
Zur Strömungstheorie der Gletscherbewegung 
Von H. HEss in Nürnberg 

Mit 9 Figuren 

Die Strömungstheorie der Gletscherbewegung wurde in ihren geo 
metrischen Grundlagen 1897 von S. FINSTERWALDER 1, ") klargelegt. Sie 
werden hier als bekannt vorausgesetzt, ebenso wie die K o n t,i n u i 
t ii t s g I eich u n gen 

d F • A = d F • V • sin (.[) = d C • a = d C • v • sin hÄ 

woraus folgt A: a d d CI d F· sin h}1 d A · sin hÄ = ~ 
' \T' V 

und dF, • v1 ~ d d F2 • ö5 (2) 
von denen die ersteren für die Gletscheroberfläche und die durch Strom 
linien verrrnttclte Abbildung des Firngebietes auf «las Zungengebiet 
gilt, während (2) die Kontinuität der Bewegung in einer von lauter Strom 
linien begrenzten Stromröhre darstellt, wenn diese zwei senkrechte Quer 
schnitte d F1 und d F2 hat, durch welche L11as Eis mit den Horizontal 
Geschwindigkeiten v1 und v, bewegt wird. Die Gleichungen gelten 
für den s tat i o n ä r e n Gletscher, dessen Ernährung, Oberflächenform 
und Zerstörung unabhängig von der Zeit, also konstant sind. 

A bedeutet hier den senkrecht zur Gletscheroberfläche gemessenen 
Auftrag pro Zeit- und Flächeneinheit im Firn, a die ebenso bestimmte 
Abschmelzung auf der Zunge, d F ein Flächenelement des Firns, d C 
ein solches der Zunge, während h}1 uncl wÄ die Winkel sind, welche die 
Strorn ldnien beim Eintritt in den Firn und beim Austritt aus der Zunge 
mit der jeweiligen Oberfläche bilden. Setzt man, der Einfachheit 
wegen, voraus, daß Punkte, welche zu einem Zeitpunkt senkrecht unter 
einander liegen, diese Eigenschaft auf die Dauer beibehalten, so werden die 
zugehörigen Stromlinien, sowie die Verbindungslinien ihrer Endpunkte 

') S. FINSTERWALDER, »Der Vernagtferner usw.«. Wiss. Erg.-Hefte z. Zeit 
schrift d. D. 11. 0. A.-V. I, Graz 1897, S. 47-66. 

41 H. F. REID, »Mechanics of Glaciers«. The Journal of Geol., Chicago 1896. 
Zeitschrift Iiir Gletscherkunde. Bel. XIX 15 
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auf der Gletscheroberfläche (B c weg u n g s 1 in i e) die gleiche Horizontal 
projektion haben. Diese Voraussetzung ist, mindestens in erster Annähe 
rung, zulässig. Das haben die langjährigen Messungsreihen vom Rhone 
gletschera) und vom Hintereisferner4) bewiesen, durch welche für die 
ganzen Gletscherzungen und für große Teile des Firngebietes je das 
System der Bewegungslinien erhalten wurde. 

Mit Hilfe dieser Bewegungslinien kann man einen Gletscher in 
eine beliebige Anz.ah , von Te i 1 g I et scher n zerlegen, deren jeder 
weder Maße noch Bewegungsenergi,e von seinen Nachbarn erhält, oder 
an sie abgibt - eine der Grundlagen der stationären, wirbelfreien Be 
wegung von (zähen) Flüssigkeiten. Dem entsprechend wurden die 

7ig.1 
E 

0-F-E :?ro/e,t/1017 der J-/lc115e 

Bewegu ng sverhältnisse der Teilgletscher des Hintereisferners geson 
dert studiert312 und es konnte unter Verwendung des Satzes: »Die ge 
semte (sekundliche) Gefällsleistung der Maße eines solchen Te,ilglet 
schers ist gleich der Summe der (sekundlichen) Widerstandsleistungen« 
zu dem aus Experimenten der Größenordnung nach bekannten Koeffi- 

, zienten ~l=I,o bis 1,25·1015 cm-1g sck+' der Koeffizient f=o,05 bis 
0,066 der Bodenreibung ermittelt werden s10 

Denkt man sich durch zwei benachbarte, zur Achse des Teilglet 
schers senkrechte Vertikalebenen eine unendlich dünne Eisplatte von 

. 1 »Verrnessungen am Rhonegletscher 1874-1915«. Denkschr. Schw. Naturf. 
Ces. Bd. LII, Basel 1916, Taf. 3 u. 7. 

') »Der Hintereisferner 1893-1922«. Zeitschr. C0 Gletscherkunde Bd. Xlll 
1924 S. 161/62 sowie Taf. 4. 

s1 Vgl. hierzu bes. auch Zeitschr. f. Gletscherkunde Bd. XVII 1929 S. 51. 



Zur Strömungstheorie der Gletscherbewegung 
223 

Vm 

der Dicke d x, der Breite y und der Höhe (= Eistiefe) Z abgegrenzt, so 
ergibt sich zunächst deren Gewicht zu y · Z · Q · dx kg, wobei Q =917,6 kg 
das Gewicht eines 111. Eis ist. Die in der Bewegungsrichtung wirkende 
Komponente des Gew1ichts ist dann y · Z · Q • clx · bT° \ 2 wenn an der 
Schnittstelle die Neigung des Untergrundes mit u.0 bezeichnet wird. Gilt 
für die ganze Eisplatte die mittlere Geschwindigkeit 

m/Jahr = -6v"' __ m/sek., so ist die sekundliche Gefällsleistung 
. 1' • 10" 

ädj 

L f >111 • g • Z • p • sin \ d k· / k = . • ä « rr se . 
31,6-10° 4 

x=o 

wobei , clie Linge des ,ganzen Teilgletschers von der Randkluft (x=o) 
his zum Gletscherende (x=l) becleutet. Die x-Achse ist dabei krumm 
linig, entsprechend der Achse cles Teilgletschers, aber horizontal durch 
den Ausg.angspunkt an <{w Randkluft genornmen i 10 

Zur Überwindung der Bodenreibung längs des sekundlichen Weges 

>! ist die Leistung 31,6. 10(; 
äd' 

C>• ß• µ• Ä 
R = 11 

_ • C • cos a. dx 31,6. w 9> mkg/sek. 

x= o 

erforderlich, währenci für die durch »Schiebung« erzeugte Voreilung 
der höher geicgenen E1isschichten ge,geni.iber der Boclenschicht, die 
nötige Leistung 

mkg/sek. 

x=o 

beträgt. Dabei ,ist v4 clie Jahresgeschwindigkeit des Eises an der Ober- 

") Die y-Achse geht ebenfalls horizontal und senkrecht zur x-Achse; die 
z-Richtung geht vertikal nach unten. Die z-Werte, die im folgenden auftreten, 
sind von der Gletscheroberfläche aus nach unten positiv gerechnet. Die Höhen 
differenz Gletscheroberfläche oder auch Gletschersohle - Koord. U rspr. ist 

X 

meistens nicht verwendet. In der Verbindung H = / sin \ r dx würde sie das. 
4 

Gesamtgefälle der Gletschersohle von der Randkluft bis zur Stelle x angeben. 
Die zu den Bewegungslinien senkrechten y-Linien können über den· ganzen 
Gletscher von x, x2 usw. aus fortgeführt werden. Sie bilden mit den Bewegungs 
linien ein orthogonales, krummliniges Koordinatensystem in der Karte (Fig. r). 

15 ~ 
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fläche, die ebenso wie die anderen Längen 111 Metern gemessen ist; v„ ist 
die Grundgeschwindigkeit. Q und µ bT n d die Koeffizienten der außcrc n 
und inneren Reibung. 

Der durchschnittliche jährliche Auftrag Am (Meter Wassersäule) 
setzt die ganze Firnmasse unter eine Drucksteigerung von 0,1 Am kg/cm\ 
zu der noch die weitere Steigerung kommt, welche durch das Nach 
sinken um den Betrag <J (m) der Schmelzung an der Sohle veranlaßt 
wird. Innerhalb der ganzen Firnmasse F µw (F = Fläche in m2, µw 
~, mittlere Firntiefe in m) ist der Druck um 0,1. (Am+ <J) kg/cm2 ge 
stiegen. Dadurch vermehrt sich der flüssige Anteil des Eises um 
F. µw (Am+ <J). 0,005 kg; die zur inneren Schmelzung notwendige 
Energiemenge beträgt z = 5>1 F • µw (Am+ Ci)• 10-6 mkg/sek. 

Da die ü:brigen .am Umsatz •in der Gletschermasse beteiligten 
Energiemengen gegenüber den 4 genannten Beträgen verschwindend 
klein sind, läßt sich also die Schlußgleichung angehen 

oder 
ädB 

D 00 (vmsina-v,,,f-coso. z ß (vo-vuF)d , I0z (A +) -"-0 rrrrrrr0rr · ö· rÄ0• r0 ~ X-5,.1· zI C] 111 Ci. IO - 
31,6, 10" z 981-1014 

-x=n 

v0, v111, v,,, y, Z und u sind v o n x abhängig·; für jeden wirklichen 
Gletscher sind die einzelnen Funktionen individuell und nicht von ein 
facher Form. Das J.ntegral wird also im Spezialfall nur auf graphischem 
vVege ausgewertet werden können. Gleichung (3) gilt zunächst nur für 
den stauionaren Gletscher. W.enn die obere Int egrations-Grcnz e nicht bei 
x = 1, sondern bei x = x, also an beliebiger Stelle genommen wird, so 
kann der Gesamtdruck auf die Profilfläche in x = x bestimmt werden, 
wenn die dort noch vorhandene Überschußenergie mit der mittleren Ge 
schwindigkeit dividiert wird. Bei Schnitten im Firngebiet ist auch die 
Anderung im Betrag von z zu beachten, 

Der überwiegende Anteil von L stammt aus den Gebieten größerer 
Neigung des Untergrundes; die größeren Beträge der S und R sind im 
flach strömenden Teil von Firn und Zunge zu überwinden. Bei einem ein 
fach gebauten Gletscher, der aus einer steil umrandeten Firnmulde in ein 
Tal mit allmählich abnehmender Neigung fließt, wird demgemäß ein 
Schub gebiet von einem Brems gebiet zu unterscheiden sein; im letzteren 
wird der Energiestrom verbraucht, welcher sich im Schubgebiet ansammelt. 
Bei Gletschern mit weniger einfachen Gefällsverhältnissen werden Schub 
und Bremsgebiet unterteilt und wechseln miteinander ab, wie etwa eine 
Reihe von Steilstufen den normalen Ablauf eines Flusses imterbrechen. 
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Der Rhonegletscher z. B. erhält in dem Eisbruch nahe seinem Ende noch 
mals einen Energiegewinn, der ausreicht, um die auf ziemlich flachem 
Boden liegenden Eismassen des Zungenendes noch einige Hundert Meter 
talwärts zu bewegen. 

