Zur Stromungstheorie der Gletscherbewegung

Von H. Hess in Niirnberg

Mit ¢ Figuren

Die Stromungstheorie der Gletscherbewegung wurde in ihren geo-
metrischen Grundlagen 1897 von S. FiNsTErRwALDERY *) klargelegt. Sie
werden hier als bekannt vorausgesetzt, ebenso wie die Kontinui-
titsgleichungen

dF+A - dF.Ve.sin®-—=dfea=df.vesing (1)
woraus folgt A:a—=df:dF;sin® é, sian:-j

und dF, «v, =dF,.v, (2)
von denen die ersteren fiir die Gletscheroberfliche und die durch Strom-
linien vermittelte Abbildung des Firngebietes auf «das Zungengebiet
gilt, wihrend (2) die Kontinuitit der Bewegung in einer von lauter Strom-
linien begrenzten Stromroéhre darstellt, wenn diese zwei senkrechte Quer-
schnitte « IF, und d1v, hat, durch welche das IEis mit den Horizontal-
Geschwindigkeiten v, und v, bewegt wird. Die Gleichungen gelten
far den stationidren Gletscher, dessen Ernihrung, Oberflichenform
und Zerstorung unabhingig von der Zeit, also konstant sind.

A bedeutet hier den senkrecht zur Gletscheroberfliche gemessenen
Auftrag pro Zeit- und Flicheneinheit im Firn, a die ebenso bestimmte
Abschmelzung auf der Zunge, dF ein Flichenelement des Firns, df
ein solches der Zunge, wihrend @ und ¢ die Winkel sind, welche die
Stromlinien beim Eintritt in den Firn und beim Austritt aus der Zunge
mit der jeweiligen Oberfliche bilden. Setzt man, der Einfachheit
wegen, voraus, dafi Punkte, welche zu einem Zeitpunkt senkrecht unter-
einander liegen, diese Eigenschaft auf die Dauer beibehalten, so werden die
zugehorigen Stromlinien, sowie die Verbindungslinien ihrer Endpunkte

') S. FINSTERWALDER, »Der Vernagtferner usw.«. Wiss. Erg.-Hefte z. Zeit-
schrift d. D. u. O. A.-V. 1, Graz 1897, S. 47—66.
?) H. F. Remp, »Mechanics of Glaciers«. The Journal of Geol.,, Chicago 1896.
Zeitschrift fiir Gletscherkunde, Bd. XIX 15
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auf der Gletscheroberfliche (Bewegungslinie) die gleiche Horizontal-
projektion haben. Diese Voraussetzung ist, mindestens in erster Annihe-
rung, zulassig. Das haben die langjihrigen Messungsreihen vom Rhone-
gletscher”) und vom Hintereisferner?®) bewiesen, durch welche fur die
ganzen Gletscherzungen und fir grofie Teile des Firngebietes je das
System der Bewegungslinien erhalten wurde.

Mit Hilfe dieser Bewegungslinien kann man einen Gletscher in
eine beliebige Anzahl von Teilgletschern zerlegen, deren jeder
weder Mafle noch Bewegungsenergie von seinen Nachbarn erhilt, oder
an sie abgibt — eine der Grundlagen der stationiren, wirbelfreien Be-
wegung von (zahen) [IPlissigkeiten. Dem entsprechend wurden die

7rg. 7

Bewegungsverhaltnisse der Teilgletscher des Hintereisferners geson-
dert studiert*), und es konnte unter Verwendung des Satzes: »Die ge-
semte (sekundliche) Geféllsleistung der Mafle cines solchen Teilglet-
schers ist gleich der Summe der (sekundlichen) Widerstandsleistungenc
zu dem aus Experimenten der Groflenordnung nach bekannten Koeffi-
zienten p=r1,0 bis 1,25-10" cm'g sek' der Koeffizient f==0,05 bis
0,066 der Bodenreibung ermittelt werden?).

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

3) »Vermessungen am Rhonegletscher 1874—1915¢. Denkschr. Schw. Naturf.
Ges. Bd. LII, Basel 1916, Taf. 3 u. 7.

%) »Der Hintereisferner 1893—1922«. Zeitschr. f. Gletscherkunde Bd. XII1I
1024 S. 161/62 sowie Taf. 4.

5) Vgl. hierzu bes. auch Zeitschr. f. Gletscherkunde Bd. XVII 1929 S. sI.
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der Dicke dx, der Breite y und der Hohe (= Eistiefe) Z abgegrenzt, so
ergibt sich zunichst deren Gewicht zu y-Z -0 -dx kg, wobei 0=—917,6 kg
das Gewicht eines m*® Eis ist. Die in der Bewegungsrichtung wirkende
Komponente des Gewichts ist dann y-Z-g-dx-sing, wenn an der
Schnittstelle die Neigung des Untergrundes mit ¢° bezeichnet wird. Gilt
fiir die ganze Eisplatte die mittlere Geschwindigkeit

v, m/Jahr 31—0‘7"'3 o m/sek., so ist die sekundliche Gefillsleistung
65
x =1
1.vm-q-Z-p-sirlot )
L=]——"—————.dx mkg/sek.
31,6 « 10Y

wobei | die Lénge des ganzen Teilgletschers von der Randkluft (x=0)
bis zum Gletscherende (x==1) bedeutet. Die x-Achse ist dabei krumm-
linig, entsprechend der Achse des Teilgletschers, aber horizontal durch
den Ausgangspunkt an der Randkluft genommen®).

Zur Uberwindung der Bodenreibung lings des sekundlichen Weges

16Y}llﬁo‘" ist die Leistung
31,06 - 10°
xf;L Z
R — X;%,(Y),;I(;E‘B «fecosadx mkg/sek.
,6 o

X=0
erforderlich, wiahrenda fiir die durch »Schiebunge erzeugte Voreilung
der hoher geiegenen Eisschichten gegeniiber der Bodenschicht, die
notige Leistung

x=L
T RS s
S= 7 gBre ol B dx mkg/sek.

betragt. Dabei ist v, die Jahresgeschwindigkeit des Eises an der Ober-

%) Die y-Achse geht ebenfalls horizontal und senkrecht zur x—Acbse; die
z-Richtung geht vertikal nach unten. Die z-Werte, die im folgenden auftreten,
sind von der Gletscheroberfliche aus nach unten positiv gerechnet. Die Hohen-
differenz  Gletscheroberfliche oder auch Gletschersohle — Koord. Urspr. ist

X
meistens nicht verwendet. In der Verbindung H = / sin a. dx wiirde sie das
(8]
Gesamtgefille der Gletschersohle von der Randkluft bis zur Stelle x angeben.
Die zu den Bewegungslinien senkrechten y-Linien kénnen tiber den ganzen
Gletscher von x, x» usw. aus fortgefiithrt werden. Sie bilden mit den Bewegungs-
linien ein orthogonales, krummliniges Koordinatensystem in der Karte (Fig. 1).
15%
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fliche, die ebenso wie die anderen Lingen in Metern gemessen ist; v, ist
die Grundgeschwindigkeit. o und p sind die Koeffizienten der dufieren
und inneren Reibung.

Der durchschnittliche jahrliche Auftrag A, (Meter Wassersiule)
setzt die ganze Firnmasse unter eine Drucksteigerung von o,1 A, kg/cm?
zu der noch die weitere Steigerung kommt, welche durch das Nach-
sinken um den Betrag ¢ (m) der Schmelzung an der Sohle veranlaft
wird. Innerhalb der ganzen Firnmasse FZ; (F - Fliche in m? Z

mittlere Firntiefe in m) ist der Druck um o,1.(A,, + 0) kg/cm? ge-
stiegen. Dadurch vermehrt sich der flissige Anteil des Eises um
.7 (A, 4+ 0).0005 kg; die zur inneren Schmelzung notwendige
Energiemenge betrigt J — 5, ¥.Z; (A, + 6). 107 mkg/sek.

