutlich iiber dem normalen Wert.

Die Schwundperiode vom 21. Mai bis 12. September war mit einer Dauer von 114 Tagen fast zwei Wo-
chen kiirzer als im Durchschnitt und endete somit rund drei Wochen vor dem Normaltermin. Nach
frithem Beginn und zeitweiligen Unterbriichen im Juni und Juli verlief die Schneeschmelze einigermassen
normal, bis die Hitzeperiode im August die bis dahin iibermassigen Winterschneereste in der ersten
Monatshilfte auf das durchschnittliche Mass abbaute und in der zweiten mehr oder weniger restlos ver-
fliissigte. Nachdem sich im September Niederschlag und Abfluss zunéchst weitgehend ausgeglichen hat-
ten, gelangten die starken Niederschldge in der zweiten Monatshalfte nur noch teilweise zum Abfluss,
womit sich bereits erste Riicklagen fiir das Haushaltsjahr 1993/94 ergaben.

Der Jahreszyklus vom 26. September 1992 bis 12. September 1993 war demzufolge rund zwei Wochen
kiirzer als im langjahrigen Durchschnitt und gegeniiber dem normalen Anfangs- und Endtermin deutlich
vorverschoben.

Klima

Das Klima des Berichtsjahres ist in Abbildung 1.4 veranschaulicht. Die Niederschlagssummen von
Oktober 1992 bis September 1993 schwanken ausserodentlich stark von unternormalen bis zu extrem ho-
hen Werten und ebenso von Ort zu Ort (Abb. 1 4a). Im Gegensatz zum Vorjahr mit mehrheitlich normalen
Werten zeigen sie ein vielfaltig verschlungenes Verteilungsmuster. Viel zu trocken war es ausser im Siid-
tessin nur in Nordbiinden. Normale Werte traten im Alpenraum von Nordbiinden bis ins Engadin und
Tessin auf, ebenso im fohnexponierten Gebiet zwischen Reusstal und Haslital. Extrem hohe Werte waren
grossraumig verbreitet von der Westschweiz bis zum Quellgebiet des Rheins, in der Ost- und Nord-
schweiz dagegen begrenzt auf einzelne Regionen wie das Silvretta- und Séntisgebiet nebst weiteren
Gebieten am Rand oder ausserhalb der Alpen.

Viel ausgeglichener und regelmaissiger verteilt als der Jahresniederschlag war die durchschnittliche Luft-
temperatur von Mai bis September 1993, die den Normalwert durchwegs knapp bis sehr weit iiberschritt
(Abb.1.4b). Innerhalb normaler Grenzen blieben die Sommertemperaturen nur im Siidwallis und in einer
schmalen Zone, die den Bereich der hohen Niederschlagswerte von der Westschweiz zum Nordtessin
durchzieht. Im iibrigen Alpengebiet war es meistenteils wiarmer als normal, ausser in den westlichen und
noérdlichen Randgebieten im Bereich der viel zu warmen Zonen am Genfersee und in der Nordschweiz. In
den Zonen mit normaler Temperatur befinden sich das Monte Rosa- und das Finsteraarhornmassiv mit
den bedeutendsten Gletschermassen der Schweizer Alpen.
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1. CONDITIONS CLIMATIQUES

1.1 INTRODUCTION

L'évolution des conditions climatiques durant les années du présent rapport est représentée dans les
figures 1.1 et 1.2 par les valeurs quotidiennes de la température de l'air et des précipitations, mesurées
a quelques stations choisies, ainsi que de l'altitude de l'isotherme de zéro degré, déterminée au-dessus
de Payerne. Ony trouve, pour chaque jour et pour les stations de Zurich et du Jungfraujoch, les valeurs
moyennes actuelle [SMA, 1991-93a] et pluri-annuelle [Schiiepp, 1972 ] de la température de l'air. Les
précipitations [SMA, 1991-93b] sont indiquées par les sommes journaliéres mesurées aux stations de
Zurich et du Saentis. L'altitude de l'isotherme de zéro degré est représentée par les valeurs déterminées
dans l'atmosphére libre, au-dessus de la station aérologique de Payerne, par les radiosondages de 13
heures. Ces valeurs sont obtenues par interpolation des profils de température, publiés dans les bulle-
tins météorologiques quotidiens [SMA, 1991-93c]. Dans les cas d'inversions, avec isothermes de zéro
degré a différentes altitudes, on a indiqué l'altitude de la plus élevée. En outre, on a indiqué, pour
chaque jour également, la valeur moyenne pluri-annuelle de l'altitude de 7éro degré [Giiller, 1978]. La
courbe de ces moyennes est représentée avec toutes ses irrégularités particuliéres. En revanche, les
courbes des moyennes pluri-annuelles de la température sont lissées quelque peu.

Les séries ainsi représentées refiétent les fluctuations de température et la fréquence de pluviosité au
cours des années du rapport et dans différentes régions climatiques de la Suisse. Cependant, le petit
nombre de stations ne permet d'indiquer que par allusion la variabilité spatiale, qui est souvent trés
prononcée dans les situations météorologiques et dans les conditions climatiques régionales de notre
pays fortement parcellé par ses montagnes et ses vallées. Des informations supplémentaires sont
données, en résumé, dans le texte des chapitres suivants (chap. 1.2 et 1.3) ou se trouvent, en détail, dans
les documents consultés [SMA, 1991-93d]. Dans les cas, qui demandent une description précise
(verbale ou numérique) des conditions climatiques, auxquelles les glaciers ont é1é sujets dans une région
particuliére, il faut avoir recours aux sources citées et en tirer autant d'informations que possible sur les
conditions locales ou régionales et surtout celles concernant le régime pluviométrique.

La variabilité régionale de quelques données climatiques importantes pour le bilan de masse glaciaire
est indiquée dans les représentations graphiques assez sommaires et fortement simplifiées par les
précipitations annuelles (fig. 1.3a et 14a) et par les températures estivales (fig. 1.3b et 14b). Les
données de base sont fournies par 110 stations du réseau pluviométrique et 56 stations du réseau
automatique d'observation de I'ISM. Ces écarts, calculés sous forme d'indices statistiques, désignent des
zones de variation identique (faible, forte ou trés élevée), vers le haut (écart positif) ou vers le bas (écart
négatif). Du dessin trés simplifié de ces zones, il ressort que les températures de 1'été 1992 et la
pluviosité de l'année 1992/ 93 ne présente presque que des écarts positifs; ceux-ci sont méme si
extraordinairement marqués (indices dépassant souvent 3 et quelquefois supérieurs a 5) que les zones
+3, +4 et +5 ont été mises en évidence, parfois par des signes conventionnels (vu leur superficie
réduite; toutes les zones +5, par exemple). A ce propos, la statistique nous apprend que, dans un
échantillon composé de 1000 valeurs indépendantes et distribuées normalement, 18 d'entre elles
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tombent dans les classes -3 et +3 (indices compris entre 3 et 4), et 4 seulement dans les classes -4 et +4
(indices compris entre 4 et 5). Pour une serie continue de données annuelles, cela signifie qu'une valeur
attribuée a la classe +4 ne survient en moyenne qu'une fois tous les 250 ans et qu'une valeur de la
classe +5 peut étre considérée comme l'exception millénaire. Selon la terminologie d'Uttinger [1966],
les valeurs de la classe +3 sont qualifiées d'"inhabituellement" élevées, et celles de la classe +4
d'""extraordinairement") élevées.

Les réserves exprimées dans les rapports précédents concernant la comparabilité des donnés cli-
matiques avec les données du bilan de masse sont toujours valables, tant que les remarques concernant
l'homogénéité des series d'observations, particuliérement des séries affectées par l'automatisation des
observations météorologiques [Schiiepp, 1983].

Les tableaux 1.1 et 1.2 résument les sommes des moyennes journaliéres positives de la température de
l'air. Les valeurs sont déterminées soit a partir des mesures faites a quelques stations de montagne
suisses ou aux stations aérologiques de Payerne, Munich et Milan, soit calculées pour les sites des
balises d'accumulation sur quelques névés suisses (chap.5.5).

Les conditions d'enneigement sont décrites dans les rapports y relatifs de I'ENA a Weissfluhjoch-Davos
[SLF, 1993 et 1994].

La description des conditions climatiques (chap. 12 et 1.3) est reproduite (a quelques modifications
pres) telle qu'elle a été publiée [Aellen, 1993 et 1994].
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1. Conditions climatiques

1.2 CONDITIONS CLIMATIQUES 1991/92

Les conditions météorologiques de cette année se caractérisent par une température de l'air presque
toujours supérieure a la moyenne pluri-annuelleet atteignant souvent des valeurs trés élevées a ex-
trémes. Quant a la pluviosité, elle se répartit, contrairement a la situation durant la plus grande partie
de ces dix derniéres années, de maniére assez uniforme sur les douze mois. Il en est de méme de la
distribution spatiale des précipitations annuelles (fig. 1 3a, nettement plus équilibrée sur les différentes
contrées. En revanche, les disparités régionales de la température estivale sont trés nettes (fig. 1.3b).

Pour l'exercice 1991/92, le bilan de masse des glaciers présente les particularités suivantes, déduites du

calcul des bilans hydrologiques journaliers des glaciers de la région d'Aletsch:

- La période d'accroissement a débuté le 26 septembre 1991 (une semaine plus 1ot que la date moyenne
calculée sur la période 1931-1987) et s'est terminée a la date précoce du 3 mai 1992 (au lieu du
1¢7 juin). Elle a duré 220 jours (au lieu de 239) et a fourni des réserves a peine supérieures a la
normale.

- Durant la période de fusion de 147 jours (au lieu de 126 en moyenne), du 4 mai (quatre semaines
trop t6t), au 26 septembre (une semaine trop tot), l'ablation totale, atteignant 20 pour cent de plus que
la moyenne pluri-annuelle, s'est révélée a peu prés équivalente a celles de 1990 (153 jours) et de 1991
(100 jours).

Déterminé par les conditions naturelles, le cycle du bilan hydrologique annuel (du 26 9.91 au 26 .9.92)
coincide presque exactement avec l'année du méme nom, dont le début est fixé au 1T octobre. Les cal-
culs du bilan hydrologiques journalier ont mis en évidence des écarts oscillant tout d'abord faiblement
autour de la moyenne, ceci jusqu'en aoit, oul l'importante perte de masse caractérisant le bilan annuel
est apparue. Ce dernier montre, en fin de compte, que les réserves en eau accumulées dans la région
d'Aletsch ont diminué durant ce dernier exercice d'une quantité presque égale a la moyenne du déficit de
ces deux dernieres années. En supposant qu'il s'est produit exclusivement par fusion de la masse gla-
ciaire, ce prélévement correspond a un abaissement général de la surface du glacier de 0.7 m.

Conditions météorologiques

Le déroulement des conditions météorologiques de septembre 1991 a octobre 1992 est représenté a la
figure 1.1. Durant l'exercice considéré, la température a dépassé la valeur moyenne pluri-annuelle de
maniére extréme en plein hiver et dans une mesure un peu moindre durant presque tout le gros de l'été.
Pendant ces périodes chaudes, l'isotherme de zéro degré s'est élevé a maintes reprises a des altitudes
inhabituelles. En hiver, il a culminé plusieurs fois au-dessus de 3000 métres, se situant ainsi a l'alititude
moyenne des glaciers et de leur ligne d'équilibre. En été, il s'est longtemps maintenu au-dessus de 4000
métres, et méme souvent au-dela des sommets les plus élevés des Alpes, ce qui a engendré une fonte in-
tense et particulierement durable de l'ensemble des névés. Des séquences froides, de fréquence et d'in-
tensité trés variables, se sont produites durant tous les mois de l'année. La température de l'air s'est ré-
vélée fraiche en juin et pendant la premiére moitié de juillet, tandis qu'une invasion d'air froid a provo-
qué des chutes de neige jusqu'au-dessous de la limite des arbres au début de septembre. Les influences
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sur le bilan de masse des glaciers de la période chaude de mai et de l'épisode froid du début de 1'été se
sont équilibrées; en effet, la fonte précoce de la neige en haute montagne a été freinée par la suite, et
l'ablation qui en était résultée a été complétement compensée par les chutes de neige subséquentes. Le
déficit du bilan annuel a été causé presque exclusivement par la fusion estivale extrémement active de la
masse glaciaire qui s'est poursuivie presque sans interruption de mi-juillet a fin aoit. L'influence des
oscillations de température n'a guére modifié le résultat final du bilan, la couche de neige tombée au de-
but du mois de septembre ayant presque entiérement disparu par la suite. La majorité des moyennes
thermiques mensuelles des stations climatologiques s'écarte plus ou moins fortement de la valeur
moyenne pluri-annuelle. Elles lui sont inférieures en décembre presque partout sauf en montagne, en
Jjanvier en plaine et dans les vallées des Alpes seulement, en raison de l'accumulation de l'air froid par
gravité, et en juin sur la Suisse occidentale et le sud du Tessin. Les excédents de chaleur les plus mar-
qués nous sont signalés en janvier dans les régions de montagne (écarts allant jusqu'a 4.5 °C janvier le
plus chaud au Saentis depuis 1901), et en aoiit sur le nord et l'est du pays (écarts jusqu'a 5.1°C; aoiit le
plus chaud depuis le début des mesures météorologiques a Zurich en 1864 et a Bile en 1808).

Comme en témoigne le graphique des précipitations du Saentis, les lames d'eau annuelles de la plupart
des stations pluviométriques des Préalpes septentrionales et du Plateau sont légérement inférieures aux
valeurs moyennes pluri-annuelle. Quant aux lames mensuelles, elles se répartissent de maniére trés di-
verse et souvent opposee selon les régions. Septembre est abondamment arrosé en Suisse romande et
sur le versant sud des Alpes. Cet excés d'humidité persiste en octobre dans l'ouest et s'étend au nord des
Alpes en novembre. Le déficit pluviométrique apparu dans l'est en octobre se poursuit en novembre, tout
en gagnant le sud du pays. Aprés une premiere quinzaine séche, le mois de décembre apporte des pluies
généreuses sur le nord de la Suisse et trés fortes sur les Alpes, tout en épargnant leur versant méridio-
nal. Le début de 1992 se signale par un régime pluviométrique opposé entre les deux c6tés de la chaine
alpine: sec au nord et pluvieux au sud en janvier, le contraire le mois suivant. En mars, il pleut abon-
damment, tout d'abord sur la partie orientale du massif alpin, puis sur le sud des Alpes qui recoit, aprés
38 jours de sécheresse, une lame d'eau équivalant a la moyenne mensuelle pendant les quelques jours
de la fin du mois. En avril, les pluies sont assez rares sur les Alpes en général, ei partout sur le sud du
pays. Mai se signale surtout par son déficit pluviométrique marqué sur la Suisse alémanique. En re-
vanche, il pleut abondamment en juin dans l'ouest et le sud de la Suisse, ainsi qu'en juillet sur le bassin
du Léman et en Valais. La sécheresse affecte presque toutes les régions du pays en aoiit, a l'exception
des Alpes centrales et orientaies, qui bénéficient d'une lame d'eau normale grdce a de violents orages,
souvent associés a de la gréle. A l'instar de l'année précédente, septembre présente un gradient pluvio-
métrique marqué entre le surplus du sud et le déficit du nord du pays. Ce régime pluviométrique trés
changeant confere donc a l'évolution du bilan de masse des glaciers un aspect équilibré pendant toute la
phase d'accroissement et la premiére moitié de la période d'ablation. Selon les calculs de bilan jour-
nalier, les variations les plus amples autour de la valeur moyenne pluri-annuelle sont le déficit du début
de décembre, par l'excédent consécutif aux abondantes chutes de neige ultérieures. Quant a la perte de
masse engendrée par la sécheresse de 1'é1é, elle n'a diminué que temporairement a la suite des chutes de
neige du début de septembre.
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1. Conditions climatiques

Conditions climatiques

Le déroulement des conditions climatiques de cette année est représenté a la figure 1.3. Le cumul des
lames d'eau d'octobre 1991 a septembre 1992 donne des sommes proches de la valeur moyenne pluri-
annuelle en régle générale, souvent par excés sur les Alpes septentrionales et orientales, et par défaut
sur les autres régions. Quelques stations ont recu des précipitations abondantes: dans l'ouest des Alpes
bernoises (Gsteig, Kiental, Ried), dans la vallée supérieure de la Reuss (Goscheneralp), dans les Alpes
grisonnes (Vals, Klosters, Martina) et au Tessin (Brusio). Les pluies ont affecté plus rarement les con-
trées alpines et préalpines de la Suisse centrale (Haslital, Engelberg, canton de Schwyz), la région de
Sargans et quelques stations isolées du Plateau. Quant aux rives du lac de Constance, elles se signalent
par leur grande sécheresse.

Malgré un début d'été plutit frais, la température s'est révélée nettement supérieure a la valeur moyenne
pluri-annuelle sur l'ensemble du pays de mai a septembre 1992. Méme Zermatt, dont l'excédent ther-
mique est le plus faible de toutes les stations considérées, a joui d'une chaleur estivale bien marquée.
Trés élevée sur une région s'étendant du pays de Vaud a l'ouest du Tessin, ainsi que sur la vallée de
Poschiavo, elle a été inhabituelle sur les rives du Léman, le Bas-Valais et le nord du Jura, ainsi que sur
une bande étroite s'étirant, par le centre de la Suisse, du lac de Neuchdtel aux Alpes bernoises et gri-
sonnes. Elle peut étre qualifiée d'extraordinaire sur le reste du pays, comprenant le lac de Bienne, le
Plateau suisse alémanique, le nord-est du pays, le Prattigau et la Haute-Engadine, oul ce fut l'un des étés
les plus chauds de ce siécle.
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1.3 CONDITIONS CLIMATIQUES 1992/93

Les conditions météorologiques de cette année hydrologique se distinguent, en tout premier lieu, par des
lames d'eau considérables, contrastant nettement avec la moyenne pluri-annuelle de la pluviosité de
l'exercice précédent et celles, trés déficitaires, des années antérieures. Les surplus pluviométriques se
révélent trés importants dans la majorité des stations, voire extraordinaires en maints endroits. Quant
aux températures, elles se situent beaucoup plus souvent au-dessus des valeurs moyennes saisonnieres
qu'au-dessous, comme c'est d'ailleurs le cas depuis une bonne décennie. Toutefois, les excédents ther-
miques sont sensiblement plus modestes que ceux de l'exercice 1991/92, chaud a l'extréme, en raison de
chaleurs estivales moins fortes et plus bréves. Aprés un début froid et trés humide, l'hiver s'est distingué
par des périodes trés douces et séches. Les séquences de temps frais et pluvieux ou chaud et sec ont
souvent alterné au printemps et en été, et l'automne, presque partout frais et trés humide, s'est terminé
prématurément par de précoces chutes de neige.

Conditions météorologiques

Le déroulement des conditions météorologiques de septembre 1992 a octobre 1993 est représenté a la
figure 1.2. Les conditions météorologiques de cette année hydrologique, au temps changeant, mais
chaud et trés humide en général, sont briévement, mais clairement, caractérisées par les titres des
bulletins météorologiques mensuels de l'lnstitut suisse de météorologie [ISM, 1991-93d], que voici:

1992  Octobre: défilé de dépressions sur I'Europe centrale.
Novembre:  temps pluvieux.
Décembre:  un anticyclone succéde a la dépression.

1993  Janvier: le froid hivernal recule devant un printemps précoce.
Février: offensive hivernale juste avant le début du printemps.
Mars: ballet entre I'hiver et le printemps.

- Avril: capricieux, mais chaud.
Mai: trés chaud et sec en général, malgré de nombreux orages.
Juin: c'est 1'é1é, mais pendant la premiére décade seulement.
Juillet: records de pluie et brusques variations de température.
Aoiit: a la fin du mois, la fraicheur de l'automne succéde au soleil et a la canicule de
l'été.

Septembre:  temps maussade et trés pluvieux dans l'ouest et le sud.

Ces brefs résumés reflétent correctement les contrastes météorologiques que le pays a temporairement
subis sur ses différentes régions. C'est ainsi que le sud et l'ouest ont souvent connu un temps beaucoup
trop humide, en avril et en septembre surtout, alors que la sécheresse affectait le nord et l'est. En re-
vanche, de violents orages, en juillet, ont apporté aux contrées orientales de la Suisse les lames d'eau les
plus importantes de ce mois depuis cent ans, tandis que l'ouest et le sud étaient assez peu arrosés.
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1. Conditions climatiques

Pour l'exercice 1992/93, le bilan de masse des glaciers de la région d'Aletsch se caractérise par les
particularités suivantes, déduites du calcul des bilans hydrologiques journaliers du bassin de réception
de la Massa. La période d'accroissement, débutant le 26 septembre 1992 et se terminant le 20 mai
1993, avec chaque fois dix jours d'avance sur la norme, présente une durée de 293 jours, correspon-
dant a la moyenne pluri-annuelle. Jusqu'au milieu de décembre, de précoces chutes de neige ont apporté
un excédent inaccoutumé, que la sécheresse du gros de ['hiver a ramené a des valeurs normales d la fin
de mars. Dés le début d'avril, le manteau neigeux hivernal s'est étoffé a nouveau et a gardé jusqu'en
plein été une épaisseur nettement supérieure a la valeur moyenne pluri-annuelle.

Du 21 mai au 12 septembre 1993, la période de fusion a duré 114 jours, soit presque deux semaines de
moins qu'a l'accoutumée, et s'est terminée trois semaines avant la date habituelle. Aprés un début pré-
coce et avec quelques interruptions temporaires en juin et juillet, la fonte de la neige s'est déroulée assez
normalement jusqu'a la canicule d'aoiit. Pendant la premiére moitié de ce mois, les importants vestiges
du manteau neigeux de l'hiver précédent se sont réduits a des proportions normales que la chaleur de la
seconde quinzaine de ce mois a t0t fait disparaitre plus ou moins complétement. Pluviosité et ruisselle-
ment se sont plus ou moins équilibrés au début de septembre, tandis que les fortes précipitations des
quinze derniers jours de ce mois sont tombées partiellement sous forme solide, contribuant a l'édifica-
tion des premiéres réserves nivales de l'exercice 1993/94.

Le cycle hydrologique annuel considéré (du 26 septembre 1992 au 12 septembre 1993) a donc duré
deux semaines de moins que la moyenne pluri-annuelle; en outre, son début et son terme sont nettement
décalés par rapport aux dates habituelles.

Conditions climatiques

La figure 1.4 montre la distribution spatiale des paramétres climatologiques. Le cumul des lames d'eau
d'octobre 1992 a septembre 1993 donne des sommes trés variables d'une station a l'autre, oscillant
entre des valeurs faibles a extrémement fortes (fig. 1 4a). Au contraire de l'exercice précédent, assez
normal, elles présentent une distribution trés complexe. Le Tessin méridional mis a part, seule la région
d'Arosa est trop séche, tandis que la pluviosité est normale sur une zone alpine s'étendant du nord des
Grisons a I'Engadine et au Tessin, ainsi que sur les vallées a foehn de la Reuss et du Hasli. Quant aux
précipitations extraordinaires a extrémes, elles ont affecté de vastes étendues, réparties de la Suisse
occidentale aux sources du Rhin, et des régions beaucoup plus réduites, telles que les massifs de la Sil-
vretta et du Saentis, ou des contrées en bordure ou hors des Alpes.

