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1. Einführung und Leitfrage 
 
1.1 Persönliche Motivation 

Seit 15 Jahren verbringen meine Familie und ich unsere Ferien regelmässig 
im Engadin. Die dortige Bergwelt hat mich schon immer fasziniert, sodass ich 
mich vor vier Jahren entschieden habe, mit dem Bergsteigen zu beginnen.  
Dieser Sport gefiel mir auf Anhieb; nebst den Berggipfeln galt meine 
Aufmerksamkeit besonders den Gletschern. Die riesigen Eismassen 
beeindruckten mich sehr, ich begann mich für ihre Entstehung und 
Entwicklung zu interessieren. 
Als es langsam aber sicher ernst wurde und wir uns ein Thema für unsere 
Maturaarbeit aussuchen sollten, fiel mir die Entscheidung ziemlich leicht; ich 
wollte über den Morteratschgletscher schreiben. Da dies ein sehr 
umfangreicher Bereich ist, der viele Gebiete erfasst, hatte ich mein Thema 
einzuschränken. Nach einem langen Prozess, in dem ich viele Ideen aufnahm 
und teilweise wieder verwarf, kam ich zum Schluss, über die Entwicklung des 
Morteratschgletschers zu schreiben, insbesondere über seine Veränderungen 
in den letzten Jahren.  
Im Folgenden werde ich genauer auf mein Thema und die Leitfrage 
eingehen.  
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1.2  Einleitung 
Der Morteratschgletscher ist unbestritten eine der grossen Schönheiten der 
alpinen Gletscherwelt. Er befindet sich im Engadin – südwestlich von 
Pontresina – und ist der grösste Gletscher des Berninamassivs. Er erstreckt 
sich von der Fuorcla dal Zupò (3846m.ü.M.), dem südlichen Endpunkt, 
nordwärts nach Morteratsch im Berninatal. Wunderschöne Gipfel umgeben 
den “Vadret da Morteratsch“, wie der Gletscher auf rätoromanisch heisst: 
Bellavistagruppe, Piz Zupò, Piz Bernina und Piz Morteratsch. Von der Flanke 
des Piz Bernina bricht das Gletschereis hinab ins Zungenbecken. Man nennt 
diesen überaus steilen Abhang das Labyrinth.  
Unterhalb der Isla Pers (Verlorene Insel), ein aus den Eisströmen ragendes 
Felseiland, mündet der gleichnamige Persgletscher in den 
Morteratschgletscher. Zusammen fliessen die beiden Gletscher ins 
Gletschervorfeld in Richtung Morteratsch. 
Heute bedeckt der Morteratschgletscher noch eine Fläche von 16km2 und ist 
sieben Kilometer lang (Abb. 1). 1  
 
Abb. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: http://zak.ethz.ch/foto/Alpen/Buendnerland.html (von L.M. bearbeitet) 
 

 
1.3  Leitfrage 

Wie hat sich der Morteratschgletscher - insbesondere im letzten Jahrzehnt 
und im Jahr 2004 - verändert?  

                                                 
1 Landeskarte der Schweiz, Piz Bernina (1277), Ausgabe 2001 
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1.4 Projektgestaltung 
Theorieteil 
In einem ersten Teil werde ich allgemein auf Gletscher und ihre 
verschiedenen Elemente eingehen. In einem weiteren Teil erläutere ich die 
Problematik des Gletscherschwundes, die möglichen Einflüsse, welche zum 
Rückgang führen. Schliesslich beschreibe ich mein ausgesuchtes Beispiel, den 
Morteratschgletscher, im Detail. Darunter verstehe ich seine Entwicklung von 
seinen Anfängen bis heute. 
 
Feldteil 
Zuerst erkläre ich die verschiedenen Methoden,  mit denen man einen 
Gletscher vermessen kann. Darauf  schildere ich ausführlich die vom 
Regionalforstingenieur und mir gemachten Vermessungen an den Gletschern 
Morteratsch, Tschierva und Roseg. Es folgen die Diskussion über die 
Ergebnisse und die Beantwortung der Leitfrage.  
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2. Gletscher allgemein 
 

 2.1  Entstehung eines Gletschers 
Unter einem Gletscher versteht man Eismassen der Landesoberfläche, die 
sich als Ströme, der Schwerkraft folgend, bewegen und bei grösserer 
Ausdehnung und Mächtigkeit weite Teile des Festlandes unabhängig vom 
darunter liegenden Relief begraben können. Gletscher bestehen im 
Wesentlichen aus den Materialien Schnee und Eis. Weitere Komponenten 
(zum Beispiel Moränenblöcke, Abfälle) zieren gut sichtbar deren Oberfläche 
oder sind als weither transportierte Verunreinigungen (Saharastaub, 
Russteilchen) in den zahlreichen Schichten des Gletschers zum Teil klein 
mitgelagert. 
Zur Bildung und Erhaltung von Gletschern braucht es neben einer geeigneten 
Unterlage, wie einer muldenförmigen Vertiefung an Berghängen, genügend 
Schnee, welcher in den Wintermonaten akkumuliert wird.  
Dies geschieht oberhalb der Schneegrenze, wo in ausgedehnten Flächen 
Firneis zu Gletschereis wird. Der gefallene Schnee muss dabei verschiedene 
Zustandsformen durchlaufen, ehe er zu Eis umgewandelt wird. Der Schnee 
wechselt zwischen Tauen und Gefrieren und bildet dabei den Altschnee, der 
sich zu körnigem Firn umwandelt. 
Zwischen dem Firn befinden sich noch weitere Schneereste. Kommen diese 
mit Schmelzwasser in Berührung, bildet sich das Firneis. Der weiter fallende 
Schnee presst die darunter liegenden Eisschichten immer mehr zusammen, 
so dass sich schliesslich Gletschereis mit hoher Dichte bildet (Abb. 2). 
Die Gebirgsgletscher bestehen aus Firnfeldern oberhalb der Schneegrenze 
und können mehrere hundert Meter Dicke erreichen. Die Gletscher schieben 
ihre Eismassen langsam zu Tal und bilden dabei die Gletscherzunge.2 

 
 Abb. 2  

Neuschnee   50- 70 kg /m3 
Altschnee 200-300 kg/m3 
Firn 400-830 kg/m3 
Gletschereis 800-910 kg/m3 

 Quelle: Max Maisch, “Lebendiges Gletschervorfeld“ (1999), S.68 
 

2.2  Gletscherbewegung 
Bei einem typischen alpinen Talgletscher (Beispiel Morteratschgletscher) 
bildet sich im Firngebiet jährlich neues Gletschereis. Sobald das Eis eine 
kritische Dicke erreicht hat, beginnt es sich der Schwerkraft folgend 
talabwärts zu bewegen. Ähnlich einem zähflüssigen Lavastrom ist die 
Bewegungsgeschwindigkeit in der Mitte des Stromes mit den grössten 
Eismächtigkeiten am höchsten. Gegen den Gletscherrand vermindert sich die 
Geschwindigkeit. Die Fliessgeschwindigkeit eines Gletschers ist nicht überall 
gleich, sondern hängt vor allem von seiner Neigung und, wie bereits 
erwähnt, seiner Dicke ab. So ist in Steilhängen die Geschwindigkeit grösser 
als in flachen Bereichen. Im Mittel beträgt die Fliessgeschwindigkeit der 
Alpengletscher zwischen 20 und 200 Meter pro Jahr.3 

                                                 
2 Schüler Duden “Die Geografie” (1997), Seite 137 
3 Max Maisch, “Lebendiges Gletschervorfeld” (1999), Seite 72 
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2.3 Elemente eines Gletschers 
  
 Abb. 3 

1. Nährgebiet 
2. Gleichgewichtslinie 
3. Zehrgebiet 
4. Gletschertor 
5. steile Felsflanke 
6. Bergschrund 
7. Querspalten 
8. Längsspalten 
9. Randspalten 
10. Gletscherabbruch 
11. Mittelmoräne 
12. Gletschervorfeld 

 
 

 

 

  

 Quelle: Max Maisch, “Lebendiges Gletschervorfeld” (1999), S. 35 
 (von L.M. bearbeitet) 

 
2.3.1  Nährgebiet 

Die Akkumulationszone, wie das Nährgebiet auch genannt wird, bezeichnet 
das Gebiet im oberen Teil des Gletschers, in welchem der Niederschlag 
grösser ist als die Ablation. Darunter versteht man das Abschmelzen oder 
Verdunsten von Schnee und Eis, besonders an der Gletscheroberfläche, durch 
Sonnenstrahlung, Luftwärme, Wind und Regen. Dies hat zur Folge, dass sich 
der Schnee kumulieren kann und im Laufe der Jahre durch wiederholtes 
Auftauen und Gefrieren zu Firneis wird. Dieses geht unter zunehmendem 
Druck ins Gletschereis über.4  

 
2.3.2  Zehrgebiet 

Das Zehrgebiet (Fachbegriff: Ablationszone) kann als Gegenstück des 
Nährgebiets bezeichnet werden. Damit man von einem Zehrgebiet sprechen 
kann, muss die Ablation grösser sein als der Niederschlag, der fällt.5 
 

2.3.3  Gleichgewichtslinie 
Die Trennlinie zwischen Nähr- und Zehrgebiet wird in der Glaziologie 
(Gletscherkunde) als Gleichgewichtslinie bezeichnet. Diese bildet die 
Grenzlinie zwischen dem Schnee aus dem letzten Winter (meist deutlich 
heller erscheinend) und den zum Teil bereits verfirnten oder vereisten und 
durch Schmutzpartikel oft dunkler gefärbten Gletscherteilen. 

                                                 
4 Schüler Duden “Die Geografie” (1997), Seite 255 
5 Schüler Duden “Die Geografie” (1997), Seite 412 
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Die Höhenlage der Gleichgewichtslinie variiert je nach Witterungsverlauf von 
Jahr zu Jahr sehr stark. In überdurchschnittlich warmen Jahren verläuft die 
Firnlinie, wie die Gleichgewichtslinie auch genannt wird, sehr hoch oben auf 
dem Gletscher. Das Nährgebiet wird dadurch verkleinert, was mehr Eis zum 
Schmelzen bringt.  
In kühlen, niederschlagsreichen und daher für die Gletscherernährung 
günstigen Sommern bleibt das Nährgebiet überdurchschnittlich gross; es 
schmilzt weniger Eis.6  

 
2.3.4  Gletscherzunge Abb. 4 

Die Eismassen, die sich im Nährgebiet 
angehäuft haben, fliessen weit über die 
Firnlinie hinunter. So entsteht die 
Gletscherzunge, welche mit einem 
Eisstrom verglichen werden kann. Unter 
dem gewaltigen Schub des Firns und der 
Wirkung der Neigung bildet sich die 
Gletscherzunge nach der Talform, deren 
Windungen sie sich anpasst (Abb. 4).  
Die Gletscherzunge ist verhältnismässig 
schmal. Sie liegt meist in einem Hochtal  
und ihre Masse vermindert sich 
fortwährend durch das Abschmelzen.7   Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 

 
2.3.5  Gletscherspalten 

An der Gletscheroberfläche befinden sich V-förmige Öffnungen, welche man 
Gletscherspalten nennt (Abb. 5). Sie entstehen, wenn der stetige Fluss des 
Eises gestört wird. Es gibt verschiedene Gründe, die zur Unterbrechung der 
gleichmässigen Gletscherbewegung führen können:  Eine Felserhebung unter 
dem Eis, Veränderung des Gefälles des Untergrund oder der Zusammenfluss 
mehrerer Gletscher. Diese Vorgänge am Gletschergrundes lassen sich auf der 
Gletscheroberfläche an den Spalten erkennen. Je nach Bewegungsrichtung 
und Lage unterscheidet man verschiedene Typen von Gletscherspalten:  

   Abb. 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
  

                                                 
6 Dominik Jost, “Themenheft Gletscher” (2004), Seite 18 
7 Walter Ulrich Guyan “Das Schweizer Dorf” (1948), Seite 13 
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Q u e r s p a l t e n  Abb. 6 
An Stellen, wo im Felsuntergrund die 
Hangneigung zunimmt und der Gletscher im 
steileren Gelände plötzlich schneller wird, 
treten Querspalten auf. Die spröde oberste 
Schicht kann die Spannung nicht ausgleichen 
und reisst auf (Abb. 6).  
 
 
 

 

Quelle: http://www.gym-hartberg.ac.at/ 
gym/gwk/referate/gletscher.htm 

L ä n g s s p a l t e n  
Man findet Längsspalten oft im Bereich der Gletscherzunge. Der Gletscher 
hat dort die Möglichkeit, sich seitlich auszudehnen, dadurch klaffen die 
Fliesslinien auseinander und es entstehen Längsspalten. Sie orientieren sich 
somit in Richtung des Gletscherflusses.  
 
R a n d s p a l t e n  
Dieser Spaltentyp entsteht bevorzugt entlang der Talflanken, wo der 
Gletscher seitlich an einem Felshindernis hängen bleibt. Im spitzen Winkel 
ziehen diese Spalten dann meistens vom Ufer gletscheraufwärts und keilen 
gegen die Gletschermitte langsam aus.8 

 
2.3.6  Gletscherabbruch 

Wenn der Gletscher über sehr steiles Gelände hinabfliesst, wird dieser durch 
Querspalten derart stark zerklüftet, dass ein Gletscherabbruch aus Eisblöcken 
und Eistürmen entsteht. Sie werden auch Séracs genannt (Abb. 7).9  

  
 Abb. 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
 

                                                 
8 http://www.gym-hartberg.ac.at/gym/gwk/referate/gletscher.htm 
9 Max Maisch “Lebendiges Gletschervorfeld” (1999), Seite 34   
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2.3.7   Moränen 
Als Moräne bezeichnet man den von Gletschern mitgeführte und 
abgelagerte, kantige oder gerundete Gesteinsschutt. Von den steilen 
Bergflanken an den Gletscherrändern fallen oft Steine und Gesteinsschutt 
auf die Gletscheroberfläche. Geschieht dies im Firngebiet, so werden die 
Steine rasch von Neuschnee überdeckt und ins Eis eingebaut. Im 
Ablationsgebiet schmelzen sie allmählich wieder heraus und sammeln sich 
auf der Gletscheroberfläche an. Es bilden sich Moränen.  
Man unterscheidet verschiedene Formen von Moränen: 
 
S e i t e n m o r ä n e   
Wie es der Name sagt, bildet sich diese Moräne entlang der Ränder der 
Gletscherzunge (Abb. 8). 
 