Da die dbrigen am Umsatz in der Gletschermasse beteiligten
Energiemengen gegeniiber den 4 genannten Betrigen verschwindend
klein sind, 1aBt sich also die Schlufigleichung angeben

L=R+4+S+4] oder (3)
b =11
vpsina—v,-fecosa . ¥ (Vo—Vy)* . s
e m L e v Z s gk Yo )dx — 5, FZi- (A, +0)-107"°=0
( 316 10° y-Z—p 7 081 1014 R Koy i + o)
[ 2

Vo Vay Vo ¥, Z und @ sind von x abhingig; fir jeden wirklichen
Gletscher sind die einzelnen Funktionen individuell und nicht von ein-
facher Form. Das Integral wird also im Spezialfall nur auf graphischem
Wege ausgewertet werden kénnen. Gleichung (3) gilt zunichst nur fiir
den stationdren Gletscher. Wenn die obere Integrations-Grenze nicht bei
x =1, sondern bei x==x, also an beliebiger Stelle genommen wird, so
kann der Gesamtdruck auf die Profilfliche in x==x bestimmt werden,
wenn die dort noch vorhandene Uberschufienergie mit der mittleren Ge-
schwindigkeit dividiert wird. Bei Schnitten im Firngebiet ist auch die
Anderung im Betrag von J zu beachten.

Der iiberwiegende Anteil von L stammt aus den Gebieten grofierer
Neigung des Untergrundes; die groferen Betrige der S und R sind im
flach stromenden Teil von Firn und Zunge zu tiberwinden. Bei einem ein-
fach gebauten Gletscher, der aus einer steil umrandeten Firnmulde in ein
Tal mit allmiahlich abnehmender Neigung flieft, wird demgemifl ein
S chub gebiet von einem B rem s gebiet zu unterscheiden sein; im letzteren
wird der Energiestrom verbraucht, welcher sich im Schubgebiet ansammelt.
Bei Gletschern mit weniger einfachen Gefiallsverhiltnissen werden Schub-
und Bremsgebiet unterteilt und wechseln miteinander ab, wie etwa eine
Reihe von Steilstufen den normalen Ablauf eines FFlusses unterbrechen.
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Der Rhonegletscher z. B. erhilt in dem Eisbruch nahe seinem Ende noch-
mals einen Inergiegewinn, der ausreicht, um die auf ziemlich flachem
Boden liegenden Eismassen des Zungenendes noch einige Hundert Meter
talwirts zu bewegen.

Bestimmung der Eistiefe. Es konnte noch eine Beziehung
gewonnen werden, welche zwischen Auftrag (bzw. Ablation), Ober-
flachengeschwindigkeit und Eistiefe besteht?). Nimmt man auf der
Firnfliche (des Teilgletschers) ein Flichenstiick im Firn, dessen Horizont-
projektion (Fig. 1) als Trapez mit den Parallelseiten y, und vy, in den

Entfernungen x, und x, vom Koordanatenursprung erscheint, so wird

. . ay i o 7 + ;

die in der Zeiteinheit anfallende Masse A . (X, — %)+ AARRR £ aufgenommen
‘ 2

und durch das vertikale Flichenstiick vy, -z mit der Geschwindigkeit V

weitergefihrt. z bedeutet den Dickenzuwachs im Querschnitt y,, V ist die

direkt mefibare Horizontailkomponente der Stromungsgeschwindigkeit.
Dann besteht die Gleichung

Yoz V

Riicken die Werte x, und x, sehr nahe aneinander, so wird x,—x,=—dx,

gleichzeitig y,=y,, und z geht in dz iiber, so daB vorstehende Be-
ziehung die infinitesimale Form
A a
dz = .dx 42)
AY,
annimmt. Daraus folgt durch Integration
X=X
A (4)
/‘m -dx
A%
X 0

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 konnen. Diese sind durch hinreichend zahlreiche
Messungen an der Oberfliche sicher zu gewinnen. Fiir das Zungen-
gebiet wechselt A das Vorzeichen: es tritt demgem@fl auch die ent-
sprechende Masse aus dem Gletscher aus — durch Abschmelzung. Die
Betrachtung, welche zur Gleichung (4) fithrte, gilt auch fir das Ab-

lationsgebiet. Dabei mag, um sofort auch die Abschmelzung an der

“) H. Huss, »Physik der Gletscher« in Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik
Bd. V 2 5. 391, Braunschweig 1929.
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Gletschersohle zu beachten, diese in die Betrige von A mit dem fiir

die Hohenlage der Gletschersohle geltenden Prozentsatz der Ablation
eingerechnet sein®).

Die Kurve, welche den FFunktionswerten von <> entspricht, hat
etwa den Verlauf, wie ihn Fig. 2 in der ausgezogenen Linie zeigt.

Iiir den stationdren Gletscher, fiir den Gl. (4) speziell gilt, miissen
die zwei [Flichenstiicke, welche die A/V-Kurve tiber und unter der
x-Achse abgegrenzt, einander gleich sein; denn Z hat sowohl fiir x=o,
als fir x =1, die Gesamtlinge des Gletschers, den Wert o. Im Punkt F,
welcher der Lage der Firnlinie entspricht, sind Auftrag und Ablation
=o0. Hier hat die Tiefe Z ithren 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 moglichst genau zu er-
mitteln ist, wenn es sich um eine sichere Bestimmung von 7 aus
der A/V-Kurve handelt. Ebenso ist es am Gletscherende, wo die Ge-
schwindigkeit fiir den stationdren Gletscher eben ausreichen muf}, um
entgegen der Abschmelzung die Gletscheroberfliche an der namlichen
Stelle zu halten.

Auch fiir den wirklichen, nicht stationdren Gletscher mufl an der
Firnlinie die grofte Tiefe des Eises bestehen, weil hier der Auftrag
aufhort.  Aber im Falle eines auBerordentlich schneereichen
Hochgebirgswinters, dem ein besonders kithler und feuchter
Sommer folgt, ist der Auftrag grof und die Abschmelzung klein. Der
Bruch A/V hat im Firngebiet, in welchem auch eine Zunahme der Ge-
schwindigkeit erfolgt, Werte, die sich nur wenig von den fritheren zu
unterscheiden brauchen; der Punkt I’ riickt etwas nach abwirts (nach
F”in Fig. 2). Im Abschmelzungsgebiet wird der Wert von A kleiner;
V' wichst wegen des wachsenden Drucks im Firn, also nimmt A/V ab,
das Flachenstiick (Fig. 2) zwischen F und dem Gletscherende wird
kleiner als fiir den stationdren Gletscher, wihrend das dem Firngebiet
zugeordnete etwas gewachsen ist. Umgekehrt: folgt ein sehr trockener
und warmer Sommer auf einen schneearmen Winter, so wird der Auf-
trag im I%irn kleiner und hier vermindern sich (gegen den stationiren
GL) auch die Geschwindigkeiten. Die A/V-Fliche fiir den Firn nimmt
etwas ab, die Firnlinie I¥ wandert etwas nach oben. Im Abschmelz-
gebiet wichst A bei gleichzeitiger Abnahme der V-Werte. Die Fliche
AJV fiir das Zungengebiet wird hetrichtlich grofer.

) Zeitschr. f. Gletscherkunde Bd. XVII 1929 S. 50.
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Gute Beispicle fir den extremen FFall starker Ansammlung im Firn
lassen sich weder aus dem reichlichen

Beobachtungsmaterial vom
Rhonegletscher noch aus dem vom Hintereisferner anfithren: es sind
vor allem so auflerordentlich niederschlagsreiche Winter, wie sie zu

Anfang und Mitte des 19. Jahrhunderts in den Hoch-Alpen auftraten,
wihrend der Beobachtungsdauer an den zwe
nicht wirksam geworden.

1 genannten Gletschern
Die ausgedehnten Messungen des Jahres
1005—o06 liefern fir die AjV-Kurve des.Teilgletschers 8 —g vom Hinter-
eisferner das Bild der ausgezogenen Linie in der Fig. 2.