La distribution des écarts des températures moyennes de l'air de mai a septembre 1993, étalée entre des
valeurs normales a trés élevées, donne une image nettement plus simple que celle de la pluviosité
annuelle (fig. 1 4b). Les températures estivales sont restées dans la valeur moyenne pluri-annuelle sur le
Valais méridional et sur une étroite bande s'étendant de la Suisse romande au nord du Tessin, a travers
la plage de forte pluviosité. Partout ailleurs dans les Alpes, l'excédent thermique est notable, de méme
que dans les régions marginales de l'ouest et du nord au contact des zones trés chaudes du bassin Ié-
manique et du nord de la Suisse.
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Tabelle 1.1: Lufttemperatur 1992 - Gradtagsummen Mai-Oktober

a) Absolute Werte

Station Hohe Gradtagsumme [°C]

[m i.M.] Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.  Mai-Sept.
Meteorologische Stationen: 1)
Giitsch 2287 116 133 277 338 161 29 1025
Sintis 2490 91 108 215 281 135 22 830
Weissfluhjoch 2690 53 79 204 275 115 7 727
Jungfraujoch 3580 3 0 55 68 4 0 130
Aerologische Stationen: 2)
Payerne (700 mb) 3100 23 28 117 151 49 3 368
Miinchen (700 mb) 3100 9 33 95 147 44 7 328
Mailand (700 mb) 3100 22 24 135 192 65 2 438
Firngebiete: 3)
Clariden 38 2700 52 64 193 254 93 0 656
Clariden 32) 2900 30 38 155 214 63 0 500
Silvretta 3b) 2750 46 70 192 262 106 4 676
Jungfraufirn 39) 3350 8 3 82 103 15 0 211

b) Relative Werte ¥

Station Hohe Gradtagsumme [ %]

[m i.M.] Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.  Mai-Sept.
Meteorologische Stationen:
Giitsch 2287 190 92 116 143 96 32 121
Santis 2490 202 107 127 163 111 31 135
Weissfluhjoch 2690 172 88 123 163 101 12 128
Jungfraujoch 3580 4 183 246 38 168
Aerologische Stationen:
Payerne (700 mb) 3100 298 77 136 176 89 21 134
Miinchen (700 mb) 3100 103 109 137 199 93 53 143
Mailand (700 mb) 3100 207 47 116 166 92 11 120
Firngebiete:
Clariden 2700 243 74 121 159 91 124
Clariden 2900 285 68 123 172 85 129
Silvretta 2750 180 86 127 169 102 8 130
Jungfraufim 3350 353 18 153 208 57 142

1 Temperaturmessungen der SMA. Summen der positiven Gradtage berechnet aufgrund der Monatstabellen, die fiir die Sta-
tion Sintis ausfiihrlich, fiir die andern Stationen auszugsweise publiziert sind [SMA, 1992a].

2 Temperaturmessungen in der freien Atmosphire (Radiosondierungen der Landeswetterdienste). Summenwerte im Niveau
700 Millibar (etwa 3100 m #.M.), als Mittelwert aus den Ergebnissen der Sondenaufstiege um O und 12 Uhr Weltzeit
berechnet durch G. Kappenberger, SMA.

3 Schitzwerte fiir Fimpegel auf Gletschern, berechnet aus den Tagesmittelwerten der Station a) Giitsch, b) Weissfluhjoch,
¢) Jungfraujoch.

4 Prozentwerte, bezogen auf die Durchschnittswerte der Periode 1959-1993 (Durchschnittswert = 100 %).
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1. Klima und Witterung - Conditions climatiques

Tableau 1.2: Température de l'air 1993 - Sommes des degrés-jour mai-octobre

a) Valeurs absolues

Station Altitude Somme des degrés-jours [°C]

[m s.m.] Mai Juin Juil. Aoiit Sept. Oct.  Mai-Sept.
Stations météorologiques: 1)
Giitsch 2287 99 186 207 275 104 36 871
Saentis 2490 77 131 141 208 81 41 638
Weissfluhjoch 2690 46 110 138 202 64 18 560
Jungfraujoch 3580 0 7 21 32 2 0 62
Stations aérologiques: 2
Payerne (700 mb) 3100 15 64 74 107 28 7 288
Munich (700 mb) 3100 11 43 58 79 33 11 224
Milan (700 mb) 3100 19 69 112 149 33 3 382
Névés:3)
Clariden3? 2700 37 113 133 195 46 3 523
Clariden32) 2900 23 81 103 158 27 0 392
Silvretta 3b) 2750 39 99 128 191 57 14 515
Jungfraufirn 3¢) 3350 3 24 42 63 5 0 138

b) Valeurs relatives 9

Station Altitude Somme des degrés-jours [%]

[m s.m.] Mai Juin Juil. Aoilt Sept. Oct.  Mai-Sept.
Stations météorologiques:
Giitsch 2287 162 129 87 116 62 40 103
Saentis 2490 171 131 33 121 67 57 104
Weissfluhjoch 2690 148 122 33 120 56 32 98
Jungfraujoch 3580 92 70 115 13 80
Stations aérologiques:
Payerne (700 mb) 3100 195 177 86 125 51 49 105
Munich (700 mb) 3100 125 142 83 107 70 83 98
Milan (700 mb) 3100 179 135 96 129 47 17 104
Névés:
Clariden 2700 173 130 83 122 45 8 99
Clariden 2900 216 144 81 127 36 101
Silvretta 2750 155 123 84 123 55 29 99
Jungfraufirn 3350 154 139 78 128 21 92

1 Observations de 'ISM. Sommes des degrés-jours positifs, déterminées a partir des tableaux mensuels publiés in

extenso pour la station du Saentis, en extrait pour les autres stations [SMA, 1993a].
Observations dans l'atmosphére libre (radiosondages des services météorologiques nationaux). Valeurs moyennes de-

terminées a partir des résultats obtenus au niveau de 700 millibars (environ 3100 m s.m.) lors des sondages de 0 et
12 heures (temps universel), calculées par G. Kappenberger, ISM.

rature mesurée a la station de: a) Giitsch, b) Weissfluhjoch, c) Jungfraujoch.

Pourcentages par rapport aux valeurs moyennes de la période 1959-1993 (valeur moyenne = 100 %).

Valeurs estimées pour balises d'accumulation sur glaciers, calculées a partir des moyennes journaliéres de la tempe-
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Abbildung 1.1: Witterung 1991/92

a) Ziirich SMA (556 m i.M.):
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¢) Jungfraujoch SMA (3580 m ii.M.): Lufttemperatur
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Die Gletscher der Schweizer Alpen - Les variations des glaciers suisses, 1991/92 - 1992/93

Figure 1.2:  Conditions météorologiques 1992/93
a) Zurich ISM (556 m s.m.):

Température de l'air Moyenne journaliere [°C]
30
I M 120
+—{ 10
valeur normale
1 T
, - o -10
s J | A| 810
Pluviosité Somme journaliére [mm]
100
| 1 s0
hLL T AR N TR AT mil Jl_m.l.l\l.mh 0
S (0] N | D J FI M| A M J J A | s | O
' 1992 1993

b) Payerne ISM (490 m s.m.): Isotherme zéro degré
Altitude a 13 heures [m s.m.]

5000
I N NE R . L4 ‘ -+ {4000
[ - Iy \ | | [ - l i L . | 3000
| L \ { 12000
T § m moyenne 1951778 [ 1000
1T T T e
s | o|N|D J FI M [ AWM J J | A|ls | o]
) 1992 1993

20



1. Klima und Witterung - Conditions climatiques

¢) Jungfraujoch ISM (3580 m s.m.): Température de l'air
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Die Gletscher der Schweizer Alpen - Les variations des glaciers suisses, 1991/92 - 1992/93

Abbildung 1.3: Klima 1991/92 - Abweichungen vom Normalwert 1901-1960

a) Jahresniederschlag 1991/92: Niederschlagsmenge 1.10.1991 - 30.9.1992

]
1991/92

o

Klassierung der Niederschlagsmengen: +1 = gross, 0 = normal, -1 = klein, -2 = sehr klein

b) Sommertemperatur 1992: Durchschnittliche Lufttemperatur 1.5. - 30.9.1992

(gl

Ts
1992

Klassierung der Sommertemperaturen: +4 = ausserordentlich warm, +3 = ungewo6hnlich warm, +2 = sehr warm,

+1 = warm, 0 = normal.

o Niederschlagsmessstationen (Abb. 1.3a) oder Klimastationen (Abb. 1.3b) der SMA.
O Haushaltsgletscher (vgl. Tab. 5.1): A = Aletsch, G = Gries, S = Silvretta.



1. Klima und Witterung - Conditions climatiques

Figure 14: Conditions climatiques 1992/93 - Ecarts par rapport a la norme 1901-1960
a) Pluviosité 1992/93: Somme des précipitations 1.10.1992 - 30.9.1993

(

Nio-9
1992,93 .| _t2°

47°N

Classification de la pluviosité: +5 = A extrémement fortes, +4 = @ extraordinairement fortes,
+3 = inhabituellement fortes, +2 = trés forte, +1 = forte, 0 = normale,
-1 = faible.

b) Température estivale 1993: Température moyenne de l'air 1.5. - 30.9.1993

l

Classification de la température estivale: +2 = trés chaude, +1 = chaude, 0 = normale.

o Stations pluviométriques (fig. 1.4a) ou climatologiques (fig. 1.4b) de I'ISM.
O Glaciers de bilan (cf. tabl. 5.1): A = Aletsch, G = Gries, S = Silvretta.
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2. CHRONIK

2.1 TATIGKEIT UND EREIGNISSE 1991/92

Zungenbeobachtungen

Im Herbst 1992 sind 106 Gletscher erfasst worden. Die nachstehende Zusammenstellung gibt an, welche
Institutionen und privaten Beobachter im Berichtsjahr wieviele Gletscherzungen beobachtet haben. Die
Ergebnisse sind in Kapitel 3 zu finden.

Private Mitarbeiter 1

Kantonale Forstdienste 69 2

Bern 11 H. Boss Jun. 2

Glarus 1 J.-J .Chabloz 3

Graubiinden 16 A.Godenzi 2

Obwalden 2 E. Hodel 1

St. Gallen 2 P. Mercier 1

Tessin 4 U. Steinegger 2

Un 7 R. Zimmermann 1

‘Waadt 4

Wallis 23 ETH Ziirich: YAW-Glaziolegie 15
im Geldande 4

Kraftwerke 10 Luftbilder 11

Agina (KWA) 1

Mattmark (KWM) 5

Mauvoisin (FMM) 2

Oberhasli (KWO) 2

Vermessungsfliige

Wie in den Vorjahren sind uns bei verschiedenen Gletschern die Ergebnisse der luftphotogrammetrischen
Aufnahmen zur Verfiigung gestellt worden. Die Auswertungen sind bei den Aaregletschern fiir die
Kraftwerke Oberhasli durch das Vermessungsbiiro A. Flotron in Meiringen und beim Giétro fiir die
Kraftwerke Mauvoisin durch das Vermessungsbiiro H. Leupin in Bern ausgefiihrt worden. Fiir die VAW
sind die Luftaufnahmen von Gries und Allalin (im Auftrag der Kraftwerke Agina bzw. Mattmark) sowie
Findelen durch die Mitarbeiter H. Bosch, W. Nobs, A. Kidb und W. Schmid am betriebseigenen analy-
tischen Plotter ausgewertet worden. Insgesamt haben das Bundesamt fiir Landestopographie (L+T) und
die Eidgendssische Vermessungsdirektion (V+D) 41 Vermessungsfliige iiber Gletschern durchgefiihrt
(Tab.2.1).

Forschungsprojekte

Zusammenfassende Ubersichten iiber die glaziologische Forschungstitigkeit in der Schweiz erscheinen
als periodische Mehrjahresberichte im Bulletin “ICE” der “International Glaciological Society”. Die
nachstehende Darstellung einzelner Forschungsprojekte stiitzt sich auf den Jahresbericht der VAW
[1992].
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Die Gletscher der Schweizer Alpen, 1991/92 - 1992/93

Im Rahmen der Tatigkeit des World Glacier Monitoring Service (WGMS) wurden standardisierte
Daten iiber Gletscherveranderungen zwischen 1985 und 1990 erhoben. Diese Daten sind im Band 6 der
“Fluctuations of Glaciers” publiziert [[AHS(ICSI)-UNESCO-UNEP, 1993a]. Der Band enthilt Daten
aus 28 Landern (inklusive Antarktis) mit Angaben iiber Lingendnderungen von 615 Gletschern und Mas-
senbilanz-Serien von 94 Gletschern. Wie immer wird dem Band auch eine Anzahl von speziellen Glet-
scherkarten beigelegt, so zum Beispiel eine Orthophotokarte des Nevado del Ruiz in Kolumbien, die im
Zusammenhang mit der Beobachtung dieses vergletscherten Vulkanes erstellt wurde [TAHSICSI)-
UNESCO-UNEP 1993a; Haeberli and Wallén, 1993]. Zusitzlich werden alle zwei Jahre im sog.
“Glacier Mass Balance Bulletin” Daten iiber weltweit gemessene Massenbilanzen zusammengestellt und
veroffentlicht. Dabei zeigt sich, dass die durchschnittliche Massenbilanz von 27 ausgewihlten Gletschern
der Nordhemisphire im Jahrzehnt 1980-1990 nie positiv war und im Mittel einen Massenverlust
von -353 mm Wasserwert/Jahr aufweist [TAHS(ICSI)-UNESCO-UNEP, 1993b].

Bei der Wiederholung des Ostteiles der 1956 erstmals vermessenen “EGIG-Traverse” in Gronland im
Sommer 1992 wurde von der VAW in Zusammenarbeit mit dem Geoditischen Institut der Technischen
Hochschule Braunschweig und dem Institut fiir Umweltphysik der Universitit Heidelberg zwischen der
Firnscheide Zentralgronlands und ihrem ostseitigen Ablationsgebiet neben anderen Messungen auch ein
glaziologisches Feldprogramm durchgefiihrt. Die Route fiihrte entlang der Linie GRIP-Summit - Créte -
Jarl-Joset - Cecilia Nunatak. Die von der VAW betreuten Firntemperatur-Messungen in 15 m tiefen
Bohrlochern zeigen bei GRIP-Summit (3250 m ii.M.) einen Wert von -31.6°C und bei Cecila Nunatak
(1600 m i.M.) betrdgt dieser -11 4°C. Solche kalten Firngebiete reagieren auf Erwidrmungstendenzen in
erster Linie mit einem Ansteigen der Firntemperaturen und die erhobenen Werte sind eine wichtige Basis
fiir spitere Wiederholungsmessungen [Laternser, 1994].

In einem Nationalfondprojekt wurde ein Vergleich von gemessenen und modellierten Eistemperaturen im
Jakobshavngletscher in Gronland gemacht, welcher zum Ziel hatte, einen Beitrag zur Erklarung des
schnellen Fliessens des Gletschers zu liefern. In den Jahren 1988 und 1989 wurden Tiefbohrungen bis zu
einer maximalen Tiefe von 1630 m (Gesamtdicke des Eises ca. 2500 m) durchgefiihrt, um den Mechanis-
mus der hohen Geschwindigkeiten (7km pro Jahr an der Kalbungsfront) zu analysieren. Die Ergebnisse
der Modellrechnungen stimmen gut mit den Messungen im oberen Profilteil iiberein [Fabri et al., 1992;
Iken et al., 1993; Funk et al., 1994].

In einem Forschungsprojekt der VAW wurden die kinematischen Anderungen an der Oberflidche des
Altels Seitengletschers (Berner Oberland) untersucht. In der im Mittel 35 Grad geneigten NW-Flanke
des Altels befindet sich der Altels Seitengletscher im Schatten einer rund 30 m hohen, gegen Nordosten
senkrecht abfallenden Felsrippe. In Zyklen von vier bis fiinf Jahren kann man an diesem schmalen und
steilen Gletscher gegen Ende des Sommers eine Rutschung beobachten, zuletzt in den Jahren 1985 und
1989. Ein an der VAW installierter analytischer Plotter (KERN DSR 15-18) ermoglichte eine stereogra-
phische Auswertung von Luftbildern der Schweizerischen Landestopographie, welche die Altels NW-
Flanke in den Jahren 1985 bis 1989 zeigen. Von der Oberflache des Gletschers wurden verschiedene di-
gitale Gelindemodelle erstellt mit einer Auflésung von 10 Metern. Die Auswertungen zeigten aus dem
Blickwinkel der Gletschermechanik, dass nach einer Rutschung eine Senke unterhalb einer grossen Spalte
am oberen Ende des Gletschers entsteht und diese Senke sich dann in den nichsten Jahren langsam den
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2. Chronik

Gletscher hinunterbewegt und dabei langsam ausgeglittet wird. Wenn diese Senke am unteren Ende des
Gletschers angekommen ist beginnt jeweils die nachste Rutschung [Wagner, 1996].

An der Nordseite des Gornergletschers (Wallis) wurde das subglaziale Abflussystem untersucht. Die
Geschwindigkeit der Gletscher weist im Jahresverlauf erhebliche Schwankungen auf, die den Einfluss des
subglazialen Wasserabflusses auf das Gleiten der Gletscher iiber ihr Bett widerspiegeln. Mit einem
Heisswasserbohrer wurden sieben ca. 200 m tiefe, bis ans Bett reichende Locher gebohrt. Die Messungen
weisen darauf hin, dass das subglaziale Abflusssystem im untersuchten Gebiet sehr durchlissig ist und
aus diskreten Gerinnen mit wenig Stromung besteht.

In einem Projekt der VAW wurde der Einfluss der letzten Eiszeit auf die Hebungsrate in der
Schweiz untersucht. Relativ zum Vorland heben sich die Alpen um etwa 1 mm pro Jahr. Dies ist das Er-
gebnis wiederholter Prizisionsnivellements, die seit 1865 in der Schweiz durchgefiihrt werden. Bisher ist
die Ursache dieser Vertikalbewegungen nicht eindeutig bekannt. Es besteht jedoch ein breiter Konsens
dariiber, dass sie als ein Ausdruck der sich immer noch abspielenden Kollisionstektonik der Kontaktzone
zwischen der eurasischen und der afrikanischen Lithosphérenplatte aufgefasst werden kénnen. Wihrend
der letzten Eiszeit war die Schweiz zum grossten Teil von einem Eispanzer bedeckt, somit stellt sich nun
aber auch die Frage ob das Verschwinden dieses Eises nicht einen isostatischen Ausgleichsprozess in
Gang gesetzt haben konnte. Modellrechnungen zeigen jetzt eindeutig, dass der Einfluss der letzten Eiszeit
auf die Hebungsrate in der Schweiz moglicherweise sehr gross ist [Gudmundsson, 1994].

In einem Projekt der VAW und der Universitit Oslo wurden geoelektrische Tiefensondierungen im
kontinuierlichen Permafrost von Svalbard (Arktis) durchgefiihrt. Es wurden ausgewihlte periglaziale
Standorte, insbesondere Blockgletscher und Morénen, untersucht. Das Ziel ist ein Vergleich der peri-
glazialen Verhltnisse zwischen der Arktis und den Alpen. Zudem wurde versucht, einen méglichen Bohr-
standort auf einem Blockgletscher zu evaluieren. Die Messungen zeigen, dass die spezifischen Wider-
stinde unterhalb einer diinnen Auftauschicht ansteigen, was typisch ist fiir Permafrost. In der Auftau-
schicht sind die spezifischen Widerstinde aufgrund von nassen und vegetationsbedeckten Oberflichen
generell tiefer als in alpinen Gebieten [Hoelzle, 1993].

Auf dem eishaltigen, dauernd gefrorenen Terrain des Blockgletschers Murtel-Corvatsch wurden in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETHZ gravimetrische Mes-
sungen durchgefiihrt. Es waren die ersten Messungen dieser Art auf alpinem Permafrost. Mit Hilfe der
geophysikalischen Untersuchungen im Bohrloch auf dem Blockgletscher konnten vier Schichten unter-
schiedlicher Dichte modelliert werden. Es zeigte sich, dass die Schichten mit einem sehr hohen Eisgehalt
von iiber 90 Volumenprozenten sich linsenformig iiber den ganzen Blockgletscher ausdehnen. Thre ge-
samte Michtigkeit ist bei der Bohrstelle mit 17 m am grossten. Zur Seite hin nimmt sie fast symmetrisch
ab. Die Felsoberfliche weist eine schiisselartige Ubertiefung auf [Klingelé und Vonder Miihll, 1993;
Vonder Miihll, 1993].
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Die Gletscher der Schweizer Alpen, 1991/92 - 1992/93

Gletscherbewegung 1991/92

An den meisten Orten, wo die Fliessgeschwindigkeit an der Gletscheroberfliche durch Messungen an den
Pegelstangen im Gelidnde oder durch Luftbildvermessung am Stereoautographen ermittelt wird, hat sich
die Bewegung des Eises im Berichtsjahr weiter verlangsamt, die minimalen Geschwindigkeiten des
Vorjahrs sind erneut unterschritten worden. Da die Gletscherbewegung in hohem Masse abhingig ist von
der Eisdicke, ist ihre Verzogerung grossenteils als normale Folge des allgemeinen Dickenschwundes zu
betrachten. Sehr deutlich erscheint dieser Zusammenhang in den Ergebnissen der Bewegungsmessungen
an den Pegelstangen im Zungengebiet des Allalin- und des Giétrogletschers. An beiden Orten haben
sich Geschwindigkeit und Dicke seit 1967 im gleichen Sinn und in dhnlichem Masse verindert, auf dem
Allalin jeweils ein Jahr friiher als auf dem Giétro. Die Messstelle auf dem Allalin befindet sich im
hinteren Zungenbereich. Auf dem Giétro traten die Geschwindigkeitsschwankungen im ganzen
Zungenbereich gleichzeitig auf. Die Geschwindigkeiten waren im Berichtsjahr rund 10 % langsamer als
im Vorjahr, etwa 15-20 % langsamer als im Anfangsjahr 1967/68 und nicht einmal halb so schnell wie die
Hochstgeschwindigkeiten im Jahr 1980/81 bzw. 1981/82.

Ein weiteres gemeinsames Merkmal in der Bewegung dieser beiden Gletscher ist die fiir steile Gletscher-
zungen typische, durch verstirktes Gleiten erzeugte Beschleunigung im Spitsommer, die beim Allalin - im
Gegensatz zum Giétro - verschiedentlich zu augenfilligen, von Eisabriichen am Zungenrand begleiteten
Rutschungen gefiihrt hat, wie sie in friiheren Berichten beschrieben und in Bildern dargestellt sind. Auf
dem Mattmarkdamm ist eine automatische Kamera aufgestellt, um solche Rutschungen durch tigliche
Bildaufnahmen zu erfassen. Auf den Aufnahmen vom 11. und 30.9.1992 sind kleine Eisabriiche zu er-
kennen, die fiir das Berichtsjahr eine gemassigte, als Rutschung wenig ausgeprigte Beschleunigung an-
zeigen. Am Giétro wird die Bewegung jeweils von der Sommermitte bis in den Spétherbst mittels einer
registrierenden Messanlage (Kryokinegraph) als Weg-Zeit-Diagramm aufgezeichnet. Daraus ist ersicht-
lich, dass die Geschwindigkeit im Spitsommer regelmissig etwa 20-40 % iiber dem am Pegelnetz be-
stimmten Jahresdurchschnitt liegt und somit von Jahr zu Jahr dhnliche Schwankungen aufweist wie die-
ser. Im Sommer 1992 blieben die registrierten Geschwindigkeitswerte stets unter 15 cm/Tag, entspre-
chend dem minimalen Jahresmittel von 11 cm/Tag (knapp 40 m/Jahr) beim nichstgelegenen Pegel. Die
hochsten Tageswerte hatten im Sommer 1982 gut 30 cm/Tag erreicht, der hochste Durchschnittswert im
Jahr 1981/82 betrug 25 cm/Tag (94 m/Jahr).

Bei den Aaregletschern hat die Fliessgeschwindigkeit in den letzten zwei Jahren ebenfalls nachgelassen,
im Mittel um 2 % im ersten, um 4 % im zweiten Jahr, jedoch sehr unterschiedlich in den verschiedenen
Messprofilen. In den hintersten und in den vordersten Profilen hat sich die Bewegung fortwihrend ver-
zogert, in den mittleren voriibergehend beschleunigt. Von 1990 auf 1991 nahm sie in der Umgebung des
Abschwungs, wo Finsteraar- und Lauteraar- sich zum Unteraargletscher vereinigen, um rund 5-20 % zu,
im folgenden Jahr ebensoviel wieder ab. Von 1991 auf 1992 beschleunigte sie sich im talwirts anschlies-
senden Teil des Unteraars, am meisten in der Umgebung des Pavillon Dollfus (bis 25 %). Ob die Be-
schleunigung sich in gleicher Weise weiter fortpflanzt bis ans Zungenende und es allenfalls sogar zum
Vorstossen veranlasst, wird sich in wenigen Jahren weisen.
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2.2 TATIGKEIT UND EREIGNISSE 1992/93

Zungenbeobachtungen

Im Herbst des Berichtsjahres sind 79 Gletscherzungen erfasst worden. Die nachstehende Zusammen-
stellung gibt an, welche Institutionen und privaten Beobachter im Berichtsjahr wieviele Gletscherzungen
beobachtet haben. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3 zu finden.