Best i 111111 u n g der Ei s tiefe. Es konnte noch eine Beziehung 
gewonnen werden, welche zwischen Auftrag (bzw. Ablation), Ober 
flächengeschwindigkeit und .Eistiefe bestehtn10 Nimmt man auf der 
F'irnflache (des Teilgletschers) ein Flächenstück im Firn, dessen I-forizont 
projektion (Fig. r) als Trapez mit den Parallelseiten y1 und y2 in den 
.Entfernungen x1 und x2 vom Koordanatenursprung erscheint, so wird 

.die in der Zeiteinheit anfallende Masse A. (x2 - x1). j◊T Y y 2 aufgenommen 
5 

und durch das vertikale Flächenstück y5 • z mit der Geschwindigkeit V 
weitergeführt. z bedeutet den Dickenzuwachs im Querschnitt y52 V ist die 
direkt meßbare Horizontaikornponente der Strömungsgeschwindigkeit. 
Dann besteht die Gleichung 

L ) X2 - x1) y i ~ y 2 = y 2 • z • ; 

Rücken «lic Werte x1 und x2 sehr nahe aneinander, so wi rrl x2-x1=dx, 
gleichzeitig ß5dß> und z geht in dz über, so «laß vorstehende Be 
ziehung die infinitesimale Form 

A 
dz=v•dX 

annimmt. Daraus folgt durch Integration 

x=x 

z"'~ f t dx 
x=o 

Damit ist die Tiefe des Gletschers an der Stelle x bestimmt, wenn so 
wohl A als V und deshalb auch der Quotient A: V als Funktionen von 
x angegeben werden können. Diese sind durch hinreichend zahlreiche 
Messungen an der Oberfläche sicher zu gewinnen. Für das Zungen 
gebiet wechselt A das Vorzeichen; es tr.itt demgemäß auch die ent 
sprechende Masse aus dem Gletscher aus - durch Abschmelzung. Die 
Betrachtung, welche zur Gleichung (4) führte, gilt auch für das Ab 
lationsgebiet. Dabei mag, um sofort auch die Absc.hmelzung an der 

n
1 H. HEss, »Physik der Gletscher« in Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik 

Bd. V 5 S. 391, Braunschweig 1929. 
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I. 

Gletschersohle zu beachten, diese ,in die Betrzige von A mit dem für 
die Höhenlage der Gletschersohle geltenden Prozentsatz der Ablation 
eingerechnet seina10 

Die Kurve, welche den Funktionswerten von t entspricht, hat 
etwa den Verlauf, wi e ihn Fig. 2 in der ausgezogenen Linie zeigt. 

Für den stationären Gletscher, für den GI. (4) speziell gilt, müssen 
die zwei Flächenstücke, welche die A/V-Kurve über und unter der 
x-Achse abgegrenzt, einander gleich scin ; clenn Z hat sowohl für x=o, 
als f ur x = l, die Gesamtlänge des Gletschers, den Wert o. Im Punkt F, 
welcher der Lage der Firnlinie entspricht, sincl Auftrag und Ablation 
= o. Hier hat die Tiefe Z ihren Maximalwert, von dem aus sie nach 
beiden Seiten auf o abnimmt. An der Randkluft hat die Geschwindig 
keit V einen von Null verschiedenen Wert, der möglichst genau zu er 
mitteln ist, wenn es sich um eine sichere Bestimmung von Z aus 
der A/V-Kurve handelt. Ebenso ist es am Gletscherende, wo die Ge 
schwindigkeit für den stationären Gletscher eben ausreichen muß, um 
entgegen der Abschmelzung die Gle tschcroberflachc an der nämlichen 
Stelle zu halten. 

Auch für den wirklichen, nicht stationären Gletscher muß an der 
Firnlinie die größte Tiefe des Eises bestehen, weil hier der Auftrag 
aufhört. Aber im Fa 11 e eines außerordentlich s c h n e er e i c h e n 
Hoch geb i r g s winters, dem ein besonders kühler und feuchter 
Sommer foLgt, ist der Auftrag groß und die Abschmelzung klein. Der 
Bruch A/V hat im Firngebiet, in welchem auch eine Zunahme der Ge 
sch windig keit erfolgt, Werte, die sich nur wenig von .deri früheren zu 
unterscheiden br aucheu ; der Punkt F rückt etwas nach abwärts (nach 
F' in * ]TN0 2). Im Abschmelzungsgebiet wird der Wert von A kleiner; 
V wächst wegen des wachsenden Drucks im Firn, also nimmt A/V ab, 
das Flächenstück (Fig. 2) zwischen F und dem Gletscherende wird 
kleiner als für den stationären Gletscher, währencl das dem Firngebiet 
zugeordnete etwas gewachsen ist. Umgekehrt: folgt ein sehr trockener 
und warmer Sommer auf einen schneearrnen Winter, so wird der Auf 
trag ! « Firn kleiner und hier vermindern sich (gegen den stationären 
Gl.) auch die Geschwindigkeiten. Die A/V-Fläche für den Firn nimmt 
etwas ab, die Fdr n linie F wandert etwas nach oben. Im Abschme lz 
gebiet wächst A bei gleichzeitiger Abnahme der V-Werte. Die Fläche 
A_IV für das Zungengebiet wird heträchthch größer. 

a1 Zeitschr. C0 Gletscherkunde Bd. XVII 1929 S. 50. 
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Gut,e \kispie\e I iir den extremen Fa\\ starker Ans.amn,\ung im Firn 
lassen sich weder aus dem reich\ichen 13eohachtungsmate1,ia\ vom 
Rnonegtctscucr noch aus dem vorn Hintcreisferner anfü\1ren; es sind 
vor a\lem so außeron\entlich nieclerschl,agsreiche W,inter, wie sie zu 
Anfang und Mitte des 19. Jahrhunderts in den Hoc\1-A\pen auftraten, 
während der Beobachtungsdauer an den zwei genannten Gletschern 
nicht w•irksam g,eworden. Die ausgeddrnten Messungen des Ja\ires 
1905-06 liefern für die A/V-Kurve c\es.Tcilg\etschers 8-9 vom Hinter 
eisferner das Bild der ausgezogenen Linie in der Fig. 2. 

Man bemerkt, daß in jenem Ze·itraurn lhe Ahschmelzung weit mehr 
Eis vernichtete, als im Firn an Masse ergänzt wurde. Die Zungen 
oberfiache erfuhr eine, in diesem Falle gut gemessene Einsenkung, das 
Gletscherende eine beträchtliche Höherver\cgung. Zur Erhaltung der 
Zungenoberfläche auf dem Stand von 1905 wäre ein wes,ent\ich ver 
stärkter Nachschub aus dem F•irn bei ,geringerer Abschrne\zung der 
Zunge erforder1.ich gewesen; eiern entspricht die g,estriche\te A/V-Linie 
in -Fig. 2. Sie ist unter Annahme einer Steigerung des A,uftrags bei 
gleichbleibender Geschwindigkeit gezeichnet und führt auf Werte von Z, 
welche den in Zeitschr. f. Gletscherkunde XVlI 1929 S. 49 Tab. I for 
das Zungengebiet mitgetei\ten fast gleich sind; für c\as Firngebiet finden 
sich Tiefen, welche um dui·chschnitt\ich 53 m größer sind als die Firn- 
tiefen jener Tabelle. Um diesen Mittelwert müßte also die Firnober 
fläche gehoben sein und bleiben, um die Zungenform von 1905 stationär 
zu halten. Die Firn\inie ist dabei um etwa 30 m tiefer gerückt, von 
etwa 2850 oberhalb Profil XII auf 2820 m bei Profil XI. Seit 1894 
ist bis 1920 eine dur cuschn'ittticne Senkung der F'ir nouerfiacuc um 
30 m eingetreten, die zeitweise von einer 1-1ebung untcrnrochen war. 
Es erscheint .also nicl,t unmög\ich, daß b ci einer klimatischen Änderung 
mit wesent\ich größeren Niederschlägen in der Hocl-.region, die 1-le·hung 
der Firnfläche auf einen Stand erfolgen kann, welcher der stationären 
Zungenform von 1905 entspräche. Allein, es ist sicher, daß schon 
während d,e,r Ansamm\ung im 1•irn be1im Hintc,rei~,gletscher ein 
stärkeres Abströmen des Eises, also eine Geschwindigkeitszunal,rne 
eintritt, welcuc sogar mit einem Vorstoß des G\etscherendes (1917-21') 
Yc:rbunc\en sein kann. Der natür\iche G\etscher ist eben nicht slationär; 
a\le zeit\ichen Anc1erungen im 1<irn machen sich in mehr oder minder 
großem Ausmaße, nach ziem\.ich kurzer Zeit auch im Abflußgebiet be 
merkbar. Desl1alh werden :in der langen Zeit von einigen hundert 
Jahren, w arrrend welcher die im oberen Fimgeoiet anfa\lenden Schnee 
mengen bis ans G\etscherende wandern, .auch eine Anzahl von Schwan- 
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kungen größeren Au srnaßcs •in Ablation und Auftrag eingetreten sein, 
von denen mehrere sich noch an irgendeiner Stelle in der Form und 
Lage der Eisoberfläche ausdrücken. Übrigens kann Gleichung (4 a) auch 

in 'anderen Formen geschrieben werden. Weil V= dx und V = dz , dt z clt 
=V. tg a, ergeben sich auch die Beziehungen: 

dz » t-dx- Av dt und 1: =A=V. tga; t tga (4b) 

welche für den stationären Gletscher gelten. 
Kennt man außer der Ablation und dem Auftrag an möglichst vielen 

Stellen des Teilgletschers auch den Betrag s der Hebung oder Senkung, 
welche die Gletscheroberfläche im Beobachtungszeitraum erfuhr, so 
wird an Stelle von A die Größe A :1:: s unter dem lntegralzeichen der 
Gleichung (4) zu setzen sein. 