Man bemerkt, daff in jenem Zeitraum die Abschmelzung weit mehr
Fis vernichtete, als im Firn an Masse erganzt wurde.

Die Zungen-
oberfliche erfuhr eine, in diesem Falle gut gemessene Einsenkung, das
Gletscherende eine betrichtliche Hoherverlegung.

Zur Erhaltung der
Zungenoberflache auf dem Stand von 1gog wire ein wesentlich ver-
starkter Nachschub aus dem Firn bei geringerer Abschmelzung der
Zunge erforderlich gewesen; dem entspricht die gestrichelte A/V-Linie
in Fig. 2. Sie ist unter Annahme einer Steigerung des Auftrags bei
gleichbleibender Geschwindigkeit gezeichnet und fithrt auf Werte von Z,
welche den in Zeitschr. f. Gletscherkunde XVIL 1929 S. 49 Tab. 1 far
das Zungengebiet mitgeteilten fast gleich sind; fiir das Firngebiet finden
sich Tiefen, welche um durchschnittlich 53 m grofer sind als die Firn-
tiefen jener Tabelle.

Um diesen Mittelwert miifite also die Firnober-
flache gehoben sein und bleiben, um die Zungenform von 19og stationir
zu halten.

Die Firnlinie ist dabei um etwa 30 m tiefer geriickt, von
etwa 2850 oberhalb Profil X11 auf 2820 m bei Profil XI.

Seit 1894
ist bis 1920 eine durchschnittliche Senkung der Firnoberfliche um
3¢ m eingetreten, die zeitweise von einer Hebung unterbrochen war.
Es erscheint also nicht unmoglich, daB bei einer klimatischen Anderung
mit wesentlich grofleren Niederschligen in der Hochregion, die Hebung
der Firnfliche auf einen Stand erfolgen kann, welcher der stationiren
Zungenform von 19og entspriche.
wahrend

der Ansammlung

Allein, es ist sicher, daf
im  Firn  beim

schon
Hintereisgletscher
starkeres Abstromen des Eises, also eine Geschwindigkeitszunahme

ein
eintritt, welche sogar mit einem Vorsto des Gletscherendes (1917—21)
verbunden sein kann.

Der natiirliche Gletscher ist eben nicht stationar;
alle zeitlichen Anderungen im Firn machen sich in mehr oder minder
groffem Ausmafie nach ziemlich kurzer Zeit auch im Abflubgebiet be-
merkbar.  Deshalb werden in der langen Zeit von einigen hundert
Jahren, wihrend welcher die im oberen Firngebiet anfallenden Schnee-

mengen bis ans Gletscherende wandern, auch eine Anzah! von Schwan-
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kungen grofiferen Ausmalies in Ablation und Auftrag eingetreten sein,
von denen mehrere sich noch an irgendeiner Stelle in der Form und
Lage der Eisoberfliche ausdriicken. Ubrigens kann Gleichung (4a) auch

; . . . dx dz
in Janderen Formen geschrieben werden. Weil V- - und V,

dt
V.tg a, ergeben sich auch die Beziehungen:
- dz A (4b)
dz V-dx A . dt und T A—=V.tgaq; v otga

welche fiir den stationdren Gletscher gelten.

Kennt man aufler der Ablation und dem Auftrag an moglichst vielen
Stellen des Teilgletschers auch den Betrag s der Hebung oder Senkung,
welche die Gletscheroberfliche im Beobachtungszeitraum erfuhr, so
wird an Stelle von A die Grofie A 4+ s unter dem Integralzeichen der
Gleichung (4) zu setzen sein.

Auf solche Weise gelingt es dann auch, fiir den nichtstationdren
Gletscher die Tiefen Z aus reinen Oberflichenmessungen zu ermitteln?).
Aber diese 7 sind Minimaltiefen, d. h. sie entsprechen der Annahme,
daB alle bei Beginn der Beobachtung senkrecht untereinander gelegenen
Fisteilchen mit der namlichen Geschwindigkeit, der Oberflichen-
geschwindigkeit v, bewegt werden., Die Beobachtungen am Hintereis-
gletscher ergaben jedoch, daff die Geschwindigkeit der Eisbewegung
gegen den Boden hin abnimmt. Die wirklichen Tiefen miissen deshalb
auch groBer sein als die Minimaltiefen. Es ergibt sich fiir Hintereis
(wohl auch fiir Gletscher dhnlicher Bauart, wie Parterze, Rhonegletscher
usw.) die wirkliche Tiefe zu

Z=2,:(1 —o,0011Z, + 107°Z,?) (5)
An Stelle des Koeffizienten — 0.0011 mufl fiir Gletscher anderer Klimate
vielleicht ein anderer Wert treten, so daff allgemeiner

Z=27,t(1—aZ,+b.107°7Z,3 (6)
zu schreiben wire. Die Were a und b wiren aus geeigneten Beob-
achtungen jeweils zu ermitteln (vgl. auch S. 240). (Fir den Aletsch-
gletscher, dessen wirkliche Tiefe am Konkordiaplatz nach MoTHES
etwa 685 m ist, ergibe sich eine Minimaltiefe von 485 m, d. h. die
mittlere Geschwindigkeit einer vertikalen Eissaule ware an dieser Stelle
485
()857\]0 £
witrde. Geeignete Oberflichenmessungen, die eine Kontrolle erlauben

0,71 V,, woraus eine Grundgeschwindigkeit von 0,42 V, folgen

%) Vgl. die Querschnittsbestimmungen des Hintereisferners in Wiss. Erg.-
Hefte zur Zeitschr. d. D. u. O. A.-V. 1899.
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wiirden, fehlen hier.) Kennt man die Tiefen, sei es durch Bohrungen
oder durch zeismische Messungen, so erlaubt Gl. (4) die Bestimmung
der A/V-Kurve und mit ihr die A- oder die V-Verteilung, sobald V oder A
fur geniigend viele Punkte der Gl.-Oberfliche bekannt ist.

Druckverteilung. Um zu einer Druckverteilung im Quer-
profil zu gelangen, sei unter Beachtung des Umstandes, daB die
untersten Eislagen aus den hochsten, steilen Firnpartien stammen und
lange Wege machen, wihrend die obersten kurz oberhalb der Firnlinie
in die Gletschermasse eintreten und nur kurze Wege in dieser zuriick-
legen, die folgende Uberlegung durchgefiihrt.

So wie jeder Teilgletscher fiir sich betrachtet und in seinen Be-
wegungsverhdltnissen verfolgt werden kann, darf dies auch fiir die
cinzelne Stromrdéhre geschehen. Es sei eine Stromrohre vom recht-
eckigen Querschnitt dy.dz gegeben. Auf ecin Element derselben von
der Linge dx wirkt dann in der Stréomungsrichtung die Gewichts-
komponente

dp, = dx.dy.dz.g-p-sina
Zur Uberwindung der inneren Reibung im Element wird eine Kraft
verbraucht, welche die Voreilung vi—v: seiner Deckfliche gegeniiber
der Grundfliche bewirkt. Sie betrigt dx-dy-g-n, wobei u der Koeffi-
zient der inneren Reibung, & die sekundliche Verschiebung zweier
Parallelflichen von 1 cm* und dem Abstand 1 cm bedeuten. Man findet

v Vy % I R -
£ == ‘(17 = und erhilt fir die zur Schiebung nétige Kraft
vVi—V,
dp,— dx . dy. 12,
P Yoo B
V,—V
= b wenn V, und V,

V,=

Z
*3,6.100 2’
jéhrliche Oberflichen- und GrundgeSchwindigkeit bei der Gletscherdicke
Z sind.  Durch Einsetzen in die vorstehende Gleichung ergibt sich

dps;: ﬁx dy . Y”, 7YE T
Z 31,6 . 10°

Die Differenz der zwei Kriifte dp, — dp,, welche auf jedes Eiselement in
der Stromungsrichtung wirkt, liefert als x-Komponente
A%

X . Vo— Y
dp, == (dp; —dp,)-cosa -~ dx dy (g-p-dz sina Tt p) cosa

Die Geschwindigkeitsdifferenz v
t=) 1

V,—V, :
oder, wenn ——————.cos a durch v, — v, ersetzt wird,
31,6 109
Yo Vu
dp, = dx-dy (,g-p-dz-sin 2a — " p) (7)
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S
(5]
(¥

Weil die Stromlinien parallel zum Untergrund sind, ist dz lings
der Stromrohre konstant; dy, sina, v, v, und Z konnen als f (x) in
Rechnung gehen, wihrend o und pals unverianderliche MeBgrofien gelten
sollen. (Diese konnen notigenfalls auch als f(x) beachtet werden.)
Far die flachen Teile des Gletschers wird cosa sehr nahe an 1, also
'l.sin2a durch sina zu geben sein.