 Abb. 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
 
M i t t e l m o r ä n e   
Sobald zwei Gletscher zusammenfliessen, werden deren Seitenmoränen zu 
einer Mittelmoräne (Abb. 9). 
   
  Abb. 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
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E n d m o r ä n e   
Am Ende der Gletscherzunge findet man die Endmoräne. Diese ist 
besonders interessant, da man mit ihrer Hilfe den Gletscherverlauf 
mehrerer tausend Jahre zurückverfolgen kann. So findet man zum Beispiel 
im Schweizer Mittelland Reste von Endmoränen heutiger Gletscher.10  

 
 
2.3.8  Gletscherbach 

Das Schmelzwasser des Gletschers und die Niederschläge sammeln sich in 
den verschiedenen Gletscherbächen auf der Gletscheroberfläche an und 
fliessen in Richtung der Gletscherzunge und dann weiter ins Tal. Am 
Nachmittag, bei der stärksten Sonneneinstrahlung, führt der Gletscherbach 
am meisten Wasser, wogegen er in der Morgendämmerung  oder in der 
Nacht nur ein kleines Gerinnsel bildet (Abb. 10).11 

 
 Abb. 10 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
 

 
2.3.9  Gletschertor  

 
Abb. 11  

Bei dieser torähnlichen Öffnung an der Eisfront 
von Gletschern tritt der Hauptbach aus. 
Gletschertore entstehen vor allem durch die 
Schmelzwirkung des Wassers infolge höherer 
Temperatur und Reibung. Sie sind in ihrer Form 
stark veränderlich, instabil und können, 
beispielsweise bei starken Gletschervorstössen 
oder am Beginn der sommerlichen 
Ablationssaison, auch völlig fehlen (Abb. 11).12  

 
 
 
 Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 

 

                                                 
10 Schüler Duden “Die Geografie” (1997), Seite 252 
11 Walter Ulrich Guyan “Das Schweizer Dorf” (1948), Seite 14 
12 Walter Ulrich Guyan “Das Schweizer Dorf” (1948), Seite 13 
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2.3.10  Gletschertisch 
Wo größere Felsblöcke auf der Gletscheroberfläche liegen, wird ein rasches 
Abschmelzen des unterlagernden Eises durch die isolierende Wirkung 
verhindert. 
Dadurch schmilzt das umgebende Eis schneller, sodass sich mit der Zeit der 
Gletschertisch von der Gletscheroberfläche abheben kann (Abb. 12).  
 

 
 Abb. 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
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3. Gletscherrückgang 
 
3.1  Globale Klimaerwärmung 

Der Begriff “Globale Klimaerwärmung” ist heute ein allseits bekannter 
Ausdruck Doch was genau versteht man darunter? Bevor ich auf die 
komplexen Vorgänge der “Globalen Klimaerwärmung” eingehe, hier eine 
Definition des Klimas: 
 
„Klima wird gemeinhin definiert als das durchschnittliche Wetter (und 
seine Extremwerte) eines bestimmten Gebietes in einem bestimmten 
Zeitraum. Das Gebiet kann klein oder gross sein, ein Küstenstreifen, ein 
Kontinent oder die ganze Erde. Der Zeitraum muss gross genug sein, um aus 
den vielen ständig variierenden Klimafaktoren wie Temperatur, Wind, 
Luftfeuchtigkeit, Luftdruck usw. einen statistischen Mittelwert zu bilden. 
Gewöhnlich werden 30 Jahre als Referenzzeit zugrunde gelegt. Solange die 
Klimafaktoren in diesem Zeitraum um einen langjährigen Mittelwert 
pendeln, bleibt das Klima dasselbe. Erst wenn sich der Mittelwert und die 
Variabilität der Extreme erkennbar verändert, liegt eine Klimaänderung 
vor.“ 13 

 
Klimaschwankungen sind nachweisbar, nur die Ursachen sind bis heute erst 
teilweise bekannt. Ein grosses Interesse gilt den verschiedenen Vorgängen, 
welche auf das Klimageschehen einwirken. Da sind einerseits die natürlichen 
Einflüsse wie Sonneneinstrahlung, Vulkanismus oder die Wechselwirkungen 
zwischen Atmosphäre und Ozean. Andererseits besteht ein wichtiger Teil aus 
den „menschengemachten“ (anthropogenen) Einflüssen, die 
Klimaveränderungen auslösen können. Die wirtschaftlichen Aktivitäten des 
Menschen (Heizen, Flug- und Strassenverkehr, Industrialisierung) haben eine 
Konzentrationszunahme strahlungsaktiver Spurengase (zum Beispiel 
Kohlendioxid (CO2) und Methan) verursacht.  
Beobachtungen, Forschungen und klimatologische Modelle lassen seit 
geraumer Zeit eine globale Temperaturerhöhung erkennen. Man führt diese 
Erhöhung auf die wachsende Konzentration der eben erwähnten 
strahlungsaktiven Gase zu. So ist bis Ende des 21. Jahrhunderts eine 
weltweite Klimaerwärmung von mehreren Grad zu erwarten.14 
In der Klimaerwärmung spielt unter anderem der Treibhauseffekt eine 
wichtige Rolle.  
Wie bei der Klimaveränderung unterscheidet man zwischen dem natürlichen 
und dem anthropogenen Treibhauseffekt. Die Sonne strahlt vor allem 
kurzwellige Strahlung ab, die problemlos in die Atmosphäre eindringen kann. 
Die Erde gibt die aufgenommene Energie als langwellige Wärmestrahlung 
(Infrarot) wieder zurück. Dabei wird ein Grossteil der Wärmestrahlung von 
natürlichen Treibhausgasen absorbiert und wieder Richtung Erdoberfläche 
zurückgeworfen. Dadurch ergibt sich für die Erdoberfläche eine höhere 
Gleichgewichtstemperatur. 
Zu den natürlichen Treibhausgasen gehören unter anderem Wasserdampf, 
das wichtigste natürliche Treibhausgas sowie Kohlendioxid und Methan. Ohne 
den natürlichen Treibhauseffekt wäre es auf der Erde 30° Celsius kälter. 

                                                 
13 Ulrich Cubasch, “Anthropogener Klimawandel” (2000), Seite 30 
14 Günther D. Roth, “Wetterkunde für alle” (2002), Seite 221 
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Nun trägt aber die moderne Zivilisation zu einer erheblichen zusätzlichen 
Produktion von Treibhausgasen bei. Betroffen sind vor allem Kohlendioxid, 
Methan und Ozon. Den grössten Eingriff vollzieht der Mensch bei der CO2–
Konzentration, vor allem durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe wie 
Erdöl, Erdgas und Kohle. Das vom Menschen produzierte Kohlendioxid macht 
mehr als die Hälfte des anthropogenen Treibhauseffekts aus. Durch diese 
produzierten Gase kommt es zur zusätzlichen globalen Erwärmung.  
Der CO2–Gehalt war in den letzten 150'000 Jahren noch nie so hoch. Heute 
gelangen dennoch täglich enorme Mengen CO2 und andere Treibhausgase in 
die Atmosphäre; eine Stabilisierung oder gar Reduktion des 
Kohlendioxidausstosses scheint noch für einige Zeit nicht möglich zu sein. Zu 
diesem Schluss kommt man, wenn man die weltweiten politischen 
Kommentare zu Energie– und Umweltfragen betrachtet. Es mangelt 
hauptsächlich an gemeinsamen Strategien.  
Der vom Menschen verursachte Treibhauseffekt wird also auch in Zukunft im 
Zentrum der Klimaerwärmung stehen, denn der Mensch bestimmt über den 
CO2–Ausstoss das zukünftige Klima. Es wären dringend greifende Massnahmen 
zur Reduktion des CO2–Ausstosses nötig. So muss beispielsweise das stark 
wachsende Bevölkerungswachstum unter Kontrolle gebracht und der 
Energieverbrauch reduziert werden. Letzterer hat aber mit Verzicht zu tun 
und hat in der heutigen industriellen Gesellschaft einen sehr schwierigen 
Stand. Der Treibhauseffekt ist zwar bekannt, aber für die Allgemeinheit zu 
wenig durchschaubar. Zudem vertreten Fachleute verschiedenste 
Vorstellungen und Meinungen und wirken so natürlich nicht sehr 
glaubwürdig. Darüber hinaus gibt es keine Beweise, und wegen der 
Verzögerung merken wir wenig von einer globalen Klimaveränderung.15 
 
In engem Zusammenhang mit der globalen Klimaerwärmung steht der IPCC-
Bericht (Intergovernmental Panel on Climate Change). 
In einem komplexen Arbeitsprozess erstellen insgesamt mehrere hundert 
Hauptautoren, Autoren und wissenschaftliche Gutachter etwa alle fünf Jahre 
den unter Umständen mehr als tausendseitigen  IPCC-Bericht (der letzte 
erschien 2001). Dieser wird dann in einem weiteren Abstimmungsprozess auf 
eine etwa 50-seitige Zusammenfassung gekürzt, welche Politikern dient, die 
wichtige politische Entscheidungen zu treffen haben.  
So hat das IPCC im Jahr 2001 aus den Forschungsergebnissen abgeleitet, dass 
sich die durchschnittliche Temperatur an der Erdoberfläche über die letzten 
100 Jahre um 0,6°Celsius erwärmt hat und dass es “wahrscheinlich“ ist, dass 
die Menschen den Hauptanteil der Erwärmung der letzten 30 bis 40 Jahre 
durch die Emission von Treibhausgasen verursacht haben. Sie kommen zu 
dem Schluss, dass wir heute sicherer als jemals zuvor sind, dass die 
menschliche Aktivität deutlich zur Erderwärmung beiträgt.16 
 
Die folgende Grafik aus dem IPCC-Bericht 2001 zeigt die globalen 
Mittelwerte der bodennahen Lufttemperatur auf: 

                                                 
15 http://www.geocities.com/reto81/unterseiten/main.html 
16 http://www.uni-bielefeld.de/Universitaet/Einrichtungen/Zentrale%20Institute/IWT/FWG/Simulation/ 



Maturaarbeit Morteratschgletscher Luisa Mastrobuoni 
 

   15

Abb. 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Quelle: http://www.hamburger-bildungsserver.de/welcome.phtml?unten=/klima/ipcc2001/ 

 
Auf der Abbildung 13 ist auf Anhieb der rasante Anstieg der Mittelwerte im 
letzten Jahrhundert zu sehen. Mit Ausnahme von wenigen Schwankungen 
zeigt der Trend klar nach oben. Besonders drastisch ist die Zunahme seit 
1980. Heute haben wir eine Abweichung von +0.5°Celsius im Vergleich zum 
Mittelwert 1961-1990 erreicht. 
 
Wenn man nun alle erwähnten Punkte zusammen betrachtet, wird schnell 
klar, woher der immer stärker werdende Gletscherschwund herrührt. Die 
verschiedenen Einflüsse, welche zur globalen Klimaerwärmung führen, 
schaden den Gletschern; durch die höher werdenden Temperaturen weicht 
die Gleichgewichtslinie immer mehr nach oben. Dadurch wird das 
Nährgebiet verkleinert und das Zehrgebiet vergrössert, was zur stetigen 
Abnahme der Masse des Gletschers und zum Rückgang der Gletscherzunge 
führt. 
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3.2  Folgen der Klimaveränderung für die Gletscher 

In diesem Kapitel wird nicht nur auf die Folgen, welche wir heute 
beobachten können, eingegangen. Glaziologen und Geologen haben für die 
nahe Zukunft (die nächsten Jahrzehnte) Prognosen erstellt und die 
Auswirkungen analysiert, welche ein fortschreitender Gletscherschwund 
mit sich bringen würde.  
 
• Durch die Klimaerwärmung und dem damit verbundenen Anstieg der 

Gleichgewichtslinie erfahren die Vorfeldbereiche der Gletscher wegen 
des schnellen Gletscherschwundes eine beschleunigte 
Arealvergrößerung.  

 Diese ausgedehnten und immer steiler werdenden Gebiete mit 
unverfestigtem Lockermaterial werden dadurch zu möglichen 
Liefergebieten für den ebenfalls verstärkt zu erwartenden Prozess der 
Flussabtragung. Besonders in Zukunft ist zu erwarten, dass die Flüsse im 
Mittelland mehr Wasser führen werden.  