'Auf solche Weise gelingt es dann auch, für den nichtstationären 
Gletscher die Tiefen Z aus reinen Oberflächenmessungen zu ermitteln"). 
Aber diese Z sind Minimaltiefen, d. h. sie entsprechen der Annahme, 
·daß alle bei Beginn der Beobachtung senkrecht untereinander gelegenen 
Eisteilchen mit der nämlichen Geschwindigkeit, der Oberflächen 
geschwindigkeit v42 bewegt werden. Die Bcobaohtung cn am Hintereis 
gletscher ergaben jedoch, daß die Geschwindigkeit der Eisbewegung 
gegen den Boden hin abnimmt. Die wirklichen Tiefen müssen deshalb 
auch größer sein als die Minimaltiefen. Es ergibt sich für Hintereis 
(wohl auch für Gletscher ähnlicher Bauart, wie Parterzc, Rhonegletscher 

·usw.) die wirkliche Tiefe zu 
Z = Z,,, : ( 1 - o,oo I l Z,,, ·+ 1 o- 6 Z,,, 2) (5) 

An Stelle des Koeffizienten -0.001 r muß für Gletscher anderer Klimate 
vie l leich t ein anderer \Vert treten, so daß allgemeiner 

Z = Z,,, : ( I - \ z B,B + b , 1 0 - 6 Z,,, 2) )ö 1 

zu schreiben wäre. Die Were a und b wären aus geeigneten Beob 
achtungen jeweils zu ermitteln (vgl. auch S. 240). (Für den Aletsch 
gletscher, dessen wirkliche Tiefe am Konkordiaplatz nach Mornss 
etwa 685 rn ist, ergäbe sich eine Minimaltiefe von 485 111, cl. h. die 
mittlere Geschwindigkeit einer vcr tika lcn Eissäule wäre an dieser Stelle 
485 
685

-V
0
=0,71 V0, woraus eine Grundgeschwindigkeit von 0,42 V0 folgen 

würde. Geeignete Oberflächenmessungen, die eine Kontrolle erlauben 

") Vgl. die Querschnittsbestimmungen des Hintereisferners in Wiss. Erg. 
Hefte zur Zeitschr. d. D. u. 0. A.-V. 1899. 
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würden, fehlen hier.) Kennt man die Tiden, sei es durch Bohrungen 
oder durch zeismische Messungen, so erlaubt GI. (4) die Bestimmung 
der A/V-Kurve und mit ihr die A- oder die V-Verteilung, sobald V oder A 
für genügend viele Punkte der GI.-Oberfläche bekannt ist. 

Druckverte·ilun,g. Um zu einer Druckverteilung ·im Quer 
profil zu gelangen, sei unter Beachtung des Umstandes, daß die 
untersten Eislagen aus den höchsten, steilen Firnpartien stammen und 
lange Vv ege machen, während die obersten kurz oberhalb der Firnlinie 
in die Gletschermasse eintreten und nur kurze 'Wege in dieser zurück 
Ieg en, die folgende Überlegung durchgeführt. 

So wie jeder Teilgletscher für sich betrachtet und in seinen Be 
wegungsverhältnissen verfolgt werden kann, darf dies auch für die 
eiriaelne Stromröhre geschehen. Es sei eine Stromröhre vorn recht 
eckigen Querschnitt dy • dz gegeben. Auf ein Element derselben von 
der Läng.e dx wirkt dann in der Strömungsrichtung di°e Gewichts 
komponente 

dp, = dx . dy . dz . g. p. sin a 
Zur Überwindung der inneren Reibung im Element wird eine Kraft 
verbraucht, welche die Voreilung v1-v2 seiner Deckfläche gegenüber 
der Grundfläche bewirkt. Sie beträgt dx · dy · c · µ, wobei µ der Koeffi 
zient der inneren Reibung, E die scku nd liche Verschiebung zweier 
Parallelflächen von r cm" und eiern Abstand J cm bedeuten. Man findet 

t= "1 --v! und erhält für die zur Schiebung nötige Kr .• 1ft 
dz 

V1 -V:! dp,= dx . dy . cI;-·. µ. 

D. G 1 . d' 1 . diff V0 - Vu dz V d V 1e cscnwrn igkerts 1 erenz v1-v.,=----.• 
2
,,venn O un u 

- 31,6,10° J 

j2hrliche Oberflächen- und Grundgeschwindigkeit bei der Gletscherdicke 
Z sind. Durch Einsetzen in die vorstehende Gleichung erg.ibt sich 

d = dx. dy. Vn - vll .
p, Z 31,6,rn" µ. 

Die Differenz der zwei Kräfte clpg - dp., welche auf jedes Eiselement in 
der Strömungsrichtung wirkt, liefert als x-Komponente 

VO - vll )dp, = (dpg - dp.}. cos a = dx dy (g, p. dz sin a --- Z
6

G • µ cos a
• 3 1, , I 0 

oder, wenn V◊-VU . d 
6 6 • cos a durch v0 - vu ersetzt wir , 

3 I, • l 0 
. · V =V 

dp, = dx • dy (1/i g • p. dz . sin 2 a - 0 z u • µ.) 
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\1V eil die Stromlinien parallel zum Untergrund sincl, ist dz lä.ngs 
der Stromröhre konstant; dy, sin a, v„ v11 und Z können als f (x) in 
Rechnung gehen, wahrend Q und µ als unveränderliche Meßgrößen geltien 
sollen. (Diese können nöbi,genfalls auch als f (x) beachtet werden.) 
Für die flachen Teile des Gletschers wird cos a sehr nahe an I, also 
1/2 sin 2 a durch sin a zu ge,he.n sein. 

Für alle senkrecht untereinander liegenden Eisteilchen ist der Wert 
des Klammerausdruckes der gleiche. Aber, da jedes derselben einer 
anderen Stromröhre des Teilgletschers von «ler Breite dy angehört, für 
welche die Eintrittsstelle x1 um so näher an die obere Gle.tscherum 
grenzung rückt, je näher die Stromröhre dem Untergrund liegt, so 
felgt, daß die Integ r a.l.wer te wachsen müssen, wenn sie für tiefer 
liegende. Stromröhren bestimmt werden. Diese Stromrohren erstrecken 
sich zudem in die Gebiete starker Neigung, in denen sin a große. Werte 

an n im m t (wahrend \',._:z vu nur kleine Ä.nderu11gen erfährt), so daß also 

auch aus diesem Grunde .d,ie l ntegral werte z uuehrn cn müssen, je näher 
man an clie Gletschersohle rückt. 

Für die bodennahen Schichten des Gletschers kommt auch der 
Widerstand der äußeren Reibung zur Wirkung. Sein Be.trag für das 
i:;anze Profil von der Tiefe. Z wird 

dp, =-- dx dy. Z. p. g. f cos a 
wobei f den Reibung skoeffizicn ten vorn Wert 0,066 bedeutet. 

Welcher Anteil dieses Reibungswiderstandes auf die einzelnen 
Stromröhren von der Höhe dz , die diese Eissäule. mit der Höhe Z und 
dem Querschnitt dx. dy treffen, zugeordnet werden muß, läßt sich nicht 
ohne weiteres entscheiden. Wegen des festen Zusammenhanges der 
Eissäule ist wohl, die Annahme z u lässig , daß jedes der Elc,rnente 
dieser Säule. nicht nur an der Erzeugung, sondern auch an der Über 
windung der Reibung beteiligt ist. Man wird aber auch geneigt sein, 
den bodennahen Elementen einen größeren Anteil anzurechnen als den 
hoher gelegenen. 

Um eine bestimmte, zulässige Verteilung .des Bewegungsdruckes 
über die Höhe. der Eissäule. zu erzielen, werden die gleichen Verhältnis 
zahlen n, wie sie sich für dpi; - dp, ergehen, auch für die Größe 
dpi;- dp,- dp, angenommen. Damit wird dann der Gesamtbetrag des 
m der x-Richtung ,auftretenden Drucks 

p, J(p g dz . (' /, sin ,a - n • Z • f ms' c) - v O z v" • µ) dx d y (8) 

x=x1 
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Ist der Gesamtdruck auf ein Querprofil des ganzen Gletschers zu 
finden, so .ist das Integral als dreifaches unter Einführung der ent 
sprechenden Grenzen auf alle Stromröhren auszudehnen, welche das 
Profil treffen. 