Fiir alle senkrecht untereinander liegenden isteilchen ist der Wert
des Klammerausdruckes der gleiche. Aber, da jedes derselben ciner
anderen Stromrohre des Teilgletschers von der Breite dy angehort, fiir
welche die Eintrittsstelle x, um so naher an die obere Gletscherum-
grenzung riickt, je naher die Stromrohre dem Untergrund liegt, so
fclgt, daff die Integralwerte wachsen miissen, wenn sie fur tiefer
liegende Stromrohren bestimmt werden. Diese Stromrohren erstrecken
sich zudem in die Gebiete starker Neigung, in denen sin o grofie Werte
\Yll

. . v
annimmt (wihrend

v

auch aus diesem Grunde die Integralwerte zunehmen miissen, je naher

nur kleine Anderungen erfihrt), so daf also

man an die Gletschersohle ruckt,

Fiir die bodennahen Schichten des Gletschers kommt auch der
Widerstand der iuBeren Reibung zur Wirkung. Sein Betrag fiir das
ganze Profil von der Tiefe 7Z wird

dp,— dxdy.Z.p.g-fcosa
wobei f den Reibungskoeffizienten vom Wert 0,006 bedeutet.

Welcher Anteil dieses Reibungswiderstandes auf die einzelnen
Stromrohren von der Hohe dz, die diese Eissiule mit der Hohe Z und
dem Querschnitt dx.dy treffen, zugeordnet werden muf, lifit sich nicht
ohne weiteres entscheiden. Wegen des festen Zusammenhanges der
Eissaule ist wohl. die Annahme zulissig, dafi jedes der Elemente
dieser Siule nicht nur an der Erzeugung, sondern auch an der Uber-
windung der Reibung beteiligt 1st. Man wird aber auch geneigt sein,
den bodennahen Elementen einen grofieren Anteil anzurechnen als den
hoher gelegenen.

Um eine bestimmte, zuldssige Verteilung des Bewegungsdruckes
iiber die Hohe der Eissaule zu erzielen, werden die gleichen Verhiltnis-
zahlen n, wie sie sich fur dp, —dp, ergeben, auch fur die Grofie
dp, —dp, - dp, angenommen. Damit wird dann der Gesamtbetrag des
in der x-Richtung auftretenden Drucks

X X

Px= (pgdz.('/gsin2a*n-7‘.fcos‘-’a) Y"vz—\—,'—’-p)dxdy (8)

Ld
X=1x;
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[st der Gesamtdruck auf ein Querprofil des ganzen Gletschers zu
finden, so ist das Integral als dreifaches unter Kinfithrung der ent-
sprechenden Grenzen auf alle Stromrohren auszudehnen, welche das
Profil treffen.

Die entsprechende Rechnung wurde zunichst fiir den »Teil-
gletscher 8—g« des Hintercisferners (Zustand 1905/06) mit 20 Quer-
profilen durchgefithrt. Iine einfache Verteilungsfunktion fiir den Be-
wegungsdruck auf die Fliche Z-dy liBt sich «araus nicht angeben.
Aber es zeigt sich, daB} in den tiefen Querschnitten an der Sohle Drucke
bis zu go kg/em® in der x-Richtung auftreten. Gegen die Gletscherober-
fliche hin nimmt er anfangs rasch, spiter langsamer ab bis fast auf
Null.  Verteilt man den Reibungsanteil gleichmiaBig iiber die Profil-
fliche, so gelangt man schon etwas oberhalb der Firngrenze zu nega-
tiven Werten des Druckes in der Nihe der Oberfliche, die weiter ab-
wirts fast fur das obere Zungendrittel gelten wiirden. s miifiten
Zugkrifte auftreten, deren Vorhandensein ganz gut moglich, aber bis
jetzt nicht sicher nachweisbar ist (s. weiter unten).

Fiir die Profile IX und II des Teilgletschers »8—g« ergeben sich
folgende Drucke in kg/cm?

Profil IX

vom

E 1 1 * \ |
1 Sohle | 25 m J 50 m ‘ 75 m } 125 m 175 m j 225 m | 275 m ;>3oom‘(;nmd
Horiz.-Druck ‘ 60,0 | 53,0 ; 46,0 ] 24,0 140 | 8,0 i 5,0 ! 4,0 i 2,0 i
Vertikal-Druck ‘ 28,0 | 25,9 | 23,5 21,3 | 16,7 ‘ 12,2 | 7,6 3,1 |<o0,8 1.
Vertikal-Komp. ‘ | | | | | l | 1
\ ‘ | w
d. Bew.-Dr. l; 153 ‘ L1 | 0,9 ‘ 0,5 | 0,3 ‘ 0,2 | 041 0,1 0,1 }'
Gesamt-Druck \ 66,7 \ 59,5 52,3 | 32,4 21,8 | 1455 ‘ 9,2 | 51 2,2
dessen Neigung | | | ‘ | ’ ]
gegen Horiz. " 25'50"1- 27%’ | 2740 44“30’} 51°20’ \‘ 58"50" | 56"40" | 38"40" | 24”10 3

Profil 1II

| i [ ey
Sohle | 25 m | som | 75 m [120m vom Grund

Horiz.-Druck 8,0 : 7,0 60 | 30 E 2:5
Vertikal-Druck. « . o « « o & o 0 & {| 10,9 | 8,7 0,4 f 41 | ©
Vertikal-Komp. d. Bew.-Dr. . . . . . ~l" 03 | 0,3 | 0,2 | 0,1 ’ 0,1 "}
; ) L 5 =k :
Gesamt-Druck 5 | 13,8 ‘ 4 | 89 : 2.2 E 2,0 |
dessen Neigung gegen Horiz. 54" | 52°10’ } 47”40’1 540’ [ o |
5 5 ‘ |

Diese Druckverteilung in den Vertikalschnitten spiegelt im wesent-
lichen den Einflub wieder, den die Neigungsverhiltnisse des Schub-
gebietes und die Linge der einzelnen Stromrohren von ihrem Ursprung
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bis zum Profil austiben. Das sind nattirliche Bedingungen, welche im
[Falle alpiner Gletscher keinem einfachen Schema folgen. Deshalb wird
man auch nicht imstande sein, aus Gl (7) weiter tragende allgemeine
Schliisse zu ziehen.

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

Fig s

Bewegungsdruck im Querprofil v ¥

Ssoken : Langen.1:1

= mmades we L

R N

fach wieder. Deshalb sei hier in den Fig. 4 u. 5 die Druckverteilung
im Lingsprofil und in 2 Querprofilen der Zunge wiedergegeben, wie sie
den fir alle Teilgletscher durchgefithrten Berechnungen entspricht.
Fir die tiefsten Stellen finden sich Gesamtdrucke bis zu go kg/cem?.
Kine Tiefbohrung an einer solchen Stelle wiirde erlauben, die diesen
Drucken entsprechende Irniedrigung der Schmelztemperatur von
0,7 C zu bestimmen. Bei den s. Z. angestellten Bohrungen wurde in
148 m Tiefe die Temperatur von —o0,137° gefunden, statt der dem
Vertikaldruck entsprechenden —o0,110°. Aus der Differenz wurde der
Schlufl gezogen, dafi auch ein Druck in der Bewegungsrichtung wirk-
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sam sein miisse™). Iir die damalige Bohrstelle findet sich jetzt ein
Gesamtdruck von etwa 20 kg/em?®, dem eine Eistemperatur von —o0,15° C
zukdme, statt der abgelesenen —o,137° C.