• Gleichzeitig mit dem Anstieg der Gleichgewichtslinie setzt auch das 
Auftauen und Abschmelzen dauernd gefrorener Hänge oberhalb der 
alpinen Waldgrenze ein. Die Untergrenze der alpinen 
Permafrostverbreitung wird dadurch nach oben verschoben. Dies führt 
in diesen Räumen zu einer vergrösserten Destabilisierung ehemals 
festgefrorener Hangpartien und zu einer Häufung und Vergrösserung von 
Felsstürzen und Rutschungen.  
Ein berühmtes Beispiel dazu ist der Felssturz am Matterhorn am 15. Juli 
2003: 

„Der berühmteste Schweizer Berg, das 4478 Meter hohe Matterhorn, 
kann in den nächsten Tagen nicht mehr begangen werden. Nach einem 
Felssturz tausend Meter unterhalb des Gipfels haben die Behörden in 
Zermatt die Hauptroute auf diesen Riesenobelisken, den Hörnligrat, 
gesperrt. (…) 
Glaziologen und Klimaforscher sehen darin möglicherweise ein 
Menetekel: Die alpine Permafrost-Zone, also das Gebiet ständig 
gefrorenen Bodens auf etwa 3500 Metern Höhe, steigt mit der stetigen 
Erwärmung, und die Berge werden damit instabil. Das gilt vor allem 
für Wände mit großer Hangneigung. In der Hitze der vergangenen 
Wochen kletterte die Nullgrad-Grenze zeitweise auf 4′800 Meter, was 
ein Rekordwert ist.  
Beim Felssturz am Matterhorn brachen in einem Couloir oberhalb der 
Hörnlihütte etwa tausend Kubikmeter Gestein ab.“17 

• Bei einer Klimaerwärmung um zum Beispiel +3° Celsius würde somit auch die 
mittlere Schneefallgrenze um ungefähr 200 bis 400 Meter und die winterliche 
Schneegrenze sogar um 300 bis 500 Meter ansteigen. Dies hätte zur Folge, dass 
unterhalb von 1200 m.ü.M. nur noch selten eine geschlossene Schneedecke 
anzutreffen wäre (als Vergleich: Schaffhausen liegt auf 440 m.ü.M., der Skiort 
Laax auf 1020 m.ü.M, der Kurort St. Moritz im Oberengadin auf 1860 m.ü.M). 

                                                 
17 
http://www.faz.net/s/RubCD175863466D41BB9A6A93D460B81174/Doc~E4DEE285089EF480A95219F220E1147A0~ATpl~Ecomm
on~Scontent.html 
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Damit kommt es zu einer Verkürzung des Zeitraumes mit geschlossener 
Schneedecke und in tieferen kritischen Lagen für Orte mit Winterskitourismus 
zu nachteiligen ökonomischen Folgen. 

• Durch einen vollständigen und wohl endgültigen Gletscherzerfall würde nicht 
zuletzt ein Teil der Natur von faszinierender Schönheit und beeindruckender 
Vielfalt von der Landkarte verschwinden. Der Verlust der Gletscher würde zu 
einer landschaftsästhetischen Verarmung der Hochgebirgsräume führen. 
 
Für die hier aufgezeichneten dynamischen und ökologischen Veränderungen 
der alpinen Hochgebirgslandschaften und der daraus entstehenden negativen 
Folgewirkungen für Umwelt und Wirtschaft – insbesondere für den Tourismus - 
sind aktive und rechtzeitige Massnahmen zur Stabilisierung und Reduktion 
der Treibhausgasemissionen nach wie vor ein dringendes Anliegen. 18 

                                                 
18 Max Maisch, “Lebendiges Gletschervorfeld” (1999), Seite 104 
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4. Morteratschgletscher 
 
4.1  Entwicklung des Morteratschgletschers 

Die Entstehungszeit der Gletscher geht in die Epoche des Quartärs, damit 
wird der Zeitraum der letzten 2.4 Millionen Jahren unserer Erdgeschichte 
bezeichnet, zurück. Diese Zeitspanne wird auch Eiszeitalter genannt. Es 
war die Zeit der grossen, kontinentalen Vergletscherungen. Mehrere 
Kaltzeiten mit ausgedehnten Gletschervorstössen wechselten regelmässig 
mit Warmzeiten ab, welche bei wärmeren Klimabedingungen mit starkem 
Gletscherschwund und dem Wiederaufkommen wärmeliebender Pflanzen 
verbunden waren. Im Gebiet der alpinen Vereisungen geht man davon aus, 
dass es mindestens sechs grössere quartäre Vereisungsphasen gegeben hat: 

a) Biber- 
b) Donau- 
c) Günz- 
d) Mindel- 
e) Riss- 
f) Würmvergletscherung 

Die letzte grosse alpine Kaltzeit stellt somit die Würm-Vereisung dar, die in 
den Zeitraum zwischen 110'000 und 10'000 Jahre vor heute zurückgeht.  
Während den eiszeitlichen Kaltphasen war der Morteratschgletscher ein 
Teil des Berninagebietes, welcher den Hauptzufluss des riesigen Inn-
Gletschersystems bildete. Die Gletscheroberfläche wölbte sich im 
zentralen Nährgebiet, dessen Hauptzentrum im Talbecken von Samedan 
lag, bis auf 2800 Meter empor und hüllte letztmals vor rund 20'000 Jahren 
beinahe die ganze Oberengadiner Berglandschaft ein. Die hochreichenden 
Schliffspuren und die oft deutlich ausgeprägten Schliffgrenzen lassen die 
damals beeindruckende Eismächtigkeit andeutungsweise erahnen.  
Am Ende der Würmeiszeit begannen sich, durch eine nachhaltige 
Klimaerwärmung ausgelöst, die weit verzweigten Eisstromnetze der Alpen 
schrittweise aufzulösen.  Während des Spätglazials (zwischen 18'000 und 
10'000 Jahren vor heute) schmolzen sämtliche Gletscher nach und nach 
wieder ins Alpeninnere zurück. Der spätglaziale Klimawandel erfolgte 
allerdings nicht kontinuierlich. Er war wiederholt von Abkühlungsperioden 
unterbrochen, welche zu Schneegrenzabsenkungen führten. In diesen 
Phasen konnten sich die Gletschersysteme kurzfristig regenerieren, so dass 
sie über kürzere Strecken vorrückten oder längere Zeit am selben Ort 
schwankten.  
Im Oberengadin lassen sich ab 14'000 Jahre vor heute folgende 
Gletscherstadien unterscheiden: 

- S t a d i u m  v o n  C i n u o s - c h e l  (vor ca. 14’000 Jahren) 
Die Gletscher-Schneegrenze lag damals noch rund 500-600 Meter 
tiefer als im Mittel der letzten Jahrzehnte. Die Sommertemperaturen 
müssen deshalb rund 3-4° Celsius kälter gewesen sein als heute. Der 
Morteratschgletscher hatte an der Stelle seiner Mündung ins 
Berninatal noch eine Mächtigkeit von 400 Metern und vereinigte sich 
hier mit dem vom Berninapass abströmenden Eissystem. Das ganze 
Oberengadin und alle Nebentäler waren damals noch durchgehend 
vergletschert. 
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- S t a d i u m  v o n  S a m e d a n  (vor ca. 13’000 Jahren) 
Im Verlauf dieser 10'000 Jahre hat sich die Situation schon merklich 
verändert. Die Gletscher-Schneegrenze befindet sich zu dieser Zeit 
350-450 Meter tiefer im Vergleich zum Mittel der letzten Jahrzehnte 
und die Sommertemperaturen müssen 2-3°Celsius kälter gewesen sein 
als heute. Das Becken von Samedan wurde damals vom 
Morteratschgletscher und dem Eis des Roseggletschers vollständig 
ausgefüllt.  

 
- S t a d i u m  v o n  P o n t r e s i n a  (vor ca. 11'000 – 10'000  Jahren) 

Auch in diesem Stadium ist ein klarer Aufstieg der Gletscher-
Schneegrenze festzustellen. Sie lag nur noch 250-350 Meter tiefer als 
im Mittel der letzten Jahrzehnte. Daraus schliesst man, dass die 
Sommertemperaturen etwa 1-2°Celsius kälter gewesen sind als heute. 
Die Gletscherzunge des Morteratschgletschers endete damals ziemlich 
genau bei Pontresina. 

 
- P o s t g l a z i a l e   G r ö s s e n o r d n u n g  (vor 10'000 Jahre bis heute) 

Vor 10'000 Jahren schmolz der Morteratschgletscher auf eine 
Grössenordnung zurück, die annähernd etwa derjenigen des 
Hochstandes von 1850/60 entsprach. Mit dem endgültigen Rückgang 
der Alpenvergletscherung ging die letzte Eiszeit zu Ende.  

 
Die Gletscher lagerten auf ihrem Rückzug bei Wiedervorstössen oder 
längeren Stillstandphasen jeweils deutliche Moränenwalle ab. Diese 
Eisrandspuren ermöglichen es heute, die Umrisse und Eisdicken dieser 
früheren Gletscherstände zu rekonstruieren.19 
 

4.2  Gletscherhochstand 1850 
Unter dem Begriff  “Gletscherhochstand 1850“ versteht man die um Mitte 
des 19. Jahrhunderts erreichte Ausdehnung der Alpengletscher, die durch 
Moränenablagerungen festgehalten ist.  
Damals befanden sich die Gletscher in einer stark vorgeschobenen Lage 
und erreichten um 1850 ihren letzten neuzeitlichen Hochstand. 
Der Morteratschgletscher, welcher aufgrund seiner stattlichen Grösse 
etwas langsamer auf Umwelteinflüsse reagiert, erreichte erst 1862 seine 
grösste Ausdehnung. Er kam damals nur knappe hundert Meter vor der 
Station Morteratsch zum Stillstand. 20 
 

 

                                                 
19 Max Maisch, “Lebendiges Gletschervorfeld” (1999), Seite 88 
20 Max Maisch, “Lebendiges Gletschervorfeld” (1999), Seite 12 
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4.3   Der Morteratschgletscher im letzten Jahrhundert 
Wie aus den Daten des Schweizerischen Gletschermessnetz zu entnehmen 
ist, haben sich alle Gletscher der Schweiz im letzten Jahrhundert 
ausnahmslos stark zurückgezogen.  
Durch den Gletscherrückgang seit dem Hochstand von 1850 sind im 
Berninagebiet, bedingt durch eine Erwärmung von 0.5-0.7° Celsius, 35km2 
oder annähernd 30 Prozent  der damals vereisten Fläche weg 
geschmolzen.21  
Die Zunge des Morteratschgletschers weist einen Rückgang von ungefähr 
1800 Metern auf. Seit Einführung der Gletschervermessungen im Jahre 
1878 hat sich die Zunge des Morteratschgletschers bis heute 
durchschnittlich um 17 Meter im Jahr zurückgezogen. Dies bedeutet einen 
Rückgang von 2100 Metern in 125 Jahren.22 
 
Abb. 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Quelle: http://www.kzu.ch/fach/gg/feld/morteratsch/zunge.html 
 
Anhand der Grafik lässt sich erkennen, dass der Morteratschgletscher 
kleinen Schwankungen unterlegen war (Abb. 14).  
Zum Beispiel weist er trotz regelmässigen starken Rückgangs eine 
interessante Phase auf.  
Zwischen 1980 und 1990 zum Beispiel betrug der jährliche Rückzug im 
Durchschnitt knappe fünf Meter und zweimal stiess er sogar um wenige 
Meter vor (1985 um acht Meter, 1987 um zwei Meter).  Es ist immer 
schwierig, eine Erklärung für  diese Ereignisse zu finden. Die Experten sind 
sich immer wieder streitig. Doch meistens – so auch in diesem Fall - liegt 
der Grund wahrscheinlich in der Abnahme der Temperaturen in dieser Zeit. 
So schmolz entweder weniger Gletschereis oder der Gletscher konnte sogar 
ein wenig vorzustossen.23  

                                                 
21 Max Maisch, “Lebendiges Gletschervorfeld” (1999), Seite 16 
22 http://givre.ethz.ch:8888/messnetz/data/morteratsch.html 
23 http://www.meteoschweiz.ch/de/Klima/Klimaaenderung/IndexKlimaaenderung.shtml 
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4.4   Der Morteratschgletscher im letzten Jahrzehnt 
   In der Zeitspanne von 1997 bis 2002 hat der Glaziologe Dr. Jürg Alean 

mehrere Projektwochen dem Morteratschgletscher gewidmet. Dabei wurde 
seine Gletscherzunge mit dem GPS-Empfänger jeweils genau ausgemessen 
und grafisch aufgezeichnet. Anhand dieser Resultate lässt sich die 
Entwicklung des Morteratschgletschers in den letzten zehn Jahren 
erläutern. 

   Auf der Abbildung 15 ist der Rückgang der Gletscherzunge zu sehen. Die 
Kurven haben in den verschiedenen Jahren ungefähr denselben Verlauf. Im 
Jahr 2002 ist beim Gletschertor (bei der grossen Einbuchtung) ein starker  

   Rückzug festzustellen. 
 
   Abb. 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: http://www.kzu.ch/fach/gg/feld/morteratsch02/indexzunge.html 
 

In Zahlen ausgedrückt sieht die Entwicklung des Morteratschgletschers in  
den letzten zehn Jahren wie folgt aus: 
 

 
 
Der Morteratschgletscher zog sich mit Ausnahme der Jahre 1998/1999, die 
einen erstaunlich geringen Rückgang aufwiesen, in ziemlich regelmässigen 
Abständen zurück. Man spricht dabei von durchschnittlich 21.6 Meter im 
Jahr. 