Die entsprechende Rechnung wurde zunächst für den »Teil 
gletscher 8-9« des H'inter cisferners (Zustand 1905/06) mit 20 Quer 
profilen durchgeführt. Eine einfache Verteilungsfunktion für den Be 
wegungsdruck auf die Fläche Z · dy läßt sich daraus n ich t angeben. 
Aber es zeigt sich, daß in den tiefen Querschnitten an der Sohle Drucke 
bis zu 90 kg/cm2 in der x-Richtung auftreten. Gegen die Gletscherober 
fläche hin nimmt er anfangs rasch, später langsamer ab bis fast auf 
Null. Verteilt man den Reibungsanteil gleichmäßig über die Profil 
fläche, so gelangt man schon etwas oberhalb der Firngrenze zu nega 
tiven Werten des Druckes in der Nähe der Oberfläche, die weiter ab 
wärts fast für das obere Zungendrittel gelten würden. Es müßten 
Zugkräfte auftreten, deren Vorhandensein ganz gut 111öglid1, aber bis 
jetzt nicht sicher nachweisbar ist (s. weiter unten). / 

Für die Profile IX und II des Teilgletschers »8--9« ergeben sich 
folgende Drucke in kg/cm 2 

Profil lX 

Horiz.-Druck 60,0 53,0 46,0 24,0 14,0 1 8,o 5,0 1 4,0 2,0 
Vertikal-Druck { 28,0 25,9 23,5 21,3 16,7 12,2 7,6 3, 1 < o,8 )Vertikal-Kamp. 

J d. Bew.-Dr. 1, l 1,1 0,9 0,5 0,3 0,2 1 0,1 0,1 1 0,1 
-----· --- 

66,7 1·59,5 9,2_ 1 5,1 
Gesamt-Druck 52,3 32,4 21,8 14,5 2,_2 
dessen Neigung 

25°501
{ 27°01 gegen Horiz. 27"40' 44°30' 51 °201 58"50' 56°401 1 38°401 24°10' 

Profil II 

Horiz.-Druck 8,o 7,0 6,o 3,0 2,0 
Vertikal-Druck :{ 10,9 8,7 6,4 4,1 0 } Vertikal-Kamp. d. Bew.-Dr .. 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 
---- 

j Sohle j 25 m j 50 m j 75 m j 120 m jvomGrund 

Gesamt-Druck . . . . . . . . . . . 1 13,8 1 11 ,4 1 8,9 1 5,2 1 2,0 1

dessen Neigung gegen Horiz, . . . • . 54°01 52°1o' 47°4o' 54°01 0 j 

Diese Druckverteilung in den Vertikalschnitten spie.gelt im wesent 
lichen den Einfluß wieder, den die Neigungsverhältnisse des Schub 
gebietes und die Länge der einzelnen Stromröhren von ihrem Ursprung 
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bis zum Profil ausüben. Das sind natürliche Bedingungen, welche im 
Falle alpiner Gletscher keinem einfachen Schema folgen. Deshalb wird 
man auch nicht imstande sein, aus GI. (7) weiter tragende a 11 gemeine 
Schlüsse zu ziehen. 

Aber Verhältnisse, wie sie für den vergleichsweise einfach gebauten 
Hintereisgletscher bestehen, bei dem sich aus einem wenig gegliederten 
Samrndgebiet eine lange Zunge zu Tale schiebt, finden sich doch mehr- 

$0/.JX 

7ig.5 
JJewegvng.sdrvdim (;verpro./J/ Jru.1! 

hi,jh~n: Läng~n. 1: 1 

2tfoo ~ 

:l'ro/ .F 
1.600 

2$00 _.._,_ 

fach wieder. Deshalb sei hier in den Fig. 4 u. 5 die Druckverteilung 
im Längsprofil und in 2 Querprofilen der Zunge wiedergegeben, wie sie 
den für alle Teilgletscher durchgeführten Berechnungen entspricht. 

Für die tiefsten Stellen finden sich Gesamtdrucke bis zu 90 kg/cm2•

Eine Tiefbohrung an einer solchen Stelle würde erlauben, die diesen 
Drucken entsprechende Erniedrigung der Schmelztemperatur von 
0,7° C zu bestimmen. Bei den s. Z. angestellten Bohrungen wurde in 
14.8 rn Tiefe die Temperatur von -0,137° gefunden, statt der eiern 
Vertikaldruck entsprechenden -o, r r o''. Aus der Differenz wurde der 
Schluß gezogen, daß auch ein Druck in der Bewegungsrichtung wirk- 
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sam sein müssen"). Für die damalige Bohrstelle findet sich jetzt ein 
Gesamtdruck von etwa 20 kg/c1112, dem eine Eistemperatur von -o,r5° C 
zukäme, statt der abgelesenen -0,137° C. 

Fig. 4 zeigt, daß in der Region zwischen den Profilen XIII und IX, 
wo neben der größten Eistiefe auch die höchste Strömungsgeschwindig 
keit besteht, der Bewegungsdruck seine Höchstwerte hat. Es leuchtet 
ein, daß mit Drucken von 90 und mehr kg/cm2 das Ausheben größerer 
Gesteinsfragmente aus ihren natürlichen Lagern, das Ausbrechen 
solcher Stücke aus den der Eisbewegung entgegen stehenden Schicht 
köpfen, sowie die Schleifarbeit große Wirkungen erzielen müssen. Die· 
starke Erniedrigung der Schmelztemperatur an der Gletschersohle muß 
auch eine kräftige Sprengwirkung des ins Gestein eindringenden 
Wassers zur Folge haben. Ein triftiger G r u n d, die s t a r k e , 
f c: 1 s z e r s ·1 ö r e n d e W i r k u 11 g d e s G 1 e t s c h e r s ,i n Z w e i f e 1 z lt 
h a 1 t e 11, k a 11 n n ich t m ehr bestehen. 

Aus den Querprofilen, Fig. 5, ist ersichtlich, daß die Linien gleichen 
Bewegungs.druckes .gegen den Rand etwas ansteigen. In der1Mitte der 
Glctscheroberfläohe ist dieser Druck sehr klein, z. T. sogar negativ. 
Erst gegen das Gl.etscherende tritt in den relativ .diinne n Eislagen, die 
stets nahe dem Untergrund bewegt wurden, wieder ein größerer Be 
wegungsdruck an der Eisoberfläche auf. Auch längs der seitlichen Ränder 
ist der Bewegungsdruck größer als in der Mitte. 

Für die Teile des Gletschers, in denen Zugkräfte auftreten, muß 
ein Teil der zur Über windu ng der Wider stiiride nötigen Energie v o n 
den tiefen Schichten her geleistet werden. Das äußert sich im Auf 
treten von Querspalten, die dann zustande kommen, wenn die Zugkraft 
etwa 2,5 kg/cm2 überschreitet. (Für solche Zugkräfte hat Mc. CoNNEL10) 

stündliche Verlängerungen zwischen 0,013 und 18,8°/00 gefunden.) l n 
der Tat zeigt die Karte des Hintereisgletschers von 192011) in dem 
Gebiet starker Zerklüftung zwischen 2650 und 2720 m eine Anzahl von 
mächtigen Qu,er.spalten mitten auf dem Eis, neben den Hauptkluft 
systemen, welche als verlängerte Randspalten angesehen werden 
können 12). Auch auf der Karte des Rhone,gletschers findet sich zwischen 
gelbem und rotem Profil (zw. 2400 und 2600 m Höhe) im achs ia len, 

"") Vgl. Hass, »Die Gletscher« S. 319-320. 
10) Vgl. H. Hzss, »Die Gletscher« S. 23. 
11

) Zei tschr. f. Gletscherkunde Bel. XIII 1923. 
12
) Am rechten Rand war der Bewegungsdruck offenbar noch hinreichend, 

um die aufgetretenen, im zentralen Teil noch mächtig ausgebildeten Randspalten. 
wieder zu schließen. 



/
230 I-1. 1-lESS 

Gebiet eine deutliche Q,uerkli.iftung verzeichnet, z.u der sich gena,u wie 
a111 Hiritcreieferncr die schrägziehenclen Spaltensysteme gesellen, welche 
senkrecht zur Richtung starkstcr Dehnung des Eises verlaufen. (Er 
klanung der Ranclspaltenbilclung von J. TYNDALL.)

Diese Erklärung des Auftretens von Querspalten in flachen Gletscher 
·gebi,etcn ist ,in gutem Einklang mit dem von M. LAGALLYB) theoretisch 
gefundenen ,Satz, daß die Spalten schräg nach vorn in die Gletscher 
masse cinfailen und nach unten in Stufen absetzen. 

Form ä n «l e r u n ,g. Der Verlauf der Bewe,gungslinien in Fig. I 

macht ersichtlich, daß diese einen vom obersten Sammelgebiet an 
kleiner werdenden Abstand haben, der an den engsten Stellen der Zunge 
seinen kleinsten Wert erreicht und gegen das Gletscherende wieder 
zunimmt. Die Formänderung, «lie sich innerhalb eines von 2 Be 
wegun,gsl.inien (hz w. «Jen zugehörigen Vertikalzylindern) begrenzten 
Teilgletschers vollzieht, muß innerhalb desselben geleistet werden, weil 
weder Maße noch Energie von seinen Nachbarn bezogen werden kann. 
Man kann sich die seitlichen Grenzflächen als starre Wände denken,_ 
zwischen welche .das Eis unter Einwirkung der Schwerkraft eingekeilt 
wird, so daß die Eismasse der Kontinuitätsbeclingung folgt. 

Fi.ir die Bewegung einer Eis-Lamelle vom Querschnitt bei x1 mit der 
Breite y1 und der Dicke d., wo die Geschwindigkeit v1 herrscht, bis zum 
Querschnitt bei x2 mit y2, cl2' v2 besteht die Bedingung 

!?1 Y1 c11 v1 = !?2 Yi d2 v., 
welche für den Fall des stationären Gletschers, dessen Stromlinien zum 
Untergrund parallel sind und wenn g1 und g2 als gleich groß ang esehen 
werden, übergeht ·in 

Y1V1=Y2"2 
weil die d-Wcrte gleid1 groß bleiben. Es ist also das Produkt y · v 
konstant und ,gleicJ1 y0 v0 an der Randkluft. 

Man kennt deshalb die Funktion v y„-j"_., ~ f (x), wenn y = cp (x) 

bekannt ist, und ,umgekehrt, sobald die an der Randkluft auftretende 
Geschwindigkeit v0 gemessen wurde. 