Fig. 4 zeigt, daf in der Region zwischen den Profilen XIIT und I1X,
wo neben der grofiten Eistiefe auch die hochste Stromungsgeschwindig-
keit besteht, der Bewegungsdruck seine Héchstwerte hat. s leuchtet
ein, daff mit Drucken von go und mehr kg/cm?* das Ausheben griferer
Gesteinsfragmente aus ihren natiirlichen Lagern, das Ausbrechen
solcher Stiicke aus den der Eisbewegung entgegen stehenden Schicht-
kopfen, sowie die Schleifarbeit grofe Wirkungen erzielen miissen. Die
starke Erniedrigung der Schmelztemperatur an der Gletschersohle muf}
auch eine kriftige Sprengwirkung des ins Gestein eindringenden
Wassers zur Folge haben. Ein trifti ger Grund, die starke,
felszerstorende Wirkung des GletschersinZweifel zu
halten, kann nicht mehr bestehen.

Aus den Querprofilen, Fig. 5, ist ersichtlich, daf die Linien gleichen
Bewegungsdruckes gegen den Rand etwas ansteigen. In der Mitte der
Gletscheroberfliche ist dieser Druck sehr klein, z. T. sogar negativ.
Erst gegen das Gletscherende tritt in den relativ diinnen Eislagen, die
stets nahe dem Untergrund bewegt wurden, wieder ein groBerer Be-
wegungsdruck an der Eisoberfliche auf. Auch lings der seitlichen Rinder
ist der Bewegungsdruck grofier als in der Mitte.

Far die Teile des Gletschers, in denen Zugkrifte auftreten, muf}
ein Teil der zur Uberwindung der Widerstinde nétigen Energie von
den tiefen Schichten her geleistet werden. Das duflert sich im Auf-
treten von Querspalten, die dann zustande kommen, wenn die Zugkraft
etwa 2,5 kg/em? iiberschreitet. (Fiir solche Zugkrifte hat Mc. CONNEL)
stiindliche Verlingerungen zwischen 0,013 und 18,8°/,, gefunden.) In
der Tat zeigt die Karte des Hintereisgletschers von 1920') in dem
Gebiet starker Zerklifftung zwischen 2650 und 2720 m eine Anzahl von
machtigen Querspalten mitten auf dem Eis, neben den Hauptkluft-
systemen, welche als verlingerte Randspalten angeschen werden
konnen®). Auch auf der Karte des Rhonegletschers findet sich zwischen
gelbem und rotem Profil (zw. 2400 und 2600 m Hohe) im achsialen

") Vgl. Hess, »Die Gletscher« S. 319—320.

10) Vgl. H. Hess, »Die Gletscher« S. 23

") Zeitschr. f. Gletscherkunde Bd. XIII 1923.

) Am rechten Rand war der Bewegungsdruck offenbar noch hinreichend,
um die aufgetretenen, im zentralen Teil noch michtig ausgebildeten Randspalten
wieder zu schlieBen.
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Gebiet eine deutliche Querkliftung verzeichnet, zu der sich genau wie
am Hintercisferner die schragziehenden Spaltensysteme gesellen, welche
senkrecht zur Richtung stirkster Dehnung des Eises verlaufen. (Ir-
klirung der Randspaltenbildung von I. TyNpALL.)

Diese Erkliarung des Auftretens von Querspalten in flachen Gletscher-
‘webieten ist in gutem Einklang mit dem von M. LLacaLLy ') theoretisch
gefundenen Satz, daff ie Spalten schrag nach vorn in die Gletscher-
masse cinfailen und nach unten in Stufen absetzen.

Formianderung. Der Verlauf der Bewegungslinien in IFig. 1
macht ersichtlich, daff 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 Formianderung, «die sich innerhalb eines von 2z Be-
wegungslinien (bzw. den zugehorigen Vertikalzylindern) begrenzten
Teilgletschers vollzieht, mufi innerhalb desselben geleistet werden, weil
weder Mafie noch Energie von seinen Nachbarn bezogen werden kann.
Man kann sich die seitlichen Grenzflichen als starre Winde denken,
zwischen welche das Eis unter Kinwirkung der Schwerkraft eingekeilt
wird, so daf die Eismasse der Kontinuititsbedingung folgt.

Fiir die Bewegung einer Eis-Lamelle vom Querschnitt bei x, mit der
Breite y, und der Dicke d,, wo die Geschwindigkeit v, herrscht, bis zum
Querschnitt bei x, mit y,, d,, v, besteht die Bedingung

Q1 Y1 (ll Vi=02Y2 dz Ve

welche fiir den IFall des stationidren Gletschers, dessen Stromlinien zum
Untergrund parallel sind und wenn ¢, und g, als gleich groff angeschen
werden, iibergeht in

Yi'Va==Y¥a Vs

weil die d-Werte . gleich groff bleiben. I£s ist also das Produkt y-v

konstant und gleich y,v, an der Randkluft.

Man kennt deshalb die Funktion v yy Yo f(x), wenny = ¢ (x)

bekannt ist, und umgekehrt, sobald die an der Randkluft auftretende

Geschwindigkeit v, gemessen wurde.
Die Deformation des [ises kann man sich durch eine Kraft p,

bervorgerufen denken, welche in der y-Richtung (d. i. senkrecht zu

den Grenzflichen des Teilgletschers) lings der Strecke Ay wirkt, also
. : Ay : b ; )
eine Kompression € -— hervorbringt. Sie wird ersetzt durch eine

1) Zeitschr. f. Gletscherkunde Bd. XVII 1929 S. 204.
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Kraft p,, welche lings der Strecke Ax wirkt, und man hat im Grenzfall

p\p) ((113: p)'th
wenn f der jeweilige Winkel der Bewegungslinien ist. — Wiirde es
sich um elastische Deformation handeln, so wire gemify dem Hoox-
schen Gesetz:
py —e-E=¢.28000 kg/cm?

Aber im Gletscher erfihrt das Eis nur bleibende Formanderungen,
so daff zur Bestimmung von p, Bezichungen verwendet werden miissen,
in denen auch die Dauer der Krafteinwirkung beachtet ist. Eine solche
kann aus Mc. CoNNEL und Kipp's'™) Druckversuchen gewonnen wenden.
Diese ergeben bei fiinftigiger Versuchsdauer fiir Kérnereis cine Kom-
pression von 0,33 °/, in der Stunde bei einer Kraft von 3,2 kg/em® Die
verschiedenen Versuche iiber Flieien des Eises??) zeigten, dafl mit der
Versuchsdauer die Grofe der Kompression bei gleichbleibendem Druck
zunimmt, oder bei vermindertem Druck unverindert erhalten bleiben
kann. Ubertragen wir also das Mc. ConNEL-KIpD sche Ergebnis auf den
Gletscher, in welchem die Deformationskriifte sehr lange Zeit wirksam
sind, so erhalten wir fiir diese Krifte wohl Maximalwerte.