1993-1997 −21.6 Meter 

1998/1999 −08.7 Meter 

2000-2003 −31.3 Meter 
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Es folgte der “Jahrhundertsommer 2003”. Im Sommer dieses Jahres gab es 
kaum Niederschlag und die Temperaturen waren überdurchschnittlich 
hoch. Für die Gletscher hatte dies schlechte Folgen: Am 
Morteratschgletscher wurde ein  Rekordrückgang von 76.5 Metern 
festgestellt! Seit Einführung der Vermessungen 1878 war noch nie ein 
derartig starkes Schwinden des Morteratschgletschers gemessen worden.  
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5.  Gletschervermessungen 
 
5.1   Messmethoden 

In der Schweiz werden seit 1878 ungefähr 100 Gletscher jährlich einmal 
vermessen. Darunter befinden sich auch die drei grössten Gletscher des 
Berninamassivs, der Morteratsch-, der Tschierva- und der Roseggletscher. Diesen 
Herbst hatte ich die einmalige Gelegenheit, an den Vermessungen dieser 
Gletscher teilzunehmen. Dabei lernte ich zwei verschiedene Methoden kennen, 
mit denen eine sehr genaue Vermessung des aktuellen Standes der 
Gletscherzunge möglich ist.  
Im Folgenden werde ich erläutern, was man unter einem GPS und einer Messung 
mit GPS-Gerät und der Messmethode mit Fixpunkt und Messband versteht.  
Eine dritte Variante, um Gletscher zu vermessen, bietet die 
Vermessungsmethode mit einem Theodolit. Dieses Winkelmessinstrument wird 
mit Hilfe eines Stativs über einem Punkt lotrecht aufgestellt und zur Messung von 
Horizontalrichtungen und Vertikalwinkeln eingesetzt.  
Auf diese Methode gehe ich nicht näher ein, da ich nicht die Möglichkeit hatte, 
sie in der Praxis anzuwenden und genauer kennen zu lernen.  

 
5.1.1 Messung mit GPS 

Die Abkürzung “GPS“ steht für Global Positioning System. Ein GPS-Empfänger 
ermöglicht eine sehr schnelle und genaue Positionsbestimmung. 
Dieses satellitengestützte, sehr leistungsfähige elektronische 
Navigationswerkzeug wird vom Verteidigungsministerium der USA betrieben und 
dient dem weltweiten Einsatz. 
Unter Anderem zu diesem Zweck umkreisen zweimal täglich 24 Satelliten mit 
einer Geschwindigkeit von ca. 11'200 km/h in einer Höhe von etwa 20'000 km die 
Erde und senden permanent Signale aus.  
Die Position wird mit der Entfernungsberechnung bestimmt. Dabei misst man die 
Laufzeit von Signalen zwischen dem Nutzer und mehreren Bezugspunkten 
(Satelliten), deren Positionen genau bekannt sind (Abb. 16).24 
 
 Abb. 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: http://www.cslg-pfabe.de/mobile/palmarea/satellitengrafik.jpg (von L.M. bearbeitet) 
 

                                                 
24 http://kanadier.gps-info.de/d-gpsundkanu.htm#_Was_ist_überhaupt_1 
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Nach dieser kurzen Erklärung der Funktionsweise eines GPS-Geräts komme 
ich nun zur eigentlichen Anwendung auf dem Gletscher. 
Vor ungefähr zehn Jahren wurde im Vorfeld des Morteratschgletschers ein 
massiver Felsbrocken ausgesucht, auf dem ein Fixpunkt festgelegt wurde. 
Darunter versteht man eine Markierung, deren Position, folglich deren 
Koordinaten, genau bekannt sind. Beim Morteratschgletscher handelt es 
sich um die Koordinaten: 
 
X = 791724  Y = 145259.2  Z = 2018.5 
 
Man bezeichnet “X” als die X-Achse, “Y” als die Y-Achse und “Z” steht für 
die Höhe über Meer. 
Diese präzisen Angaben sind von eminenter Bedeu- Abb. 17 
tung, da nur sie eine überaus genaue Vermessung 
erlauben. Man muss sich das so vorstellen: 
Wir wollen den aktuellen Gletscherzungenstand des 
Morteratschgletschers ermitteln. Im Gletschervorfeld 
suchen wir den Fixpunkt (dessen Koordinaten uns 
bekannt sind) und legen unseren GPS-Empfänger 
darauf (Abb. 17). Nun sollten auf dem Bildschirm 
logischerweise die oben abgedruckten Koordinaten 
erscheinen. Selten wird man eine Übereinstimmung 
der Zahlen feststellen können. Dies ist auf die Anzahl 
der zirkulierenden Satelliten zurückzuführen. Je 
mehr Signale das GPS-Gerät empfängt, desto genauer 
ist die Positionsbestimmung.  

Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
Auf unserem Display lesen wir: 
 
X = 791736.2  Y = 145253.3  Z = 2020 
 
Rechnerisch lässt sich sofort herausfinden, um welchen Summand die 
neuen Koordinaten von den ursprünglichen abweichen.  
 
X: 791724 − 791736.2 = −12.2 
 
Y: 145259.2 − 145253.3 = 5.9  
 
Z: 2018.5 − 2020 = −1.5 
 
Die erhaltenen Resultate nennt man Korrektursummanden. 
Nun begeben wir uns unmittelbar vor die Gletscherzunge und beginnen 
diese von Westen nach Osten auszumessen. Alle zehn Meter registrieren 
wir die Koordinaten, welche im GPS-Gerät gespeichert werden. Die ersten 
drei Punkte lauten: 
 
P. 1:  X = 791606  Y = 144937  Z = 2040 
P. 2:  X = 791616  Y = 144935  Z = 2045 
P. 3:  X = 791620  Y = 144937  Z = 2044 
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Nach diesem Schema wird eine Vielzahl von Punkten bestimmt. Zu diesen 
Vermessungspunkten wird nun der jeweilige Korrektursummand addiert, 
um ein präzises Ergebnis zu erhalten. Am Zahlenbeispiel sieht das 
folgendermassen aus: 
 
P. 1:  X: 791606  + (−12.2)  = 791593.8 
 Y: 144937  + 5.9   = 144942.9 
 Z: 112040  + (−1.5) = 112038.5  
 
Auf diese Weise rechnet man alle registrierten Punkte um. Anschliessend 
überträgt man die Punkte auf eine Karte, worauf das Resultat genau 
ersichtlich wird (Abb.18).  
 
Abb. 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 Quelle: http://www.kzu.ch/fach/gg/feld/morteratsch00/album.html 

 

Positive Aspekte der Vermessungsmethode mit GPS-Empfänger:  
Mit dieser Methode erspart man sich viel Aufwand; die Arbeit ist alleine 
durchführbar und da alles im GPS gespeichert werden kann, ist kein 
zusätzliches Material nötig, man ist flexibler. Weiter erfordert es – 
verglichen mit herkömmlichen Methoden – einen geringeren Zeitaufwand. 
Da dieses System mit Satelliten funktioniert, ist es möglich, die 
gespeicherten Koordinaten genau auf einer Landeskarte zu übertragen, was 
das Resultat veranschaulicht. 
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Negative Aspekte der Vermessungsmethode mit GPS-Empfänger: 
Für ein ziemlich genaues und verlässliches Resultat ist ein technisch weit 
entwickeltes und somit teures GPS-Gerät notwendig. Ein Empfänger für 
den Normalgebrauch wie zum Beispiel für Wanderungen reicht dafür nicht 
aus. Eine Vermessung kann zwar problemlos durchgeführt werden, das 
Ergebnis jedoch wird kaum befriedigend sein. Die Schwankungen sind zu 
gross, sodass sie für unseren Gebrauch nicht zum angestrebten Ziel führen.  
An ungünstigen Stellen tritt manchmal der Fall auf, dass zu wenig 
Satelliten auf dem GPS empfangen werden. Dies ist von grossem Nachteil, 
da mit jedem Satellit mehr, der empfangen wird, die Genauigkeit der 
Messung zunimmt.  
Sobald man den Bereich der Gletscherzunge betritt, ist zusätzliche Vorsicht 
geboten. Der Gletscher ist unberechenbar, es kann passieren, dass sich 
plötzlich Eis löst oder Schuttablagerungen herunterrollen. 
 
Fazit: Wenn ein leistungsstarkes GPS zur Verfügung steht, ist eine 
Gletschervermessung mit GPS-Empfänger sehr praktisch und kann 
sicherlich erfolgreich durchgeführt werden.  

 
5.1.2  Messung mit Fixpunkt und Messband 

Für diesen Vermessungstyp braucht man gewisse Hilfsmittel: 
 
Abb. 19 Abb. 20 Abb. 21 
a 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quelle: 25 Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
 
-Suunto Kompass  -Messband 50 Meter -Distanzmessgerät 
 
Da der Suunto Kompass den meisten unbekannt ist, erkläre ich hier kurz 
seine Funktion: 
Man stelle sich einen gewöhnlichen Kompass vor. Der Unterschied zum 
Herkömmlichen besteht darin, dass der Suunto Kompass einen Kreis von 
400 Grad, statt wie üblich 360 Grad hat. Die Schreibweise sieht 
folgendermassen aus: 124g (g steht für “Neugrad”) 
 
Obwohl diese Methode ziemlich aufwändig ist, bevorzugen sie noch heute 
viele Forstingenieure, um die Gletscher zu vermessen. Grund dafür ist, die 
gewisse Routine, die sie im Verlaufe der Jahre bekommen haben und dass 
die Methode trotz grossen technischen Fortschritten weiterhin genaue und 
verlässliche Ergebnisse liefert.  
Doch wie funktioniert nun die Vermessung mit Fixpunkt und Messband?  

                                                 
25 http://www.sghbern.ch/page/hrh/zusatz.html 
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Wie bei der Methode mit GPS-Empfänger erkläre ich es mit Hilfe eines 
Beispiels (Abb. 22). 
 
Abb. 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
 
Ausgangspunkt ist auch hier der Fixpunkt im Gletschervorfeld. Als erstes 
braucht man den Suunto Kompass. Wir schauen genau über dem Fixpunkt 
durch den Suunto Kompass hindurch in Richtung Gletscher und versuchen 
auf dem Eis die Stelle zu finden, welche mit der Messrichtung (im Falle des 
Morteratschgletschers 211g) übereinstimmt. Diesen Punkt merkt man sich 
(man fixiert zum Beispiel einen Stein auf dem Eis, der unmittelbar beim 
Punkt liegt) und schaut nun durchs Distanzmessgerät. Erneut wird dieser 
bestimmte Punkt gesucht und darauf die Distanz, hier 48 Meter, 
aufgenommen. Somit ist der erste Punkt vermessen.  
Für den weiteren Verlauf der Vermessung benötigt man nun die Hilfe einer 
Zweitperson. Person A nimmt das eine Ende des Messbandes und senkrecht 
zur ersten Distanzlinie 20 Meter weit. Die beim Fixpunkt gebliebene Person 
B schaut wieder durch den Suunto Kompass in Richtung Person A. Es ist 
wichtig, dass A genau in der Messrichtung steht (durch das Drehen zur Seite 
nun 111g). Sobald A die richtige Position gefunden hat, kann ein weiterer 
Punkt vermessen werden. B verschiebt sich nun zum neuen Punkt. Dieses 
Prinzip wiederholt sich, bis beide Seiten des Fixpunktes in regelmässigen 
Abständen von 20 Metern vermessen sind.  
 
Positive Aspekte der Vermessungsmethode mit Fixpunkt und Messband: 
An dieser Methode wird besonders geschätzt, dass keine Umrechnungen 
nötig sind; man muss lediglich die Distanzen des Vorjahres von denen der 
aktuellen Messung abzählen.  
Ein grosser Vorteil ist, dass keine technischen Pannen befürchtet werden 
müssen. Es reicht, wenn  man Ersatzbatterien für das Distanzmessgerät 
dabei hat.  
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Negative Aspekte der Vermessungsmethode mit Fixpunkt und Messband: 
Ein reibungsloser Ablauf dieser Vermessung ist nur bei guter Witterung 
garantiert. Grund ist dafür der Einsatz des Distanzmessgeräts. Um die 
Strecke genau berechnen zu können, braucht es vom aktuellen Standpunkt 
bis zum Zielpunkt eine klare Sicht, um die Strecke genau berechnen zu 
können. Bei dichtem Nebel zum Beispiel ist das Zielobjekt oft nicht 
auszumachen, sodass eine Berechnung der Distanz kaum möglich ist.  
Nebst einem grossen zeitlichen und materiellen Aufwand werden auch 
mehrere Personen benötigt. Alleine ist diese Vermessung unmöglich 
auszuführen, da man für ein genaues Resultat gleichzeitig an zwei Stellen 
stehen sollte.  
 
Obwohl die Methode mit Fixpunkt und Messband mehr Nachteile als die 
GPS-Vermessung aufweist, wird sie nicht ohne Grund noch heute von vielen 
angewendet. Die meisten Forstingenieure bevorzugen diese bewährte 
Methode, da sie in ihrer Ausführung schon eine gewisse Routine besitzen. 
Die  Exkursion wird somit zu einem interessanten gemeinschaftlichen 
Erlebnis, dessen Höhepunkt sicherlich das Ausdiskutieren der Ergebnisse 
ist, welche an Ort und Stelle ausgerechnet werden.  
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5.2  Durchgeführte Vermessungen im Jahr 2004 
Der wichtigste Teil meiner Feldarbeit bestand darin, den 
Morteratschgletscher zu vermessen.  
Dies ist keineswegs eine einfache Angelegenheit, sodass ich auf Hilfe 
angewiesen war. Mir bot sich die Gelegenheit, ein Treffen mit dem 
erfahrenen Glaziologen Dr. Jürg Alean zu arrangieren, der mir viele 
wertvolle Tipps gab und mich verständlich ins Thema 
“Gletschervermessung“ einführte, mich unter anderem auf die GPS-
Methode aufmerksam machte.  
Weiter stiess ich bei der Materialsuche auf die Adresse von Giachem Bott, 
dem Regionalforstingenieur aus Zuoz. Anlässlich eines Aufenthaltes im 
Engadin für die Maturaarbeit nutzte ich die Gelegenheit, Kontakt mit Herrn 
Bott aufzunehmen. Er nahm sich sehr viel Zeit für mich und händigte mir 
nützliche Informationen über den Morteratschgletscher aus. Ich sprach ihn 
auf die jährlich durchgeführten Gletschervermessungen an, worauf er mir 
bestätigte, diese am Morteratschgletscher durchzuführen. 
Nach diesen Gesprächen beschloss ich, den Schwerpunkt meiner Feldarbeit 
auf die Vermessung von Gletschern zu setzten. Ich wollte einerseits 
selbständig versuchen, den Morteratschgletscher mit GPS-Empfänger zu 
vermessen (siehe Kapitel 5.2.1) und andererseits an den Vermessungen des 
“Amt für Wald Südbünden“ teilnehmen, welche den Roseg-, den Tschierva- 
und den Morteratschgletscher beinhalten (siehe Kapitel 5.2.2-5.2.4). Wie 
diese beiden Exkursionen verlaufen sind, beschreibe ich in den folgenden 
Kapiteln. Verschiedene Aspekte, wie Schwierigkeiten beim Vermessen, 
Entdeckungen oder neue Erkenntnisse kommen dabei zur Sprache.  