Die Deformation des Eises kann man sich durch eine Kraft })y 

hervorgerufen denken, welche in der y-Richtung (d. i. senkrecht zu 
l'.en Grenzflächen des Teilgletschers) längs der Strecke l!y wirkt, also 

eine Kompression E = ~2' .hervorbringt. Sie wird ersetzt durch eine y 
"') Zeitschr. f. Gletscherkunde Bd. XVII 1929 S. 294. 
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Kraft p" welche längs der Strecke fix wirkt, und man hat 1111 Grenzfall 
dy

P, = Py · d- = Py · tg ß 
• X 

wenn f:l der jeweilige Winkel der Bewegungslinien ist. - Würde es 
sich um elastische Deformation handeln, so wäre gemäß dem Hoox 
schen Gesetz: 

Pi= e • E = c • 2 8 ooo kg/cm 2 
Aber im Gletscher erfährt das Eis nur bleibende Formänderungen, 

so daß zur Bestimmung von p, Bez,iehunrgen verwendet werden müssen, 
in denen auch die Dauer der Krafteinwirkung beachtet ist. Eine solche 
kann aus Mc. CONNEL und K1nn's14) Druckversuchen gewonnen wenden. 
Diese eng eben bei fünftägiger Versuchsdauer für Körnereis eine Kom 
pression von 0,33 °1o in der Stunde bei einer Kraft von 3,2 kg/cm2• Die 
verschiedenen Versuche uber Fließen des Eises 1") zeigten, daß mit der 
Versuchsdauer die Größe der Kompression bei gleichbLeibendem Druck 
zunimmt, oder bei vermindertem Druck unverändert erhalten bleiben 
kann. Übertragen wir also das Mc. Coxxsr.-Kmn'sche Ergebnis auf den 
Gletscher, in welchem die Deformationskräfte sehr lange Zeit wirksam 

. I 
sind, so erhalten wir für diese Kräfte wohl Maximalwerte. 

Der praktische Fall des Hintereisferners, Teilgletscher 8-9, gibt 
zwischen den Profilen XVII und IX auf eine Weglänge von 4515 m 
die Breitenänderung von 80 m auf 48 m, also um 32 m. Man hat 
f=0,4 .u n d für tg ß den Mit te lwcrt. 32: 4571 =0,0071. Aber die 
Kompression r = 0,4 wird in etwa r oo Jahren erreicht ( so lange braucht 
das Eis vom Profil XVII bis zum Profil IX); die sekunclliche Kom 
pression wäre also 0,4: (31,6. 10-8) = 1,26. ro-10 gegenüber der sekundl. 
Kompr. 0,9 · t o+" in den erwähnten Versuchen; sie ist nur der 1400. Teil 
ciieser und braucht daher auch höchstens den 1400. Teil der Kraft von 
3,2 kg/cm2

, die Mc. CONNEL und Kmn verwendeten. Die Kraft py kann 
also höchstens 2,28. 10-3 kg/erm2 und die sie ersetzende Kraft p, . Py 
. tg ß würde nur 15,1. 10-6 kg/c1112 sein. Aus meinen eigenen Ver 
suchen über die Größe «lcs Druckes zur Erzielung einer bestimmten 
Quersch11ittsändenmg (a. a. 0. S. 28), die damals auf eine Strecke von 
3 cm erfolgte, berechnet sich übrigens der für die betrachtete Quer 
schnittsänclerung am Hintereisferner nötige Druck zu 7 · ro-0 kg/cm2• 

Die beiden für p, gefundenen Werte sind in brauchbarer Überein 
stimmung. Es zeigt sich, daß die Größe dieses Deformationsclruckes, 
wie er in jedem Querschnitt auftreten muß, gegenüber den Bewegungs- 

") Vgl. .H. Hrrss, »Die Gletscher« S. 23. 
10) Ebenda S. 27 ff.

Zeitschrift für Glctsclrcrkunclc. Bd. XIX 16
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drucken vernachlässigt werden darf. Auch Pi, das I-2 g/cm2 aus 
macht, kann praktisch gleich Null gesetzt werden - selbst da, wo tg ß 
wesentlich größere Werte annimmt, als in ds:111 betrachteten Gebiet des 
,Teilgletschers 8-9', nämlich in den höchst gelegenen Teilen des Firn 
feldes - besonders, wenn der Teilgletscher von sehr geringer Breite ge 
nommen wird. 

d ,.)' 
Ist Py· = o, so wird aus pY = 111 • -~ = o dt ( 9)

auch d~J = o oder vy = const, In den Gebieten mit parallelen Bewegungs- 
dt 

linien (etwa zwischen Profil VIII und V des Teilgl. 8-9) ist diese 
Konstante = o; also ergibt sich allgemein vY = - o. Es findet senk - 
r e c h t z u d e n B e w e .g u n g s I i n i e 11 k e i n e E i s v e r s c h i e - 
b u n g statt. Diese vollzieht sich nur auf »Fallkurven«, welche, senk 
recht u nterciuander liegend, sich in der Karte mit der Projektion der 
Bewegungslinien decken - was der Voraussetzung entspricht. Diese 
ist also durch clie b ishcr ig cn Beobachtungsergebnisse (innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit) bestätigt. 

Es mag beim ersten Blick etwas befremden, daß zwischen benach 
barten Teilgletschern kein Energieaustausch, keine Druckwirkung und auch 
keine innere Reibung auftreten soll. Man wolle aber beachten, daß durch 
die aus Oberflächenmessungen feststellbare Verteilung von A und V die 
Tiefe des Eises Z111 überall bestimmt ist (vgl. GI. 4), sobald die Konti 
~uitätsbedingungen (Gl.1 u.z) angenommen werden. Betrachtet 
man als Ursache des Verschiebens der oberen Eislagen über die tiefer 
liegenden allein die Bodenreibung, so wird die Größe des Unterschiedes 
von V O und V" in jedem Teilgletscher nur eine Funktion der Eistiefe sein. 
Der Änderung dieser Tiefe von einem Teilgletscher zu seinem· Nachbarn 
im gleichen Querprofil ,entspricht dann auch eine Änderung der Geschwin 
digkeiten benachbarter Eisteile in zwei Teilgletschern, die nun auch nur 
als Funktion der Tiefenänderung aufzufassen ist. (Etwa so wie eine ur 
sprünglich gerade Reihe von Turnern, welche von beiden Flügeln gegen die 
Mitte hin an Größe zunehmen, nach einiger Marschlänge sich in der Mitte 
nach vorn durchbiegen muß, obwohl die Turner während der Bewegung 
in Fühlung bleiben. Die größere Schrittlänge der mittleren, durch die 
Körpergröße bedingt, ist die Ursache der Erschcinung.) Das Zurück 
bleiben der Randgebiete des Gletschers gegenüber der Mitte wird also nur 
auf die Abnahme der Eistiefe, nicht auf Seitenreibung zurückgeführt, was 
ja auch der Entstehung der relativ kurzen, randlichen Teilgletscher ent 
spricht. 
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Ver t i k a 1 druck. Die z-Komponente des Druckes setzt sich 
aus den zwei Summanden: Gewicht und Anteil des Bewegungsdruckes 
z usarn m cn. Man hat 

Pz = P • g · Z + Px • tg a ( ro) 
Der vertikale Anteil cles Bewegungsdruckes ist 111 den Gebieten ge 
ringer Neigung klein und kann hier vernachlässigt werden; ü11 steilen 
Firn und in Steilabfälle11 der Zunge wird man ihn aber beachten 
müssen. 

Die drei Gleichungen (8), (9) und (10) bestimmen den 
an einer beliebigen Stelle e i n e s Teilgletschers herr 
schenden Druck; da man aber mit dem gegebenen System der Be 
wegungslinien zu jeder Stelle des ganzen Gletschers den zugehörigen Teil 
gletscher angeben kann, ist auch für jeden Punkt des ganzen Gletschers 
der wirksame D1,uck angebbar. Fügt man «Ien Summanden unter dern 

1 
Integralzcichen der Gl. (7) jeweils den sekundlichen vVeg, längs dessen 
die einzelne Kraft wirkt, als Faktor an, so ergibt sich GI. (3). Die Glei 
chungen (4), (4a), (4b) und die Bezeichnung y-v=y0v0 

Jassen die Ab 
hängigkeit der Drucke und Geschwindigkeiten von den klimatischen Be 
dingungen (der Verteilung von Auftrag und Ablation) für jeden Einzelfa]] 
verfolgen und geben, wie bereits bemerkt wurde, auch die Möglichkeit, den 

nichtstationären Gletscher 

näherer Untersuchung zu unterwerfen. Wenn die zeitlichen Schwan 
Lungen der klimatischen Faktoren in geeigneter Weise beachtet werden, 
wenn z. B. für eine bei x = x1 beginnende Stromröhre für den An 
fangspunkt x1 clie Schwankung des Auftrages in ,der Form 

A A . 2 :rr t 
A - m + 0 • Sll1 ---y- ( I I) 

angesetzt wird, wobei T ein Jahr oder eine Brückner'sche Klimaperiode, 
t die veränderliche Zeit, Am den Mittelwert des Auftrags, A

0
die Am 

plitüde der Schwankung bedeuten, so kann die zeitiiche Veränderung 
der Oberflächenform sowie der Bewegungs- und Druckverhältnisse mit 
weitgehender Genau,igkeit verfolgt werden. über einen Versuch dieser 
Art für den Vernagtferner wurde bereits 1904 (»Die Gletscher« S. 342) 
berichtet; ein anderer über die Schwankungen des Hintereisferners 
findet sich .in Zeitschr. f. Gletscherkunde XIII S. 191-202 ausführlich 
behandelt. Was beiden Versuchen fehlt, ist die Beachtung der Ge 
schwindigkeit, mit welcher sich die zeitlichen Änderungen von Er 
nährung und Abschrnelzung im Gletschereis fortpflanzen. Hier ist die 

16' 
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)i:rfahrung, auf die .m an sich stützen kann, noch verhältnismäßig gering, 
wenngleich von einigen Gletschern her ,bekannt ist, «laß die Zustands 
änderung (Schwellung) schne l lcr forschrcitct als clie ihr unterworfene 
Ei srnasse. selbst " ). Setzt man D für diese Fortpflanzungsgescl~win,dig 
kcit, so kann an Stelle der ahi,gcn Gleichung (11) die andere treten, 

A = A01 + A0 sin 
2
; • ( t X IJ~_!) ( 1 I a) 

Ein Punkt an der Stelle x der Stromröhre wird in seiner Bewegung 

gegen den Punkt x1 um die Zeit ~-=-~1 zurückbleiben, welche die 
ll

Schwellung braucht, u m die _Strecke x-x1 zurückzulegen. Vermutlich 
,ist die Geschwindigkeit D für die unteren, infolge des großen Be 
wegungsdruckes wasserreicheren Eislagen größer als für die der Oberfläche 
benachbarten, hochgelegenen. Dafür sind deren Ursprungsstellen im 
Firn, an denen sich Schwankungen im Auftrag vollziehen, näher an 
einem Querschnitt der Zunge als jene der unteren. sohlenahen Teile der 
strömenden Masse. 