Der praktische Fall des Hintereisferners, Teilgletscher 8—g, gibt
zwischen den Profilen XVII und IX auf eine Weglinge von 4515 m
die Breiteninderung von 80 m auf 48 m, also um 32 m. Man hat
¢=0,4 und fir tgf den Mittelwert. 32:4571=0,0071. Aber die
Kompression ¢=0,4 wird in etwa 100 Jahren erreicht (so lange braucht
das Eis vom Profil XVII bis zum Profil I1X); die sekundliche Kom-
pression wire also 0,4 : (31,6 10-8) = 1,26. 10-1% gegeniiber der sekundl.
Kompr. 0,9 107 in den erwihnten Versuchen; sie ist nur der 1400. Teil
dieser und braucht daher auch héchstens den 1400. Teil der Kraft von
3,2 kg/em?, die Mc. ConNEL und Kipp verwendeten. Die Kraft p, kann
also hochstens 2,28.103 kg/em?® und die sie ersetzende Kraft p, —=p,
-tg B wiirde nur 15,1.10°6 kg/em? sein. Aus meinen eigenen Ver-
suchen dber die Grofle des Druckes zur Erzielung einer bestimmten
Querschnittsinderung (a. a. O. S. 28), die damals auf eine Strecke von
3 cm erfolgte, berechnet sich iibrigens der fiir die betrachtete Quer-
schnittsinderung am Hintereisferner notige Druck zu 7-10—* kg/em?®.
Die beiden fiir p, gefundenen Werte sind in brauchbarer Uberein-
stimmung. Es zeigt sich, daB die GréBe dieses Deformationsdruckes,
wie er in jedem Querschnitt auftreten muf}, gegeniiber den Bewegungs-

) Vgl. H. Hess, »sDie Gletscher« S. 23.
15) Ebenda S. 27 ff.
Zeitschrift fiir Gletscherkunde. Bd. XIX
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drucken vernachlissigt werden darf. Auch p,, das 1—2 glem® aus-
macht, kann praktisch gleich Null gesetzt werden — selbst da, wo tg 8
wesentlich grofere Werte annimmt, als in dem betrachteten Gebiet des
,Teilgletschers 8¢, namlich in den hochst gelegenen Teilen des Firn-

feldes — besonders, wenn der Teilgletscher von sehr geringer Breite ge-
nommen wird.

. dir, .

Ist p, — o, so wird aus p, m. - o (9)

dv, d 5 ;
auch Y o0 odervy - const. IndenGebieten mit parallelen Bewegungs-

linien (etwa zwischen Profil VIIT und V des Teilgl. 8—g) ist diese
Konstante = o; also ergibt sich allgemein vy -~ o0. Es findet senk-
recht zu den Bewegungslinien keine Kisverschie-
bung statt. Diese vollzieht sich nur auf »Fallkurvene, welche, senk-
recht untereinander liegend, sich in der Karte mit der Projektion der
Bewegungslinien decken — was der Voraussetzung entspricht. Diese
ist also durch die bisherigen Beobachtungsergebnisse (innerhalb der
Versuchsgenauigkeit) bestatigt.

s mag beim ersten Blick etwas befremden, dall zwischen benach-
barten Teilgletschern kein Energieaustausch, keine Druckwirkung und auch
keine innere Reibung auftreten soll. Man wolle aber beachten, dafi durch
die aus Oberflichenmessungen feststellbare Verteilung von A und V die
Tiefe des Eises Z,, iiberall bestimmt ist (vgl. Gl. 4), sobald die Konti-
nuititsbedingungen (Gl 1u.2) angenommen werden. Betrachtet
man als Ursache des Verschiebens der oberen Eislagen iiber die tiefer
liegenden allein die Bodenreibung, so wird die Grofle des Unterschiedes
von V, und V, in jedem Teilgletscher nur eine Funktion der Eistiefe sein.
Der Anderung dieser Tiefe von einem Teilgletscher zu seinem' Nachbarn
im gleichen Querprofil entspricht dann auch eine Anderung der Geschwin-
digkeiten benachbarter Eisteile in zwei Teilgletschern, die nun auch nur
als Funktion der Tiefeninderung aufzufassen ist. (Etwa so wie eine ur-
spriinglich gerade Reihe von Turnern, welche von beiden Fliigeln gegen die
Mitte hin an Gréfe zunehmen, nach einiger Marschlinge sich in der Mitte
nach vorn durchbiegen muf, obwohl die Turner wihrend der Bewegung
in Fithlung bleiben. Die grofiere Schrittlinge der mittleren, durch die
KorpergroBe bedingt, ist die Ursache der Erscheinung.) Das Zuriick-
bleiben der Randgebiete des Gletschers gegentiber der Mitte wird also nur
auf die Abnahme der Eistiefe, nicht auf Seitenreibung zuriickgefiihrt, was
ja auch der Entstehung der relativ kurzen, randlichen Teilgletscher ent-

spricht.
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Vertikaldruck. Die z-Komponente des Druckes setzt sich
aus den zwei Summanden: Gewicht und Anteil des Bewegungsdruckes
zusammen. Man hat

P.~pP-g-z+p-tga (10)
Der vertikale Anteil des Bewegungsdruckes ist in den Gebicten ge-
ringer Neigung klein und kann hier vernachlidssigt werden: im steilen
Firn und in Steilabfillen der Zunge wird man ihn aber beachten
miissen.

Die drei Gleichungen (8), (9) und (10) bestimmen den
an einer beliebigen Stelle eines Teilgletschers herr-
schenden Druck; da man aber mit dem gegebenen System der Be-
wegungslinien zu jeder Stelle des ganzen Gletschers den zugehorigen Teil-
gletscher angeben kann, ist auch fiir jeden Punkt des ganzen Gletschers
der wirksame Druck angebbar. [Figt man den Summanden unter dem
Integralzeichen der Gl (7) jeweils den sekundlichen Weg, lings dessen
die einzelne Kraft wirkt, als Faktor an, so ergibt sich Gl. (3). Die Glei-
chungen (4), (4a), (4b) und die Bezeichnung y.v =y, v, lassen die Ab-
hingigkeit der Drucke und Geschwindigkeiten von den klimatischen Be-
dingungen (der Verteilung von Auftrag und Ablation) fiir jeden Einzelfall
verfolgen und geben, wie bereits bemerkt wurde, auch die Moglichkeit, den

nichtstationdren Gletscher

riherer Untersuchung zu unterwerfen. Wenn die zeitlichen Schwan-
kungen der klimatischen Faktoren in geeigneter Weise beachtet werden,
wenn z. B. fir eine bei x=x,; beginnende Stromrohre fiir den An-
fangspunkt x, die Schwankung des Auftrages in der Form

A=A, + A, sin Z;t (r1)
angesetzt wird, wobei T ein Jahr oder eine Briickner'sche Klimaperiode,
t die verdnderliche Zeit, A,, den Mittelwert des Auftrags, A, die Am-
plitide der Schwankung bedeuten, so kann die zeitiiche Veranderung
der Oberflichenform sowie der Bewegungs- und Druckverhiltnisse mit
weitgehender Genauigkeit verfolgt werden. Uber einen Versuch dieser
Art fiir den Vernagtferner wurde bereits 1gog4 (»Die Gletscher« S. 342)
berichtet; ein anderer iiber die Schwankungen des Hintereisferners
findet sich in Zeitschr. f. Gletscherkunde XIII S. 191—202 ausfiihrlich
behandelt.  Was beiden Versuchen fehlt, ist die Beachtung der Ge-
schwindigkeit, mit welcher sich die zeitlichen Anderungen von Er-

nahrung und Abschmelzung im Gletschereis fortpflanzen. Hier ist die
16*
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[Erfalirung, auf die man sich stiitzen kann, noch verhaltnismafig gering,
wenngleich von einigen Gletschern her bekannt ist, «lafy die Zustands-
dnderung (Schwellung) schneller forschreitet als die ihr unterworfene
Eismasse selbst#). Setzt man v fur diese Fortpflanzungsgeschwindig-
keit, so kann an Stelle der obigen Gleichung (11) die andere treten,

. 2% X — X
A=A,+ A, sin (t ‘) (11a)
\ I\
Ein Punkt an der Stelle x der Stromrohre wird in seiner Bewegung
. Lt . . .
gegen den Punkt x, um die Zeit - zuriickbleiben, welche die

Schwellung braucht, um die Strecke x—x, zuriickzulegen. Vermutlich
ist die Geschwindigkeit v fur die unteren, infolge des grofien Be-
wegungsdruckes wasserreicheren Eislagen grofier als fiir die der Oberfliche
benachbarten, hochgelegenen. Dafir sind deren Ursprungsstellen im
Firn, an denen sich Schwankungen im Auftrag vollziehen, naher an
cinem Querschnitt der Zunge als jene der unteren, sohlenahen Teile der
stromenden Masse. .