 
5.2.1 Vermessungsversuch mit GPS am Morteratschgletscher 

In diesen Sommerferien verbrachte ich die erste Woche, vom 3.-10. Juli, 
im Engadin, um nützliche und interessante Literatur zu suchen und den 
Versuch zu starten, den Morteratschgletscher eigenständig zu vermessen. 
Am Morgen des 5. Juli ging ich mit GPS-Empfänger (der mir 
freundlicherweise von Frau Jablonkay zur Verfügung gestellt wurde), 
Notizblock und Landeskarte zum Morteratschgletscher. Es dauerte nicht 
lange, bis ich den grossen Felsen mit dem Fixpunkt gefunden hatte. Mit 
dem GPS-Empfänger registrierte ich die Koordinaten und verglich sie 
anschliessend mit den Ursprungskoordinaten: Es waren ziemlich grosse 
Abweichungen festzustellen. Dies beunruhigte mich nicht sonderlich, da 
ich mich im Vorfeld mit dem GPS auseinandergesetzt hatte und somit auf 
diese Problematik gefasst war. Die Koordinaten speicherte ich und schrieb 
sie zugleich auf, damit ich während dem Messen die Übersicht über alle 
Punkte hatte. 
Nun stand mir der spannende Teil bevor: Durch das Geröll suchte ich mir 
einen Weg zum einen Ende der Gletscherzunge, wo ich mit der 
eigentlichen Vermessung begann. Bei jedem Punkt ging ich 
folgendermassen vor: 
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• Unmittelbar vor der Gletscherzunge suchte ich eine geeignete Stelle 
(oft einen markanten Stein). 

• Diese markierte ich mit der entsprechenden Zahl (zum Beispiel 
Vermessungspunkt 1), damit ich den Punkt wieder finden würde und 
zeichnete die Stelle ungefähr auf der Landeskarte ein.  

• Mit dem GPS-Empfänger nahm ich nun die Koordinaten auf, welche ich –
wie beim Fixpunkt – speicherte und auf dem Notizblock eintrug. Damit 
ich im Nachhinein kein Durcheinander auf dem GPS-Gerät bekommen 
würde, gab ich den Koordinaten Namen. Der erste Vermessungspunkt 
hiess P1, der zweite P2 etc.  
Mit dieser Technik galt es nun die ganze Gletscherzunge, in Abständen 
von 10 Metern, zu vermessen. 

 
Leider konnte ich keine erfolgreiche Vermessung durchführen. Mehrere 
Faktoren verhinderten ein für mich akzeptables Resultat.  
Wie schon mehrmals erwähnt, weisen die GPS-Empfänger Schwankungen 
auf. Die Koordinaten auf dem Display stimmen überaus selten mit den 
Ursprungskoordinaten überein.  
Bei meiner Vermessung war dies auch der Fall. Nebst den üblichen 
Abweichungen stellte ich jedoch nach 5 aufgenommen Punkten weiter fest, 
dass zwei völlig verschiedene Standpunkte praktisch die gleichen 
Koordinaten aufwiesen. Bei etwa gleich bleibender Höhe zum Beispiel 
zeigte mir die Z-Koordinate (Höhemeter) eine Zunahme von 10 Metern auf, 
was unmöglich war.  
Nachdem ich 10 Punkte registriert hatte, gab ich den Versuch auf, den 
Morteratschgletscher selbst zu vermessen.  
Auch mit der im Kapitel 5.1.1 erklärten Umrechnung wären meine 
Resultate nicht zufrieden stellend gewesen. Darauf gehe ich später noch 
näher ein.  
Es kam dazu, dass die ganze Woche sehr schlechtes Wetter war, sodass ich 
gezwungen wurde, die Vermessung abzubrechen. Es kann bei Gewitter und 
starkem Regen im Gletscherzungenbereich schnell zu Unfällen kommen, 
welche schlimm enden können, da niemand in unmittelbarer Nähe ist, der 
Hilfe leisten könnte.  
 
Auch wenn mir diese Vermessung nicht gelungen ist, ziehe ich doch 
positive Schlüsse daraus. Der Versuch war es sicherlich wert, ich habe die 
Funktionsweise des GPS genau kennengelernt und die Möglichkeit gehabt, 
es in einem interessanten Gebiet anzuwenden. 

 



Maturaarbeit Morteratschgletscher Luisa Mastrobuoni 
 

   31

5.2.2  Vermessung des Roseggletschers 
 
   Abb. 23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: http://www.eawag.ch/events/auen/val_roseg.htm (von L. M. bearbeitet) 
 
Der Termin für die Vermessungen des “Amt für Wald Südbünden“ im 
Berninagebiet war optimal gelegen. In der zweiten Woche der 
Herbstferien, am 6. Oktober fand ich mich um acht Uhr morgens beim 
Forstamt in Samedan ein. Pünktlich wurde ich vom Regionalforstingenieur 
Giachem Bott und dem Praktikanten Heiko Lohre mit dem Geländewagen 
abgeholt. Es ging zunächst auf holpriger Strasse bis zum Hotel Roseg, wo 
wir das Fahrzeug abstellten. Unser erstes Ziel war der Roseggletscher. Mit 
den nötigen Materialen und ein wenig Proviant machten wir uns auf den 
Weg zur Gletscherzunge des Roseggletschers (Abb. 23). 
Es war ein klarer Herbsttag mit milden Temperaturen; für uns die idealen 
Voraussetzungen.  
Nach einer Stunde erreichten wir den Fixpunkt im Gletschervorfeld, der in 
den letzten fünf Jahren als Stützpunkt gebraucht worden war. Schnell 
stellten wir fest, dass es an der Zeit war, einen neuen Fixpunkt 
festzulegen. Die Entfernung zur Gletscherzunge war durch den Rückzug des 
Gletschers zu gross geworden, sodass eine Messung mit dem 
Distanzmessgerät (reicht 400 Meter weit) nicht möglich gewesen wäre 
(Abb. 24).  
So begannen wir beim Fixpunkt mit dem Suunto Kompass immer mit 232.5 
Neugrad in Richtung Gletscher zu laufen. Dabei mussten wir mit dem 
Messband jeweils immer die zurückgelegte Strecke messen, damit man die 
Lage des neuen Fixpunktes genau bestimmen konnte.  
Nach ungefähr 200 Metern mussten wir eine Korrektur um 90 Grad (also  
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132.5 Neugrad) in Richtung  Abb. 24  
Gletschersee vornehmen, 
weil grosse Büsche und 
unstabile Steine ein 
Weiterschreiten 
verhinderten. Nach 30 Metern 
nahmen wir wieder die 
Richtung von 232.5 Neugrad 
auf, bis wir schliesslich nach 
insgesamt 587 Metern eine 
geeignete Stelle für den 
neuen Fixpunkt fanden. Bei 
der Wahl des Felsen ist 
darauf zu achten, dass er 
vom Weg her gut ersichtlich 
und massiv ist, damit er sich 
im ständig rutschenden 
Gelände nicht bewegt.  Mit 
dem GPS-Empfänger nahm 
Heiko Lohre die Koordinaten 
des neuen Fixpunktes auf, um 
den Punkt anschliessend auf 
der Karte genau bestimmen 
zu können.  
Eine Vermessung mit GPS ist 
beim Roseggletscher zu 
gefährlich, da man für das 
Registrieren der Punkte auf 
der brüchigen Gletscher- 
zunge laufen müsste, weil 
der Gletschersee im Weg ist. 
 Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
 
 
Nun konnten wir mit der eigentlichen Vermessung beginnen.  
Beim Roseggletscher ist das keine leichte Aufgabe, da der Gletschersee ein 
Vordringen bis zur Gletscherzunge verhindert. Für uns hatte dies zur Folge, 
dass wir die ganze Vermessung vom Fixpunkt aus vornahmen.  
Die Vorgehensweise lässt sich in wenigen Punkten erklären: 
 
• Mit dem Suunto Kompass fixiert man einen Punkt (P1) am Ende der 

Gletscherzunge und merkt sich sowohl die Stelle, als auch die Anzahl 
Neugrad (zum Beispiel 148g).  

• Nun schaut man durch das Distanzmessgerät, sucht die vorhin fixierte 
Stelle (P1) und registriert die Distanz (zum Beispiel 235 Meter). Diese 
wird sogleich notiert.  

• Für den zweiten Punkt (P2) braucht man zuerst wiederum den 
Suuntokompass. Zu den 148g werden 5g dazugezählt und somit auf 153g 
ein Punkt festgehalten. Man misst den Abstand vom Fixpunkt bis zu P2 
und hält ihn auf Papier fest.  
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• Die weiteren Punkte werden nach diesem Schema vermessen, bis man 
das andere Ende der Gletscherzunge erreicht hat.  

 
Diese Vermessungstechnik war einfach zu handhaben und bequem, da man 
die ganze Arbeit von derselben Stelle aus machen konnte. Es gab eine 
Schwierigkeit, welche die Arbeit zeitweise behinderte: 
Oft  reflektierte der Gletschersee die Sonne so stark, dass man durch das 
Distanzmessgerät kaum etwas erkennen konnte. So mussten wir entweder 
warten, bis eine Wolke die Sonne verdeckte oder jemand von uns 
versuchte durch Schattenspenden die Sicht zu ermöglichen.  
 
Nachdem wir alles aufgeschrieben hatten, liefen wir ein Teilstück zurück, 
um unterhalb der Moräne des Tschiervagletschers mit Blick auf den 
wunderschönen “Lej da Vadret“ (Gletschersee) Mittag zu essen.  

 
5.2.3  Vermessung des Tschiervagletschers 

Nach dieser kleinen Erholungspause überquerten wir die riesige Moräne des 
Tschiervagletschers, um zur Gletscherzunge zu gelangen. Dies erforderte 
einiges an Konzentration, da man die ganze Zeit auf lose Steine und Schutt 
trat und stets bedacht sein musste, nicht auszurutschen.  
Mit dem Tschiervagletscher stand uns für heute die leichteste Aufgabe 
bevor. Er ist der kleinste der drei Gletscher und weist keine grossen 
Hindernisse auf. Es hat weder einen Gletschersee noch einen 
unüberquerbaren Gletscherbach.  
 
Giachem Bott entschied, auch hier einen neuen Fixpunkt festzulegen. Wir 
stiessen nach dem gleichen Prinzip wie beim Roseggletscher 186 Meter 
näher zur Gletscherzunge vor, wo wir den Fixpunkt 2004 markierten.   
Praktischerweise liegt diese Stelle gleich an einem Ende der 
Gletscherzunge, sodass die Vermessung nur in eine Richtung vorgenommen 
werden musste.  
Alle 20 Meter registrierten wir - nach der im Kapitel 5.1.2 erklärten 
Methode - die Distanz zur Gletscherzunge.  
 
Nachdem ich beim Roseggletscher bei der Vermessung das Vorgehen 
mehrheitlich beobachtet hatte, um mir zuerst ein Bild vom Ablauf machen 
zu können, boten mir Herr Bott und Herr Lohre an, nun auch Hand 
anzulegen. Schnell bekam ich eine gewisse Routine beim Vermessen. 
Obwohl man Suunto Kompass und Distanzmessgerät um den Hals trägt und 
das Messband in der Hand hält, also auf drei verschiedene Dinge achten 
muss, hat mich die Aufgabe nicht überfordert, da alles auf einer logischen 
Reihenfolge basiert.  
Es hat mich sehr gefreut, dass mir Herr Bott und Herr Lohre so viel 
Vertrauen entgegengebracht haben. Die Instrumente sind sehr teuer und 
die Resultate werden anschliessend schweizweit verwendet. Fehler 
könnten unangenehme Folgen für sie haben.  
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Das spektakulärste an dieser Vermessung Abb. 25 
war, dass wir im Geröll des 
Gletschervorfeldes ein Stück Lärchenholz 
fanden, welches Herr Bott auf über 3000 
Jahre schätzte. Zu jenem Zeitpunkt, also 
etwa um 1000 vor Christus, waren die 
Durchschnittstemperaturen zwei bis drei 
Grad höher, sodass die Vegetation bis 
zum heutigen Tschiervagletscher reichte. 
Nach dem Sinken der Temperaturen 
stiess der Tschiervagletscher wieder vor 
 und “verschlang“ die Lärchen und weitere   Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 

Vegetationsteile. Mit dem erneuten Rückzug der Gletscher werden nun 
fortlaufend solche Holzstücke von den Eismassen freigegeben. Aus diesem 
Grund kann man heute interessante Funde machen. Dieses Phänomen kann 
mit “Ötzi“ verglichen werden (Abb. 25). 
 
Nun erwartete mich der spannendste Teil meiner Feldarbeit: Die 
Vermessung des Morteratschgletschers.  
Bei Sonnenschein machten wir uns auf den Rückweg und fuhren mit dem 
Fahrzeug ins Morteratschtal.  
 