Wie sich die Änderung des Auftrages im Firn auf die Bewegung 
in der Zunge auswirkt, gibt andeutungsweise der punktiert gezeichnete 
Verlauf der Stromlinien im Firngebiet in Fig. 3 zu erkennen. Es wächst 
die Energie im ganzen Schubgebiet, die Stromlinien werden länger, deshalb 
wachsen die Integralwerte für freie Energie und Bewegungsdruck. In den 
unteren Lagen pflanzt sicih die Zustandsänderung schneller fort als 
darüber; es wächst die Grundgeschwindigkeit stärker als die weiter 
oben und deshalb ändert sich, wie das Studium des Hintereisferners 
zeigt, die Konstante der Gleichung (S), so claß das Verhältnis von T: Tm 
näher an den Wert » r « ruckt. 

*) Dieser, zuerst von S. F1NSTERWALDER am Gliederferner genau beobachtete 
Vorgang, wurde von ihm auch aus der Theorie der Gletscherschwankungen abge 
leitet, die er in Ztschr. f. Glkde. Bd. II 1907/08 S. 81 behandelt. Er geht dabei von 
der Voraussetzung aus, daß die Geschwindigkeit v eines Gletscherquerschnittes von 
von der Tiefe y durch die Gleichung v = k, yn bestimmt sei, in welcher k eine die 
Neigungsverhältnisse beachtende Konstante, n für Alpengletscher etwa 0,5 ist. Indem 
er die Abschmelzung an der dem y zugehörigen Oberflächenstelle proportional a 
(d x + dy) setzt, gewinnt er die Differentialgleichung 

((n + 1) K • y" ~ a) ~ly + dy = ~ a 
dx dt 

Hier ist (n + L) k. yn - a = w = d_i-: die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Schwel 
eil 

Jung, die sich also, solange v größer als a ist, größer als v erweist. 
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Eine Untersuchung darüber, ob man mit einer Darstellung nach 
GI. (r I a) ausreicht, oder ob wesentlich verwickeltere Formen gewählt 
werden müssen, um den natiir liohen Vorgängen ganz nahe zu kommen, 
steht noch aus. 

Es bleibt auch zu prüfen, ob die Veränderungen .in der Höhenlage 
der Gletscheroberfläche, welche die zeitlichen Schwankungen des Auf 
trages und der Abschmelzung begleiten, bei gleichbleibendem Verlauf 
cier Stromlinien (aber Vermehrung bzw. Verrn inderung ihrer Zahl im 
Nachbarbereich der Firnlinie) erfolgen, oder ob bei etwa auftretenden 
Stauersoheinungen eine Hebung der Stromlinien selbst erfolgt. Sind 
diese (zeitraubenden) Untersuchungen, welche gutes Beobachtungs 
material gelegentlich eines größeren Vorstoßes verlangen, durchgeführt, 
so ist es vielleicht an der Zoit, einen Ldeabg letscher zu ersinnen, dessen 
Bett allerorten mathematisch einfach zu behandelnde Profilformen be 
sitzt, so daß die Strömung in diesem mit den gewöhnlichen Differential 
gleichungen .der Mechanik zäher Flüssigkeiten verfolgt werden1 kann. 

Schichtung. Ein Ergebnis der Strömungstheorie darf noch 
besonders angeführt werden. Fig. 6 zeigt die aufeinander folgenden 
Lagen der Firnoberfläche bei ihrer ·w anderung durch die· Masse des 
stationär gedachten Gletschers. Die Linien entsprechen zeitlichen Ab 
ständen von je 15 Jahren; sie wurden durch Verbindung der Punkte 
erhalten, bis zu denen die Eintrittsstellen von 6 um je 50 m vonein 
v n der entfernten Stromlinien längs dieser in gleichen Zeiten vor 
geschritten sind. Man hat ein deutliches Bild der Schichtung, wie sie 
sich auf Grund der Bewegung im stationären Gletscher wirklich ergibt. 
Da die Geschwindigkeiten gegen den Untergrund abnehmen und die 
Stromlinien schräg gegen die Gletscheroberfläche einfallen, sind die 
Schichtlinien nahe dieser Oberfläche weiter voneinander entfernt als in 
der Nähe der Gletschersohle. Gegen das Gletscherende wird die Ent 
fernung (beim Hintereisferner) immer kleiner. Die Neigungsände 
rungen des Untergrundes und die mit ,ihnen verbundenen Anderungen 
der Strömungsgeschwincligkeit prägen sich deutlich in der Form der 
Schichtlinien aus. Bei dem Gefällsbruch nahe Profil XVI und etwas 
schwächer bei dem zwischen den Profilen XIII und XII zeigen sich 
Stauchungen der Schichten we,gen des steilen Verlaufes der Strömungs 
linien an diesen Stellen; wegen der Überhöhung ist in der Fig. 6 die 
Stauchung übertrieben groß. Die Ausmessung engibt nahe dem 
Gletscherende eine mittlere Dicke der 15-Jahresschioht von r o m, also 
der j ahresschicht von etwa 2/,i m. an der Gletschersohle. Im Firn und 
dem mittleren Z.ungengeb-iet dagegen beträgt diese Dicke im Mittel 
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1,5 bis 2,5 m. Nur nahe der Firnlinie, wo die dünnen Auftragslagen 
des u utcrcn Firrig cbictcs au ssch.m e lz cn, ist sie wesentlich kleiner. 

Es sei betont, daß die Strömungslinien parallel zur Gletschersohle 
verlaufen; sie schneiden die Schichtflächen u n ter stellenweise recht 
beträchtlichen Winkcl n ; sie streichen z. B. im mittleren Teil der Zunge 
unter 3° gegen den Honiz ont nach oben und da die Stromlinien in 
diesem Gebiet etwa 2° Depression haben, so ist der Winkel zwischen 
Stromlinien und Schichtflächen etwa 5°. (Aus einer fiir solche 
IVfessungen brauchbaren Beobachtung am Rhonegletscher fand P. L. 
MERCANTON10

) in der Mitte des roten Profils den vVinkel 20,5 ° zwischen 
Schichten und Strom linir-n.) Die Größe dieses Wi n ke ls ist durch Än 
derungen der Neigung im Gletscherbett und durch die Eisg eschwindig 
keiten bestimmt. 

Über die Stellung der Schiclülinien im wirklichen, nicht statio 
nären Gletscher läßt sich zwar einiges anschaulich gewinnen, wenn 
man die Konstruktion der Schichtlinien ausführt unter der Annahme von 
Geschwindigkeitsänderungen während der Dauer der Gesamtströmung 
von der Randkluft bis zum Ende. Man findet dann, daß für Zeiten 
geringer StrÖlllung die Schichten nahe aneinander rücken, während in 
Zeiten des Vorstoßes, der raschen Strömung, größere Schichtdicken 
resultieren. Man erhält an Stelle des einrnaligen \,V echsels im Abstand 
der Schichtdicken in Fig. G einen mehrfachen, je nach der Dauer und 
Intensität der Schwankungen, welche man für den Zeitraum von 300 
bis 450 Jahren a nnim m t, in dem sich das Eis auf der Gletschersohle 
von der Randkluft bis ans Zungenende verschiebt. Da sichere Erfah 
rungen über die Schwankungsgrößen des Hintereisgletschers für die 
letzten 400 Jahre ebenso fehlen, wie für alle anderen Gletscher, läßt 
sich ein genaues Bild der Schichtung n.i ch t rekonstruieren. lm Quer 
profil erhält man den Verlauf der Schichtgreuzeu, wenn m an die näm 
liche Konstruktion wie für den »Teilgletsdher 8-9« auch für die 
anderen Teilgletscher durchführt und die erhaltenen Höhenlagen gleich 
alter Schichtlinien im Querprofil einträgt. Das ist mit den Längspro 
filen der Teilgletscher 1-2, 6-7, 8-9, r r-12 und 14-15 gemacht 
und im Querprofil IX Fig. 7 dargestellt worden. Jede der hier ein 
gezeichneten Linien ist durch 5 Punkte bestimmt; es konnte also das 
System der 15-Jahresschichten mit hinreichender Sicherheit gezeichnet 
werden. (Die zwischen den Liuien sichtbaren einzelnen Punkte sind 
aus den Längsprofilen übernommene Punkte, denen immer noch einige 

16
) V crrn e ssu ngen am Rhonegletscher, S. 189. 
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Ungenauigkeit a nhaftct ; sie ist bei der nur unvollkommenen Meß 
genauigkeit im Firngebiet für Geschwindigkeiten, Auftrag und Eis 
tiefe leicht verständlich. 1)bri,ge11s ergab sich auf der linken Seite von 
Profil IX bei Teilgletscher r-2 auch eine Korrektur der Eistiefe, durch 
welche der Gefallsknick ,in 2620 111 Höhe clcs Gletscherhettes stärker 
betont wird als in der älteren Darstellung der Fig. 5). Die Schuttwand 
der Innenmoräne, deren ausschmelzendes Material die große Mittel 
moräne zwis_chen Hauptgletscher und Langtauferer Zufluß liefert, ist 
senkrecht gezeichnet. Hier erfahren die Schichtflächen wahrsche·inlich 
die kurze Aufbiequ ng , welche durch clen gestrichelten Verlauf an 
g edeutet ist. Ebenso findet eine Aufbicgung cler Schichten beiderseits 
der kleinen, bei etwa 2550 111 anschrnelzenclen Innenmoränen statt. Ein 
Vcrg leich der Figur mit der in »Unters. am Hintereisferner« Wuss. 
Erg.-I--:Teft IT zur Zeitschr. des D. u. Ü. A.-V. r899 abgedruckten Dar 
stellung der Schichtung zeigt deutlich clen Fortschritt der Erkenntnis, 
der durch Anwendung_ der Strömungstheorie auf «Ien ,in seinen Be 
wegungsverhältnissen gut bekannten Hintcreisf.erncr gewonnen wurde. 