Wie sich die Anderung des Auftrages im FFirn auf die Bewegung
in der Zunge auswirkt, gibt andeutungsweise der punktiert gezeichnete
Verlauf der Stromlinien im Firngebiet in Fig. 3 zu erkennen. Es wiachst
die Energie im ganzen Schubgebiet, dié Stromlinien werden linger, deshalb
wachsen die Integralwerte fiir freie Energie und Bewegungsdruck. In den
unteren Lagen pflanzt sich die Zustandsinderung schneller fort als
dariiber; es wichst die Grundgeschwindigkeit stirker als die weiter
oben und deshalb idndert sich, wie das Studium des Hintereisferners
zeigt, die Konstante der Gleichung (5), so daf das Verhiltnis vonT: T,
naher an den Wert »1« riickt.

*) Dieser, zuerst von S. FinsTERWALDER am (iliederferner genau beobachtete
Vorgang, wurde von ihm auch aus der Theorie der Gletscherschwankungen abge-
leitet, die er in Ztschr. f. Glkde. Bd. I1 1907/08 S. 81 behandelt. Er geht dabei von
der Voraussetzung aus, dafl die Geschwindigkeit v eines Gletscherquerschnittes von
von der Tiefe y durch die Gleichung v ==k . yn bestimmt sei, in welcher k eine die
Neigungsverhiiltnisse beachtende Konstante, n fiir Alpengletscher etwa 0,5 ist. Indem
er die Abschmelzung an der dem y zugehorigen Oberflichenstelle proportional a
(dx + dy) setzt, gewinnt er die Differentialgleichung

dy dy

((“ +1)K.yr—a o Ivdl a

srlom 1
Hierist(m+ ) k-yp—a=w= (l
C

lung, die sich also, solange v groBer als a ist, groBer als v erweist.

X . < . ki .
c die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Schwel-
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Eine Untersuchung dariiber, ob man mit einer Darstellung nach
GL (r1a) ausreicht, oder ob wesentlich verwickeltere Formen gewihlt
werden missen, um den natiirlichen Vorgiangen ganz nahe zu kommen,
steht noch aus.

s bleibt auch zu priifen, ob die Verdinderungen in der Hohenlage
der Gletscheroberfliche, welche die zeitlichen Schwankungen des Auf-
trages und der Abschmelzung begleiten, bei gleichbleibendem Verlauf
der Stromlinien (aber Vermehrung bzw. Verminderung ihrer Zahl im
Nachbarbereich der Firnlinie) erfolgen, oder ob bei etwa auftretenden
Stauerscheinungen eine Hebung der Stromlinien selbst erfolgt. Sind
diese (zeitraubenden) Untersuchungen, welche gutes Beobachtungs-
material gelegentlich eines grofieren Vorstofies verlangen, durchgefiihrt,
so ist es vielleicht an der Zeit, einen Idealgletscher zu ersinnen, dessen
Bett allerorten mathematisch einfach zu behandelnde Profilformen be-
sitzt, so dafl die Stromung in diesem mit den gewohnlichen Differential-
gleichungen der Mechanik ziher Fliissigkeiten verfolgt werden kann.

Schichtung. Ein Ergebnis der Stromungstheorie darf noch
besonders angefiihrt werden. Fig. 6 zeigt die aufeinander folgenden
Lagen der Firnoberfliche bei ihrer Wanderung durch die Masse des
stationdar gedachten Gletschers. Die Linien entsprechen zeitlichen Ab-
stinden von je 15 Jahren; sie wurden durch Verbindung der Punkte
erhalten, bis zu denen die Eintrittsstellen von 6 um je 50 m vonein-
ander entfernten Stromlinien lings dieser in gleichen Zeiten vor-
geschritten sind. Man hat ein deutliches Bild der Schichtung, wie sie
sich auf Grund der Bewegung im stationdren Gletscher wirklich ergibt.
Da die Geschwindigkeiten gegen den Untergrund abnehmen und die
Stromlinien schrig gegen die Gletscheroberfliche einfallen, sind die
Schichtlinien nahe dieser Oberfliche weiter voneinander entfernt als in
der Nahe der Gletschersohle. Gegen das Gletscherende wird die Ent-
fernung  (beim Hintereisferner) immer kleiner. Die Neigungsinde-
rungen des Untergrundes und die mit ihnen verbundenen Anderungen
der Stromungsgeschwindigkeit prigen sich deutlich in der Form der
Schichtlinien aus. Bei dem Gefillsbruch nahe Profil XVI und etwas
schwicher bei dem zwischen den Profilen XIII und XII zeigen sich
Stauchungen der Schichten wegen des steilen Verlaufes der Stromungs-
linien an diesen Stellen; wegen der Uberhohung ist in der Fig. 6 die
Stauchung iibertrieben groB.  Die Ausmessung ergibt nahe dem
Gletscherende eine mittlere Dicke der 15-Jahresschicht von 1o m, also
der Jahresschicht von etwa */; m an der Gletschersohle. Im Firn und
dem mittleren Zungengebiet dagegen betragt diese Dicke im Mittel
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1,5 bis 2,5 m. Nur nahe der Firnlinie, wo die diinnen Auftragslagen
des unteren Ifirngebietes ausschmelzen, ist sie wesentlich kleiner.

s sei betont, daff die Stromungslinien parallel zur Gletschersohle
verlaufen; sie schneiden die Schichtflichen unter stellenweise recht
betriachtlichen Winkeln; sie streichen z. B. im mittleren Teil der Zunge
unter 3” gegen den Horizont nach oben und da die Stromlinien in
diesem Gebiet etwa 2° Depression haben, so ist der Winkel zwischen
Stromlinien und  Schichtflichen etwa 5°  (Aus einer fiir solche
Messungen brauchbaren Beobachtung am Rhonegletscher fand P. I..
MERCANTON'®) in der Mitte des roten Profils den Winkel 20,5 zwischen
Schichten und Stromlinien.) Die Grofie dieses Winkels ist durch An-
derungen der Neigung im Gletscherbett und durch die Eisgeschwindig-
keiten bestimmt.

Uber die Stellung «der Schichtlinien im wirklichen, nicht statio-
niren Gletscher lafit sich zwar einiges anschaulich gewinnen, wenn
man die Konstruktion der Schichtlinien ausfithrt unter der Annahme von
Geschwindigkeitsinderungen wihrend der Dauer der Gesamtstromung
von der Randkluft bis zum IEnde. Man findet dann, daB fir Zeiten
geringer Stromung die Schichten nahe ancinander riicken, wihrend in
Zeiten des Vorstolies, der raschen Stromung, grofiere Schichtdicken
resultieren. Man erhilt an Stelle des einmaligen Wechsels im Abstand
der Schichtdicken in Fig. 6 einen mehrfachen, je nach der Dauer und
Intensitit der Schwankungen, welche man fiir den Zeitraum von 300
bis 450 Jahren annimmt, in dem sich das Eis auf der Gletschersohle
von der Randkluft bis ans Zungenende verschiebt. Da sichere Erfah-
rungen tber die Schwankungsgrofen des Hintercisgletschers fiir die
letzten 400 Jahre ebenso fehlen, wie fiir alle anderen Gletscher, 1iBt
sich ein genaues Bild der Schichtung nicht rekonstruieren. Im Quer-
profil erhidlt man den Verlauf der Schichtgrenzen, wenn man die nim-
liche Konstruktion wie fiir den sTeilgletscher 8—g« auch fiur die
anderen Teilgletscher durchfithrt und die erhaltenen Hohenlagen gleich-
alter Schichtlinien im Querprofil eintrigt. Das ist mit den Liangspro-
filen der Teilgletscher 1—2, 6—7, 8—0, 11—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 Linien sichtbaren einzelnen Punkte sind
aus den Lingsprofilen iibernommene Punkte, denen immer noch cinige