5.2.4 Vermessung des Morteratschgletschers 
Das Vorfeld des Morteratschgletschers kannte ich bereits sehr gut. Durch 
meinen Versuch, den Gletscher mit GPS-Empfänger zu vermessen, wusste 
ich genau, wo sich der Fixpunkt befand.  
Die Distanz vom Fixpunkt bis zur Gletscherzunge war sehr  gross, sodass wir 
kurzerhand beschlossen, für heute zum letzten Mal einen neuen Fixpunkt 
zu markieren.  
Während ich das eine Ende des Messbandes hielt und Herrn Bott jeweils mit 
dem Suunto Kompass die Richtung in 211g wies, sorgte Herr Lohre dafür, 
dass sich das Messband nicht ständig im Geröll verfing. So kamen wir 
schnell vorwärts und entdeckten nach 295 Metern einen passenden Stein 
für den Fixpunkt 2004. Hier war es besonders wichtig, dass man sich die 
Stelle gut merkte und auf Papier festhielt, da sich im grossen Vorfeld des 
Morteratschgletschers so viele Steine und Felsen befinden, die sich kaum 
voneinander unterscheiden.  
Wir registrierten daraufhin die Koordinaten mit dem GPS-Empfänger, um – 
wie bei den anderen Gletschern – anschliessend auf der Karte die genaue 
Position der Fixpunkte bestimmen zu können.   
Herr Bott meinte, dass dies nun “meine Vermessung“ sei und überliess mir 
daher den Grossteil der Arbeit.  
So übernahm ich das Weisen in die korrekte Richtung mit dem Suunto 
Kompass und das Distanzmessgerät, um die jeweilige Entfernung zu 
bestimmen. Wir wandten dasselbe Prinzip wie beim Tschiervagletscher an. 
Beim Fixpunkt blieb ich stehen und legte durch den Suunto Kompass die 
Richtung fest, in der Herr Bott 20 Meter weit lief. Ich kam zu diesem 
Vermessungspunkt 1 nach und bestimmte von dort aus die Distanz bis zu 
Gletscherzunge. Darauf musste ich wieder die Richtung weisen und 
anschliessend wieder zum Vermessungspunkt 2 laufen, um wiederum die 
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Distanz festzuhalten. Dieser Vorgang wiederholte sich, bis wir fast die 
ganze 320 Meter lange Zunge vermessen hatten (Abb. 26).  

  
  Abb. 26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quelle: Luisa Mastrobuoni, 2004 
 
Ein kleiner Teil blieb noch zu vermessen. Weil der Gletscherbach zuviel 
Wasser führte, konnten wir ihn unmöglich überwinden. Wir waren 
gezwungen, am Ufer zu bleiben und vom letzten vermessenen Punkt aus 
den restlichen Teil der Zunge zu vermessen.  
Hierfür war nur das Distanzmessgerät notwendig. Wir gingen analog zur 
Vermessung beim Roseggletscher vor. Der einzige Unterschied war, dass 
wir im Abstand von 10g die Punkte fixierten (beim Roseggletscher 5g).  

 
Mit diesem letzten Schritt waren     Abb. 27 
die Gletschervermessungen vom 
6. Oktober 2004 abgeschlossen. 
Mir blieb noch ein wenig Zeit, 
um mich im Gletschervorfeld 
umzusehen. Dabei stellte ich 
fest, dass es unmittelbar vor 
der Gletscherzunge immer 
wieder grössere Steine gab, 
die auf ihrer Oberfläche 
Schuttablagerungen in Form 
von Kieselsteinen hatten. Herr 
Bott erklärte mir daraufhin 
dieses Phänomen. 
 Ursprünglich waren diese 
Steine    Quelle:Luisa Mastrobuoni, 2004 

unter dem Gletscher. Beim Abschmelzen des Eises – folglich beim  Rückzug 
des Gletschers – lagerten sich diese Schuttpartikel auf den grossen Steinen ab, 
so wie wir sie heute vorfinden (Abb. 27).  
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Es war bereits 18 Uhr, als ich mich bei Herrn Bott und Herrn Lohre für alles 
bedankte und mich verabschiedete. Auf der Heimfahrt nach Schaffhausen 
dachte ich sehr gerne an diesen Tag zurück. In Bezug auf Gletscher hatte 
ich viel Neues gelernt.  
 
Die Vermessungen waren der Höhepunkt meiner Feldarbeit; vor allem 
darum, weil die Auswertung der Ergebnisse einige Überraschungen boten. 
Im Kapitel 6.1 werde ich genau darauf eingehen.  

 
 Bilder der Gletschervermessung 

Um einen kleinen Einblick in die Gletschervermessungen zu bekommen, 
sind auf den folgenden Seiten Fotografien zu sehen. Sie dokumentieren die 
Arbeit, welche wir gemacht haben.  
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Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004)          Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004) 
 
 
Roseggletscher: 
 

Im Gletschervorfeld wurde der neue Fixpunkt 2004 festgelegt. 
Anschliessend registrierte Heiko Lohre die Koordinaten mit dem 
GPS-Empfänger. 

 

Roseggletscher: 
 

Vom Fixpunkt 2004 nimmt Giachem Bott mit dem 
Distanzmessgerät die Länge vom Fixpunkt bis zur Gletscherzunge 
auf. Im Hintergrund schreibt Heiko Lohre die Daten auf. 
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Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004) 
 
Roseggletscher: 
 

Auf dieser Aufnahme ist der Gletschersee vor der Mündung 
des Roseggletschers schön zu erkennen.  
 

 Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004) 
 
Roseggletscher: 
 

Mein erster Versuch, einen Punkt am Roseggletscher 
zu vermessen. 
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Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004)          Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004) 
 
Tschiervagletscher: 
 

Um zum Tschiervagletscher zu gelangen, mussten wir   
den Gletscherbach des Roseggletschers überqueren.  
 

Tschiervagletscher: 
 

Heiko Lohre nimmt die Koordinaten des alten Fixpunktes 2001 
am Tschiervagletscher auf. Anschliessend wurde der neue 
Fixpunkt 2004 bestimmt. 
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Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004)          Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004) 
 
 
Morteratschgletscher: 
 

Auf diesem Bild ist die Zunge des Morteratschgletschers  
zu sehen.  
 

Morteratschgletscher: 
 

Da der Bach des Morteratschgletschers uns daran hinderte, 
ans andere Ende zu gelangen, nahmen wir die Punkte im  
Abstand von 10 Neugrad von einer Stelle auf. 
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5.3  Weitere Gletscheruntersuchungen - Bildvergleiche 
 

Ganz am Anfang meiner Maturaarbeit, als noch kein Inhaltverzeichnis stand 
und ich noch auf Ideen- und Materialsuche war, stiess ich im Internet auf 
ein sehr interessantes und aussagekräftiges Bild (auf dem Deckblatt und im 
Kapitel 6.2 zu sehen). Es zeigt den Morteratschgletscher im Jahre 1911 und 
gleich unterhalb dieses Bildes eine Aufnahme vom selben Standort aus im 
Jahre 2001. Dabei  ist der gewaltige Gletscherschwund sehr klar zu 
erkennen.  
Darauf beschloss ich, Bilder aus dem letzten Jahrhundert zu suchen, deren 
Aufnahmestandort ungefähr zu bestimmen, um in diesem Jahr 
Vergleichsaufnahmen zu machen. Auf diese Weise kann man sich ein 
genaues Bild des Gletscherrückgangs machen, es veranschaulicht und 
ergänzt die Gletschervermessungen.  
Zuerst notierte ich mir alle möglichen Quellen, wo ich mir vorstellen 
konnte, geeignete Bilder zu finden.  
Im Internet erhoffte ich auf eine grosse Anzahl zu stossen und weiter 
fragte ich an der ETH Zürich, beim Südbündner Forstamt, im Alpinen 
Museum in Pontresina nach und recherchierte in der Stadtbibliothek.  
Obwohl ich mir viele Bilder beschafft hatte, konnte ich nur wenige für 
meinen Zweck verwenden. Oft fehlten entscheidende Elemente, oder 
andere Defekte waren festzustellen: 
• Entstehungsdatum fehlte (dies ist sehr wichtig, da ansonsten die 

Zeitspanne zwischen den beiden Aufnahmen nicht definierbar ist).  
• Schlechte Qualität der Fotografien (beim Vergleichen wären gewisse 

Stellen unscharf gewesen, da die Bilder zum Teil vergilbt waren). 
• Nicht genügend detaillierte Aufnahmen (es liessen keine konkreten 

Vergleichsobjekte feststellen oder die Aufnahmen waren von einer zu 
grossen Distanz aufgenommen worden. 

 
Die Fotografien, welche ich nun für das Vergleichen ausgesucht hatte, 
stellte ich zu einem kleinen, handlichen Bündel zusammen und schrieb 
jeweils die Stelle auf, von welcher aus die Aufnahmen ungefähr gemacht 
worden waren. 
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Im Rahmen der geführten Gletscherwanderung (Abb. 28) auf dem 
Morteratschgletscher, die bei guter Witterung täglich durchgeführt wird, 
wollte ich diese Stellen finden und versuchen, die Vergleichsbilder 
aufzunehmen. 
 
 Abb. 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Quelle: ETH Zürich26 (von L.M. bearbeitet) 
 
Alleine getraute ich mich nicht auf den Gletscher, da man im 
Spaltenlabyrinth schnell die Übersicht verliert und somit in sehr 
unangenehme Situationen gerät.  
So verbrachte das Wochenende des 5./6. September 2004 in Pontresina, 
um mich am Samstagmorgen pünktlich um elf Uhr bei der Diavolezza 
einzufinden. Die Gletscherwanderung führte zuerst über einen rieseigen 
Moränenwall zum Persgletscher, den die Gruppe unter der Leitung eines 
Bergführers zu überqueren hatte. Nach einer kleinen Klettereinheit auf die 
Isla Pers legten wir eine kleine Rast ein, bevor wir auf der anderen Seite 
wieder hinunterstiegen und in Richtung der Gletscherzunge des 
Morteratschgletschers wanderten.  
Während diesen fünf Stunden Marsch hatte ich viele Möglichkeiten, meine 
Vergleichsbilder aufzunehmen.  

                                                 
26 Genaue Quelle bei mir persönlich verlangen, da diese Bilder nicht für den öffentlichen Gebrauch bestimmt sind. 
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Am Morgen waren die Wetterverhältnisse besonders gut. Die Fotografien 
von der Diavolezza haben einen wunderschönen blauen Himmel im 
Hintergrund und die Objekte auf den Aufnahmen sind gestochen scharf. 
Leider kamen immer mehr Wolken auf, doch zum Glück blieben wir bis zum 
Schluss vom Regen verschont.  
Diese Arbeit habe ich sehr gerne gemacht, da ich auf die Auswertung 
gespannt war. Schwierigkeiten hatte ich kaum. Wenn ich den ungefähren 
Standort für die Aufnahme nicht auf Anhieb fand, half mir der Bergführer 
beim Suchen. Dieser kennt sich im Berninagebiet ja bestens aus.  
Nebst den Vergleichsbildern machte ich einige Aufnahmen von den 
verschiedenen Gletscherelementen. Sie sind im Kapitel 2. zu sehen und 
dienen zur Veranschaulichung der Theorie.  
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6.  Resultate 
 
6.1 Messresultate 

In den folgenden drei Kapiteln werden die Messresultate des Roseg-, des 
Tschierva- und des Morteratschgletschers erläutert. Die Grunddaten dieser 
Gletschervermessungen sind im Anhang unter 8.4 zu finden. 
 

6.1.1 Roseggletscher 
   

Durchschnittlicher Rückzug des Roseggletschers 2004:  −53,7 Meter 
- Es wurden zehn verschiedene Punkte am Roseggletscher vermessen. Beim 

Vergleichen der Messresultate mit der Skizze stellt man schnell fest, dass 
sich die rechte Hälfte (4 Punkte) des Gletschers viel stärker als die linke 
Hälfte (6 Punkte) zurückgezogen hat.  

 Durchschnittlicher Rückzug der rechten Gletscherhälfte:  −29.75 Meter 
 Durchschnittlicher Rückzug der linken Gletscherhälfte:   −69.70 

Meter 
 
- Kleinster Rückzug eines vermessenen Punktes, 
 Basispunktnummer 220:  −23.00 Meter 
- Grösster Rückzug eines vermessenen Punktes, 
 Basispunktnummer 40: −88.00 Meter 
 
Es gibt bis jetzt keine genaue Erklärung für den stark rechtsseitigen 
Rückzug des Roseggletschers. Jedoch lässt sich der allgemeine Rückzug 
begründen: 
Als wir die Vermessungen vornahmen, waren auf dem  Gletschersee 
zahlreiche kleinere Eisberge zu sehen. Dies deutete eindeutig darauf hin, 
dass die Temperatur im See wenig über 0° Celsius betrug und somit im 
Bereich der Gletscherzunge das Eis zum Schmelzen brachte oder löste. 
Stellt man sich diesen Prozess über längeren Zeitraum vor, erscheint es 
logisch, dass sich der Gletscher um durchschnittlich −53.7 Metern 
zurückgezogen hat.  
- In den letzten zehn Jahren hat sich der Roseggletscher durchschnittlich 

um −52.6 Meter zurückgezogen; kein Gletscher in der Berninagruppe 
schmilzt so schnell wie der Roseggletscher. 

 
- Weiter weist er die grössten Schwankungen auf: Im Jahre 1991 stellte 

man einen kleinen Vorstoss von +30 Zentimeter vor, während zehn Jahre 
später ein Rückgang von −118 Metern zu verzeichnen war.  