Kantonale Forstdienste 52 Private Mitarbeiter 9
Bemn 11 H. Boss Jun. 2
Graubiinden 13 J.-J. Chabloz 3
Obwalden 2 A. Godenzi 2
Tessin 6 E. Hodel 1
Waadt 2 P. Mercier 1
Wallis 18

ETH Ziirich: VAW-Glaziologie 11
Kraftwerke 7 im Gelénde 2
Agina (KWA) 1 Luftbilder 9
Mattmark (KWM) 2
Mauvoisin (FMM) 2
Oberhasli (KWO) 2

Vermessungsfliige

Bei verschiedenen Gletschern sind uns die Ergebnisse der luftphotogrammetrischen Aufnahmen zur
Verfiigung gestellt worden. Wie bisher sind die Aaregletscher fiir die Kraftwerke Oberhasli durch das
Vermessungsbiiro A. Flotron in Meiringen und der Giétrogletscher fiir die Kraftwerke Mauvoisin durch
das Vermessungsbiiro H. Leupin in Bern ausgewertet worden. Fiir die VAW sind die Luftaufnahmen von
Gries und Allalin (im Auftrag der Kraftwerke Agina bzw. Mattmark) sowie Aletsch, Findelen und
Silvretta durch die Mitarbeiter H. Bosch und W. Nobs am betriebseigenen analytischen Plotter ausge-
wertet worden. Das Bundesamt fiir Landestopographie (L+T) und die Eidgendssische Vermessungs-
direktion (V+D) haben 39 Vermessungsfliige iiber Gletschern durchgefiihrt (Tab. 2.1).

Forschungsprojekte

Zusammenfassende Ubersichten iiber die glaziologische Forschungstitigkeit in der Schweiz erscheinen
als periodische Mehrjahresberichte im Bulletin “ICE” der “International Glaciological Society”. Die
nachstehende Darstellung einzelner Forschungsprojekte stiitzt sich auf den Jahresbericht der VAW
[1993].

Im Rahmen einer Studie des Nationalen Forschungsprogrammes 31 des Schweizerischen Nationalfonds
wurde ein Verfahren zur Bestimmung von Oberflachenbewegungen von Eis und Permafrost aus Luft-
bildern weiterentwickelt und angewandt auf verschiedene Objekte. So wurden zum Beispiel am Gruben-
gletscher Verdnderungen der Eisgeometrie und des Fliessfeldes aufgrund von jéhrlich und speziell tief
geflogenen Luftbildern photogrammetrisch analysiert, um die mittelfristige Entwicklung von ausbruchge-
fahrdeten Gletscher-Randseen zu modellieren [Kaib, 1996].
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Die Gletscher der Schweizer Alpen, 1991/92 - 1992/93

In Ergénzung zu Bohrlochmessungen aus dem Jahre 1992 auf dem Gornergletscher wurden auch dieses
Jahr in drei Bohrlochern im Zentrum der Ubertiefung Elektrodenmessungen und Schwingungsversuche
durchgefiihrt. Die Elekrodenmessungen zeigten, dass auf der Nordseite des Gletschers reines Eis auf
einem “sauberen” Felsbett liegt. In der Ubertiefung in der Gletschermitte konnten hingegen starke
Schmutzschichten im basalen Eis festgestellt werden, was auf grossere Sedimentschichten tiber dem Fels-
bett schliessen ldsst. Bei den Schwingungsversuchen wird der Wasserspiegel im Bohrloch aus seiner
natilirlichen Lage ausgelenkt, z.B. durch Herauszichen einer eingetauchten Stange oder durch Hinein-
schiitten von Wasser. Aus der Art der Angleichung des Wasserspiegels an die Ausgangslage ergeben
sich Hinweise auf die Abflussbedingungen am Gletscherbett. Auch hier zeigten sich deutliche
Unterschiede zwischen der Nordseite und der Mitte des Gletschers: An der Nordseite setzt eine schwach
geddmpfte Schwingung ein; in der Gletschermitte ist die Dédmpfung bedeutend stérker. Die Unterschiede
konnen auch hier durch das Vorhandensein oder Fehlen von Sedimentschichten erkldrt werden [Iken et
al., 1996].

Die Sattelvergletscherung des Colle Gnifetti (Monte Rosa) wurde dreidimensional mit einem Finite-
Elementeprogramm modelliert. Aufgrund des numerisch berechneten Fliessfeldes dieser Sattelverglet-
scherung wurden die Fliesswege einzelner Eispartikel vom Bohrkern zuriick an die Oberflache berechnet.
Auf diese Weise konnte die Altersverteilung der beiden 1982 erbohrten Kerne bestimmt werden. Die so
berechneten Altersangaben konnten dann teilweise mit den Resultaten aus der analytischen Bohrkern-
untersuchung verglichen werden. Die Untersuchungen zeigen, dass in den bettnahen Eisschichten des
Colle Gnifetti mit mehr als tausend Jahre altem Eis zu rechnen ist [Wagner, 1996].

In einer analytischen und numerischen Studie wurde das bettnahe Fliessen von Gletschereis im Zu-
sammenhang mit der Unversehrtheit des Otztaler Eismannes untersucht. Dabei konnte festgestellt werden,
dass bei einem gewissen Verhiltnis zwischen Amplitude und Wellenldnge der Bettunebenheit in einer
Ubertiefung eine zirkulierende Strémung einsetzen kann. Das Eis, welches an einer solchen Zirkulation
teilnehmen kann, bleibt theoretisch fiir immer in der Ubertiefung. Fiir den Otztaler Eismann konnte nun
qualitativ abgeschétzt werden, dass an der tiefsten Stelle der Mulde, wo er eingebettet war, die Fliessge-
schwindigkeit hochstens 10 % der mittleren Gleitgeschwindigkeit betrug. Wahrscheinlich war sie sogar
noch wesentlich kleiner. Somit steht die Tatsache, dass ein sich in einer Grube befindender Korper so
lange im Eis liegen konnte, ohne iiber grossere Distanzen transportiert zu werden, nicht im Widerspruch
mit der géngigen Vorstellung {iber das Fliessen und Gleiten von Gletschern und den rheologischen
Eigenschaften von Gletschereis.

In einem Auftrag der Bahnen der Jungfrauregion und dem Nationalen Forschungsprogramm 31 wurde
die Stabilitit des Hingegletschers an der Westflanke des Eigers untersucht. In einer in diesem Jahr
durchgefiihrten Messkampagne wurden Eistemperaturen in 6 Bohrlochern bis zum Gletscherbett gemes-
sen, zudem wurde mit Radio-Echosondierungen das Gletscherbett bestimmt und die Fliessgeschwin-
digkeit an der Oberfliche bestimmt. Die Temperaturen in den Bohrlochern zeigen auffallend kalte Tempe-
raturen an der Basis des Gletschers gerade hinter der Abbruchfront. Dieses Temperaturfeld kénnte fiir die
Stabilitdt dieses Héngegletschers von Bedeutung sein, denn damit wird der Gletscher hinter der Abbruch-
front am Felsbett festgehalten. Sollten dort bei einer Klimaénderung die Eistemperaturen bis zum Druck-
schmelzpunkt ansteigen, so konnte der Hangegletscher instabil werden [Liithi und Funk, 1997; Funk,
1995].
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Die Gletscherdatenbank des World Glacier Monitoring Service (WGMS) wurde iiberarbeitet und
weiter ausgebaut. Die Grundstruktur basiert weiterhin auf zwei getrennten Datenbanken. Diese bestehen
zum einen aus den im “World Glacier Inventory” zusammengefassten Daten der nationalen Gletscher-
inventare,, zum anderen aus den in den “Fluctuations of Glaciers” publizierten Daten der Gletscherver-
anderungen. Aus den bisher erschienen sechs Binden der “Fluctuations of Glaciers” (1959 bis 1990)
sind die Daten seit 1970 in die Datenbank iibernommen worden. Die fritheren Daten sollen in nichster
Zukunft in die Datenbank eingegeben werden. '

In einem Auftrag der Gemeinde Saas Balen wurden verschiedene geophysikalische Sondierungen an
einem Mordnendamm bei einem See am Grubengletscher durchgefiihrt, dabei stand vor allem die
Untersuchung der Stabilitit des Dammes im Vordergrund. Mit Hilfe von refraktionsseismischen und
geoelektrischen Messungen konnte festgestellt werden, dass die untersuchte Mordnenbastion vorwiegend
trocken und normal konsolidiert ist. Aufgelockerter Schutt befindet sich in Oberflichennihe und Hin-
weise auf Grundwasser sind nur im unmittelbaren Kontakt mit dem Fels auszumachen [Vonder Miihll et
al., 1996].

In einem Forschungsprojekt der VAW wurden systematisch tiefgelegene Permafrostvorkommen un-
tersucht. An zwei Standorten (Druesberg (Kt. Schwyz) 1800 m ii.M. und Briieltobel (Kt. Appenzell AT)
1100 m ii.M.) wurden Deitailuntersuchungen mit den geophysikalischen Methoden der Geoelektrik und
der Refraktionsseismik durchgefiihrt. Wiahrend das Vorkommen von Permafrost im Briieltobel durch die
kleinwiichsigen Fichten (Hexenwildli) charakterisiert ist, handelt es sich beim Druesberg um einen
Permafroststandort oberhalb der lokalen Waldgrenze. Im Briieltobel wurden zudem an vier Standorten die
Bodentemperaturen bis in 1.5 m Tiefe registriert [Wegmann, 1995].

In einer Studie wurden die Interaktionen zwischen Schnee und Permafrost untersucht. An ver-
schiedenen Standorten im Oberengadin wurden Grundlagen erhoben, um die Wahl von Lawinenschutz-
baumassnahmen im Permafrost zu verbessern. Im Untersuchungsgebiet Blockgletscher Murtél-Corvatsch
wurden an je zwei Standorten innerhalb und ausserhalb des Permafrostgebietes insgesamt 9000Schnee-
profile aufgenommen und analysiert. Gleichzeitig erfasste eine automatisches Datenerfassungssystem im
Intervall von 3 Stunden Schnee- und Untergrundtemperaturen. Es konnten signifikant unterschiedliche
Temperaturverhiltnisse, Kornformverteilungen und Rammwiderstinde zwischen Permafrost und perma-
frostfreien Gebieten festgestellt werden. Zudem wurde der thermische Widerstand der Schneedecke und
der bodennahe Wirmefluss durch die Schneedecke berechnet [Keller and Gubler, 1993].
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Gletscherbewegung 1992/93

Infolge der ungiinstigen Schnee- und Wetterverhéltnisse im Herbst 1993 ist die Vermessung der Pegel-
netze auf den Gletschern im Mattmarkgebiet und auf dem Glacier de Giétro unterblieben. Die Messungen
an den Steinreihen auf dem Glacier de Corbassiere und die Registrierung der Fliessbewegung vom Juli
bis November an der Zunge des Glacier de Giétro ergaben sehr niedrige Geschwindigkeitswerte, die von
den Werten der Vorjahre wenig abweichen.

Die Steinreihen Panossiére und Tsessette auf dem Corbassiére werden seit 1967 vermessen. Die mittlere
jahrliche Geschwindigkeit hat sich beiderorts bis 1978 ziemlich gleichmissig verlangsamt von anfénglich
45 bzw. 35 m/Jahr auf 35 bzw. 30 m/Jahr, in den beiden folgenden Jahren fast sprunghaft beschleunigt
auf 70 bzw. 45 m/Jahr und seither allméhlich wieder verlangsamt auf die friiheren Minimalwerte. Da sich
die Eisdicke wenig verdndert hat, ist aufgrund ihres starken Einflusses auf die Gletscherbewegung wei-
terhin mit langsamen Fliessgeschwindigkeiten zu rechnen. Infolge des nachlassenden Eiszuflusses zum
Zungenende ist zu erwarten, dass das Lingenwachstum auch bei diesem Gletscher nicht mehr lange an-
dauern wird.

Die registrierende Bewegungsmessanlage (Kryokinegraph) am Giétro ist 1968 eingerichtet worden (vgl.
Kapitel 4, Bildteil). Die jahreszeitlich registrierten Geschwindigkeiten haben sich von Jahr zu Jahr jeweils
in nahezu gleichem Masse verindert wie die an den Pegelstangen ermittelten Jahresgeschwindigkeiten, die
in den letzten zehn Jahren ebenfalls von den hochsten auf die niedrigsten Werte der Beobachtungsreihe
abgesunken sind (vgl. Kapitel 3).
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2.1 ACTIVITE ET EVENEMENTS 1991/92

Observation des langues glaciaires

Durant I’automne 1992, 106 glaciers ont été inspectés. La liste suivante indique le nombre de glaciers
observés par les diverses institutions et personnes privées ayant participé a lexercice. Tous les résultats
sont réunis dans le chapitre 3.

Services forestiers des cantons 69 Collaborateurs privés 12
Berne 11 H. Boss fils 1
Glaris 1 J.-J.Chabloz 3
Grisons 16 J.-L. Blanc 3
Obwald 2 A. Godenzi 2
Saint-Gall 2 E. Hodel 1
Tessin 4 P. Mercier 4
Uri 7 U. Steinegger 2
Valais 23 R. Zimmermann 1
Vaud 4

EPF Zurich: VAW-Glaciologie 19
Forces motrices 10 sur le terrain 8
Aegina 1 photos aériennes 11
Mattmark 5
Mauvoisin 2
Oberhasli 2
Vols photogrammétriques

Comme de coutume, nous avons bénéficié des études photogrammétriques réalisées pour différents gla-
ciers. Les glaciers de I’Aar ont ainsi ét¢ analysés par le bureau A. Flotron de Meiringen sur mandat des
Forces motrices de I’Oberhasli. Le glacier de Giétro a été étudié par le bureau H. Leupin de Berne a la
demande des Forces motrices de Mauvoisin. Quant au VAW (H.Bdsch, W. Nobs, A. Kddb et
W. Schmid), il s’est occupé de Uinterprétation des prises de vues aériennes des glaciers de Gries et de
I’Allalin (dans le cadre des expertises mandatées par les Forces Motrices respectives de I’Aegina et de
Mattmark) ainsi que de Findelen, le tout a ’aide d’un réstituteur analytique récemment installé. Au
total, I’Office fédéral de la topographie (S+T) et la Direction fédérale des mensurations cadastrales
(D+M) ont réalisés 41 vols photogrammeétriques portant sur les glaciers (tabl. 2.1).

Projets de recherches

Les rapports pluriannuels publiés périodiquement dans le bulletin ‘ICE’ de ‘I’International Glaciolo-
gical Society’ font le tour d’horizon des projets concernant la recherche glaciologique en Suisse. Les
lignes suivantes sont par contre tirées du rapport annuel du VAW [1992].

Des données standardisées ont été relevées pendant la période 1985-1990 sous 1’égide du World
Glacier Monitoring Service (WGMS). Il s’agit des variations de longueur de 615 glaciers ainsi que de
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94 séries de bilans de masse. Ces données proviennent de 28 pays (y compris ’Antarctique). Elles sont
publiées dans le volume 6 de ”Fluctuations of Glaciers” [IAHS(ICSI)-UNESCO-UNEP, 1993a] et sont
accompagnées d’un certain nombre de cartes glaciologiques spéciales. On 'y trouve, par exemple, une
carte d’orthophoto du Nevado del Ruiz en Colombie qui a été réalisée dans le cadre de la surveillance
de ce volcan englacé. [IAHS(ICSI)-UNESCO-UNEP, 1993a; Haeberli and Wallén, 1993]. Tous les
deux ans, le ”Glacier mass balance bulletin” publie des données relatives au bilan de masse de glaciers
répartis sur [’ensemble de la planéte. Entre 1980 et 1990, le bilan de masse moyen des 27 glaciers
choisis dans I’hémisphére nord n’a jamais été positif et équivaut, en moyenne, d une perte de 353 mm
d’eau par an [IAHS(ICSI)-UNESCO-UNEP, 1993b].

Avec la collaboration de I’Institut de Géodésie de I’Ecole Polytechnique a Braunschweig et de I’Institut
de Physique de I'Environnement de I’Université de Heidelberg, le VAW a répété durant 1’été 1992 la
partie orientale de I"”’EGIG-TRAVERSE?” (entre la calotte centrale du Groenland et, a l’est, sa région
d’ablation). Le tracé suivait la ligne GRIP-Summit - Créte - Jarl-Joset - Cecila Nunatak. L’” EGIG-
TRAVERSE” fut réalisée pour la premiére fois en 1956. Dans le cadre de la partie glaciologique du
programme, le VAW a effectué plusieurs forages. Les températures de la glace relevées a 15 m de
profondeur indiquaient -31.6°C au GRIP-Summit (3250 m) et -114°C au Cecila Nunatak (1600 m).
Comme les calottes froides réagissent a une tendance au réchauffement du climat avant tout par une
élévation de leur propre température, les valeurs enregistrées lors de cette campagne formeront une
base de comparaison importante pour de futures répétitions des mesures [Laternser, 1994].

Dans le cadre d'un projet du Fonds National, les températures relevées dans la glace du glacier de
Jakobshavn au Groenland ont été comparées avec des températures simulées. Le but de cette compa-
raison était d’obtenir une contribution a ’explication du mouvement rapide de ce glacier (7 km par an
au front de vélage). En 1988 et 1989, des forages profonds (profondeur maximale: 1630 m; épaisseur
totale de la glace: 2500 m) ont été réalisés pour analyser ce mécanisme d’écoulement a grande vitesse.
Les résultats de la simulation s’accordent bien avec les mesures enregistrées dans la partie supérieure
du glacier [Fabriet al., 1992; lken et al., 1993; Funk et al., 1994].

Les changements de mouvement a la surface du glacier de I’Altels (Oberland Bernois) ont été observés
dans le cadre d’un projet de recherche du VAW. Ce glacier est situé sur le flanc NW de I’Altels, un ver-
sant incliné en moyenne a 35 degrés. Le glacier est également localisé dans ’ombre portée par une pa-
roi rocheuse de 30 m de haut orientée vers le NE. A la fin de I’été, tous les quatre a cing ans, on observe
régulierement un glissement dont les derniers ont été recensés en 1985 et 1989. A I’aide d’un réstituteur
analytique (KERN DSR 15-18), des photos aériennes de I’Office fédéral de la topographie prises entre
1985 et 1989 ont pu étre travaillées. Cette opération a permis de créer plusieurs modéles numériques de
terrain, d’une résolution de 10 m, représentant la surface du glacier. Du point de vue de la mécanique
des glaciers, linterprétation montre qu’apreés un glissement, une dépression se crée juste au-dessous
d’une grosse crevasse, au sommet du glacier. Cette dépression se déplace lentement vers le bas en
diminuant de plus en plus. Quatre ou cing ans plus tard, quand elle est arrivée au bas du glacier, le
prochain glissement est prét a se produire a nouveau [Wagner, 1996].

Le systeme d’écoulement sous-glaciaire de la partie nord du glacier du Gorner (Valais) a été observé.
La vitesse du glacier varie fortement au cours de I’année, ce qui refléte I'influence de ’eau sous-gla-
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ciaire sur le mécanisme de glissement du glacier. A ’aide d’une foreuse a eau chaude, sept forages
d’environ 200 m de profondeur ont été percés jusqu’a la base du glacier. Les mesures ont moniré que le
systeme d’écoulement sous-glaciaire dans le secteur étudié est trés perméable et qu’il se compose de
branches distinctes a faible débit.

Les mensurations précises répétées depuis 1865 ont permis de constater que, par rapport au Plateau,
les Alpes s’élevent d’environ 1 mm par an. Dans un projet du VAW, on a cherché a déterminer quelle
était Pinfluence de la derniére période glaciaire sur ce processus de surrection. La cause exacte de ces
mouvements verticaux n’est pas encore entierement connue. Tout d'abord, il y a consensus sur le fait
que la hausse est en relation avec la collision des plaques d’Europe et d’Afrique. Mais, pendant la der-
niére période glaciaire, la Suisse était recouverte en grande partie par une épaisse couche de glace. La
question se pose de savoir si la fonte de cette masse glaciaire ne pourrait pas avoir provoqué un pro-
cessus de rééquilibrage isostatique. Des simulations montrent clairement que ’influence de la derniere
période glaciaire sur l’élévation de la Suisse pourrait avoir été assez importante [Gudmundsson,
1994].

Dans le cadre d'un projet du VAW et de I’Université d’Oslo, des sondages géoélectriques ont été effec-
tués dans le pergélisol continu du Svalbard (Arctique). L'accent a été mis sur l'étude de sites périgla-
ciaires, en particulier des glaciers rocheux et des moraines. Le but était de comparer les conditions
périglaciaires de I'Arctique et des Alpes et d’essayer de déterminer un site permettant la réalisation d'un
Jorage dans un glacier rocheux. Au-dessous d’une fine couche active, les valeurs de résistivité apparente
mesurées augmentent, ce qui est typique par le pergélisol. La surface du sol étant humide et couverte de
végétation, la résistivité spécifique de la couche active est toutefois moins élevée que dans les Alpes
[Hoelzle, 1993].

Dans un projet de Ulnstitut de Géodésie et de Photogrammétrie de ’EPFZ et du VAW, des mesures gra-
vimétriques ont é1é effectuées sur le glacier rocheux de Murtél-Corvatsch. Ce sont les premiéres me-
sures de ce genre dans le pergélisol alpin. Les mesures géophyisques réalisées a l’intérieur du forage
situé sur le glacier rocheux avaient permis d'élaborer un modeéle composé de quatre couches de densités
différentes. Il s’est avéré, que les couches a tres fort contenu en glace (plus de 90 % du volume) s’éten-
dent en forme de lentille sur toute la surface du glacier rocheux. L’épaisseur maximale est de 17 m et se
situe précisément au point de forage. Latéralement, on observe une diminution d’épaisseur presque
symétrique. Au-dessous du glacier rocheux, la roche en place montre une forme concave [Klingelé et
Vonder Miihll, 1993; Vonder Miihll, 1993].
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Mouvement des glaciers

La vitesse d'écoulement est déterminée a la surface des glaciers, soit directement sur le terrain par ob-
servation de jalons, soit par interprétation de prises de vue aériennes au moyen du réstituteur ana-
Iytique. Pendant l'exercice considéré, ce paramétre a encore diminué a la plupart des points de mesure,
atteignant des valeurs minimales encore inférieures a celles de l'année précédente. Le mouvement des
glaciers étant fortement dépendant de leur épaisseur, cette diminution de vitesse est une conséquence
tout a fait normale du l'amincisseront progressif actuellement en cours. Cette relation apparait trés
clairement dans les résultats des mesures effectuées aux jalons des langues terminales des glaciers de
I'Allalin et de Giétro. Dans ces deux cas, la vitesse et l'épaisseur de la glace se sont modifiées dans un
sens et une ampleur identiques, ces variations intervenant sur le glacier de l'Allalin, on le point de
mesure se situe a l'arriére de la langue, une année plus 16t que sur celui de Giétro. Sur ce dernier, elles
affectent simultanément l'ensemble de la langue terminale. Les vitesses de cette année sont de 10 %
inférieures a celles de la précédente, et de 15 a 20 % plus basses que celles déterminées en 1967/68,
exercice du début des mesures. Toutefois, elles n'atteignent méme pas la moitié des maximums de
1980/81 et de 1981/82.

Un autre caractére commun de I'écoulement de ces deux glaciers est son accélération observée vers la
Jin de 'été, due a un glissement renforcé, lié a la forte déclivité de leurs langues terminales. Dans le cas
de I'Allalin seulement, cette augmentation de vitesse a provoqué, a plusieurs reprises, des éboulements et
des ruptures spectaculaires de la glace en bordure de la langue, phénomenes déja décrits et illustrés par
des photographies dans des rapports précédents. Une caméra automatique filme ces événements, a
raison d'une prise de vue par jour. Celles des 11 et 30.9.1992 révélent de petits écroulements de glace
caractéristiques de l'accélération assez modérée de cet exercice, guére comparables a un glissement. Au
glacier de Giétro, on observe le mouvement de la glace, du milieu de I'été a l'arriére-automne, au moyen
d'un dispositif de mesure (cryocinégraphe) enregistrant sa progression en fonction du temps. L'étude de
ces diagrammes montre qu'a la fin de 1'été, la vitesse atteint des valeurs 20 a 40 % supérieures a la
moyenne annuelle déterminée sur l'ensemble du réseau de jalons, et que cette derniére varie d'une année
a l'autre avec la méme ampleur. La progression enregistrée en été 1992 est restée en-dessous de 15 cm
par jour; elle confirme la trés faible moyenne de cette méme année mesurée au jalon le plus proche:
11 cm/jour (40 m par année, a peine). En été 1982, on avait relevé la valeur journaliére la plus élevée,
soit 30 cm/jour, et la moyenne annuelle de cet exercice 1981/82 avait atteint le maximum de 25 cm/jour
(94 m/année).