Die Schichtgrenzen verlaufen nicht als Parallelflächen zum Unter 
grund; sie fallen im Firn,gebiet (Längsprofil) schwach nach vorn ein, 
stellen sich allmählich steiler, so daß das vordere Ende höher liegt als 
das hintere und werden gegen das Gletscherende zu horizontal und 
fast zur Sohle parallel. Im Q,uerprofil zeigen diese Grenzen schwachen 
Anstieg an den seit1ichen Rändern und nahe der Innenmoränen. Die 
Löffelform der Schichtung auf der Gletsciherz.unge, die bei den Beschrei 
bungen gern betont wird, is t wohl vorhanden - aber es handelt sich 
de eh um recht flache Löffel. 

Die Darstellun,gen der Figuren 6 u. 7 haben gegenüber der schon 
von S. FrnsTERWALDER gegebenen Erläuterung des Zusammenhanges 
(>'Der Vernagtferner« S. 65 Fig. 26) den Vorzug, daß sie sich auf einen 
wirk 1 ich e n Gletscher beziehen. Sie zeigen mit aller wu nschcn s 
werten Deutlichkeit, daß uncl wie sich die aus der Firnschichtung 
stammende »Struktur« des Gletschereises bis an dessen Ende erhält. 

Schmutz b ä n c1 er. Damit steht in unmittelbar-er Verbindung 
die Erscheinung der Schmutzbänder (Ogiven), deren Ursprung bereits 
von TYNDALL in die zerklüfteten Eisbrüche verlegt wurde, welche im 
Gletscher auftreten, wenn er üb-er Gefäl lsstufcn herabsinkt 17). Die Haupt 
spalten laufen zur Abbruchkante annähernd parallel, also etwa quer 

17
) Vgl. J. TYNDALL, »Gletsc her der Alpen« 1898, S, 447 u. ff.



Zur Strömungstheorie der Gletscherbewegung 245 

über den Gletscher; sie reichen nicht bis zum Untergrund. Wahrend 
der Bewegung verbreitern aich die Spa ltcn ; die zusammenhängend ge 
bliebenen Tafeln werden schief gestellt und bröckeln z. T. in großen 
Stucken ab. Das Trümmerwerk fällt in die Spalten, wo es sich mit 
viel eingeschlossener Luft zu weißem Eis verlcittet, das au eh zusammen 
gewehten Staub und von Schmutz wässern verfrachteten Schutt, Sand 
und Schlamm enthält. Die fest gebliebenen Tafelreste, welche die nun 
schräg gestellte Schichtung haben, schmelzen rasch ab, werden, je 
weiter sie sich bewegen, quer über den Gletscher -gekrümmt· (entspr. 
dem Geschwindigkeitsunterschied von Rand und Mitte) u n d geben 
»Blaueisbander e, zwischen denen die schmutzigen Bänder weißen Eises 

Fig. 8 

Sc.hichfung u. Ogiven 
im LöngsschniH- 

- 
vertieft liegen. Diese Ogiven sind stets auf dem Teil emes Gletschers 
zu verfoLgen, der einen wenig über, oder unterhalb der Firnlinie liegen 
den Eisbruch passiert hat. Ihre Abstände voneinander sind sehr regel 
mäßig und hängen von der' Zeitspanne ab, welche zwischen zwei Tafel 
brüchen an der Abb ru chk a nte hegt. Im Staugebiet unterhalb des Eis 
bruches schmelzen die wulstigen Erhebungen des »Blaueises« stark 
ab, die Höhenunterschiede z w ische n ihnen und den Schmutzbändern 
werden immer kleiner und schließlich bleiben nur die Schmutzbänder 
erkennbar, deren Sand und Schlamm sich über das auch im Eisbruch 
ungestört gebliebene Eis mit der normalen Schichtung ·immer mehr 
ausbreitet. Di esen Zusammenhang soll Fig. 8 erläutern, zu der man 
sich die Horizontalprojektion mit den g,ekrümmten Ogiven hinzu denken 
kann. Sie .entspr icht annähernd den Venhältnissen vom großen Eis 
bruch des Rhonegletschers, wie er um 1880 ausgesehen haben mag. 
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(Vgl. dazu Fig. 5 in » Vermessungen am Rhoneglctscher«, S. 32, Basel 
1916.) Die Schichtlinien entspr. etwa dem r o-j ahresabstand der wan 
dernden Fi rnoberflache. 

Was bisher mit Hilfe der Strömungs1hcoric gelang, wurde hier 
auseinandergesetzt, so daß mit der Übersicht der Ergebnisse gleich 
zeitig ein Einblick in den gcgcnwärt.igen Stand der Theorie gegeben ist. 
Sie hat immer noch den großen Vorz,ug vor theoretischen V ersuchen 
auf anderer Grundlage, den schon S. FJNSTERWALDER in seiner grund 
legenden Abhandlung über den Vernagtferner betonte, »daß sie bis zu 
den alltäglichen Erscheinungen der Gletscherbe,vegung führt« - weil 
sch eben diese tatsächlichen Erscheinungen in das dort entwickelte 
g eometrische Schema cinordncn lassen. 

Es sei besonders darauf verwiesen, daß mit .diescn Ergebnissen, 
insbes. den hohen Drucken in der Nähe der Gletschersohle, die Bildung 
von »Scherungsrissen« in diesem Tri! des Gletschers unvereinbar er 
schciut. Solche Risse können nur in den Randgebieten und nahe am 
Gletscherende auftreten (wo sie bisher auch ausschließlich beobachtet 
sind), weil hier während der winterlichen Temperaturerniedrigung clcs 
Eises ein Fcstfricre n am Untergrund erfolgen kann. Dann bilden sich 
zwischen diesen festen Eislagen und dem stark bewegten inneren Teil 
des Gletschers Rutschtlächen und Scherungsrissc aus. Das Festfrieren 
der Randgebiete tritt an polaren Gletschern häufiger und für langere 
Dauer ein als an alpinen; deshalb sind dort auch die Scherungsrisse 
häufiger. Immer ha ncle lt es sich dabei um Vorgänge von ,unter - 
geordneter Bedeutung gegenüber der Gesarntbewe 
g u n g, welche sich im Gletscher vollzieht. Für diese .si n d »selbst die 
kühn emporstrebenden Pyramiden u rxl Würfel des im Sturze (des Rhone 
gletschers, d. V.) zerklüfteten Gletschers den an der Oberfläche schäu 
menden Wellen einer Stromschnelle zu vergleichen; darunter fließt die 
große Eismasse weiter, entsprechend den durch die innere Reibung be 
dingten Gesetzen (E. HAGENBAc1-r-B1scHOFF: Vermessungen am Rhone 
gletscher«. Vcrh. VH. Internat. Geogr. Kongreß Berlin 1899 S. 272). 

Man ist, durch die großen Erfolge der Metallographie veranlaßt, 
dazu geneigt, die bei der Bearbeitung der vV crkstoffe auftretenden Er 
scheimmgen auch beim Gletschereis zu suchen. Es darf aber hier 
betont werden, .daß dieses - wenigstens in den Alpen - von den 
unteren Firngebieten an, wahrscheinlich aber auch für die Hauptmasse 
der polaren Gletscher, durchweg die dem Druck entsprechende Schmelz 
temperatur hat und daß es trotz kleiner Beimengungen ein einheit 
licher Stoff ist, dessen feste und flüssige Phase den Druckbedingungen 
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entsprechencl nebeneinander bestehen. Diese Verhii ltnisse sind k au m 
für einen \i\T erkstoff in gleich reiner \i\T eise ,gegeben. Die verschiedenen 
Bcstandtcile des Eisens z. B. haben nicht ganz gleiche Schmelzpunkte; 
die Temperaturen, die beim Walzprozeß auftreten, sind nicht genau 
die Schmelzpunkte und die Geschwindigke.iten, welche bei der Ver 
schiebung der Materialteilchen gegeneinander bestehen, sind sehr viel 
größer und auf viel kleinere Entfernungen wechselnd als im strömen 
den Eis. Deshalb werden an den Grenzen der Fcrr it-, Martensit- usw. 
Kristalle GleitAächen und im Anschluß an diese Scherungsrisse aus 
gehildet, während im Eis die Bedingungen dafür nicht gegeben sind. 

Es besteht keine Veranlassung, die Strömungstheorie der Gletscher 
bcwogung und die bisher mit ihr verknüpften physikahschen Bedin 
gungen durch andere theoretische Ansätze zu verdrängen, um so 
weniger, als sie, wie die vorangehenden Darlegungen zeigen, doch mit 
allen wesentlichen Erscheinungen der Gletscherbewegung in g.a\1z zu- 

; 
treffender Übereinstimmung ist. Sie entstand und w ur cl e weiter 
entwickelt im engsten Anschluß an diese natürlichen 
Vorgänge. 