 
- Im Jahr 2003 schwand der Roseggletscher um −53.5 Meter, also etwa 

gleich viel wie dieses Jahr. Dies erstaunt insofern, weil das Jahr 2003 
verglichen mit dem Jahr 2004 viel heisser war  und zudem viele 
Hitzerekorde brach. Daran erkennt man, dass ein Gletscher nicht immer 
unmittelbar auf die Klimaveränderungen reagiert. Wahrscheinlich wird 
der Roseggletscher erst in einigen Jahren die Folgen des 
“Jahrhundertsommers 2003“ spüren. 
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6.1.2 Tschiervagletscher 
 

Durchschnittlicher Rückzug des Tschiervagletschers 2004: −34.00 Meter 
 

Es wurden acht verschiedene Punkte am Tschiervagletscher vermessen. 
Beim Vergleichen der Messresultate mit der Skizze stellt man fest, dass 
sich der Gletscher regelmässig zurückgezogen hat, die Zungenkurve 2004 
hat viel Ähnlichkeit mit jener aus dem Jahr 2003. Bemerkenswert ist, dass 
bei der linken Gletscherflanke – im Gegensatz zur Rechten – ein grosser 
Rückzug festzustellen ist. 

  
- Kleinster Rückzug eines vermessenen Punktes, 
 Basispunktnummer 40:  −13.00 Meter 

- Grösster Rückzug eines vermessenen Punktes, 
 Basispunktnummer 20: −48.00 Meter 
 
Es ist erstaunlich, dass diese im Abstand von 20 Metern gelegenen 
Basispunkte die grösste Diskrepanz haben. Betrachtet man die Skizze, 
erkennt man den Grund genau: Wie bereits erwähnt, hat sich die 
Gletscherzunge ziemlich regelmässig zurückgebildet. Die Ausnahme bildet 
die rechte Flanke, welche den gleichen Verlauf wie im Vorjahr nachweist. 
Daraus entstand der grosse Unterschied im Gletscherrückgang. 

 
In den letzten zehn Jahren hat sich der Tschiervagletscher durchschnittlich 
um −39.00 Meter zurückgezogen. Von den drei vermessen Gletschern ist er 
flächenmässig der kleinste (6.1km2). Normalerweise ziehen sich kleinere 
Gletscher schneller zurück als grössere, weil sie weniger Masse besitzen.  
Wieso aber hat der Roseggletscher, mit einer Fläche von 8.4 km2 den 
höheren Durchschnittswert, den Rückzug betreffend? Die Ursache dafür 
liegt nahe: Der Gletschersee im Vorfeld des Roseggletschers beschleunigt 
das Schmelzen, was dazu führt, dass sich der Tschiervagletscher weniger 
schnell als letzterer zurückzieht. 

  
- Der Tschiervagletscher verhält sich im Vergleich zu den anderen 

Berninagletscher ziemlich unauffällig. Jedoch weist er eine Merkmal auf: 
Von 1993-1998 weist der Gletscher einen klar tieferen durchschnittlichen 
Rückzug auf als von 1999-2004. 

- Durchschnittlicher Rückzug von 1993-1998: −29.20 Meter 
- Durchschnittlicher Rückzug von 1999-2004:  −45.60 Meter 
Dies ist auf die höheren Durchschnittstemperaturen in den letzten fünf 
Jahren zurückzuführen. 1998 und 2003 weisen jeweils sehr hohe Werte auf.  
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6.1.3 Morteratschgletscher 
 

Durchschnittlicher Vorstoss des Morteratschgletschers 2004:  +10.30 Meter 
 

- Es wurden 17 verschiedene Punkte am Morteratschgletscher vermessen. 
Beim Vergleichen der Messresultate mit der Skizze stellt man fest, dass 
beim  Gletschertor und auf der rechten Seite der Gletscherzunge ein 
Vorstoss zu verzeichnen ist.  

 
- Durchschnittlicher Vorstoss beim Gletschertor:  +24.00 Meter 
- Durchschnittlicher Vorstoss der rechten Seite:  +22.00 Meter 

 
Es ist verblüffend, dass nach einem derart heissen Sommer wie im Jahre 
2003, als sich der Morteratschgletscher mit einem Rekordwert von -76.5 
Metern zurückgezogen hatte, ein Jahr darauf der grösste Vorstoss seit 
Einführung der Gletschervermessung 1878 verzeichnet wird. Niemand hat 
mit diesem Ergebnis gerechnet.  
Der Grund dafür ist der folgende Vorgang:  Der Rückgang des Jahres 2003 
hat ein riesiges Gletschertor mit von unten stark geschmolzenem 
Eisgewölbe erzeugt. Die entstandene, relativ dünne “Eisbrücke“ ist  
eingestürzt und hat den “Vorstoss” dieses Jahres verursacht.  
Der rechtsseitige Vorstoss ist ebenfalls zu erklären: Das Gefälle des Hanges 
an dieser Stelle ist sehr steil. Möglicherweise stürzte der vordere Teil des 
Morteratschgletschers aufgrund eines Risses in der Gletscherdecke ab, was 
den Vorstoss 2004 bewirkte. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Extrembedingungen im Jahr 
2003 zum Gletschervorstoss 2004 geführt haben. Durch das schnelle 
Abschmelzen stürzten diverse Stellen am Gletscher ein. Man kann davon 
ausgehen, dass sich im Jahr 2005 wieder ein Rückgang einstellen wird.  

 
- Kleinster vermessener Vorstoss eines Punktes, 
 Basispunktnummer 160:  +34.00 Meter 
- Grösster vermessener Vorstoss eines Punktes, 
 Basispunktnummer 40 (rechts):   +56.00 Meter 
 
- Kleinster vermessener Rückzug eines Punktes, 
 Basispunktnummer 140:   −32.00 Meter 
- Grösster vermessner Rückzug eines Punktes,    
 Basispunktnummer 40 (links):   −33.00 Meter 
 
- Der Morterartschgletscher ist mit einer Fläche von 16 km2 und einer 

Länge von 7 km der grösste und längste Gletscher des Berninamassivs.  
 Im Verlauf der letzten zehn Jahre hat er sich mit Schwankungen von 

+/−10 Metern ziemlich regelmässig zurückgezogen.  
 Die grosse Ausnahme bildet dabei das Jahr 2003. Von 2003 auf 2004 

wurde ein immenser Unterschied von 86.6 Metern registriert.  
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  Allgemeine Bemerkungen zu den Messresultaten 
Obwohl der Roseg-, der Tschierva- und der Morteratschgletscher im selben 
Gebiet liegen, also etwa den gleichen äusserlichen Umweltbedingungen 
ausgesetzt sind, unterscheiden sich ihre Messresultate deutlich 
voneinander. Die drei Durchschnittswerte dieses Jahres drücken dies genau 
aus: 
   Roseggletscher:  −53.7 Meter 
    Tschiervagletscher: −34.0 Meter 
   Morteratschgletscher: +10.3 Meter 
Diese Zahlen setzten sich aus verschiedenen Komponenten zusammen, 
welche zum Gletscherschmelzen beitragen: 

• Die Exposition (Sonneneinstrahlung). 
• Das Längsgefälle (Auffallwinkel der Sonnenstrahlen). 
• Die oberflächliche Verschmutzung mit dunklem Steinmaterial 

(Abstrahlung der Sonnenwärme zurück in die Atmosphäre und/oder 
Speicherung der Sonnenwärme und Erwärmung des Gletschereises). 

• Gesamtdicke und somit Masse der Gletscherzunge (je dünner, desto 
schneller der Rückgang). 

• Die Höhe über Meer (je tiefer, desto schneller schmilzt ein Gletscher). 
• Ist ein See vorgelagert, wie beim Roseggletscher, wird die 

Sonnenwärme vom Seewasser gespeichert, was Eisberg-Loslösungen 
(sogenannte "Kalbungen") verursachen kann. Dies führt zu sehr 
unterschiedlichen Einflüssen auf die Länge der Gletscherzunge (wenn 
sich zum Beispiel ein riesiger Eisberg löst und auf dem Gletschersee 
vom Wind fortgetrieben wird, bedeutet dies ein grosser Längenverlust). 

 
Die folgende Grafik (Abb. 29) zeigt die Entwicklung der drei vermessenen 
Gletscher in den letzten Jahren im Überblick: 
 

  Abb. 29 
 2001 2002 2003 2004 
Morteratsch −026.4m −30.2m −76.5m +10.3m 
Tschierva  −046.7m −55.2m −44.8m −34.0m 
Roseg −118.0m −04.1m −53.5m −53.6m 

      Quelle: Amt für Wald Südbünden 
 

Schliesslich gilt immer noch das Gesetz: “Jeder Gletscher ist anders“. Es ist 
den verschiedenen Umweltwissenschaftlern bis heute unmöglich, genaue 
Vorhersagen zum Gletscherverlauf zu geben. Obwohl man mit grosser 
Wahrscheinlichkeit davon ausgehen kann, dass sich 2005 wieder ein Rückzug 
einstellen wird, kann niemand sagen, um wieviele Meter es sich bei welchem 
Gletscher handeln wird.   
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6.2  Bildresultate 
Morteratschgletscher, 1911 Morteratschgletscher, 2001 

Quelle: http://www.gletscherarchiv.de/morter.htm Quelle: http://www.gletscherarchiv.de/morter.htm 
 
Wie im Kapitel 5.3.1 bereits erwähnt, ist auf diesen beiden Aufnahmen der Gletscherrückgang sehr deutlich zu erkennen. Innerhalb 
dieser 90 Jahre ist der Morteratschgletscher um ca. 1630 Meter zurückgegangen.  
 
1. In dieser Zeitspanne ist durchs Abschmelzen des Eises die Isla Pers entstanden. 
2. Im Gletschervorfeld ist durch den Rückzug des Gletschers die Vegetation sehr weit vorgestossen.  
3. An den einzelnen Bergspitzen erkennt man, dass an Flanken, die der Sonne stark ausgesetzt sind, das Eis geschmolzen ist und 

der markante, dunkle Steinfels zum Vorschein kommt.  
4. In beiden Bildern ist an der zum Gletscher parallel verlaufenden Linie sehr schön der Gletscherhochstand von 1850 zu sehen.  
5. Die riesige Mittelmoräne im Bild links hat sich bis 2001 mit dem Rückgang des Gletschers zurückgezogen. 
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Station Morteratsch, 1868 Station Morteratsch, 2004      dré  

   
Quelle: André Renaud, Les Variation des Glaciers Suisses 1963 Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004)  
 

Diese Fotografien wurden von Station Morteratsch der Rhätischen Bahn aufgenommen. 
 
1. Hier beginnt der Gletscherlehrpfad zum Morteratschgletscher, der 1868 logischerweise noch nicht bestand, da die 

Gletscherzunge noch viel weiter ins Tal reichte.  
2. Gletscherstand von 1868.  
3. Das Gletschertor ist sehr schön zu erkennen.  
4. Wo einst der Gletscher war, findet man heute im Gletschervorfeld vorwiegend Lärchen vor. 
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Piz Morteratsch von Isla Pers, 1924 Piz Morteratsch von Isla Pers, 2004      
 

Quelle: Alpines Museum, Pontresina  Quelle: Luisa Mastrobuoni, (2004) 
  
1. Innerhalb dieser 80 Jahre ist das Eis auf der Isla Pers fast vollständig geschmolzen. 
2. Das “Labyrinth“ wurde durch das Ansteigen der Gleichgewichtslinie vom Nähr- zum Zehrgebiet und verlor dadurch an Masse. 
3. Im Jahre 2001 trifft man hier auf klar andere Verhältnisse als im Jahre 1924, der Gletscher ist kaum noch zu sehen. 
4. 1924 existierten noch kleine Eisflächen, heute findet man an gleicher Stelle den kahlen Felsen vor.  
5. Bei diesem kleinen Gletscher ist ein deutlicher Schwund festzustellen  
6. Der Piz Morteratsch (3752m.ü.M) verlor durch das Abschmelzen der Eisdecke an Höhe.  
7. Das gleiche Szenario wie bei 2,3 und 5 ist hier zu beobachten. Der von der Flanke des Piz Morteratsch herabkommende 

Gletscher hat sich stark zurückgezogen. 
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Luftaufnahme Morteratschgletscher, 1955  Luftaufnahme Morteratschgletscher, 2003 

Quelle:  ETH Zürich27 Quelle:  ETH Zürich 

                                                 
27 Genaue Quelle bei mir persönlich verlangen, weil diese Bilder eigentlich nicht für den öffentlichen Gebrauch bestimmt sind. 
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Luftaufnahme Morteratschgletscher 1955 / 2003 
Aus der Vogelschau (beide Bilder wurden aus vergleichbarer Höhe aufgenommen) kann man sich einen genauen Überblick 
verschaffen, besonders die Entwicklung (oder Längenänderung) der Gletscherzunge des Morteratschgletschers lässt sich sehr gut 
erkennen.  

 
1. Auf den ersten Blick hat man den Eindruck, der Unterschied der beiden Aufnahmen sei gering. Dies liegt einerseits daran, dass 

die Fotografie von 2003 Ende Mai aufgenommen wurde. Zu diesem Zeitpunkt ist der Schnee noch nicht vollständig geschmolzen, 
was bedeutet, dass an einigen Stellen nicht Eis, sondern Schnee zu sehen ist. 
Andererseits werden die Distanzen unterschätzt (Siehe 2.). Ein Zentimeter  bedeutet bereits eine Strecke von ungefähr 700 
Metern. 

2. Nummer zwei dient zur Orientierung; es bezeichnet auf beiden Bildern dieselbe Stelle. Von diesem Punkt aus erkennt man den 
Rückgang des Gletschers deutlich. Der Längenunterschied der Gletscherzungen (Gletscherrückgang von 1955 bis 2003) beträgt 
ca. 990 Meter.  