L'écoulement des glaciers de I'Aar s'est également ralenti pendant ces deux derniéres années: de 2 %
lors de la premiere et de 4 % lors de la seconde. En revanche, il se comporte de maniére trés diverse
selon les profils de mesure; on a méme déterminé une accélération temporaire sur ceux du centre,
associée a un ralentissement aux deux profils extérieurs, en amont et en aval. Au point de confluence des
glaciers de Finsteraar et de Lauteraar, on a mesuré une augmentation de vitesse de 5 a 20 % entre
1990 et 1991, suivie d'une freinage de méme ampleur de 1991 a 1992. Entre ces deux derniers
exercices, cette accélération s'est répercutée plus bas, sur la section voisine du glacier inférieur de I'Aar,
surtout face au pavillon Dollfus (jusqu'a 25 %). Ces prochaines années montreront si cette modification
va se transmettre intégralement jusqu'a la langue terminale et, éventuellement, la faire progresser
quelque peu.
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2.2 ACTIVITE ET EVENEMENTS 1992/93

Observation des langues glaciaires

Durant Uautomne 1993, 79 glaciers ont été inspectés. La liste suivante indique le nombre de glaciers
observés par les diverses institutions et personnes privées ayant participé a l’exercice. Tous les résultats
sont réunis dans le chapitre 3.

Services forestiers des cantons 52 Collaborateurs privés 9
Berne 11 H. Boss fils 2
Grisons 16 J.-J. Chabloz 3
Obwald 2 A. Godenzi 2
Tessin 6 E. Hodel 1
Valais 18 P. Mercier 1
Vaud 2

Forces motrices 6 EPF Zurich: VAW-Glaciologie 11
Aegina 1 sur le terrain 2
Mattmark 1 photos aériennes 9
Mauvoisin 2

Oberhasli 2

Vols photogrammétriques

Comme de coutume, nous avons bénéficié des études photogrammétriques réalisées pour différents gla-
ciers. Les glaciers de I’Aar ont ainsi ét¢ analysés par le bureau A. Flotron de Meiringen sur mandat des
Forces motrices de ’Oberhasli. Le glacier de Giétro a été étudié par le bureau H. Leupin de Berne a la
demande des Forces motrices de Mauvoisin. Quant au VAW (H. Bésch et W. Nobs), il s’est occupé de
Uinterprétation des prises de vues aériennes des glaciers de Gries et de I’Allalin (dans le cadre des
expertises mandatées par les Forces Motrices respectives de I’Aegina et de Mattmark) ainsi que
d’Aletsch, de Findelen et de la Silvretta, le tout a I’aide d’un réstituteur analytique récemment installé.
Au total, I’Olffice fédéral de la topographie (S+T) et la Direction fédérale des mensurations cadastrales
(D+M) ont réalisés 39 vols photogrammétriques portant sur les glaciers (tabl.2.1).

Projets de recherches

Les rapports pluriannuels publiés périodiquement dans le bulletin ‘ICE’ de ‘I’International Glaciologi-
cal Society’ font le tour d’horizon des projets concernant la recherche glaciologique en Suisse. Les
lignes suivantes sont par contre tirées du rapport annuel du VAW [1993].

Dans le cadre d’une étude du Programme National de Recherche 31 (PNR 31) du Fonds National
Suisse, une méthode de détection des mouvements superficiels de la glace et du pergélisol a I’aide de
photos aériennes a été perfectionnée et appliquée a différents objets. Des photos aériennes prises
annuellement a basse altitude ont permis d’analyser les modifications de la géométrie de la surface ainsi
que le champ des directions d’écoulement du glacier de Gruben. Le but était de prédire l'évolution a
moyen terme de lacs glaciaires latéraux menagants [Kddb, 1996].
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Afin de compléter les mesures effectuées en 1992 sur le glacier du Gorner (Valais), de nouvelles me-
sures géoélectriques ainsi que des essais sismiques ont été réalisés dans trois forages situés au milieu
du glacier, dans une zone de surcreusement. La géoélectrique montre que, dans la partie nord du gla-
cier, de la glace pure est directement en contact avec le lit rocheux. Par contre, a la base de la partie
centrale, d’importantes couches de glace impure ont été détectées, ce qui laisse envisager l'existence de
couches sédimentaires entre le lit rocheux et la glace. Lors des essais sismiques le niveau d’eau dans le
trou de forage peut étre modifié, par exemple, en retirant une perche métallique plongée dans I’eau ou, a
Iinverse en ajoutant de ’eau. La fagon dont le niveau d’eau revient a sa position originale fournit des
indications sur le type d’écoulement hydrologique a la base du glacier. Ici encore, la partie nord du gla-
cier et son centre montre des différences évidentes. Au nord, I’amortissement des vibrations est faible;
au centre du glacier, il est beaucoup plus important. Cette différence peut a nouveau étre expliquée par
la présence ou par l’absence de couches sédimentaires [lken et al., 1996].

La calotte du Colle Gnifetti (Monte Rosa) a été modélisé en trois dimensions a I’aide d’un programme
d’éléments finis. Le calcul numérique de la mécanique de cette calotte a permis de reconstituer le che-
minement parcouru par les particules de glace ramenées a la surface lors des deux forages de 1982.
L’dge de la glace extraite lors de cette campagne a pu étre estimé et ensuite partiellement comparé avec
les résultats obtenus par I’étude analytique des carottes. Ainsi, dans les profondeurs de la calotte du
Colle Gnifetti, on peut raisonnablement compter avec la présence d’une glace dgée de plus de 1000 ans
[Wagner, 1996].

Le bon état de conservation d’”Oetzie”, "I’homme des glaces" découvert dans | *Otztal, a conduit a me-
ner une étude analytique et numérique de I’écoulement basal d'un glacier. On a pu constater que lors-
que, dans une cuvette, une certaine relation existe entre I’amplitude et la longueur d’ondes des irrégu-
larités du lit rocheux, un courant circulaire peut s'établir. La glace participant a cette circulation peut
théoriquement rester indéfiniment dans cette cuvette. En ce qui concerne QOelzie, on peut estimer qu’d
Pendroit le plus profond de la dépression o il se trouvait, la vitesse d’écoulement était réduite au
maximum & 10 % de la vitesse moyenne du glacier. Il est trés probable que la vitesse réelle ait été encore
bien plus faible. Le fait qu’un corps soit demeuré prisonnier tant d’années sans avoir été transporté sur
de grandes distances, ne contredit en rien les représentations actuelles de I’écoulement et du glissement
des glaciers ainsi que des propriétés rhéologiques de la glace.

A la demande des Chemins de fer de la région de la Jungfrau et du PNR 31, la stabilité du glacier sus-
pendu du flanc ouest de UEiger a été étudiée. Durant cette année, la température de la glace a été me-
surée jusqu’au lit rocheux dans six forages différents; on a également défini la forme du lit a I’aide de
radio-echosondages et mesuré la vitesse d’écoulement a la surface du glacier. Juste au-dessus du sérac
frontal, la température a la base du glacier est particuliérement froide. Ce fait pourrait jouer un réle de
grande importance dans la stabilité de ce glacier suspendu, car immédiatement en amont du front, le
glacier est gelé au soubassement rocheux. Si la température de glace devait monter jusqu’au point de
Jusion lors d’un changement climatique, ce glacier suspendu pourrait bien devenir instable [Liithi et
Funk, 1997; Funk, 1995].

La banque de données glaciologiques du World Glacier Monitoring Service (WGMS) a é1é retouchée
et élargie. La structure de base se fonde toujours sur deux banques de données séparées. La premiére
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se compose des données relatives aux inventaires de glaciers nationaux, résumées dans le ”World
Glacier Inventory”; la seconde contient des données concernant les variations des glaciers, publiées
dans “Fluctuations of Glaciers”. Des données remontant jusqu’aux années 70 ont été reprises des six
volumes de ”Fluctuations of Glaciers” (1959-1990) déja parus. Les données plus anciennes seront inté-
grées dans un proche avenir.

Un lac du glacier de Gruben est situé immédiatement a [’amont du bastion morainique frontal. Sur de-
mande de la commune de Saas Balen, différents sondages géophysiques ont été réalisés sur ce "barrage
morainique” afin d’en déterminer la stabilité. Les résultats d'études sismique de réfraction et de géo-
électrique ont montré que cette moraine est en grande partie séche et normalement consolidée. On ne
trouve des matériaux sédimentaires grossiers non consolidés que proche de la surface, alors que des
traces d’eau souterraine ne peuvent étre détectées qu’au contact direct avec la roche en place [Vonder
Miihll et al., 1996].

Dans un projet de recherche du VAW, une étude systématique sur Pexistence de pergélisol a basse alti-
tude a été réalisée. Deux sites (Druesberg (Canton de Schwyz) 1800 m et Briieltobel (Canton d’ Appen-
zell AI) 1100 m) ont été étudiés a l’aide de mesures géoélectriques et sismiques. La température du sol
jusqu’a une profondeur de 1.5 m a également été mesurée au Briieltobel. L’existence de pergélisol au
Briieltobel est caractérisée par la présence de pins a petite taille (Hexenwdldli). Au Druesberg, il s’agit
par contre d’un site de pergélisol localisé au-dessus de la limite de la forét [Wegmann, 1995].

Lors d’un projet les interactions entre la neige et le pergélisol ont été étudiées. Des études de base ont
été effectuées sur différents sites de Haute-Engadine afin d’améliorer les mesures prises pour la con-
struction de paravalanches en zone de pergélisol. Dans la région du glacier rocheux de Murtél-Cor-
vatsch, on a relevé 90 profils de neige provenant de deux endroits différents, l’un situé sur du pergélisol,
I’autre en dehors. En paralléle, un systéme automatique d’enregistrement de données a mesuré la tem-
pérature de neige et du sol toutes les 3 heures. Entre les deux sites, on constate des différences impor-
tantes au niveau des températures, de la répartition de la taille des grains et de la résistance a la pres-
sion. On a également calculé la résistance thermique de la couche de neige ainsi que le flux de chaleur a
travers la couche de neige [Keller et Gubler, 1993].
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Mouvement des glaciers

En raison du mauvais temps et du fort enneigement de l'automne 1993, il n'a pas été possible de pro-
céder aux mesures habituelles sur les réseaux de jalons des glaciers de la région de Mattmark et de
celui de Giétro. Quant a l'observation des pierres témoins posées sur le glacier de Corbassiére et a
l'enregistrement du mouvement du front glaciaire de Giétro, de juillet a novembre, elle a fourni des
vitesses d'écoulement trés faibles, analogues a celles de ces derniéres années.

Depuis 1967, on mesure le mouvement du glacier de Corbassiére au moyen de deux profils marqués
par des pierres témoins a Panossiére et a Tsessette. Jusqu'en 1978, la vitesse moyenne du glacier s'est
graduellement ralentie a ces deux endroits de 45 a 35 métres et de 35 a 30 métres par an. Elle a brus-
quement augmenté a 70 et 45 metres par an les deux années suivantes, pour revenir ensuite peu a peu
aux valeurs minimales précédentes. L'épaisseur de la glace s'étant peu modifiée, on peut s'attendre a de
faibles vitesses d'écoulement pour ces prochaines années, vu sa grande influence sur le mouvement du
glacier. L'affaibiissement de l'alimentation en glace se traduira dans quelque temps par un arrét de
l'allongement de sa langue.

On a installé un dispositif de mesure et d'enregistrement des mouvements du glacier de Giétro (cryo-
cinégraphe) en 1968 (cf. illustrations chap. 4). Les vitesses saisonniéres ainsi observées se sont modi-
fiées d'année en année, avec la méme ampleur que celles mesurées annuellement aux jalons. Pendant
cette derniére décennie, elles se sont réduites des valeurs les plus élevées aux plus basses de la série
d'observations (cf.chap. 3).
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Tabelle 2.1:

Vermessungsfliige 1992 und 1993

Tableau 2.1: Vols photogrammétriques 1992 et 1993

a) Jahrliche Fliige - Vols annuels

2. Chronik - Chronique

- Beobachtungsnetz der Glaziologischen Kommission - Réseau de la Commission glaciologiques:

Nr.D  Gletscher Aufnahmedatum Luftbilder Fluglinie Aufnahme | Fuss-
1992 1993 Nr. NI 2 note
1  Rhone 16.9. 3197 - 3210 501.3 V4D
209. 4784 - 4785 255.625 L+T 3)
5  Grosser Aletsch 21.8. 0965 - 0978 510.1 L+T 4)
18.9. 1426 - 1437 5102 L+T 5)
18.9. 1415 - 1425 5103 L+T 6)
18.8. 4169 - 4182 066.014 L+T 4)
21.9. 5049 - 5060 066.015 L+T 5)
21.9. 5061 - 5072 066.016 L+T 6)
47  Sex Rouge 2509. 1538 - 1547 570 L+T 7)
48  Prapio 18.8. 4226 - 4237 066.019 L+T 7)
55  Trift (Gadmen) 16.9. 3145 - 3154 2013 V+D
56  Rosenlaui 18.9. 1472 - 1475 202 L+T 8)
18.8. 4166 - 4168 066.005 L+T 8)
57  Oberer Grindelwald 18.9. 1405 - 1414 210.1 L+T
17.8. 4079 - 4085 066.006 L+T
58  Unterer Grindelwald 21.8. 1024 - 1028 2102 L+T
17.8. 4086 - 4090 066.007 L+T
61  Gamchi 21.8. 0979 - 0988 220 L+T 9)
64  Bliimlisalp 18.8. 4184 - 4195 066.008 L+T 9)
- Beobachtungsnetz "Gefihrliche Gletscher" - Réseau "Glaciers dangereux":
Nr.D  Gletscher Aufnahmedatum Luftbilder Fluglinie Aufnahme | Fuss-
1992 1993 Nr. NI 2) note
M6  Monch (Siidflanke) 21.8. 0994 - 0999 511 L+T 10)
17.8. 4075 - 4078 066.023 L+T
Hb Hohlaub 18.9. 8250 - 8272 522.1 V+D 11)
13 Fee
Hn  Hohbalm
Bi  Bider 18.9. 8273 - 8278 5222 V+D 12)
Gr  Gruben (Griiebu) 18.9. 8323 - 8331 523.1 V+D
Ki Kin 18.9. 8359 - 8368 526.1 V4D 13)
Fi  Festi 20.10. 8571 - 8581 066.029 V+D 13)
Hg Hohberg
107  Bis 18.9. 8307 - 8322 5262 V4D 14)
Hl  Hohlicht 18.9. 8288 - 8306 5263 V+D 15)
18.9. 8332 - 8343 5264 V+D 16)
18 Lang 18.9. 1336 - 1385 530 L+T 17)
St Stammbach 1.9. 4470 - 4513 066.033 L+T 17)
Ne Nest

Bemerkungen zu den Fussnoten siehe Seite 44 - Remarques ou notes explicatives voir page 44.
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Tabelle 2: Fortsetzung 1 Tableau 2: Continuation 1

No.D) Glacier Date du levé Clichés Ligne de vol Levé Note
1992 1993 no. no. 2) expl.
49  Pierredar 25.9. 1538 - 1547 570 L+T 18)
18.8. 4226 - 4237 066.019 L+T 18)
59  Eiger 21.8. 0945 - 0964 2112 L+T 19)
Hf Hochfin (Jungfrau) 17.8. 4091 - 4108 066.021 L+T 19)
Si  Sillern 21.8. 1000 - 1023 222.1 L+T 20)
Ba  Balmhom 20.8. 4311 - 4312 264.445 L+T 20)
Al Altels 12.8. 3774 - 3775 264415 L+T 21)
105 Rossboden 18.9. 8210 - 8217 691.2 V+D 22)
20.8. 2428 - 2429 274.16 L+T 23)
- Untersuchungsobjekte der VAW/ETHZ - Glaciers étudiés par les VAW/EPFZ:
No.1) Glacier Date du levé Clichés Ligne de vol Levé Note
1992 1993 no. no. 2) expl.
3 Gries (Agina) 18.9. 8229 - 8241 502 V+D 24)
10  Schwarzberg 18.9. 8369 - 8377 521.5 V+D
20.10. 8549 - 8561 067.005 V+D
11 Ailalin 18.9. 8378 - 8390 5212 V+D 25)
18.9. 8399 - 8418 5213 V+D 26)
20.10. 8562 - 8570 067.003 V+D 25)
16  Findelen 18.9. 8344 - 8358 525 V4D 27)
19  Turtmann 1.9. 4538 - 4539 274.12 L+T 28)
Di  Diablons
37 Giétro 20.10. 8591 - 8600 068.001 V+D
43 Trient 20.10. 8601 - 8613 066.017 V+D
53  Stein 18.9. 1476 - 1486 203 L+T 29)
54 Steinlimmi 18.8. 4122 - 4129 066.037 L+T 29)
Ba  Balmhom 18.9. 1386 - 1393 2222 L+T 30)
Al Altels 16.8. 0026 - 0034 066.034 V+D 30)
90  Silvretta 16.9. 3211 - 3222 131 V+D 31)
- 2.9. 0336 - 0348 066.001 V+D 31)
94  Morteratsch 16.9. 3223 - 3243 801.1 V+D
104  Basodino 18.9. 8218 - 8228 671 V+D
11.8. 3646 - 3647 26540 L+T
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Tabelle 2: Fortsetzung 2

b) Mehrjihrliche Fliige - Vols espacés de plusieurs années

2. Chronik - Chronique

Tableau 2: Continuation 2

- Beobachtungsnetz der Gletscherkommission - Réseau de la Commission des glaciers:

Nr.D)  Gletscher Aufnahmedatum Luftbilder Fluglinie Aufnahme | Fuss-
1992 1993 Nr. Nr. 2) note
Mutt 1.9. 4579 - 4582 066.061 L+T
4 Fiescher 1.9. 4432 - 4445 066.072 L+T 32)
1.9. 4561 - 4576 066.073 L+T 33)
106  Mittelaletsch 1.9. 4446 - 4463 066.068 L+T
7  Kaltwasser 1.9. 4514 - 4519 066.077 L+T 34)
17 Ried 20.10. 8582 - 8590 066.065 V4D
21 Bella Tola 18.9. 1438 - 1442 48 L+T
44  Paneirosse 28.8. 1048 - 1065 52 1+T
45  Grand Plan Névé 25.9.
46  Martinets 2509. 1515 - 1537 52 L+T
52 Gauli 18.8. 4147 - 4164 066.071 L+T 35)
60  Tschingel 18.8. 4196 - 4213 066.067 L+T 36)
109  Alpetli (Kanderfirn)
110  Litschberg ( sicheSillern,
Balmhorn, Altels)
63  Lammern (Wildstrubel) 18.9. 1459 - 1471 53 L+T 37)
65  Ritzli 18.9. 1443 - 1458 55 L+T 38)
111  Ammerten
68  Kehlen 2.9. 4835 - 4836 25572 L+T 39)
69  Rotfirn
70  Damma 2.9. 4760 - 4761 255.655 L+T 40)
117  Valleggia 1.9. 4591 - 4600 066.063 L+T
118 Val Torta
119  Cavagnoli 1.9. 4583 - 4586 066.062 L+T
120  Corno 1.9. 4587 - 4590 066.064 L+T 41)
PN  Plan Névé (VS) 2509. 1508 - 1514 58 L+T 42)
- Untersuchungsobjekte der VAW/ETHZ - Objets étudiés par les VAW/EPFZ:
No.D) Glacier Date du levé Clichés Ligne de vol Levé Note
1992 1993 no. no. 2) expl.
75  Fimnalpeli, Titlis 18.8. 4112 - 4121 066.074 L+T 43)
Bi Birch 6.12. 0684 - 0693 066.500 V4D a4)
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In Abbildung 3.1 bzw. 3.2 sind die Gletscher des Beobachtungsnetzes mit ihrer Nummer (s. Tab. 3.3), die anderen mit

ihren Initialen bezeichnet.

Dans les figures 3.1 et 3.2, les glaciers du réseau d'observations (v. tabl. 3.3) sont indiqués par leur numéro, les

autres par leurs initiales.

Vemmessungsflug ausgefiihrt durch - Vol effectué par:

L+T: Bundesamt fiir Landestopographie - Office fédéral de la topographie,
V+D: Eidgenossische Vermessungsdirektion - Direction fédérale des mensurations cadastrales.

3 -44 Zusitzlich erfasste Gletscher - Autres glaciers saisis par le vol:

Moo JREN e NV, RN SN VN ]

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19

20

21

Gersten, Sidelen

Trugberg, Kranzberg, Dreieckhorn
Mittelaletsch, Mirjelensee

Grosses Gufer, Skipiste Fiescherhom

Dard, Mauvais, Culan

Dossen, Schwarzwald

Kilchbalm, Gspaltenhorn, Oschinen, Friinden,
Doldenhorn

Jungfraufirn, Ewigschneefeld

Kessjen, Fall, Bider

Balfrin

Weingarten, Diirren

Gabelhom, Rothorn, Schali

Schali, Schmal, Ross

Bergsturz Randa

Anen, Distlig, Lauibach, Augstkummen, Birch,
Hangend

Dard, Mauvais, Culan

Kalli, Guggi, Kiihlaui, Giessen, Rottal, Breitlauenen,
Schmadri

Alpetli, Létschberg, Faulen, Doldenhorn, Biberg,
Tatlishorn, Schwarz, Rinderhorn

Fluh, Dala, Létschberg

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Griessernen

Griessernen, Sirwolten, Gruben, Mattwald, Bodmer
Ritz, Merezenbach, Sulz, Corno

Hohlaub

Hohlaub, Kessjen

Triftji, Adler

Brunegg

Taleggli, Gigli, Drosi, Kehlen, Kalchtal
Schwarz

Tuoi, Vermunt, Ochsentaler, Klostertaler
Trift (Wannenhorn)

Studer, Galmi

Hohmatten, Alpjer

Hiihnertilli

Breithorn, Schmadri, Breitlauenen, Rottal
Schwarzhorn (Limmern), Steghorn, Strubel
Weisshom, Tierberg, Strubel

Wallenbur, Stein, Steinlimmi

Blauberg

Gries (Agina)

Chalin, Soi

Galtiberg

Nest



3. LANGENANDERUNG

3.1 EINLEITUNG

Die Ergebnisse der Beobachtungen am Netz der GK/SANW sind in Tabelle 3.1 fiir das erste, in Tabelle
3.2 fiir das zweite der beiden Berichtsjahre zusammengefasst. Die Kartenskizzen der Abbildungen 3.1
und 3 2 geben eine Ubersicht der Einzelergebnisse, die in Tabelle 3.3 zusammengestellt und grossenteils
durch besondere in Kapitel 3.4 zusammengefasste Bemerkungen der Beobachter kommentiert sind. In
Abbildung 3.3 sind die Hauptergebnisse der 114 Berichtsjahre seit 1880 zusammenfassend dargestellt
durch die jahrlichen Angaben iiber a) die Zahl der klassierten Gletscher (N) und b) den Prozentanteil
wachsender, stationdrer und schwindender Gletscher. Die Zahlengrundlagen dazu sind veroffentlicht in
Tabelle 35 des 99./100. Jahrbuchs [Kasser et al., 1986] fiir die Beobachtungsjahre 1879/80 bis 1978/79
und erginzt im 101.-114. Bericht fiir die Jahre 1979/80-1992/93.

Der Croslinagletscher am Campo Tencio, der im Beobachtungsjahr 1989/90 in das Messnetz aufge-
nommen wurde, erhilt neu die Gletschernummer 121. In den Abbildungen 3.1 und 3 2 erscheint er noch
mit der Abkiirzung “Cr”.
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3.2 LANGENANDERUNG 1991/92

Die Ergebnisse des Berichtsjahres unterscheiden sich gesamthaft wenig von denen des Vorjahres. In der
Stichprobe haben zahlen- und anteilmissig die wachsenden und auch die schwindenden ein wenig abge-
nommen, die stationdren leicht zugenommen. In der 113 Jahre umfassenden Beobachtungsreihe seit 1880
wiegen Schwundjahre bei weitem vor. Der Anteil der wachsenden Gletscher war in 99 Jahren kleiner, der
Anteil der schwindenden in 92 Jahren grosser als 50 %. Das Normaljahr, das (mit 21 % wachsenden,
71% schwindenden Zungen) auf Platz 57 genau in der Mitte der nach der Grosse des Schwundes aufge-
reihten Zahlenwerte liegt, ist ein ausgesprochenes Schwundjahr. Das Berichtsjahr, das in den betreffenden
Reihen die Ringe 15, 17 und 28 belegt, ist wie das Vorjahr (Rang 18,9 und 25) der Klasse der starken
Schwundjahre zuzuordnen. An der Spitze dieser Ranglisten stehen die Jahre 1905, 1947 und 1952 mit je
einem einzigen wachsenden Gletscher und die Jahre 1942, 1947 und 1950 mit mehr als 95 % schwinden-
den Gletschern.