Anhang 

Über die Bewegung des grönländischen Inlandeises 

In einer Höhe YOn etwa 1800 m traf A. de QuERVAIN die letzten 
Spalten an. Sie waren von außerordentlicher Breite, 40 m, zeigten an 
den vVänclen die Schichtung und in 20-30 m Tiefe die Reste der ab 
gesunkenen Schneemassen, welche früher die Spalten überbrückten. 
Die große Breite muß bis in beträchtliche Tiefe gereicht haben. Sie 
lag cn etwa 155 km vorn Eisrand (Meeresküste) entfernt und etwa 600 m 
oberhalb der F.irngrenze. Diese großen Spalten sollen als Vertreter der 
Randkluft unserer alpinen Gletscher angesehen werden. Dieser An 
n a h mc würde dann entsprechen, daß die weiterhin ansteigende, inner 
halb der zentralen Kältezone gelegene Masse «les lnlandeises am Unter 
g1 und fest angefroren ist. Ihre Dicke dürfte dann 140 m kaum über 
schreiten; das ist die T'icfe, in welcher nach den Temperaturmessungen 
von Kocr-1 urud WEGENER die Schmelztemperatur des Eises zu er 
warten ist18). Unterhalb der »Randkluft« findet dann normale Gletscher- 

'") MüLLrn-PomLLET, »Physik des Eises« Bd. V, Braunschweig 1928, S. 369 
und Kocn u. WEGENER, Dänische Grönlandexpedition 1912-1913, Kopenhagen 1930, 
s. 236. 
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bcwcgung statt, während im Eis oberhalb dieser Kluft nur der Vorgang 
der Schiebung sich langsam vollzieht und z. T. das in die Randkluft 
stürzende Material liefert. 

Im Profil der »Hunclcschlittenreise<<, welche: A. WEGENER und 
Genossen im Sommer 1929 auf dem J,11lanclci,s 111achbc:1110), liegt die Firn 
grenze bei 1350 111 Höhe; die Kote: 1800 111 wird schon in etwa 70 km 
Entfernung vom E-israncl erreicht. Es ist anzunehmen, daß in diesem 
Profil der Anstieg bis zu etwa 3000 m uncl darüber führt, da schon 
::08 km von der ,Küste: die Hrihc von 2500 m gewonnen wurde, welche 
de QuERVAIN als höchste bei seiner Durchquerung feststellen konnte:. 

Fig. 9 
Jn/andeis /n Grönland 
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Mit eiruger Berechtigung darf man die »letzten Spalten«, das Äqui 
valent der Randkluft, für dieses Profil bei etwa 2250 m ansetzen, 
wa h rcn d gleichzeitig die Dicke: der ruhenden obersten Partie des In 
landeises an der Eisseheide (420 km von der Küste) mit 200 111, bei 
2250 111 zu 450 1111 angesetzt werde. In diesem Profil wurden bei der 
Stelle »Abschicd« in r 590 111 und 40 km weiter außen bei »Scheicleck«, 
in 980 m, seismische T,i-efc:nrrnessungc:,n clc:s Eises vorgenommen, die beim 
erstgenannten Punkt 1200, beim zweiten 610 111 Eisdecke ergaben. Ob 
wohl an der Richtigkeit dieser Zahlen, besonders an 1200 m , noch 
einige Zweifel erlaubt sind (wegen der Unsicherheit clc:r Fortschreitungs 
geschwindigkeit elastischer Wellen im Inlandeis), sollen diese als richtig 
angenommen wenden. Dann kann, un roher Annäherung das in Fig. 9 
gezeichnete, 40 fach überhöhte Längsprofil clc:s achsia.len Teilgletschers 

rn) Vgl. Zeitschr. f. Erdkunde, Berlin i930. 
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gezeichnet werden, welcher etwa von der Mitte des Kangerdluarsuk 
g letscber s aufwärts bis zur Reiscro~1te und dann mit dieser verläuft. 
Von Sehei deck an geht der Gletscher noch etwa 20 km bis zur Küste, 
dann kornmt er im Fjord in Schwimmlage. Er verliert «lu rch Ab 
schrnelzung an der Oberfläche und durch Losung an der Soh le an Dicke, 
weil von 1350 111 Höhe an die Ablation wiirksarn wird. 

Bei den »letzten Spalten« käme die Gletschersohle auf 1800 m 
Höbe zu liegen, d. ,i. 450 m oberhalh der Firnlinie; in den Alpen beträgt 
ciie Höhendifferenz Firnlinie-Randkluft zwischen 300 und 700 rn. Der 
Untergrund des Teilgletschers bekommt im Mittel einen Fall von 
1800- 390 = 1410 111 auf eine Strecke von 155 km, also ein Gefälle 
vcn 0,92 °!o- Aber dieser Mittelwert hat große Abweichungen, denn 
die Spaltenzonen der Oberfläche zeigen, daß im Unter,grund eine Anzahl 
von Steilstufen vorhanden sind. Die Strecke größeren Gefälles unter 
2250 bis unter »Abschied« wird dadurch zum Schubgebidt, aus dem 
die Energie größtenteils stammt, welche den Kangerdluafsukgletscber 
mit etwa r km Jahresgeschwindigkeit in den Fjord hinaulstreibt. Über 
die Geschwindigkeit des Inlandeises selbst liegt bisher keine Messung 
vor ; es scheint die Annahme zulässig, daß das Einzugsgebiet eines 
Gletschers wie der Kangerdluarsuk IO mal so breit ist als dieser. 
Dann darf die Eisgeschwindigkeit bei »Abschied« zu etwa einem Zehntel 
cler Strömungsgcsch.wi.ndigkeit im Fjord, also zu etwa 100 m im Jahr 
angenommen werden. 

Die einfachen in Fig. 9 gegebenen Strömungsverhältnisse bedingen 
zunächst einen Koeffizienten der Bodcnreibm'lg = 0,0092 (schon HoPKINS 
fand als kleinsten Wert 0,0116); es müßte das Gleiten des Eises über seine 
Unterlage wie »geschmiert« erfolgen, die unterste Sohlenschicht wäre 
durch den Vertikaldruck in eine Art Schmiermittel verwandelt. Das müßte 
so sein, weil ja das Eis tatsächlich abwärts wandert, also die Sohlenreibung 
überwindet, und weil die horizontale Schichtung des Eises auch noch in 
dem Gletscherende in normaler Lagerung zu sehen ist. 

Für die unteren 450 m Eishöhe, welche auf 165 krn gleichlange 
Stromlinien haben, erg ibt sich ehe Komponente des Gefällsdruckes zu 
165000.910.0,0092 k,g,'1112 oder 138 kg/e,1112 des Vertikalschnittes bei 
»Abschied«. \tVeiter nach oben nimmt sie wegen der gleichmäßigen 
Verkürzung der Stromlinien gleichmäßig bis zu Null ab. Besteht, 
wie vorher angenommen wurde, bei »Abschied« die Eisgeschwindigkeit 
von 100 rn/Jahr, so muß ein nennenswerter Anteil dieser Komponente 
als Bewegungsdruck wirksam werden, nachdem die Widerstände der 
inneren und äußeren Reibung überwunden sind. Zu der durch den 
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Vertikalrlruck der 1200 m dicken Eismasse veranlaßten ~tl,mclzpunld s 
crnivddgung u111 0,8211 m uß n oc h die durch den Bewe,gungsclruck ver- 
anlaßte hinzutreten, so daß also an der Gletschersohle etwa -1° als 
Schrncl?.:tc111pcratur des Eis-es h crrsch t , Dl!I" flüssige Anteil des ge 
preßten Eises würde hier 7,8 g/dm:i betragen. Nach oben hin, gegen 
die »Randkluft«, könnte er nur 4,1 g/dm" ausmachen. Das Eis ist also 
tatsächlich auf der ganzen Sohle in einem Zustand, der das Entstehen 
des zur Verminderung der Bodenreihung erforderlichen Schmiermittels 
vcrstanrl lich macht. 

Von der Firngrcnze an muß das Eis bis »Schcicleck« noch etwa 
22 km vorgeschoben werden. Bei einer mittleren Gescrhw,incligkeit von 
200 111/Jahr wäre dazu die Zeit von I ro Jahren erforderlich, und wenn 
im Jalll" 2 111 Ab sclunclz u ng stattfindet, würde die Verminderung der 
Eisdicke nur 220 m ausmachen können. Sie soll aber von 1200 auf 
610 111, also um 590 m vermindert werden. Z,um Teil wird der hier 
vcrhaudcnc Widerspruch beseitigt, wenn man annimmt, daß die Meß 
stelle »Scheideck« außerhalb der durch die Meßstelle »Abschied« gehenden 
Bewegungslinie lieg t, diese mehr nach N 1~ verschoben bei »Sohcidcck« 
vorbeizieht und daß clort die Eistiefe nicht Gro m, sondern über 900 rn 
ausmacht. Vielleicht bringen die noch ausständigen Tiefenmessungen der 
»Deutschen Grönland-Expedition« die wünschenswerte Klärung. 

Mit dem hier gegebenen Versuch, die Bewegung des Inlandeises 
auf Grund der bis jetzt bekannten Tatsachen zu verstehen, ist auch 
die von 'vV. H. Honns20) vertretcnc Ansicht vereinbar, daß wegen der 
über dem zentralen KältegelJiet Grönlands fast dauernd lagernden Anti 
zyklone die Niederschläge hauptsächlich außerhalb dieses zentralen 
Teiles fallen und ihren maximalen Betrag nicht in der Region größter 
Höhe (w ie in den Alpen), sondern zwischen ·der »Randkl,uft« und der 
Firngrenze .crreichen. 

>-0) W. Bonns, The glacial Anticycloncs, Ncwyork 1926. Derselbe, Thc 
character istics of existing Glaciers, Ncwyo rk 1911, S. 147. 