3. In der Kurve des Persgletschers erkennt man auf dem Bild aus dem Jahre 2003 klar, dass mehr nackter Fels und Schuttmaterial 
zu sehen ist, als im Jahre 1955.  Der helle Abschnitt zwischen dem Gletscher und dem dunklen Felsen ist der Moränenwall.
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Piz Bernina, 2000 Piz Bernina, 2004   

Quelle:  http://www.aacz.ethz.ch/galerie/bianco/fotopage.htm 
 
 

 Quelle: Luisa Mastrobuoni, (2004 ) 
 
1. Diese Bilder wurden kurz aufeinander gemacht. Daher ist kaum ein Unterschied festzustellen. Die Fotografie links wurde im Juli 

aufgenommen und weist deshalb etwas mehr Schneespuren auf als das Bild rechts.  
2. Die mit der Nummer zwei markierten Stellen weisen einen minimalen Rückgang der Hanggletscher auf. 
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Piz Palü, 2000 Piz Palü, 2004 

 
Quelle: http://www.kzu.ch/fach/gg/feld/morteratsch00/album.html Quelle: Luisa Mastrobuoni (2004) 
 
Diese Bilder wurden im September aufgenommen. Daher kann man davon ausgehen, dass die Gletscher über den gleichen Zeitraum 
ungefähr denselben äusseren Bedingungen ausgesetzt waren.  
1. Im Gegensatz zum rechten Bild findet man im Bild links an den drei Pfeilern des Piz Palü Schneefelder. Es ist nicht sicher, dass 

es sich hier um das Schmelzen von Eismassen handelt. Möglicherweise hat es kurz vor der Aufnahme geschneit und der Schnee 
ist somit am Hang haften geblieben.   

2. Die Hanggletscher zwischen den Ost- und Hauptpfeiler und dem Haupt- und Westpfeiler sind im Jahre 2004 kleiner als vier Jahre 
zuvor. Jedoch sicherlich nicht in diesem Ausmass, wie es auf den ersten Blick scheint, da auch hier auf den Gletschern links 
noch Schnee liegt.  

3. Der Persgletscher selbst weist – ausser der fortwährenden Gletscherbewegung, welche den Gletscher den Hang langsam 
hinunterschiebt - keine Veränderungen auf, wie zum Beispiel an den  Mittelmoränen festzustellen ist. 
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Persgletscher, 2002 Persgletscher, 2004 

 
Quelle: http://www.kzu.ch/fach/gg/feld/morteratsch02/indexpers.html Quelle: Luisa Mastrobuoni, 09.2004 
 
Auf diesen Bildern trifft man etwa die gleiche Situation wie beim “Piz Bernina 2000/2004” an: Sie sind praktisch identisch. 
 

1. Die einzigen Unterschiede bilden die Schneefelder, welche auf der Aufnahme von 2002 existieren und im 2004 nicht mehr 
vorhanden sind. 
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Gletschertor Morteratsch, 09.2004 Gletschertor Morteratsch, 10.2004  

 
Quelle: Luisa Mastrobuoni, 5.09.2004 Quelle: Luisa Mastrobuoni, 6.10.2004 
 
Dies sollte ein kleines Experiment am Gletschertor des Morteratschgletschers sein. Es hat mich wundergenommen, ob man 
innerhalb eines Monats einen Unterschied am Gletschertor feststellen kann. Tatsächlich hat es geklappt. 
1. Zuerst stellte ich fest, dass der Gletscherbach im September (aufgrund der höheren Tagestemperaturen im Vergleich zum 

Oktober) viel mehr Wasser führt.  
2. Das Eisstück, welches durch einen Riss etwas von der Gletscherzunge abgetrennt ist, weist im Oktober deutlich einen tieferen 

Stand als im September auf (Durch die Gletscherbewegung).  
3. Erstaunlicherweise fiel der Stein im Riss auch nach einem Monat nicht hinunter, was bei der ständigen Gletscherbewegung sehr 

selten ist.
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6.3  Diskussion: Der Morteratschgletscher 2004 
Obwohl die Messung des Morteratschgletschers einen Vorstoss von gut 10 Metern 
ergeben hat, sind die Forscher keineswegs zufrieden mit der diesjährigen 
Gletschersituation. Im Gegenteil, weil die Ursache des Vorstosses genau bekannt 
ist, wäre es illusorisch zu glauben, dass sich die Lage des Morteratschgletschers 
und sämtlchen Alpengletscher in Zukunft verbessern wird, sprich, dass man 
weiterhin eine Zunahme der Zungenlänge erwarten könnte.  
Der Trend weist eindeutig in die andere Richtung: Der Mensch sieht oder muss 
den schnell schwindenden Gletschern zusehen. Er trägt sogar teilweise selber 
zum ständigen Schmelzen der Gletscher bei (siehe Kapitel 3.1). 
Auch in den Medien ist der Gletscherrückgang immer wieder ein zentrales 
Thema. So findet man zum Beispiel in dem am 16.11.2004 in verschiedenen 
Tageszeitungen der Schweiz folgenden veröffentlichten Artikel: 
 
„Hitze setzt den Schweizer Gletschern zu. In den letzten 15 Jahren 
schmolz die Fläche der Gletscher um ein Fünftel. 
Zwischen 1985 und 2000 verloren die Schweizer Gletscher 18 Prozent der Fläche, 
alpenweit mit 22 Prozent sogar noch etwas mehr. Von 1973 bis 1985 war es 
lediglich ein Prozent. Damit erreicht der Schwund bereits heute eine 
Grössenordnung, die erst in 20 Jahren erwartet wurde, wie die Universität 
Zürich am Montag mitteilte. Laut einer früheren Studie gingen Wissenschafter 
für das Jahr 2025 von einer Abnahme um 30 Prozent aus. Verglichen mit dem 
Zeitraum 1850 bis 1973 hat sich der gemittelte Gletscherschwund zudem 
beschleunigt: Von 1973 bis 2000 hat sich die Abnahme verdreifacht, von 1985 bis 
2000 versiebenfacht. 
Die Abnahme sei ziemlich heftig, sagte Frank Paul vom Geographischen Institut 
der Universität Zürich am Montag auf Anfrage. Paul hatte im Rahmen seiner 
Dissertation das Gletscherinventar für die Schweiz erstellt. Der Schwund sei 
unter anderem eine Reaktion auf die heissen Neunzigerjahre und die erhöhten 
Temperaturen, sagte Paul weiter. In den Alpen habe die Temperatur zudem 
stärker zugenommen als in der restlichen Schweiz: In den letzten 150 Jahren 
wurde eine Zunahme um 0,6 Grad verzeichnet, in den Bergen waren es zwischen 
1 und 1,5 Grad. 
Vor allem kleine Gletscher leiden unter den höheren Temperaturen in den 
Alpen: Zwar sind nur 18 Prozent kleine Gletscher, beim gesamten 
Gletscherschwund machen sie aber 44 Prozent aus. Wie sich der Hitzesommer 
2003 auf die Fläche der Gletscher ausgewirkt hat, ist noch nicht ausgewertet. 
Laut Paul war er aber für viele kleine der Todesstoss. Im Mittel schwand die 
Eisdicke in diesem einzigen Sommer um drei Meter. Während der zehn letzten 
Jahre waren es rund 60 Zentimeter, in den 50 Jahren zuvor 30 Zentimeter. 
Prognosen wollte Paul keine geben: Dies sei sehr schwierig, man begebe sich mit 
Prognosen aufs Glatteis.  
Beim Gletscherinventar wurden erstmals Daten des Satelliten Landsat mit 
modernen Methoden automatisiert ausgewertet. Landsat überfliegt seit 
20 Jahren alle 16 Tage die gleiche Region und zeichnet einen Streifen von 185 
Kilometer Breite mit 30 Meter Bodenauflösung auf. Die Arbeit im Rahmen einer 
Studie des Schweizerischen Nationalfonds ist auch eine Pilotstudie für ein 
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internationales Projekt, weltweit ein Gletscherinventar mit Hilfe von 
Satellitendaten zu erstellen.“ 28 

                                                 
28 Schaffhauser Nachrichten, 16.11.2004 
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6.4 Beantwortung der Leitfrage 

 
Als Grundlage für die Entwicklung des Morteratschgletschers und dessen 
Veränderung diente die folgende Leitfrage: 
 
Wie hat sich der Morteratschgletscher – insbesondere im letzten 
Jahrzehnt und im Jahr 2004 - verändert? 
 
Der Theorieteil (Kapitel 2./3.) sowie die Analyse und Auswertung der 
Feldarbeiten (Kapitel 4./5.) führen zu einer klaren Antwort der Leitfrage: 

  
Bis ins Jahr 1850 wechselten sich mehrere Kaltzeiten mit ausgedehnten 
Gletschervorstössen regelmässig mit Warmzeiten ab. Es war die Zeit der 
grossen, kontinentalen Vergletscherungen. Von diesem Zeitpunkt an aber 
zieht sich der Morteratschgletscher ununterbrochen zurück; seit Einführung 
der jährlichen Gletschervermessungen im Jahre 1878 weist der 
Morteratschgletscher nur fünf kleinere Vorstösse auf. Es handelt sich dabei 
jedoch lediglich um wenige Meter (Abb. 30). 

Abb. 30 

1899 1912 1985 1988 2004 
+2m +5m +8m +2m +10.3m 

Quelle: http://givre.ethz.ch:8888/messnetz/data/morteratsch.html  

Die letzten 150 Jahre waren vom starken Gletscherrückgang geprägt.  
Der durchschnittliche Rückzug der Gletscherzunge von 1878 bis 2004 beträgt 
16.6 Meter pro Jahr. Die jährlichen Durchschnittswerte bewegten sich bisher 
zwischen −56 Meter und +8 Meter.  
 
Von diesen Zahlen unterscheiden sich der Sommer 2003 und der Sommer 
2004 deutlich.  
Im Jahr 2003 stellte man einen Rückgang von −76.5 Meter fest. Das ist der 
grösste je gemessene Wert. Man geht davon aus, dass die extremen 
Wetterbedingungen in jenem Sommer (kaum Niederschlag, 
überdurchschnittlich hohe Temperaturen) die Ursache für den grossen 
Gletscherschwund sind. 
Im Jahr 2004 hingegen stiess der Morteratschgletscher +10.3 Meter vor. Nach 
dem Jahr 2003 erstaunt dieses Ergebnis, jedoch liegt diesem Vorstoss nicht 
das Gletscherwachstum zugrunde. Der Rückgang des Jahres 2003 hat ein 
riesiges Gletschertor mit von unten stark geschmolzenem Eisgewölbe 
erzeugt. Die entstandene, relativ dünne “Eisbrücke“ ist  eingestürzt und hat 
den “Vorstoss“ dieses Jahres verursacht.  
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7.  Zusammenfassung (Kapitel 1 bis 6) 

  
1. Immer wieder füllen Meldungen über die Klimaerwärmung und den 

Gletscherrückgang die Medien. Der Jahrhundertsommer 2003 liess 
vermuten, dass die Gletscher besonders stark zurückgeschmolzen sind. 
Mein persönliches Interesse am Berninagebiet führte mich zu folgender 
Leitfrage dieser Arbeit: 

 
 “Wie hat sich der Morteratschgletscher – insbesondere im letzten 
Jahrzehnt und im Jahr 2004 – verändert?“  
 

2. In einem ersten Theorieteil werden die verschiedenen Elemente 
vorgestellt, die einen Gletscher bilden. 

 3. Weiter wird auf die Ursachen des Gletscherrückgangs eingegangen. Diese 
liegen unter anderem in der globalen Klimaerwärmung. Durch die stetig 
zunehmende Produktion von Treibhausgasen steigen die Mittelwerte der 
Lufttemperaturen an, was zum Abschmelzen der Gletscher führt.  

4. Nun folgt die Entwicklung des Morteratschgletschers, von seiner 
Entstehung bis heute. Bis ins Jahre 1850 wechselten sich mehrere 
Kaltzeiten mit ausgedehnten Gletschervorstössen regelmässig mit 
Warmzeiten ab. Es war die Zeit der grossen, kontinentalen 
Vergletscherungen. Seit diesem Zeitpunkt aber zieht sich der 
Morteratschgletscher ununterbrochen zurück; im Jahr 2003 zum Beispiel 
wurde ein Rekordrückgang von −76 Meter gemessen.  

5. Nachdem in den vorangehenden Kapiteln ein Basiswissen über Gletscher 
geschaffen wurde, folgt nun der praktische Teil meiner Maturaarbeit. 
Zuerst wird auf die verschiedenen Methoden, um einen Gletscher zu 
vermessen, eingegangen. Es handelt sich dabei um die Methode mit GPS-
Empfänger und derjenigen mit Fixpunkt und Messband.  
 An den durchgeführten Vermessungen im Sommer/Herbst 2004 kamen 
diese beiden Methoden zur Anwendung. Nachdem mein Versuch, mit GPS-
Empfänger den Morteratschgletscher zu vermessen, scheiterte, waren die 
Vermessungen mit dem “Amt für Wald Südbünden“ erfolgreich. Für die 
Vermessung des Roseg-, des Tschierva- und des Morteratschgletschers 
brauchten wir die Methode mit Fixpunkt und Messband.  
 Ein zweiter Teil meiner Feldarbeit bestand darin, Fotografien des 
Morteratschgletschers und seiner Umgebung zu machen und diese mit 
älteren zu vergleichen. Da die Aufnahmen jeweils vom gleichen Standort 
aus gemacht wurden, stellt man - umso grösser die Zeitspanne ist - 
erhebliche Unterschiede fest. 

6. Schliesslich werden im letzten Teil dieser Arbeit die Ergebnisse der 
Vermessungen und der Bildvergleiche erläutert.  
Erstaunlicherweise wurde beim Morteratschgletscher dieses Jahr einen 
Vorstoss von +10.3 Meter festgestellt. Es stellte sich aber schnell heraus, 
dass dieses Ereignis vom eingestürzten Gletschertor verursacht wurde. 
Man geht davon aus, dass sich im Jahr 2005 wieder ein Rückgang 
einstellen wird. 
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8.4 Grunddaten 
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