Die unterschiedliche Tendenz zu verstirktem Schwund am Zungenende und nachlassendem Schwund im
Massenhaushalt der Gletscher, die im letzten Bericht als Kennzeichen der 112. Messperiode eingehend
besprochen ist, hat im Berichtsjahr angedauert. Das Nachlassen des Massenschwunds zeigt sich - ausser
in den Haushaltszahlen - auch in der Lingenéinderung kleiner Gletscher, die auf Klimaeinfliisse unver-
ziiglich reagieren. Bei solchen war 1992 in 3 Fillen (Kessjen, Pizol, Paradisino) ein Langenzuwachs
und in 5 Fillen (Kaltwasser, Bella Tola, Paneirosse, Grand Plan Névé, Plattalva) ein Stillstand
festzustellen, nachdem im Vorjahr ausser beim wachsenden Kaltwassergletscher ein Langenschwund
stattgefunden hatte. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass der Zuwachs beim vollstindig ausgeaperten
Kessjengletscher vermutlich durch eine Rutschbewegung, beim Paradisino offensichtlich durch den am
Zungenende angelagerten L.awinenschnee zustande kam.

Der gegensitzliche Fall, in dem der Massenzuwachs eines Gletschers mit mehrjéhriger Verzogerung als
Liangenzuwachs an dessen Zungenende erscheint, trat im Berichtsjahr nur noch bei drei Gletschern auf.
Der mittelgrosse Rossboden und zwei grosse, Turtmann und Mont Durand, haben den vorjahrigen
Vorstoss fortgesetzt, wogegen der grosse Zmutt und zwei mittelgrosse, En Darrey und Damma, nach
mehrjihrigem Vorstossen erstmals wieder zuriickgegangen sind. Am Fieschergletscher ergab sich der
Lingenzuwachs weitgehend zufillig, da das Zungenende ungleichmaissig auf der Ostseite durch schutt-
bedeckte Lawinenablagerungen verlingert, auf der Westseite durch Schmelzung verkiirzt wurde. Beim
Suretta dagegen ist der vorjihrige, durch Lawinenanlagerung entstandene grosse Zuwachs fast voll-
stindig wieder abgeschmolzen.

Mindestens ebensoweit, z.T. bis zweimal soweit zuriickgeschmolzen wie der Suretta sind im Berichtsjahr
folgende Gletscher: Allalin, Zinal, Moming, Cheillon, Boveyre, Oberer Grindelwald und
Paradies, abgesehen von Ofental, Gorner und Lenta mit grossen Mehrjahreswerten. Die Zunge des
Paradiesgletschers ist rund 600 m hinter dem Gletschertor durch eine ausapernde Felsstufe in den Vor-
jahren immer stirker eingeschniirt, im Berichtsjahr vollstindig durchtrennt worden. Das neu entstandene
diinn ausflachende Zungenende ist bereits um gut 80 m zuriickgeschmolzen und liegt nun 704 m weiter
hinten und 270 m hoher als das vorjihrige, das auf rund 2410 m ii.M. am talseitigen Rand der abgetrenn-
ten Toteismasse um etwa 40 m zuriickgeschmolzen ist. Der Hinterrhein fliesst von seiner neuen Quelle
durch das vormals von einer gut 200 m méchtigen Gletscherzunge, heute nur noch teilweise von einer
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3. Langendnderung

diinnen Toteisplatte iiberdeckte Vorfeld zur rund 3 km entfernten und fast 500 m tiefer gelegenen Stelle,
wo er dem Gletschertor bei den neuzeitlichen Fishochstinden letztmals um 1850 entstromte.

Wie schon in fritheren Jahren ist am zuriickschmelzenden Zungenende des Tschiervagletschers ein
Stiick Holz zum Vorschein gekommen, das der Beobachter, Kreisforster G. Bott, zur Untersuchung und
Altersbestimmung weiterleitete. Es wurde im Radiocarbonlabor des Physikalischen Institutes der Univer-
sitit Bern prépariert, aufbereitet und datiert. Die Radiocarbondatierung ergab ein Alter von 6130 + 40
Jahren BP.

Am Ufer des Grossen Aletschgletschers hat der Fachspezialist der Universitit Ziirich, HP. Holzhauser,
im vergangenen Sommer Humusschichten mit teilweise im Boden verwurzelten Holzresten entdeckt, die
der absinkende Eisrand in den letzten Jahren freigegeben hat. Aus der Altersbestimmung geht hervor,
dass an dieser Stelle wihrend der Romerzeit mehrere Jahrhunderte lang Wachstumsbedingungen herrsch-
ten, unter denen sich ein stattlicher Baumbestand entwickeln konnte. Das ldsst darauf schliessen, dass der
Gletscher damals erheblich kleiner, wahrscheinlich gegen 100 m diinner und ungefihr 1 km kiirzer war
als heute, d h. rund 4 km kiirzer als bei den Hochstinden im 17. und 19. Jahrhundert. Die Vermutung, die
Gletscher seien wihrend gut 5 Jahrtausenden nie kleiner gewesen als heute, mag fiir die normalerweise im
Firngebiet gelegene Fundstelle des Eismannes am Hauslabjoch im Otztal zutreffen. Offenbar ist sie kaum,
jedenfalls nur mit Vorbehalt iibertragbar auf das Zungengebiet der grossen Talgletscher, die in den West-
alpen weit unter die Waldgrenze herunterreichen. Im Hinblick auf die Ermittlung der minimalen Ausdeh-
nung der Alpengletscher in der Nacheiszeit wire ein Andauern des gegenwirtigen Gletscherschwunds
von Nutzen, der mehr als akademischen Wert hat, wenn dadurch die Grundlagen vermehrt werden, die fiir
eine Analyse und Interpretation der Klimaentwicklung in der Vergangenheit und in der Gegenwart not-
wendig sind.
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3.3 LANGENANDERUNG 1992/93

Ungiinstige Schnee- und Wetterverhiltnisse im Spatsommer und Herbst 1993 haben mancherorts die
Messungen erheblich behindert, wenn nicht ganz verhindert. Von den 121 Gletscherzungen des Beobach-
tungsnetzes sind 79 beobachtet und ausgewertet worden. In 6 Fillen ist ein Lingenzuwachs, in den
iibrigen 73 Fillen ein Lingenschwund zu vermelden. Im Berichtsjahr 1991/92 dagegen sind unter den
106 erfassten Gletscherzungen 94 schwindende, 7 wachsende und 5 stationére gezihlt worden. Der Anteil
der wachsenden Gletscher hat sich somit unbedeutend von 7 auf 8, der Anteil der schwindenden gering-
fiigig von 89 auf 94 % erhoht.

Von den wachsenden Gletschern des Berichtsjahrs sind ein grosser (Mont Durand), ein mittelgrosser
(Rossboden) und ein kleiner (Paradisino) bereits im Vorjahr vorgeriickt. Zwei grosse (Zmutt und
Corbassiére) und ein mittelgrosser (Tseudet) haben einen friiheren Vorstoss nach ein- oder mehr-
jahrigem Unterbruch fortgesetzt. Von den wachsenden Gletschern des Vorjahrs sind im Berichtsjahr je
zwei zuriickgeschmolzen (Fiescher und Turtmann) oder nicht beobachtet worden (Kessjen und Pizol).

Die grossten Schwundbetrige sind am Lavaz (386 m in 4 Jahren), Moming (80 m), Oberen Grindel-
wald (60 m) und Roseg (47 m) ermittelt worden. Betrichtlich verkiirzt (um 38 m) hat sich auch der
Suretta, der wie der Lavaz zuweilen durch grosse, am Zungenende abgelagerte Schneelawinen verlingert
wird (beispielsweise 1990/91 um 48 m).

Die Vergleichszahlen der Tabelle 3.2 lassen wie die statistischen Ubersichten der Abbildungen 3 3b ein
unvermindertes Andauern des langfristig vorherrschenden Gletscherschwunds in den Schweizer Alpen
erkennen. Das langfristige Vorherrschen des Schwundes ist auch bei den Gletschern, die wie der Trient
in allen Wachstumsperioden betrichtlichen Langenzuwachs erhielten, nicht zu iibersehen.

Das Beispiel des Rhonegletschers zeigt, wie sich das Verhalten eines Gletschers mit der Zeit verindern
kann zufolge seiner eigenen Verdnderung. Solange der Rhonegletscher (heute 17 km? gross, 10 km lang)
im flachen Talboden von Gletsch stirnte, verlief seine Lingenidnderung dhnlich wie die des wesentlich
kleineren Trient (heute 6.6 km? gross, 5 km lang), der aus einem breiten Fimbecken in einer schmalen
steilen Zunge nordwiirts auf einen flachen Talboden abfliesst. Das Verhalten der Zunge des Rhone-
gletschers hat sich seit den 40er Jahren stark verindert, da sich die Eismassen von der Talsohle iiber die
Steilstufe hinauf zum Belvédere zuriickgezogen haben und die Geometrie des Gletschers nicht mehr
dieselbe ist. Das Beispiel weist hin auf einen der Vorbehalte, die beziiglich der Vergleichbarkeit der in den
Statistiken der Gletscherberichte dargestellten Zahlen immer wieder in Erinnerung zu rufen sind.

Ein weiterer Vorbehalt ergibt sich in bestindiger Wiederholung aus dem wechselnden Umfang und aus
der wechselnden Zusammensetzung der jahrlichen Stichproben. Dies gilt fiir die Stichproben der Jahre
1991/92 und 1992/93 in besonderem Masse, da beispielsweise von den 28 Netzgletschern in den Urner-,
Glarner- und Nordbiindner Alpen im Jahr 1992/93 nur 6 erfasst, im Jahr davor dagegen 6 nicht erfasst
wurden.

Die unterschiedliche Tendenz zu verstirktem Schwund am Zungenende und nachlassendem Schwund im
Massenhaushalt der Gletscher, die fiir das Vorjahr kennzeichnent ist, hat weiter angedauert.
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3. VARIATIONS DE LONGUEUR

3.1 INTRODUCTION

Les résultats des observations faites sur le réseau de la CG/SHSN sont résumés dans les tableaux 3.1 et
3.2 pour chacune des années du rapport. Ils sont présentés in extenso sur les figures 3.1 et 3.2 ainsi que
dans le tableau 3.3. Pour la plupart des glaciers, le résultat est commenté par l'observateur dans une
note explicative que l'on trouve dans le chapitre 3 4. La figure 3.3 montre les résultats principaux des
observations s'étendant sur 114 ans, soit de 1879/80 jusqu'a 1992/93, par les données suivantes: a) le
nombre de glaciers observés (N) et b) le pourcentage des glaciers en crue, stationnaires et en décrue.
Les chiffres, sur lesquels se fonde cette figure, sont publiés dans le tableau 35 des 99¢/100¢ rapports
[Kasser et al., 1986] pour la série centenaire de 1879/80 a 1978/79 et dans les 101¢-114€ rapports
pour les années suivantes 1979/80-1992/93.

Le glacier de Croslina, proche du Campo Tencio, est integré pour la premiére fois dans ce réseau en
1989/90 et a le numéro 121. Dans les figures 3.1 et 3.2 il apparait encore avec l'abréviation ,,Cr*.
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Les variations des glaciers suisses, 1991/92 - 1992/93

3.2 VARIATIONS DE LONGUEUR 1991/92

Dans leur ensemble, les résultats de cet exercice ne différent guére de ceux du précédent. Dans l'échan-
tillon considéré, le nombre absolu et le pourcentage des glaciers stationnaires ont augmenté quelque
peu, tandis que les proportions de ceux en crue et en décrue ont subi une faible diminution. Les années
de retrait glaciaire sont, de loin, les plus nombreuses depuis 1880. Pendant cette période de 113 ans, le
nombre des langues glaciaires en crue est inférieur a la moitié des glaciers observés dans 99 cas, celui
des glaciers en décrue supérieur a ce méme seuil dans 92 cas. Il en résulte que l'année normale issue de
cette statistique (21 % de langues glaciaires en crue, 71 % en décrue) est caractérisée par une nette
décrue, puisqu'elle occupe la 57¢ place, c'est-a-dire celle du milieu, dans la liste des valeurs de retrait
classées par ordre croissant. Quant a l'exercice 1991/92, il se situe aux 15¢, 17¢ et 28¢ rangs de ces
mémes listes: proportion des glaciers en crue, en décrue et recul moyen; il appartient ainsi a la
catégorie des années de forte décrue, de méme que son prédécesseur immédiat (18¢, 9¢ et 25€ rangs).
Les premiéres places de ces séries ascendantes reviennent aux années 1905,1947 et 1952 avec, chacune,
un seul glacier en crue, aux années 1942, 1947 et 1950, qui affichent une proportion supérieure a 95 %
de glaciers en décrue.

Les tendances opposées (retrait renforcé des extrémités des langues glaciaires et diminution des pertes
enregistrées dans le bilan de masse des glaciers) présentées dans le rapport précédent, comme les
caractéristiques dominantes de la 112¢ campagne de mesures, se sont maintenues durant le présent
exercice. La réduction des diminutions de volume apparait non seulement dans les chiffres des bilans,
mais aussi dans les variations de longueur des petits glaciers réagissant trés rapidement aux influences
climatiques. En 1992, on a observé une progression de la langue glaciaire dans trois cas (glaciers de
Kessjen, de Pizol et de Paradisino) et, dans cing cas (glaciers de Kaltwasser, de Bella Tola, de Paney-
rosse, de Grand Plan Névé et de Plattalva), un arrét de la décrue intervenue l'année précédente, sauf au
glacier de Kaltwasser qui, lui, progressait encore. Mentionnons aussi que l'allongement du glacier de
Kessjen, entierement débarrassé de son manteau neigeux hivernal, est probablement la conséquence
d'un glissement, et celui du glacier de Paradisino, consécutif au cone de neige d'une avalanche tombée
sur l'extrémité de cette langue glaciaire.

Durant l'exercice considéré, trois glaciers seulement ont subi le processus opposé, selon lequel un gain
de masse se traduit par une extension de la langue glaciaire au bout de plusieurs années seulement. Il
s'agit du glacier de Rossboden, aux dimensions moyennes, et de ceux de Tourtemagne et du Mont Du-
rand, de grande taille. En revanche, le grand glacier de Zmutt et ceux, plus modestes, d'En Darrey et
de Damma ont recommencé a décroitre, aprés plusieurs années de crue. La progression du glacier de
Fiesch reste incertaine, car son extrémité s'est allongée irréguliérement dans sa partie orientale par des
dépéts d'avalanches recouverts de débris rocheux, tandis que celle de l'ouest s'est raccourcie par fusion.
En revanche, la notable progression du glacier de Suretta, survenue par accumulation de la neige des
avalanches de l'année précédente, a totalement disparu par ablation en 1992.

Durant cet exercice, on a observé un retrait d'ampleur égale a, voire double de celui du glacier de

Suretta, dans les cas suivants: glaciers de I'Allalin, de Zinal, de Moming, de Cheilon, de Boveyre, de
Grindelwald supérieur et du Paradis, sans oublier ceux de la vallée du Fuorn,du Gorner et de Lenta,
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dont la décrue mesurée sur plusieurs années est appréciable. Depuis quelque temps, la largeur de la
langue du glacier du Paradis se rétrécissait de plus en plus par apparition d'un verrou rocheux situé
600 m en amont du portail glaciaire. En été 1992, cet étranglement a abouti a une scission compléte et
la nouvelle langue ainsi formée, mince et plate, s'est encore retirée de 80 m pour se situer maintenant d
704 m en amont et 270 m plus haut que l'ancienne. Celle-ci, réduite a une masse de glace morte, se
trouve actuellement a l'altitude de 2410 m. Le Rhin postérieur, qui sort de ce glacier, parcourt
aujourd'hui une vaste surface périglaciaire, occupée naguére par une langue de 200 m d'épaisseur et
maintenant recouverte en partie par une mince couche de glace morte; il rejoint, trois kilométres en aval
et presque 500 m plus bas, I'emplacement de l'ancien portail d'ou il s'échappait du glacier en 1850, lors
du dernier maximum du «petit dge glaciaire».

Comme ces années derniéres, I'observateur attitré du glacier de Tschierva, G. Bott, forestier de district,
a transmis, un morceau de bois mis a jour par le retrait de la glace, pour en déterminer l'ancienneté.
Dans un labor de l'institut Physique a Berne on a daté ce morceau de bois a l'aide du radiocarbon.
L'dge radiocarbon est de 6130 année + 40 année BP.

En outre, H.P. Holzhauser, spécialiste de l'université de Zurich, a découvert, en bordure du grand
glacier d'Aletsch, des couches d'humus contenant des souches encore partiellement enracinées et
réapparues ces derniéres années par l'abaissement du bord de la masse glaciaire. La détermination de
leur dge a révélé l'existence en cet endroit, pendant plusieurs siécles de I'époque romaine, de conditions
climatiques permettant la croissance d'une forét de belle apparence. On peut en conclure qu'en ce
temps-la, le glacier était 100 m moins épais et 1 km plus court qu'aujourd'hui, son extrémité se trouvant
4 km en amont de l'endroit atteint lors des phases maximales des crues des XVII¢ et XIX¢ siecles. La
récente découverte de I'<homme des glaces» au Hauslabjoch, dans 1'Otztal, a permis d'émettre une
hypothése selon laquelle les glaciers n'auraient jamais été plus réduits qu'actuellement pendant ces cing
derniers millénaires . Si on peut l'accepter pour les névés voisins du lieu de cette trouvaille, elle ne peut
gueére étre élargie, si ce n'est avec grande précaution, aux glaciers de vallée des Alpes occidentales, dont
les langues descendent nettement au-dessous de la limite des arbres. Une poursuite du retrait glaciaire
actuel n'aurait pas qu'un intérét purement théorique quant a la détermination de l'extension minimale
atteinte par les glaciers alpins depuis la fin de la derniére glaciation; elle permettrait, en effet,
d'améliorer les données fondamentales nécessaires a une analyse et a une interprétation concrétes des
vicissitudes du climat dans le passé et le présent.
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3.3 VARIATIONS DE LONGUEUR 1992/93

En cette année du centenaire de la Commission des glaciers, les observateurs ont éprouvé des difficultés
a réunir les données de ce 114e rapport, car leurs travaux de mesures ont été fortement perturbés, voire
rendus impossibles dans certains cas, par les conditions météorologiques défavorables et le fort
enneigement de la fin de 1'été et de l'automne 1993. Durant cette campagne, ils ont inspecté 84 glaciers
seulement sur les 121 que compte le réseau d'observation, mais les valeurs obtenues n'ont pu étre
interprétées que dans 79 cas. Les langues glaciaires ont progressé dans 6 cas et reculé dans les 73
autres, tandis que, sur les 106 glaciers observés l'année précédente, 94 avaient décru, 7 avaient avancé
et 5 étaient restés stationnaires. La proportion des glaciers en crue a donc varié de maniére
insignifiante de 7 a 8 %, et celle des glaciers en décrue a augmenté quelque peu, de 89 a 94 %.

Parmi les glaciers en crue de cet exercice, trois avaient déja progressé en 1991/92, un grand (Mont
Durand), un moyen (Rossboden) et un petit (Paradisino). Quant aux trois autres, deux de vastes di-
mensions (Zmutt et Corbassiére), et un moyennement étendu (Tseudet), ils ont réamorcé leur avance
antérieure aprés une pause d'une ou de plusieurs années. Des quatre autres glaciers qui s'étaient
allongés pendant l'exercice antérieur, deux ont reculé a nouveau (Fiesch et Tourtemagne), tandis que
les deux autres (Kessjen et Pizol) n'ont pas été observés.

On a déterminé les retraits les plus marqués aux glaciers de Lavaz (386 m en 4 ans), de Moming
(80m), supérieur de Grindelwald (60 m) et de Roseg (47 m). Celui de Suretta s'est aussi considé-
rablement raccourci (de 38 m environ), mais, a l'instar de celle du glacier de Lavaz, sa langue
terminale se prolonge par d'importants restes d'avalanches (48 m environ en 1990/91, par exemple).

Les chiffres comparatifs du tableau 32 et les graphiques statistiques des figures 3.3b traduisent, de ma-
niére catégorique, la persistance du retrait général des glaciers des Alpes suisses. Méme pour des
glaciers tels que celui du Trient, il ne faut pas sous-estimer ce retrait a long terme, en dépit de la
progression trés nette de leur langue terminale lors de chaque période de crue.

L'exemple du glacier du Rhéne (actuellement 17 km? de surface et 10 km de longueur) montre les diffé-
rences de comportement d'un appareil glaciaire au cours du temps, a la suite du changement de sa
Jorme. Tant que son extrémité se trouvait encore, en amont de Gletsch, dans un fond de vallée peu in-
cliné, ses variations de longueur reflétaient plus ou moins fidélement celles du glacier du Trient,
nettement plus petit (actuellement 6.6 km? et 5 km) et qui, a partir d'un vaste névé, s'écoule vers le nord
et se termine par une langue étroite et pentue, débouchant dans une vallée peu inclinée. Quant au glacier
du Rhone ses fluctuations ont beaucoup changé depuis le début des années quarante, lorsqu'il a
commencé a se retirer le long du verrou rocheux vers le haut du Belvédeére. La géometrie a beaucoup
changé. Cet exemple comparatif met en évidence l'une des réserves qu'il convient d'avoir constamment
présente a l'esprit lors des comparaisons que l'on pourrait déduire des chiffres statistiques tirés des
rapports sur les glaciers.

On peut formuler une autre objection, valable chaque année et découlant de l'ampleur et de la compo-
sition, constamment changeantes, des échantillons annuels. Elle est particuliérement appropriée a ces
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deux derniers exercices, par exemple, puisque seuls 6 glaciers, sur les 28 que compte le réseau d'ob-
servation dans les Alpes d'Uri, de Glaris et du nord des Grisons, ont été observés cette année, alors que
la situation était exactement le contraire l'année derniére, avec 6 glaciers non observés pour la méme
région.

Les caractéristiques de la 112¢ période (1990/91) de mesure que nous avons mises en évidence dans le
rapport précédent (1991/92) sur les glaciers, soit une différenciation de l'accélération du retrait des lan-
gues glaciaires et une baisse des bilans glaciologiques afaiblie, ont continué a se manifester durant la
période 1992/93.
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Tabelle 3.1: Lingeniinderung 1991/92 - Zusammenfassung: Einzugsgebiete

Anzahl Gletscher
Gebiet Netz Stichprobe Klassen
1) 2) wachsend 3) stationir %) schwindend 5

Rhone (II) 52 49 4 4 41
Aare (Ia) 21 19 - - 19
Reuss (Ib) 11 9 - - 9
Linth/Limmat (Ic) 6 4 1 1 2
Rhein/ Bodensee (Id) 11 9 - - 9
Inn (V) 7 7 - - 7
Adda (1V) 5 4 1 - 3
Tessin (III) 8 5 1 = 4
Total 121 106 7 5 94

1 Nachstehend sind die Gletscher mit ihrer Nummer (1-121) aus Tab. 3.3 aufgezihlt. Ihre Zuordnung zu den Einzugsge-
bieten (I-V) ist in Tab. 3.3 und in Abb. 3.1 ersichtlich. Die Grenze zwischen den Hauptketten folgt den Tédlem oder
Pissen: Col de Balme - Rhone - Furka - Urseren - Oberalp - Vorderrhein - Schanfigg - Fliiela - unteres Inntal.

Nicht beobachtet: 6, 33, 71, 72, 77, 80, 82, 103, 108, 112, 113, 115, 116, 118, 121.

Wachsende Gletscher: 4, 12, 19, 35, 81, 101, 105.

Stationire Gletscher: 7, 21, 44, 45, 114.

Schwindende Gletscher: 1-3, 5, 8-11, 13-18, 20, 22-32, 34, 36-43, 46-70, 73-76, 78, 79, 83-100, 102, 104, 106, 107, 109-
111, 117, 119, 120.

“h s W

Tableau 32: Variations de longueur 1992/93 - Récapitulation: Bassins versants

Nombre de glaciers
Région Réseau | Echantillon Classes
1) 2) en crue ) stationnaires en décrue®

Rhéne (II) 52 36 4 - 32
Aare (Ia) 21 18 - - 18
Reuss (Ib) 11 2 - - 2
Linth/Limmat (Ic) 6 0 - - 2
Rhin/ Bodan (1d) 11 5 - - 5
Inn (V) 7 7 = - 7
Adda (IV) 5 4 1 - 3
Tessin (III) 8 7 1 - 6
Total 121 79 6 - 73

1 Ci-aprés, les glaciers sont cités par leur numéro (1-121) du tabl. 3.3. Leur répartition sur les bassins versants (I-V)
est indiquée dans le tabl. 3.3 et dans la fig. 3.2. La limite entre les chaines principales suit les vallées ou cols sui-
vants: Col de Balme - Rhone - Furka - Urseren - Oberalp - Rhin antérieur - Schanfigg - Fliiela - vallée basse de I'Inn.

2 Glaciers non observés: 6, 8, 9, 12, 13, 16, 29-32, 41, 44-46, 55, 66-74, 77-81, 83-85, 88, 91, 104, 107, 108, 112-
116.

3 Glaciers en crue: 15, 35, 38, 40, 101, 105.

4 Glaciers en décrue: 1-5, 7, 10, 11, 14, 17-28, 33, 34, 36, 37, 39, 42, 43, 47-54, 56-65, 75, 76, 82, 86, 87, 89, 90, 92-
100, 102, 103, 106, 109-111, 117-120, 121.
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Abbildung 3.1: Gletscherbeobachtungsnetz 1992

Lingenéinderungen 1992

Legende:
1-121: Beobachtungsnetz (Tab. 3.1+3.3) Al-VR: andere Gletscher (Tab. 2.1) I-V: Einzugsgebiete (Tab. 3.3)
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Figure 3.2: Réseau d'observations glaciaires 1993
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Abbildung 3.3: Lingenidnderung - Statistik 1880-1993
Figure 3.3: Variations de longueur - Statistique 1880-1993
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Tabelle33: Lingensinderung 1991/92 und 1992/93
Tableau 3.3: Variations de longueur 1991/92 et 1992/93

Nr®  Gletscher Kt. b) Lingeninderung © Hohe 9 Messdatum
[m] [miM.] [Tag, Monat]
1991/92 1992/93 1993 1989 1992 1993
Einzugsgebiet der Rhone - Bassin du Rhone (II)
1 Rhone \%S -10 -12 2169 92 10.08. 22.08. 4.09.
2 Mutt Vs -7 - X 2242 92 10.08.  23.08. 1.09.
3¢ Gries VS -182 - X 2384.892 10.09. 18.09. 1.09.
4¢ Fiescher VS + 74 - 164 16754 8.09. 11.09. 31.07.
5¢ Grosser Aletsch \'S -18 -258 1550.9 20.08. 18.09.  21.09.
106 ¢ Mittelaletsch \'S - 8 - X 2283.592 5.09. 18.09.  21.09.
6  Oberaletsch VS n n 2143.592 n n n
7¢ Kaltwasser VS + 06 - X 2660 92 11.09.  17.09. 1.09.
8¢ Tilliboden 'S - 23 n 2631.092 1.10. 1.10. n
9¢ Ofental VS -4222% n 2692.6 92 1.10. 1.10. n
10  Schwarzberg Vs - 50 - X 2651.792 11.09. 18.09.  20.10.
11 Allalin VS -63.0 - 20 23118 11.09. 18.09.  20.10.
12¢ Kessjen VS +11.6 n 2871.6 92 3.10.  30.09. n
13 € Fee (Nord) VS - Sca n 19203 92 10.09.  28.09. n
14¢ Gorner VS -64.03% - 12 2106.9 92 20.10. 24.09. 10.10.
15 Zmutt VS -2 + 2 2242 12.08. 24.08. 3.09.
16 ¢ Findelen \S -223 n 2483.9 92 4.09. 18.09. n
107¢ Bis \'S - X n 28.08. 18.09. n
17 Ried VS -123 - X 2058.6 92 30.09. 24.09. 20.10.
18 Lang \S - 25 -7 2034 16.10. 16.10.  10.11.
19¢ Turtmann \'S + 25 - 117 2262 18.09.  24.09.  18.09.
20  Brunegg (Turtmann Ost) VS - 27 - 36 2451 18.09. 2.10 18.09.
21¢ BellaTola VS - 05 - 54 11.09. 9.10.  22.09.
22¢ Zinal VS -30ca. -7 2030 27.09. 8.10.  19.10.
23 Moming Vs -295 - 80.5 2395 27.09. 8.10. 19.10.
24 Moiry \S - 42 -2 2390 83 9.10. 9.10.  25.09.
25 Ferpecle Vs - 78 - 69 2095 83 4.10. 17.10.  17.10.
26 Mont Miné Vs - 47 - 66 1963 83 4.10. 17.10.  17.10.
27  Arolla (Mont Collon) VS -104 - 146 213583 5.10. 17.10. 8.10.
28  Tsidjiore Nouve Vs - 76 - 64 2205 83 5.10. 17.10. 8.10.
29  Cheillon \S - 60 n 2630 83 23.10. 13.10. n
30€ En Darrey VS - 82 n 2490 83 23.10. 13.10. n
31  Grand Désert \'S - 74 n 2760 25.09.  20.09. n
32  Mont Fort (Tortin) \S - 84 n 2780 3.10. 15.10. n
33  Tsanfleuron VS n - 62 2417 69 25.09. n 2.09.
34¢ Otemma \'s -133 -403 2460 18.09.  30.09.  20.0.
35¢ Mont Durand ‘'S + 6 +20 2340 19.09. 1.10.  20.09.
36 ¢ Breney VS -235 -272 2575 18.09. 30.09. 19.09.
37¢ Giétro \S] - X - X 2480 ca. 28.08. 9.09.  20.10.
38¢€ Corbassicre VS -14 + 9 2169 12.09. 5.11. 2.09.

a-e Bemerkungen zu den Fussnoten und Legende der Abkiirzungen siehe Seite 60.
Remarques ou notes explicatives et légende des abréviations voir page 60.
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Tabelle 3.3: Fortsetzung 1

Tableau 3.3: Continuation 1

No.®  Glacier Ct. 9 | Variation de longueur © Altitude 9 Date des mesures
[m] [m s.m.] [jour, mois]
1991/92 1992/93 1993 1989 1992 1993
39¢ Valsorey \S -19.0 - 90 23954 11.10. 9.10. 12.08.
40  Tseudet Vs -223 +15.5 2436.7 11.10. 9.10. 12.08.
41¢ Boveyre Vs -37.1 n 2611.792 11.10 8.10. n
42  Saleina Vs - 98 - 55 1701.5 16.10. 6.11.  30.09.
108  Omy VS n n n n n
43 ¢ Trient VS -15 - X 1754 92 8.10. 7.11.  20.10.
44 ¢ Paneyrosse VD + 04 n 19.09. 14.10. n
45€ Grand Plan Névé VD - 03 n 20.09. 13.10. n
46 ¢ Martinets VD - x6a n n 25.09. n
47¢ Sex Rouge VD - X - X 24.09. 16.08. 19.09.
48°¢ Prapio VD - 10 - Sca 26.10. 25.10. 24.10.
49 ¢ Pierredar VD - X - X 6.09. 25.09. 18.08.
Einzugsgebiet der Aare - Bassin de l'Aar (Ia):
50¢ Oberaar BE -181 - 32 2300.0 22.08. 16.09. 17.08.
51¢ Unteraar BE -296 -372 1930.5 22.08. 16.09. 17.08.
52¢ Gauli BE -21 -9 2150 19.09.  30.09. 19.10.
53  Stein BE -7 - 6 1934 21.09. 25.00. 15.10.
54 ¢ Steinlimmi BE - 11 - 10 2094 21.09. 25.09. 15.10.
55¢ Trift (Gadmen) BE - X n 1670 80 22.08. 16.09. n
56 ¢ Rosenlaui BE - X - X 1860 ca. 6.09. 18.09. 18.08.
57 ¢ Oberer Grindelwald BE -50 - 60 19.10. 14.10.  16.10.
58 ¢ Unterer Grindelwald BE - X - X 21.09. 14.10. 16.10.
59¢ Eiger BE - 159 -173 211583 24.09. 17.09.  24.09.
60 ¢ Tschingel BE - 38 - 20 2265 84 25.09. 18.09.  23.09.
61  Gamchi BE - 64 -12.0 1990 5.09. 15.00. 11.10.
109¢ Alpetli BE - 92 - 64 2250 12.09. 16.09. 20.09.
110¢ Létschberg BE - x3a - X n 21.08.  12.08.
62 ¢ Schwarz \S - 25 - 10.5 223091 5.10. 18.09. 17.09.
63 ¢ Limmem \ - 78 - 6.0 2522 1.10. 19.09. 18.09.
64  Bliimlisalp BE - 58 - 174 2240 24.09. 17.09.  17.09.
111 ¢ Ammerten BE - 37 - 12 2350 ca. 22.10. 27.10. 6.10.
65¢ Ritzli BE - X -562 2460 9.10. 18.09. 19.10.
112 Dungel BE n n n n n
113 Gelten BE n n n n n
Einzugsgebiet der Reuss - Bassin de la Reuss (Ib):
66 ¢ Tiefen UR - 68 n 2500 88 17.09. 18.09. n
67 € Sankt Anna UR - 49 n 2580 91 17.09. 18.09. n
68°¢ Kehlen UR -122 n 2078 89 11.09. 9.10. n
69  Rotfirn (Nord) UR -12.0 n 2031 89 11.09. 9.10. n
70 € Damma UR - 89 n 2044 64 11.09. 9.10. n
71  Wallenbur UR n n 9.10. n n
72 Brunni UR n n n n n
73 ¢ Hiifi UR -2642 n 164092 n 9.10. n
74 € Griess UR - 24 n 221992 4.10. 9.10. n
75¢ Firnalpeli (Ost) ow -1452 - X 216592 n 17.09.  18.08.
76 ¢ Griessen ow - 862 - 23 2460 92 ca. n 20.08.  20.08.
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Tabelle 3.3: Fortsetzung 2 Tableau 3.3: Continuation 2

Nr®  Gletscher Kt. b Lingeninderung © Hohe 9 Messdatum

[m] [m i.M.] [Tag, Monat]
1991/92 1992/93 1993 1989 1992 1993
Einzugsgebiet der Linth/Limmat - Bassin de la Linth/Limmat (Ic):

77  Biferten GL n n 1901.291 14.08. n n

78 ¢ Limmemn GL - 20 n 226092 25.09. 17.09. n
114 ¢ Plattalva GL + 06 n 256592 25.09. 16.09. n

79¢ Sulz GL - 46 n 178592 26.10.  30.09. n

80  Gldrnisch GL n n 2291.691 27.08. n n

81 ¢ Pizol SG + 52 n 260092 26.09. 26.09. n

Einzugsgebiet des Rheins/Bodensee - Bassin du Rhin/Bodan (1d):

82€ Lavaz GR n -386 4 2340 n n 21.09.

83  Punteglias GR - X n 236591 4.10. n

84¢ Lenta GR -9222 n 231092 n 21.09. n

85¢ Vorab GR -19.0 n 4.09.  30.09. n

86 ¢ Paradies GR 70450 - 14 2672.5 18.09. 7.09.  20.09.

87¢ Suretta GR -433 - 38 2219.5 11.09. 12.09. 16.09.
115  Scaletta GR n n 20.08. n n

88°¢ Porchabella GR -102 n 2640.4 92 26.09.  24.09. n

89 ¢ Verstankla GR - 95 - X 239092 28.08.  27.08. 2.09.

90 ¢ Silvretta GR -132 - 143 24416 30.08. 16.09. 2.09.

91¢€ Sardona SG - 76 n 250092 18.09. 25.09. n

Einzugsgebiet des Inns - Bassin de lI‘Inn (V):

92¢ Roseg GR -115 - 46.6 2159 13.08. 25.09. 13.10.

93 ¢ Tschierva GR - 194 - 21.1 2144 13.08.  25.09. 13.10.

94 ¢ Morteratsch GR - 64 -24.1 2031 10.10.  30.09. 4.10.

95¢ Calderas GR - 85 - 78 2732 1.10. 6.10.  26.08.

96 ¢ Tiatscha GR -13 -2 2500 5.10. 1510.  13.10.

97 € Sesvenna GR - 50 - 55 2760 31.08. 24.08. 13.08.

98¢ Lischana GR - 73 - 16 2750 17.08.  27.09.  14.08.

Einzugsgebiet der Adda - Bassin de ‘Adda (IV):

99 ¢ Cambrena GR -119 - X 252092 4.10. 16.09. 5.10.
100 ¢ Palii GR - 72 - 70 2330 29.10.  27.10.  29.09.
101 ¢ Paradisino (Campo) GR + 28 + 3.5 2825 14.09. 12.09.  12.09.
102 ¢ Fomo GR -216 -16.2 2225 10.10.  30.09. 10.11.
116  Albigna GR n n 216391 16.08. n n

Einzugsgebiet des Tessins - Bassin du Tessin (III):

120¢ Comno TI -13.1 - X 257092 30.08. 18.09. 1.09.
117¢ Valleggia TI -10 - 6.0 2425 25.09. 16.09.  21.09.
118¢ Val Torta TI n - 152 2540 6.09. 1510.  31.08.
103 © Bresciana TI n - 1692 2735 24.09. 26.10.  20.09.
119¢ Cavagnoli TI -213 - X 259092 11.09. 17.09. 1.09.
104 ¢ Basodino TI - 33 n 2522492 10.09.  15.10. n

121 © Croslina TI n - 172 2680 1809.  26.10. 2.09.
105¢ Rossboden \'S + 96 + 24 1950 11.09. 17.09.  1811.
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Tabelle 3 3: Legende und Bemerkungen Tableau 3.3: Légende et remarques
Abkiirzungen Abréviations

+ im Vorstoss + en crue

st stationir st Stationnaire

- im Riickzug - en décrue

ca. ungefahrer Wert ca. valeur approximative

X Betrag nicht bestimmt X valeur non déterminée

n nicht beobachtet n non observé

Bemerkungen zu allen oder mehreren Gletschern - Remarques concernant plusieurs ou tous les glaciers

a

b

60

Identifikationsnummer der Gletscher im Beobachtungsnetz (vgl. Tab. 2.1, 3.1 und 3.2 wie auch Abb. 3.1 und 3.2).
Numéro d'identification des glaciers du réseau d'observation (cf. tabl. 2.1, 3.1 et 3.2 ainsi que fig. 3.1 et 3.2).

Liegt ein Gletscher auf dem Gebiet mehr als eines Kantons, ist der Kanton angegeben, in dem sich das beobachtete Zun-
genende befindet. Fiir die Zuteilung zu den Flussgebieten (I-V) sind die oberirdischen Wasserscheiden beriicksichtigt.

Si un glacier s'étend sur le territoire de plusieurs cantons, on a mentionné le canton dans lequel se trouve la langue
terminale observée. Les bassins versants (I-V) sont définis par les partages superficiels des eaux.

Gilt die Angabe fiir eine mehrjahrige Zeitspanne, ist die Zahl der Jahre angezeigt: + 87 42 = Vorstoss um 87 m in 4 Jah-
ren.

Si la valeur indiquée est valable pour un intervalle de plusieurs années, le nombre d'années est indiqué: + 87 42 =
avance de 87 meétres en 4 ans.

Ist die verzeichnete Hohenkote des Gletscherendes oder des Gletschertors nicht im Jahr 1993 gemessen, ist das Jahr der
Messung angegeben: 2326.2 80 = Meereshohe 2326.2 m, bestimmt im Jahr 1980.

Si l'altitude indiquée de la langue terminale ou du portail glaciaire n'a pas été déterminée en 1993, l'année de la
mesure est indiquée: 2326.2 80 = cote 2326.2 m, déterminée en 1980.

Siehe Kapitel 3.4: Bemerkungen zu einzelnen Gletschern.

Voir chapitre 3.4: Remarques concernant des glaciers individuels.

Die Verbindung zwischen dem unteren und oberen Gletscherteil ist durchgeschmolzen, daher ergibt sich der grosse
Schwundbetrag. Niheres dazu in den Bemerkungen in Kapitel 3.4. - La liaison entre le haut et le bas du glacier n'existe
plus, ce qui explique cette nette décrue. Ample détails se trouvent dans chapitre 3.4.
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34 BEMERKUNGEN ZU EINZELNEN GLETSCHERN

3.4 REMARQUES CONCERNANT DES GLACIERS INDIVIDUELS

Die Bemerkungen sind mit der Nummer des Gletschers bezeichnet (vgl. Tab. 3.3).

Les remarques portent le numéro du glacier (cf. tabl. 3.3).

Gries (Agina)

1992: Vermessungsflug V+D am 18.09.92, ausgewertet durch W. Nobs am Autographen der
VAW. Die Abbruchwand am Zungenende ist iiber die ganze Breite gleichmaissig zuriickgegangen.
Zuinnerst in den drei durch schmale Landzungen abgeteilten Buchten ist das Eis vom See noch
unterschnitten. Die Abbruchkante hat sich durchwegs abgesenkt, im Durchschnitt um 3.6 m, im
hochsten Punkt um 4.5 m. Fiir die Massenénderung, am Pegelnetz der VAW ermittelt durch
M.Funk, hat sich bei nahezu vollstindiger Ausaperung des Gletschers ein durchschnittlicher Eis-
abtrag um 102 cm ergeben. Das ist rund 1 m weniger als im Extremjahr 1990, aber fast zweieinhalb-
mal so viel wie im Durchschnitt der Messperiode 1961-1992 (VAW - M. Aellen).

Fiescher

1992: Schneelawinen haben den angelagerten schuttbedeckten Zungenlappen auf dem Ostufer ver-
breitert und gegen die Talmitte vorgeschoben. Am Gletschertor ist der Eisrand um 10-20 m zuriick-
geschmolzen (VAW - M. Aellen).

Grosser Aletsch

1992: Vermessungsflug L+T am 18.9.1992, ausgewertet durch W. Nobs am Autographen der
VAW. Der Gletscher endet nun rund 200 m oberhalb der Massaschlucht, die er 1983 noch iiber-
briickt hat (VAW - M. Aellen).

Kaltwasser

1992: Auf der ganzen Breite des Zungenendes ist ein geringer Langenzuwachs festzustellen, der bei
allen 3 Messpunkten weniger als 1 m betrégt (0.3 - 0.9 m). Die Gletscheroberfliche erscheint weis-
ser und sauberer als im Vorjahr (M. Borter).

Tilliboden

1992: Da der Gletscher vollig ausgeapert war, hat seine Masse abgenommen. Trotzdem ist der Zun-
genrand auf der linken Seite um einige Meter vorgestossen, im Durchschnitt iiber die ganze Breite
jedoch erwartungsgemass zuriickgeschmolzen (VAW - W. Schmid).

Ofental

1992: Das diinne Eisfeld hat die Warme der beiden letzten Sommer iiberdauert. Am Zungenende ist
es nur noch 1-2 m dick (VAW - W. Schmid). :
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Kessjen

1992: Da der Gletscher vollig ausgeapert war, hat seine Masse abgenommen. Trotzdem ist sein
Zungenende vorgestossen (hauptséchlich auf der linken Seite: bis 20 m) oder stationir geblieben
(VAW - W. Schmid).

Fee

1992: Ein visueller Vergleich der Luftbilder vom 18.09.1992 mit denen der Vorjahre zeigt das Zun-
genende nahezu auf dem Stand vom Herbst 1986. Inzwischen ist es - von Jahr zu Jahr weniger - bis
im Friihjahr 1989 um etwa 50 m weiter vorgeriickt und seitdem ebensoweit wieder zuriickgeschmol-
zen. Die hoch aufgewélbte bogenformige Zungenstirn hat sich vom Sommer 1979 an zunehmend
abgeflacht und auf beiden Seiten eingebuchtet, vor allem beim Gletschertor an der Nordflanke. Die
grobblockige Bergsturzmasse, die im August 1954 die Gletscherzunge auf rund 520 m Linge, das
Vorgeldnde auf etwa 200 m Lénge verschiittet hatte, ist durch dauerndes Vorstossen des Gletschers
von 1956 bis 1989 rund 620 m weit mit Eis tiberfiihrt worden (VAW - M. Aellen).

Gorner

1992: Der neue Fixpunkt GL 23 ist rund 470 m gletscherwirts des alten Fixpunkts GL 22 einge-
richtet und mit einem demontierbaren Stahlrohrstativ ausgertiistet (VAW - W. Schmid). - Seit meiner
ersten Messung, im Juni 1982, ist das Zungenende auf der Messlinie, die am rechten Uferhang
etwas oberhalb der Talsohle liegt, um 143.5 m zuriickgeschmolzen, etwas weiter als auf dem linken
Ufer (Y. Biner).

1993: Das schlechte Wetter des Sommers hat vermutlich den Riickzug des Gletschers etwas ge-
bremst. Dank des neu eingerichteten Fixpunktes ist die Vermessung nun einfach (Y. Biner).

Findelen

1992: Vermessungsflug V+D am 18.9.1992, ausgewertet durch W. Nobs am Autographen der
VAW. In der Tabelle ist die Hohenkote des tiefstgelegenen Punktes am Zungenende eingetragen,
das Gletschertor liegt auf Kote 2487 m. Die Léngenanderung ist auf den normalerweise terrestrisch
vermessenen Strecken aus dem Zungenplan abgegriffen (VAW - M. Aellen).

Turtmann

1992: Die 4 Messlinien sind durch neue Basispunkte rund 4060 m vor dem Zungenende versichert
und durch Ingenieur Peter Tscherrig, Raron, mittels Theodolit eingemessen worden (A. Tscherrig).

Bella Tola

1992: Infolge des 30 cm tiefen Neuschnees waren die Messverhéltnisse ungiinstig. Durch die Ver-
dickung des Gletscherrands ist der enorme Schwund der vergangenen Jahre abgeschwiacht worden
(A. Tscherrig).

1993: Sehr gute Messverhiltnisse. Die Bestimmung des Gletscherrandes wird immer schwieriger,
so muss in Erwigung gezogen werden, ob die Punkte 1 und 2 fiir eine kiinftige Messun_g Zu ver-
setzen sind. Vor dem Eisrand des Punktes 5 lag eine grosse Menge Firnschnee (A. Tscherrig).
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Zinal

1992: A la suite d'un éboulement important, la partie frontale se trouve désormais complétement
isolée du reste du glacier. Il a fallu mettre en place de nouveaux témoins de mesurage situés a en-
viron 350 m au sud des précédents. Pour cette raison, nous n'avons pas des mesures exactes, mais
des estimations qui indiquent un recul d'environ 30 m (M. Barmaz).

En Darrey

1992: Les points 1 et 2 sont toujours recouverts par le névé. Le point 3 recouvert en 1991 est le seul
visible a une distance de 12 m du front glaciaire (M. Cotter).

Otemma

1992: 1 e front du glacier s'est peu modifié depuis 1991. La mensuration au point 10/88 est devenue
aléatoire, le terrain étant difficile et dangereux (moraine treés raide de blocs instables). Dans cette
ligne de visée, un nouveau point 11/92 a ét€ installé plus pres du glacier. Faute de temps, sa distance

du glacier n'a pas été relevée. Sur la rive gauche, un nouveau point 12/92 a ét€ établi, le 14 octobre,
par J.-J. Chabloz (J -L. Blanc).

1993: Les conditions pour effectuer les relevés etait parfaites. La partie centrale du glacier s'est
fortement creusée, laissant en place des cones de glace couverts de sable et de gravier. On a balisé un
nouveau point 14/93 au front rive gauche. La glace de ce front est étonnament friable et un émissaire
de la Drance sort tres fort d'ici. On a mesuré le point 11/92, mais cette valeur n'est pas trés fiable, car
le bord droit est trop tangent (J.-J. Chabloz).

Mont Durand

1992: Le glacier est toujours en crue, bien qu'atténuée par rapport a 'an dernier. Au centre du front,
a gauche du portail, le glacier a repoussé devant lui les débris morainiques et la glace commence a
recouvrir le rognon rocheux qui porte le repere 6/88. Ce point devra étre abandonné, si 1'avance se
poursuit (J.-L. Blanc).

1993: Les conditions pour effectuer les relevés etait parfaites. La crue continue et maintenant le front
se déporte vers la rive gauche, ce qui explique la grande avance de 20 m. On a remis en service le
point 4/85 qui, malgré une visée un peu angulaire, donne le point exact du front du glacier. Le portail
d'ou jaillit le torrent s'est effondré, il est maintenant tres important (J.-J. Chabloz).

Breney

1992: Le recul moyen est fortement influencé par le recul de 110 m mesuré au point 12/76, 1a ligne
de visée étant tangentielle au glacier. En réalité, celui-ci est stationnaire ou en 1éger recul. Un nou-
veau point 20/92 a été établi en remplacement du 12/76. Le grand lac situé devant le front en 1991 a
disparu. L'émissaire principal s'est déplacé vers la droite et sort du glacier par un portail surbaissé a
I'extrémité du lobe droit (J.-L. Blanc).

1993: Les conditions pour effectuer les relevés etait parfaites. Sur la rive droite 1'émissaire principal
s'est déporté a l'extréme bord droit de la langue glaciere qui est entierement recouverte de débris mo-
rainiques issus de la jonction du glacier de Breney et du glacier de la Serpentine. Rive gauche, un
nouvel émissaire sort de la langue glaciére. Entre les deux, un lac sans alimentation ni écoulement
apparents s'est formé. Pour remplacer le point 12/76, un nouveau point face au front droite est en
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préparation. Le point 17/83 est assez difficile a mesurer car le glacier est recouvert de blocs rocheux
(J.-J. Chabloz).

Giétro

1992: Die Gletscherzunge hat in allen Teilen deutlich abgenommen. Die seitlichen Rénder sind ab-
geflacht und stark zuriickgeschmolzen, die Abbruchwand am Zungenende hat sich zuriickgebildet.
Im vordersten Zungenbereich ist der Gletscher noch etwas grosser als beim Minimalstand von 1964,
in den riickwartigen Teilen etwa gleich gross wie damals. Die Vermessungsaufnahmen, wetterbe-
dingt auf die terrestrische Vermessung des Pegelnetzes im Zungengebiet beschrankt, ergaben durch-
wegs sowohl bei der Eisdicke wie bei der Fliessgeschwindigkeit eine betrichtliche Abnahme, die
jedoch deutlich geringer war als die vorjahrige (VAW - M. Aellen).

Corbassiere

1992: 11 semble que I'ensemble du front du glacier a subi une forte réduction du volume. A la langue
glaciaire, une crevasse parallele a 1'écoulement du glacier est en train de se former. Lors des prépara-
tions pour entreprendre les mesures, le 7 septembre, la neige est venue. Depuis, elle n'a plus fondu
sur le glacier et faute de retrouver les pierres de 1'année passée, il n'a pas été possible de mesurer les
profils (Ch. Wuilloud).

Profil Hohe Mittlere Fliessgeschwindigkeit
Profil Altitude Vitesse moyenne du mouvement
1989/91 1991/93
[ms.m.] [m/an] [m/an]
Tsessette 2500 272 26.0
Panossicre 2660 340 349

Valsorey

1993: La mesure de référence est pris depuis le point B. Le lac glaciaire en extension devant le point
A rend la mesure difficile (O. Guex).

Boveyre

1992: Un nouveau point de mesure a €té établi en direction de la cavité frontale (O. Guex).

Trient

1992: Les mesures - rendues difficiles par 50 cm de neige tres irréguliere - ne sont que partielles et
peu précises. La valeur indiquée de 15 m n'est qu'un minimum, car le recul sur la rive gauche, non
mesuré, semble étre plus fort (P. Mercier).
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Paneyrosse

1992: Le front du glacier est resté stable par rapport aux mesures 1991. Les résidus du manteau
neigeux de I'hiver 1991/92 ont persisté, produisant a nouveau des névés (J.-P. Marlétaz).

Grand Plan Névé

1992: Front stable. Résidus (névés) de I'hiver 1991/92 (J.-P. Marlétaz).

Martinets

1992: Die Luftbilder vom 25.9.1992 zeigen den abgeflachten Rand der Gletscherzunge deutlich ab-
gesetzt von der frischen Vorstossmoréne, die auf den Aufnahmen vom 11.9.1986 am Fuss der
steilen Randboschung der damals aufgewolbten Zunge noch kaum in Erscheinung tritt (VAW -
M Aellen).

Sex Rouge

1992: Une premicre visite, le 21 juin, ne nous a pas permis de voir si le glacier, recouvert de neige,
avait reculé, mais il semblait bien que c'était le cas. Le 16 aofit, nouvelle visite et demisurprise: le gla-
cier n'existait plus aux points de mesure. Seuls deux névés de faible épaisseur subsistaient, mais
sans glace (J.-P. Besencon).

1993: La situation globale inchangée par rapport & 1992. Le glacier n'existe plus aux points de me-
sure. Un des deux névés resté n'existe plus (J.-P. Besengon).

Prapio
1992: Recul net du front, ou la glace est trés mince (J.-P. Besencgon).

1993: Pas de mesure exacte a cause de la neige fraiche récente. Situation stabilisée, couche de glace
mince comme en 1992 (J.-P. Besencon).

Pierredar :

1992: Der Vergleich der Luftbilder vom 25.9.1992 mit den Vorjahresaufnahmen zeigt keine grossen
Verdnderungen. Die regenerierte schuttbedeckte Zunge ist erneut zuriickgeschmolzen (VAW -
M. Aellen).

Oberaar

1992: Vermessungsflug V+D am 16.9.1992, ausgewertet durch Biiro Flotron, Meiringen, im Auf-
trag der Kraftwerke Oberhasli. In der Messperiode hat die Gletscherfliche am Zungenende um
4000 m?2 abgenommen. Der Zungenrand, im Mittel unveréndert auf Hohenkote 2300 m gelegen, war
infolge des Pumpspeicherbetriebs im Stausee vom August 1991 bis im Frithling 1992 ofters 1-2 m
tief eingestaut. Am Aufnahmedatum war die Eiswand am Zungenende iiber die ganze Breite prak-
tisch senkrecht. Im mittleren und siidlichen Teil ist sie recht gleichmissig um 12-18 m zuriickge-
gangen. Auf der Nordseite ist sie auf einer Breite von 40 m durch einen Eisabbruch bis 80 m weit
zuriickversetzt worden. Aus dem digitalen Hohenmodell ergab sich eine Volumenabnahme um
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1'151'000 m3 vom Zungenende bis zum Querprofil 15 und um 4'047'000 m3 vom Zungenende bis
zum Profil 17 (A. Flotron).

1993: Vermessungsflug am 17.8.1993 fiir KWO, ausgewertet durch Flotron. Die Gletscherzunge
hat in der Messperiode von 335 Tagen eine Eisfliche von 700 m2 verloren. Der Zungenrand liegt im
Mittel auf 2300.0 m Hohe. Er wurde, bedingt durch den Pumpspeicherbetrieb, vom August 1992 bis
im Friihjahr 1993 6fters um 1-2 m eingestaut. Uber den mittleren und rechtseltlgen Teil der Zunge
geschah der Riickzug recht gleichmassig, auf der linken Zungenseite ist liber eine Breite von 30 m
ein Riickgang des Gletscherrandes um maximal 20 m festzustellen. Zum Zeitpunkt der Aufnahme
war die Eiswand tiber die ganze Zungenbreite praktisch senkrecht, ihre Hohe betrdgt noch ca. 10 m.
Die Volumendifferenz wurde aus dem digitalen Héhenmodell bis zum Querprofil 15 berechnet. Sie
wurde fiir den Zungenbereich nicht mehr separat ermittelt (A. Flotron).

Unteraar

1992: Vermessungsflug und Auswertung wie Oberaar. Der Gletscher hat am Zungenende eine
Fléche von 14'200 m?2 verloren. Der grosste Riickzug ist am nérdlichen Gletscherrand festzustellen,
wo er am siidexponierten Eissporn bis 35 m betrdgt. Im mittleren Teil ist das Zungenende wenig
abgeschmolzen, ausser im Bereich des Gletschertors (bis 20 m). Auf der Stidseite ist der Gletscher-
rand in zwei Zonen (50 bzw. 100 m breit), wo relativ diinne flache Eisschichten wegschmolzen,
starker zuriickgegangen als auf den iibrigen Strecken (etwa 300 m), wo er ziemlieh stabil blieb
(A.Flotron).

1993: Vermessungsflug und Auswertung wie Oberaar. Im Berichtsjahr hat der Gletscher im Zun-
gengebiet eine Flache von 17'700 m2 verloren. Der mittlere Riickzug von 37.2 m ist extrem gross.
Er wurde nur im Berichtsjahr 1989/90 tibertroffen und ist etwa doppelt so gross wie der langjahrige
Mittelwert. Dieser grosse Riickzug ist weniger durch eine allgemeine Abschmelzung der ganzen
Gletscherfront als durch die nachstehend beschriebenen, eher lokal beschrinkten Verdnderungen be-
dingt:

- Der morinenbedeckte Eiskegel, ca. 200 m vom linken Gletscherrand entfernt, ist nicht mehr als
aktives Gletschereis zu bezeichnen, er bildet ein Toteisrelikt vor dem Gletscher. Damit hat sich
der Zungenrand iiber eine Breite von 60 m um etwa 50 m zuriickgezogen.

- Die Eiskalotte tiber dem Gletschertor ist {iber eine grosse Flache eingestiirzt. Dies verursacht eine
Verlagerung des Zungenrandes gletscheraufwirts bis zu 120 m iiber eine Breite von etwa 100 m.

- Am rechten Hangfuss wurde das Gletscherende neu definiert, indem der Eckpunkt um ca. 90 m
gletscheraufwirts verschoben wurde in eine Zone, die noch eindeutig aus aktivem Gletschereis

- besteht (A. Flotron).

Gauli

1992: Zwischen den Koordinatenpunkten 659.32/162.76 und 659.46/162.54 ist die Gletscherstirn
ganz von Wasser umgeben. Bei der Messstelle ist das Seelein etwa 15 m breit (R. Straub).

Steinlimmi

1993: Die Gletscherzunge ist stark abgeflacht und diinn geworden. Weiter oben sind Liicken im
Gletscher (R. Straub).
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Trift (Gadmen)

1992: Auf den Luftbildern vom 16.9.1992 erscheint das Zungenende in der Schlucht kiirzer und
flacher als auf den Vorjahresaufnahmen (VAW - M. Aellen).

Rosenlaui

1992: Der Vergleich der Luftbilder vom 18.9.1992 mit den Vorjahresaufnahmen zeigt, dass die
Zunge im Talgrund kiirzer, die Stirnwand auf den Felsbuckeln niedriger und flacher geworden ist
(VAW - M. Aellen).

Oberer Grindelwald

1993: Der Gletscher machte einen grossen "Sprung" riickwirts, so dass ein neuer Fixpunkt (FP 93)
markiert und vermessen (im Jahre 1992) werden musste (H. Boss).

Unterer Grindelwald

1992: Das Andauern des Schwunds ist ersichtlich aus den Luftbildern vom 21.8.1991 und
21.8.1992 wie auch aus den Standardansichten, die H. Boss sen. am 21.9.1991 und H. Boss jun.
am 14.10.1992 im Gelédnde aufgenommen haben (VAW - M. Aellen).

Eiger

1992: Der Gletscher ist allgemein und besonders im Zungenbereich deutlich zuriickgegangen. Sein
Rand ist wenig méachtig und abgeflacht, ausser im Bereich des Gletschertors, wo die Eisdecke stark
unterhohlt ist. Einzelne vorgelagerte Eisschollen sind abgetrennt worden durch die Schmelzung. Die
Messpunkte x und 5 mussten aufgegeben werden. Punkt F (unter dem Gletscher) ist durch Einmes-
sen rekonstruiert worden (R. Zumstein).

1993: Massiver Riickgang auf der ganzen Breite. Einzig auf der rechten Seite wich der Gletscher
beim felsnahen Punkt B nur um 3.5 m. Im allgemeinen ist der Gletscher flach und wirkt gerundet.
Das sehr schlechte Wetter erlaubte das Nachférben der Punkte und ein Einmessen des Gletscher-
tores nicht (R. Zumstein).

Tschingel

1992: Der Gletscher hat sich auf der ganzen Breite zuriickgezogen, die Eisdicke hat ebenfalls abge-
nommen. Der Langenschwund (25 m) bei Punkt K ist im Mittelwert nicht eingerechnet, da die
Messlinie den Gletscherrand schleifend erreicht (R. Zumstein).

1993: Der Gletscher prasentiert sich gerundet mit wenigen Rissen und Lochern. An 5 der 6

Messpunkte ist der Gletscher zuriickgeschmolzen, die Eisméachtigkeit hat weiter abgenommen
(R.Zumstein).

Schwarz

1992: Am Gletschertor bei Punkt e ist das Zungenende in einzelne Blécke zerfallen. Ein neues Tor
bildet sich etwa 60 m hinter dem alten. Fiir die Langenénderung nicht in Betracht gezogen ist der
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Schwund um etwa 119 m bei Punkt ¢, der vermutlich aufgegeben werden muss, weil die Messung
wegen starker Schuttiiberdeckung nur noch néherungsweise moglich ist und die Messlinie den
Gletscherrand nicht mehr am Zungenende, sondern rund 90 m daneben an der linken Flanke er-
reicht. Der neue Punkt f ist auf einer Felsplatte 43 m vor dem Zungenende markiert, um dessen
Veridnderung kiinftig besser zu erfassen (U. Vogt).

1993: Punkt ¢ wurde fallen gelassen, weil der Gletscherrand infolge starker Uberschuttung nicht
mehr feststellbar ist. Als Ersatz wurde Punkt g neu auf einem Felsband markiert. Das Zungenende
besteht aus einem ca. 20 mal 50 m grossen vorgelagerten Firnfeld, das voraussichtlich rasch ab-
schmelzen wird (U. Vogt).

Limmern

1992: Bei Punkt ¢' ist der Hilfspunkt (¢'+80) um 14 m vorverlegt und auf einer Gelindekante neu
markiert worden (c'+94). Auf dieser Messlinie liegt ein kleiner Eisabbruch am Zungenende an der
Stelle, wo sich auch ein kleines Gletschertor getdffnet hat (U. Vogt).

1993: Das Zungenende ist sehr stark abgeflacht. Die Wasserfithrung der Gletscherbéche ist auf-
fallend gering im Vergleich zu fritheren Jahren (U. Vogt).

Ritzli

1992: Die Luftbilder vom 18.9.1992 zeigen den Gletscher grosstenteils ausgeapert und mit abge-
flachtem Zungenende, was auf unvermindert andauernden Schwund hinweist (VAW - M. Aellen).

Tiefen

1992: Die Messlinie ab Punkt B, die nordseits am Gletscher vorbeizielt, ist verlegt worden zu den
neu eingemessenen Blocken 92 und 93. Der dstliche Arm des Tiefenbachs, der im Messbereich aus
dem Gletscher hervortritt, fiihrt merklich weniger Wasser als in fritheren Jahren. Das Gebiet scheint
sich vermehrt tiber den westlichen Arm (W Punkt 2595, Chraiennest) zu entwiéssern (J. Marx).

Sankt Anna

1992: Der Messunkt 93 ist neu eingerichtet als Ersatz fiir die Punkte GL 76 und 86, wo die Mess-

linien in zunehmend spitzem Winkel auf den Gletscherrand auftreffen und bei weiterem Riickgang
Ostlich daran vorbeizielen werden (J. Marx).

Kehlen

1992: Bedingt durch den massiven Riickgang und den Einsturz des Torgewdlbes, hat sich das Glet-
schertor nordwiérts verlagert (J. Marx / P. Klager).

Damma

1992: Die Vorstossperiode scheint auch hier vorbei zu sein: der Gletscher ist auf beiden Messlinien
zuriickgegangen (um 15.4 bzw. 2.4 m). Um die kiinftigen Messungen zu vereinfachen, ist gletscher-
seits des frischen Stirnmoranenwalls Punkt 92 neu eingerichtet worden (J. Marx / P. Kléger).
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Hiifi

1992: Seit 1990 ist das Zungenende am schattigen Siidrand um 7 m vorgestossen. Im sonnigen
nordlichen Bereich dagegen hat erheblicher Schwund stattgefunden, sowohl in der Linge (am Nord-
rand um 23, in der Mitte bis 62 m), als auch in der Dicke (J. Marx / E. Arnold).

Griess (Unterschichen)

1992: Der Messpunkt 93 ist neu eingerichtet. Die neuen Messdistanzen sind rund 120 m kiirzer als
die alten ab Punkt 73 (J. Marx / B. Annen).

Firnalpeli (Ost)

1992: Der Schwund seit 1990 ist sehr markant bei den Punkten 1 und 7 (rund 32 bzw. 27 m). Bei
Punkt 2 hat sich der kleine See entleert, der Zungenrand ist vorgertickt (um rund 5 m). Ein kleiner
See ist bei Punkt 5 neu entstanden (R. Imfeld).

Griessen (Obwalden)

1992: Das Zungenende ist seit 1990 ziemlich gleichmaissig zuriickgegangen, am meisten bei
Punkt 2 (rund 26 m), am wenigsten bei Punkt 1 (4 m). Mit dem Riickgang der Zunge ist auch ein
markanter Volumenverlust des Gletschers verbunden (R. Imfeld).

1993: Der Gletscher hat sich seit der letzten Messung im Jahre 1992 nur unwesentlich zuriickge-
bildet; Grund dafiir dirften der nasskalte Friihling und Sommer 1993 gewesen sein. Stidwestlich
der Messpunkte hat sich ein kleiner See gebildet (R. Imfeld).

Limmern

1992: Der Gletscherrand ist bei den Punkten 1 bis 3 durch méchtige Schuttschichten tiberdeckt und
darum schwierig zu erkennen. Der beginnende Riickzug zeichnet sich jedoch deutlich ab, vor allem
im Bereich nahe der Forschungshiitte, wo sich die Oberflache in den letzten zwei Jahren um 2-3 m
abgesenkt hat. Die Neuschneegrenze lag am Messdatum auf etwa 2500 m Hohe unterhalb der Firn-
grenze, die im Sommer 1992 jedoch weniger hoch gestiegen war als im Herbst 1991 (U. Stein-

egger).

Sulz

1992: Der Gletscher ist vor allem auf den Seiten zuriickgegangen, seine Schuttiiberdeckung hat eher
abgenommen. Ein grosser Eisabbruch hat das Gletschertor zugeschiittet (Th. Rageth).

Pizol

1992: Durch die samstégliche Touristenflut wurden immer wieder Steinschlége auf den Gletscher
ausgeldst, was die Messungen zeitweise abenteuerlich machte. Die Gletscheroberfléche wies eine
leichte Schneedecke, aber noch hohe Schmelzaktivitét auf. Die Messungen von der im Vorjahr reak-
tivierten Basislinie C ergaben bei 4 Punkten (1, 2, 4, 6) einen Vorstoss (um 24.5, 19.5, 6.5 bzw.
1.0m), bei den tibrigen (3 und 5) einen Riickzug (um 1.0 bzw. 17.5 m). Bei den Punkten 5 und 6 ist
der Eisrand stark mit Ger6ll tiberfiihrt und deshalb schlecht auffindbar (A. Hartmann).
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Lavaz

1993: Infolge des starken Riickganges des Gletschers muss néchstes Jahr eine neue Basislinie ab-
gesteckt werden (A. Sialm).

Lenta

1992: In den letzten zwei Jahren ist der Gletscherrand auf allen 3 Messlinien stark zuriickge-
schmolzen, augenfillig auf der Ostseite, wo auf Messlinie D ein Riickzug von 219 m zu verzeichnen
ist (B. Parolini).

Vorab

1992: Der Gletscher war leicht schneebedeckt, fiir die Messung nicht in idealem Zustand. Starker
Riickgang am Ostrand hat den Gletscher auf Messlinie L verschwinden lassen. Die Basislinie muss
fiir Messungen im néchsten Jahr verlegt werden wegen zu grosser Messdistanzen (R. Danuser).

Paradies

1992: Die Verbindung zwischen dem unteren und dem oberen Gletscherteil ist durchgeschmolzen.
Die Messung am unteren, zu Toteis gewordenen Teil wird nicht mehr fortgesetzt. Der Gesamtbetrag
des Riickzugs setzt sich zusammen aus der Paralleldistanz zwischen unterem und oberem Tor im
Herbst 1991 (624 m) und aus dem mittleren Schwund 1991/92 des oberen Zungenteils (80.5 m).
Mit dem starken Riickgang geht auch ein riesiger Massenverlust einher. Das untere Tor liegt auf
Kote 2406.7 m, das obere auf Kote 2681 m (O. Hugentobler).

1993: Die geringe Flachenverminderung des Zungenendes tduscht iiber den sehr grossen Massen-
verlust hinweg. Der Punkt GL 181 A wurde neu mit Farbe markiert, ebenso der Gletscherrand auf
der Westseite des Zungenendes. Die Toteisreste im friitheren Messbereich sind sehr stark wegge-
schmolzen (O. Hugentobler).

Suretta

1992: Neben der Verminderung der Gletscheroberflache (um rund 0.6 ha) war im Berichtsjahr wie-

derum auch ein grosser Massenverlust festzustellen (O. Hugentobler).

1993: Die Gletschermasse ist ausserordentlich stark zuriickgegangen. Sofern das Zungenende nicht
mit Lawinenschnee gendhrt wird, zeichnet sich eine Abtrennung rund 200 m héher als das bisherige
Zungenende ab (O. Hugentobler).

Porchabella

1992: Die Messungen konnten wiederum bei einwandfreien Verhiltnissen durchgefiihrt werden.
Unsicherheiten beim Festlegen des Gletscherrandes entstehen in zunehmendem Masse durch mas-
sive Materialiiberlagerungen im Bereich der Morénen im westlichen Teil. Verschiedene Schmelz-
wasserrinnen verursachten zusitzlichen Eisabtrag vor allem im Bereich des Gletschertors und der
ibrigen Wasseraustrittstellen. Abgesehen davon, waren die Riickzugswerte tiber die ganze Zungen-
breite ungeféhr gleich. Trotz schneereichem Winter 1991/92 war die Massenabnahme auch in die-
sem Sommer ausserordentlich gross, was sich wie 1991 aus verschiedenen Anzeichen (Spalten im
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oberen Teil des Gletschers, Wasserfithrung der Biche am Zungenende) schliessen lasst (Chr. Ba-
randun / F. Juvalta).

Verstankla

1992: Ein ziemlich strenger Winter mit sehr starken Schneeféllen brachte dem Gletscher reichlichen
Zuwachs, der sich im Frithling kaum verminderte, da es kiihl und nass blieb bis Mitte Juli. In der
tropischen Warme des Hochsommers schmolz der Winterschnee weg bis auf kleine Reste zu-
hinterst auf dem Gletscher. Auch die Fisdecke hat erneut stark abgenommen, was vor allem beim
Gletschertor oberhalb des Felsriickens erkennbar ist. Bei schonem, leicht windigem, aber warmem
Wetter ist die Gletscherzunge bei allen 4 Messpunkten - die mithelos aufzufinden waren - einge-
messen worden. Bei allen Punkten ist sie deutlich (um 5 bis 22 m) zurlickgeschmolzen. Am
Gletschertor auf der Felskuppe féllt der Eisrand allméahlich in sich zusammen, der Wasseraustritt
verschiebt sich ostwirts und erstreckt sich anndhernd iber die ganze Breite des Felsriickens. Im
stidlichen Zungenbereich, wo sich immer mehr und teils grobblockiges Moranenmaterial ansammelt,
kann der Verlauf des Gletscherrandes nicht mehr festgestellt werden (J. Stahel).

Silvretta

1992: Vermessungsflug V+D am 16.9.1992, ausgewertet durch W. Nobs am Autographen der
VAW. Dabei hat sich gezeigt, dass der Gletscherrand auf der Vorjahresaufnahme streckenweise zu
weit bergwirts eingetragen, der Betrag der mittleren Langenidnderung dementsprechend zu redu-
zieren ist (von 18.8 auf 9.2 m). Die Messungen am Pegelnetz der VAW, ebenfalls am 16.9.1992
durch M. Funk und W. Schmid ausgefiihrt, ergaben fiir das Néhrgebiet einen Flichenanteil von
rund 17 %, fiir die Gleichgewichtslinie eine mittlere Hohe von 2942 m und fiir die Massenidnderung
einen durchschnittlichen Eisabtrag von 86 cm. Mit diesen Werten erweist sich das Berichtsjahr
(nach 1964, 1973, 1991 und 1963) als fiinftgrosstes Massenschwundjahr der Messperiode 1959-
1992 (VAW - M. Aellen).

Sardona

1992: Der Gletscher wies am Messdatum eine leichte Schneedecke, aber noch starken Wasserab-
fluss auf. Der Zungenrand war iiberall gut zu erkennen, ausser bei Punkt 2, wo der alte (verschiittete
oder abgerutschte) Messpunkt wie in den letzten Jahren nicht auffindbar ist. In diesem Bereich
scheint die Aktivitat des Gletschers im Ablagern von Morénenschutt jedoch nachzulassen, weshalb
ein neuer Messpunkt 2neu festgelegt und auch der seit 1990 beniitzte Punkt 3neu mit Farbe
markiert worden ist. Da die beiden Punkte nicht eingemessen sind, sollten sie allenfalls vor einem
Vermessungsflug signalisiert werden. Der vormals hoch aufragende Gletscherrand im Bereich der
Punkte 1 bis 3 hat sich wiederum merklich abgeflacht, grosse abgeldste Eisschollen sind kaum mehr
vorhanden und die grosse Einsackung (zwischen 2neu und 3neu) scheint sich vertieft zu haben.
Abgesehen vom geringen Vorstoss bei Punkt 3neu (um 2.3 m), ergab die Messung an allen Punkten
einen Riickzug (um 2.4 - 3.7 m bei Punkt 1-5, um 31.5 m bei Punkt 6). Bei den Punkten 1 bis 4 be-
steht der Gletscherrand aus Eis, bei 5 und 6 aus Firn (A. Hartmann).

Roseg
1992: Am linken Zungenrand hat sich erneut eine grosse schuttbedeckte Eisscholle abgetrennt. Am

Gletschertor ist die Stirnwand stark unterschmolzen, im See schwimmen zahlreiche Eisschollen.
Viele Langsspalten am Zungenende erschweren das Messen (G. Bott).
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1993: Am linken Zungenrand ist ein weiteres Eis- Gerollpaket abgeschmolzen. In der Zungenmitte
ist eine grosse Einbuchtung entstanden. Am rechten Zungenrand ist eine grosse Eismasse ge-
schmolzen. Viele Eisschollen schwimmen im See (G. Bott).

Tschierva

1992: Die Schmelzwasserrinne am Gletschertor hat grossen Eisabtrag bewirkt, die Machtigkeit der
Gletscherzunge hat weiter abgenommen. Von einem Holzstiick, das auf der Westseite etwa 40 m
neben dem Gletschertor auf Hohenkote 2142 m zum Vorschein kam, ist das 14C Alter bestimmt
worden. Die Messung ergab das Alter von 6130 + 40 Jahren BP! Die fiir die Altersbestimmung
erforderliche Priparation, die Aufbereitung und Datierung des Probenmaterials erfolgten im Radio-
carbonlabor des Physikalischen Institutes der Universitit Bern, unter der Leitung von Prof. H.H.
Loosli (G. Bott).

1993: Die Dicke der Gletscherzunge hat wieder stark abgenommen. Auf der linken Zungenseite ist
eine neue oberflichliche Wasserrinne und ein kleines Gletschertor entstanden. Die Abschmelzung
ist stark. Es wurde erneut ein Stiick Holz gefunden. Die Linge ist ca. 100 cm, der Durchmesser
20cm (G. Bott).

Morteratsch

1992: Das Zungenende ist an zwei Stellen eingebrochen. Die vier kleinen, im Vorjahr entstandenen
Seen sind verschwunden. Der grosse Gletscherbach ist zu Fuss nicht mehr passierbar, sonst waren
die Messbedingungen ideal (G. Bott).

1993: Der Abbruch des Jahres 1992 ist abgeschmolzen. Nur vereinzelte Eisresten sind iibrigge-

blieben. Der grosse Gletscherbach ist wieder verschwunden. Am rechten Zungenrand ist ein neues
Gletschertor entstanden. Die Messbedingungen waren ideal (G. Bott).

Calderas

1992: Neuschnee (30 cm) erschwerte den Zugang zum Gletscher. Am rechten Zungenrand hat sich
ein neues Gletschertor gedffnet. Eine tief eingeschnittene Wasserrinne ist am Zungenrand durchge-
schmolzen (G. Bott).

1993: Sieben oberflichliche Wasserrinnen und zwei neue Gletschertore weisen auf einen grossen

Schmelzprozess hin. Das Toteis von 1992 ist wieder geschmolzen. Der neue Fixpunkt von 1992
wurde eingemessen (G. Bott).

Tiatscha

1992: Riickgang und Abflachung des ganzen Gletschers dauern an: der Berggrat zwischen Fuorcla
da Cunfin und Piz Buin wird am Horizont immer mehr sichtbar (J. Konz).

1993: Leichter Riickgang und Abflachung des ganzen Gletschers (J. Konz).

Sesvenna

1992: Wiederum stellten wir einen bedeutenden Riickzug des unteren Gletscherrandes fest. Der
Durchschnittswert von 5 m ergibt sich aus Messwerten zwischen 0.3 und 7.6 m, die von Punkt 1 zu
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Punkt 6 nahezu regelmissig zunehmen. Die westlichen Felspartien sind bereits fast vollstdndig
eisfrei, der Ostliche Zungenteil diirfte bei Messlinie 6 im Laufe der nichsten Jahre abschmelzen
(L.Rauch).

1993: Als Folge der warmen Witterung wihrend einer kurzen Zeitspanne im Hochsommer war der
untere Gletscherrand bereits friih schneefrei. Der mittlere Riickzug erreicht einen Wert von 5.5 m.
Auffallend ist die starke Abschmelzung im Bereich der Messlinie Nr. 5. Der 6stliche Gletscherab-
schnitt hat stark an Méchtigkeit verloren und diirfte im Verlaufe der néchsten Jahre ganz weg-
schmelzen (L. Rauch).

Lischana

1992: Die Michtigkeit des Gletschers hat wiederum stark abgenommen. Uberall waren oberfléch-
liche, wihrend des warmen Sommers entstandene Langsrinnen sichtbar. Der mittlere Teil des Glet-
schervorfelds, im Bereich der Messlinie 4, ist mit Mordnenmaterial tiberdeckt. Der Riickzug am
Zungenende betrdgt im Durchschnitt 7.3 m, in der Mitte bis 11.4 m, an den Réndern 3.3 bzw. 4.7 m.
Die obere eisfreie Zone wird immer breiter (L. Rauch).

1993: Bereits im Monat August war der letztjdhrige Schnee weggeschmolzen und der untere
Gletscherrand gut sichtbar. Der mittlere Riickzug betragt lediglich 1.6 m. Dieser verhaltnisméssig
geringe Riickzug diirfte nur von kurzer Dauer sein. Wiederum stellen wir eine weitere starke Ab-
nahme der Méchtigkeit des Gletschers fest. Der oberste eisfreie Giirtel wird immer breiter. Die Eis-
massen gegen den "Vadret da Rims" sind praktisch verschwunden (L. Rauch).

Cambrena

1992: Die Topographie am Zungenende hat sich seit 1991 stark verdndert: der Zungenlappen beim
Gletschertor ist abgeschmolzen, das Télchen auf der linken Seite des Bachs aufgefiillt. Der Fels-
sporn ist ohne Schwierigkeit zu erreichen, da die Zunge flacher geworden und nur noch von weni-
gen Randpalten durchzogen ist (A. Godenzi).

1993: Wegen zuviel Neuschnees war es nicht moglich, die Gletscherstirn einzumessen. Der Ab-
bruch hat sich gegeniiber 1991 stark verandert. Die Zunge hat sich weiter zuriickgezogen. Die Spal-
ten zeigen ein anderes Bild. Es sieht so aus, wie wenn sich der Gletscher weiter zuriickgezogen hat
(A. Godenzi).

100 Palii

101

1992: Tempo bello, ghiacciaio in parte coperto di neve. All'altitudine di ca. 2600 m, la parte bassa del
ghiacciaio si separa lentamente dalla parte superiore (G. Berchier).

1993: Tempo bello, ghiacciaio coperto di neve (G. Berchier).

Paradisino ("Vedreit da Camp")

1992: Der Gletscher ist am Zungenende mit Firnschnee bedeckt, sonst grosstenteils aper. Die aus-
serordentlich diinne Zunge liegt im Schattenbereich des Corno di Campo. Am 6. Juli hat es im Val
di Campo ausgiebig geschneit, bis Mitte Juli war kaltes und schlechtes Wetter (A. Godenzi).
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1993: (Corno di Campo). Der Gletscher ist auch dieses Jahr am Zungenende mit Firnschnee be-
deckt. Es ist nicht klar, wo genau das Ende des Gletschers liegt. Gemessen wurde das Firnende. Die
Zunge ist noch diinner geworden. Der Sommer in Poschiavo war regnerisch und kalt (A. Godenzi).

Forno

1993: Frither Schneefall und schlechte Witterung verhinderte eine rechtzeitige Messung anfangs
Oktober. Die Messung erfolgte schliesslich mit ca. 30 cm Neuschnee (C. Mengelt).

Bresciana

1992: Le condizioni climatiche avverse durante il periodo autumnale e la presenza di neve (ca. 50cm)
non hanno permesso di rilevare il fronte del ghiacciaio. Rilievo fotografico effettuato il 26.10.1992
(C. Valeggia).

1993: Quest'anno abbiamo misurato tutto il suo fronte, la lingua si ¢ appiattita notevolmente e sulle
fasce laterali si intravvedono sporgenze di roccia ed € possibile in un futuro alcune spaccature con
un notevole ritiro (C. Valeggia).

Basodino

1992: Le condizioni climatiche avverse durante il periodo autumnale e la presenza di neve (ca. 50cm)
non hanno permesso di rilevare il fronte del ghiacciaio. Rilievo fotografico effettuato il 15.10.1992
(C. Valeggia). - Vermessungsflug V+D am 18.9.1991 und 18.9.1992 ausgewertet durch H. Bosch
am Autographen der VAW. Die Lingenanderung ist auf den normalerweise terrestrisch vermesse-
nen Strecken aus dem Zungenplan abgegriffen (VAW - M. Aellen).

Rossboden

1992: Die Situation am Zungenende hat sich nicht verdndert, die Lingenédnderung ist an den 3 bis-
herigen Punkten ermittelt. Die Stirn der schuttbedeckten Zunge ist auf der Ostseite (bei Punkt 5) um
8 m, auf der Westseite (Punkt 4) um 11 m vorgeriickt, in der Mitte (Punkt 2) stationir geblieben. Es
muss ein neuer Fixpunkt eingerichtet werden (M. Borter / O. Dorsaz).

Mittelaletsch

1992: Vermessungsflug L+T am 18.9.1992, ausgewertet durch W. Nobs am Autographen der
VAW. Die steile Eiswand am Zungenende ist auf der ganzen Breite ziemlich gleichmissig zuriick-
geschmolzen. Seit 1970 hat sich das Gletschertor um 300 m bergwirts verlagert. Sein Abstand vom
unteren, talwirts verschobenen Tor am Rand des Grossen Aletschgletschers hat sich inzwischen von
40 auf 600 m vergrossert (VAW - M. Aellen).

Bis

1992: Die Luftbilder vom 18.9.1992 zeigen eindeutig, dass der Gletscher seit dem Vorjahr in der
Lénge und in der Dicke weiter abgenommen hat (VAW - M. Aellen).
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Alpetli

1992: Infolge des erneuten Gletscherschwunds ist der urspriingliche Basispunkt B unmittelbar am
Eisrand erstmals seit 1984 wieder sichtbar (U. Vogt / U. Fuhrer).

1993: Der urspriingliche Messpunkt A ist ebenfalls seit 1984 erstmals wieder ausgeapert. Alle
Messpunkte sind mit gelber Farbe neu markiert worden (U. Fuhrer).

Létschberg

1992: Die Luftbilder vom 21.8.1992 lassen erkennen, dass sich das Zungenende seit der Aufnahme
der Luftbilder am 6.12.1989 verkiirzt und abgeflacht hat (VAW - M. Aellen).

Ammerten

1992: Nach schneereichem Winter und spitem Sommerbeginn (um den 10. Juli) ist der Gletscher
im warmen Hochsommer weniger stark abgeschmolzen als in den vorangehenden Jahren. Am
Messdatum lag das Zungenende bereits wieder meterhoch unter Schnee; bei Basispunkt 1 kam ich
nach miihsamem Graben in 1.7 m Tiefe auf den Felsgrund (E. Hodel).

1993: Trotz dem schlechten Sommer war aller Winterschnee weggeschmolzen, auch bei Punkt 1.
Die in diesem wechselhaften Sommer immer wieder auftretenden Hitzetage und -perioden ergaben
trotz reichlich Winterschnee und Kaltlufteinbriichen im Sommer ein nahezu ausgeglichenes Jahr.
Auffallend war im Vergleich zu den letzten Jahren dass etliche Wichten und Lawinenreste den Som-
mer iiberdauerten (E. Hodel).

Plattalva

1992: Die Messung beschrinkt sich neuerdings auf 5 Punkte, da der linke Zungenteil kaum noch
Eis aufweist. Im vermessenen Bereich blieb der Zungenrand seit dem letzten Jahr praktisch statio-
nir. Auf dem vollstindig mit Neuschnee bedeckten Gletscher war die Firngrenze nicht mehr auszu-
machen. Im neuerdings eisfreien Gebiet auf der linken Seite lag noch Lawinenschnee des letzten
Winters (U. Steinegger).

Valleggia

1992 e 1993: La lingua del ghiacciaio termina nella vallata tra la morena di roccia e la montagna. I1
suo fronte & molto ripido con una coltre di ghiaccio assai consistente. Anche qui le fotografie most-
rano molto bene la sporgenza di roccia che anche quest'anno ¢ visibile dovuta alla diminuzione dello
spessore (C. Valeggia).

Val Torta

1992: La neve caduta durante la fine di settembre (ca. 25 cm) non ha permesso di determinare il
fronte del ghiacciaio. Rilievo fotografico effettuato il 15.10.1992 (C. Valeggia).

1993: 11 ghiacciaio ¢ ricoperto in gran parte da detriti di roccia. Le fotografie annesse mostrano mol-

to bene questa situazione, inoltre si nota alcune sporgenze di roccia sia nel ghiacciaio, come pure a
valle del fronte. Il nevaio ¢ completamente scomparso! Il fronte non cosi ben definito e nitido regi-
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stra un arretramento di 1.5 m rispetto all'anno 1991, ed inoltre il suo spessore ¢ diminuito notevol-
mente (C. Valeggia).

Cavagnoli

1992: 11 suo spessore ¢ diminuito notevolmente, le fotografie annesse evidenziano delle sporgenze di
roccia sia sulla lingua come pure nella parte centrale del ghiacciaio e sulla sinistra. La lingua del
ghiacciaio si trova sulla destra della sporgenza di roccia, le misurazioni rilevano che é regredito di
213 m (di 3-30 m ai punti osservati). Sulla sua sinistra il ghiacciaio termina su una morena di roccia
con il pendio verso il fronte del ghiacciaio, per cui anche il suo spessore non & pill notevole, cid si &
rilevato solo per vedere il suo spessore ¢ il sio movimento (C. Valeggia).

Corno

1992: Trovandosi questo ghiacciaio su un pendio ripidissimo si nota come la lingua di ghiaccio
spinge verso valle, comunque con questo fattore il ghiacciaio ¢ regredito mediamente di 13.1 m.
Avanti ad esso ¢'® uno strato di ghiaccio ricoperto da detriti; la sua forma corresponde ai rilievi pre-
cedenti (C. Valeggia).

Croslina (Campo Tencia)

1992: Le condizioni climatiche avverse durante il periodo autumnale e la presenza di neve (ca. 50cm)
non hanno permesso di rilevare il fronte del ghiacciaio. Rilievo fotografico effettuato il 26.10.1992
(C. Valeggia).

1993: La lingua di ghiaccio ¢ tra le rocce e termina con un nevaio - ghiacciaio ricoperto di detriti
assai consistente. Il nevaio nella parte pianeggiante & scomparso formando un laghetto. Le fotografie
mostrano questo avvenimento che restera anche nei prossimi anni (il laghetto si chiama: "Laghetto
del Croslina Grande"). La sporgenza di roccia nel fronte del ghiacciaio € notevolmente visibile e le
misurazioni future si eseguiranno sopra la stessa (C. Valeggia).



4. BILDTEIL

4.1 BILDFOLGE 1991/92

Bilder 1 - 2: Griesgletscher (Agina)

Aufnahmen: M. Funk, VAW.
Abbau der Kalbungsfront am Zungenende. Im September 1988 steht die Stirmwand noch durch-
gehend am Wasser des gefiillten Stausees (1). Sie iiberwolbt die Buchten zwischen den Ufern und
den Gelédnderippen, die bei niederem Wasserstand im August 1990 gut zu sehen sind (2). Im
Oktober 1992 fusst die Stirnwand, inzwischen deutlich abgeflacht, bei vollem See auf trockenem
Boden.

Bilder 3 und 4: Paradiesgletscher (Rheinwaldhorn, Adula)

Aufnahmen: A. Godenzi.
Extremer Lingenschwund. Die Ansicht vom 7. September 1992 zeigt in der Bildmitte die Felskante,
die den Gletscher seit Jahrzehnten immer mehr eingeschniirt, im letzten Sommer vollends zerteilt hat
(3). Das neue Zungenende oberhalb der Felsstufe ist 705 m weit vom vorjahrigen entfernt. Der vor-
dere Zungenteil, der nun als Toteismasse im Talgrund liegt, war am 25. September 1980 noch 900 m
lang (4).

Bild 5: Vedreit da Camp (Paradisino)

Aufnahme: O. Hugentobler.
Lingenzuwachs durch Firnanlagerung. Auf der Aufnahme vom 12.9.1992 ist der angelagerte Firn
oder Lawinenschnee durch die hellere, weniger unebene und fast schuttfreie Oberfliche im Vorder-
grund abgegrenzt gegen das blanke Eis der Gletscherzunge.

Bilder 6 - 13: Glacier de Giétro

Aufnahmen: M. Aellen, VAW.
Registrierung der Gletscherbewegung. Bei hohem Gletscherstand entsteht am Zungenende eine Ab-
bruchwand, rund 600 m iiber dem Seespiegel (6). Am 19. August 1978 war sie gegen 200 m breit
und 50 m hoch (7). Die Bewegung des Eises im steilen vordersten Zungenbereich wird bei hohem
Wasserstand im Stausee Mauvoisin (Mitte Juli bis Ende Oktober) aufgezeichnet mit einer im August
1968 eingerichteten kryokinegraphischen Messanlage. Auf einem vorbereiteten Fundament (8) ist ein
Messturm mittels Helikopter (9) zentimetergenau abgesetzt und von den Kraftwerkangestellten fest-
geschraubt worden (10). Ein Stahlkabel wird jedes Jahr neu im Eis verankert (11) und iiber Umlenk-
rollen in den Messturm gefiihrt, wo die Bewegung des Spanngewichts mit einem umgebauten Pegel-
schreiber (Limnigraphen) aufgezeichnet wird (12). Im Winter 1975 wurde der Messturm durch eine
Schneelawine weggefegt. Die Registrieranlage ist seither an einem Felsiiberhang aufgehéngt (13), mit
Blitzschutz versehen und durch ein Fernmeldesystem erginzt. In der Zentrale Chanrion wird die
Gletscherbewegung laufend aufgezeichnet und von den Wehrwirtern tiglich kontrolliert.
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4. ILLUSTRATIONS PHOTOGRAPHIQUES

4.1 PHOTOS 1991/92

Photos 1 - 2: Glacier de Gries (Aegina)
Clichés: M. Funk, VAW.

Disparition progressive du front de vélage. En septembre 1988, le front du glacier est encore en
contact sur toute sa largeur, avec la retenue (1). Ses voiites surplombantes s'appuient sur les bords
du lac ainsi que sur les arétes rocheuses bien visibles lors des basses eaux d'aoiit 1990 (2). En
octobre 1992, le front, nettement plus mince qu'auparavant, se termine sur la terre ferme, au-
dessus de la cote maximum du lac.

Photo 3 et 4: Glacier du Paradis (Rheinwaldhorn, Adula)
Clichés: A. Godenzi.

Retrait considérable de la langue glaciaire. La partie aval de la langue, devenue glace morte, re-
couvrait encore le fond de la vallée sur 900 m de longueur le 25 septembre 1980 (3). Au centre de
cette vue du 7 septembre 1992, on distingue l'aréte rocheuse qui a progressivement étranglé la
langue du glacier depuis des décennies, la coupant définitivement en deux en aofit 1991. Le nouveau
front se termine sur la pente au-dessus du verrou, a une distance de 705 m derriére l'ancien front
de 1991 (4).

Photo 5: Vedreit da Camp (Paradisino)
Cliché: O. Hugentobler.

Langue glaciaire allongée par accumulation nivale. La vue du 12 septembre 1992 montre le dépot
de névé ou de neige d'avalanches. Sa surface claire, peu rugueuse et presque entiérement libre de
débris rocheux, se détache nettement de la glace vive de la langue glaciaire.

Photos 6 - 13: Glacier de Giétro
Clichés: M. Aellen, VAW.
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Enregistrement du mouvement de la glace, Lors des crues du glacier, la langue se termine par un
front de rupture situé 600 m a peu prés au-dessus du niveau du lac (6). Le 19 aoit 1978, il
mesurait environ 200 m de largeur et quelques 50 m de hauteur (7). Durant le remplissage annuel
de la retenue de Mauvoisin, de mi-juillet a fin octobre, le mouvement de la glace est enregistré par
un appareillage cryocinégraphique, installé en aoiit 1968 dans la partie frontale, fortement inclinée,
de la langue. Cette année-la, un pylone a été déposé par hélicoptére (9), au centimétre prés, sur une
base préparée d'avance par les employés des forces motrices (8, 10). Chaque année, un cdble en
acier est tiré sur des poulies de renvoi entre un point d'ancrage dans la glace (12) et un contrepoids
placé dans le pylone; son mouvement est enregistré par un limnigraphe adapté en conséquence
(12). Le madt métalique a été araché par une avalanche au cours de l'hiver 1975. L'installation
d'enregistrement a été reconstruite a l'abri d'un surplomb rocheux (13), pourvue d'un paratonnerre
et complétée par un systéme de télécommunication permettant aux barragistes de suivre et de sur-
veiller, chaque jour, le mouvement du glacier a la central de Chanrion.



4. Bildteil

4.2 BILDFOLGE 1992/93

Bilder 1 - 5: Rosenlauigletscher

Aufnahmen: Hasler & Cie, éditeurs a Bale (1), HJ. Zumbiihl (2-5).
Die Ansicht aus einem zeitgenossischen Album (1) zeigt den Gletscher kurz vor (oder nach) seinem
letzten Hochstand um 1846 nahe am Eingang der Rosenlauischlucht, rund 1 km vor dem heutigen
Zungenende stirnend (nach einer Vorlage von A. Winterlin, Katalog-Nr. R1. 49.21/22 in Zumbiihl &
Holzhauser 1990). Auf den Ansichten vom 5.9.1986 (2, 3) ist der Endstand des 1980er-V orstosses
festgehalten. Die aufgewolbte, grossenteils schuttfreie Zungenstirn im Talgrund und die weit vorge-
schobenen, in Séracs iiber die Plattenschiisse am Fuss des Wellhorns abbrechenden Eiszungen un-
terscheiden sich augenfillig von ihrem reduzierten, durch Schwund geprigten heutigen Zustand, der
auf den Ansichten vom 6.9.1994 abgebildet ist (4, 5).

Bild 6: Vedreit da Camp (Paradisino)

Aufnahme: A.Godenzi.
Der Liangenzuwachs ist wie im Vorjahr durch Anlagerung von Lawinenschnee am Zungenende zu-
stande gekommen, was auf dem Farbbild vom 12.9.1993 deutlich erkennbar ist (deutlicher als auf der
Vergleichsansicht vom 12.9.1992 im 113. Bericht).

Bilder 7 - 9: Birchgletscher

Aufnahmen: M. Funk, VAW (7,9),B. Bellwald (8).
Triimmer eines Eisabbruches vom Fuss der Bietschhorn-Nordwand sind am 18.12.1993 bis in den
Talgrund bei Blatten im Lotschental abgestiirzt. Die Gesamtansicht zeigt die Sturzbahn im Februar
1990 mit den Spuren und Ablagerungen einer Schneelawine (7). Die Teilansicht vom 22.7.1994 er-
fasst den am Bietschhorn hidngenden obersten Teil des Gletschers (8), der fast ringsum durch die
Bruchfldchen der Bergschriinde, Randkliifte und Abbruchwinde oder der Scherspalten an der Sohle
der steilen Eiszunge begrenzt ist. Da von diesem Hingegletscher 'mit beschrankter Haftung' weitere
Abbriiche zu erwarten sind, wird seine Bewegung erfasst durch re gelmaissig wiederholte elektroni-
sche Distanzmessungen (9) von einem Fixpunkt in Weissenried (unterhalb der Bildmitte) zu den
hinter der Abbruchkante in den Gletscher eingepflanzten fiinf Reflektoren (z B. dem im Vorder-

grund).
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Bilder 10 - 12: Héingegletscher am Kleinen Eiger
Aufnahmen: S. Bader (10), M. Funk, VAW (11) und M. Liithi (12).

Eisabbriiche vom steilen Gletscher, 