1) Vermessungen am Rhonegletscher, S. 180,
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Ungenauigkeit anhaftet; sie ist bei der nur unvollkommenen Mef-
genauigkeit 1m Firngebiet fiir Geschwindigkeiten, Auftrag und Eis-
tiefe leicht verstandlich. Ubrigens ergab sich auf der linken Seite von
Profil IX bei Teilgletscher 1—2 auch eine Korrektur der Eistiefe, durch
welche der Gefillsknick in 2620 m Hoéhe des Gletscherbettes stirker
betont wird als in der dlteren Darstellung der Fig. 5). Die Schuttwand
der Innenmorine, deren ausschmelzendes Material die groBe Mittel-
morane zwischen Hauptgletscher und Langtauferer Zufluf liefert, ist
senkrecht gezeichnet. Hier erfahren die Schichtflichen wahrscheinlich
die kurze Aufbiegung, welche durch den gestrichelten Verlauf an-
gedeutet ist. Ebenso findet eine Aufbiegung der Schichten beiderseits
der kleinen, bei etwa 2550 m anschmelzenden Innenmorinen statt. Fin
Vergleich der Figur mit der in »Unters. am Hintereisferner« Wiss.
Erg.-Heft 1T zur Zeitschr. des D. u. O. A.-V. 1899 abgedruckten Dar-
stellung der Schichtung zeigt deutlich den Fortschritt der Erkenntnis,
der durch Anwendung der Stromungstheorie auf den in seinen Be-
wegungsverhiltnissen gut bekannten Hintereisferner gewonnen wurde.

Die Schichtgrenzen verlaufen nicht als Parallelflichen zum Unter-
grund; sie fallen im Firngebiet (Langsprofil) schwach nach vorn ein,
stellen sich allmdhlich steiler, so daff das vordere Ende hoher liegt als
das hintere und werden gegen das Gletscherende zu horizontal und
fast zur Sohle parallel. ITm Querprofil zeigen diese Grenzen schwachen
Anstieg an den seitlichen Rindern und nahe der Innenmorinen. Die
Loffelform der Schichtung auf der Gletscherzunge, die bei den Beschrei-
aber es handelt sich

bungen gern betont wird, ist wohl vorhanden
dech um recht flache Loffel.

Die Darstellungen der Figuren 6 u. 7 haben gegeniiber der schon
von S. FINSTERWALDER gegebenen Erliuterung des Zusammenhanges
(»Der Vernagtferner« S. 65 Fig. 26) den Vorzug, dafB sie sich auf einen
wirklichen Gletscher bezichen. Sie zeigen mit aller wiinschens-
werten Deutlichkeit, daB und wie sich die aus der Firnschichtung
stammende »Struktur« des Gletschereises bis an dessen Ende erhilt.

Schmutzbidnder. Damit steht in unmittelbarer “Verbindung
die Erscheinung der Schmutzbinder (Ogiven), deren Ursprung bereits
von TyNpALL in die zerkliifteten Lisbriiche verlegt wurde, welche im
Gletscher auftreten, wenn er iiber Gefillsstufen herabsinkt 7). Die Haupt-
spalten laufen zur Abbruchkante annihernd parallel, also etwa quer

) Vgl. J. Ty~parr, »Gletscher der Alpen< 1898, S. 447 u. fi.
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tiber den Gletscher; sie reichen nicht bis zum Untergrund. Wiihrend
der Bewegung verbreitern sich die Spalten; die zusammenhingend ge-
bliebenen Tafeln werden schief gestellt und brockeln z. T. in grofien
Stacken ab. Das Trimmerwerk fillt in die Spalten, wo es sich mit
viel eingeschlossener Luft zu weilem Eis verkittet, das auch zusammen-
gewehten Staub und von Schmutzwissern verfrachteten Schutt, Sand
und Schlamm enthilt. Die fest gebliebenen Tafelreste, welche die nun
schrig gestellte Schichtung haben, schmelzen rasch ab, werden, je
weiter sie sich bewegen, quer iiber den Gletscher gekrimmt (entspr.
dem Geschwindigkeitsunterschied von Rand und Mitte) und geben
»Blaueisbinder«, zwischen denen die schmutzigen Biander weifien Fises

Fig. 8

Schichtung u. Ogiven
im Langsschnitt

vertieft liegen. Diese Ogiven sind stets auf dem Teil eines Gietschers

zu verfolgen, der einen wenig iiber, oder unterhalb der Firnlinie liegen-
den Eisbruch passiert hat. IThre Abstinde voneinander sind sehr regel-
méfig und hingen von der' Zeitspanne ab, welche zwischen zwei Tafel-
briichen an der Abbruchkante liegt. Im Staugebiet unterhalb des Eis-
bruches schmelzen die wulstigen Erhebungen des »Blaueises« stark
ab, die Hohenunterschiede ziwischen ihnen und den Schmutzbindern
werden immer kleiner und schlieBlich bleiben nur die Schmutzbinder
erkennbar, deren Sand und Schlamm sich iiber das auch im Eisbruch
ungestort gebliebene Ifis mit der normalen Schichtung immer mehr
ausbreitet. Diesen Zusammenhang soll Fig. 8 erliutern, zu der man
sich die Horizontalprojektion mit den gekriitmmten Ogiven hinzu denken
kann. Sie entspricht anndhernd den Verhiltnissen vom groBen Eis-
bruch des Rhonegletschers, wie er um 1880 ausgesehen haben mag.
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(Vgl. dazu Ifig. 5 in »Vermessungen am Rhonegletscherg, S. 32, Basel
1916.) Die Schichtlinien entspr. etwa dem 10-Jahresabstand der wan-
dernden I'irnoberfliche.

Was bisher mit Hilfe der Stromungstheorie gelang, wurde hier
auscinandergesetzt, so dafl mit der Ubersicht der Ergebnisse gleich-
zeitig ein Einblick in den gegenwirtigen Stand der Theorie gegeben ist.
Sie hat immer noch den grofien Vorzug vor theoretischen Versuchen
auf anderer Grundlage, den schon S. FINSTERWALDER in seiner grund-
legenden Abhandlung iiber den Vernagtferner betonte, »dafl sie bis zu
den alltiaglichen Erscheinungen der Gletscherbewegung fithrte — weil
sich eben diese tatsichlichen Irscheinungen in das dort entwickelte
geometrische Schema cinordnen lassen.

Iis sei besonders darauf verwiesen, dall mit diesen Ergebnissen,
insbes. den hohen Drucken in der Nihe der Gletschersohle, die Bildung
von »Scherungsrissen« in diesem Teil des Gletschers unvereinbar er-
scheint. Solche Risse konnen nur in den Randgebieten und nahe am
Gletscherende auftreten (wo sie bisher auch ausschliefilich beobachtet
sind), weil hier wihrend der winterlichen Temperaturerniedrigung des
Lises ein Festfrieren am Untergrund erfolgen kann., Dann bilden sich
zwischen diesen festen [islagen und dem stark bewegten inneren Teil
des Gletschers Rutschflichen und Scherungsrisse aus. Das Festfrieren
der Randgebiete tritt an polaren Gletschern hiufiger und fiir lingere
Dauer ein als an alpinen; deshalb sind dort auch die Scherungsrisse
haufiger. Immer handelt es sich dabei um Vorgiange vonunter-
geordneter Bedeutung gegeniiber der Gesamtbewe-
gung, welche sich im Gletscher vollzieht. IFiar diese sind »selbst die
kithn emporstrebenden Pyramiden und Wiirfel des im Sturze (des Rhone-
gletschers, d. V.) zerklifteten Gletschers den an der Oberfliche schiu-
menden Wellen einer Stromschnelle zu vergleichen; darunter fliet die
grofle Eismasse weiter, entsprechend den durch die innere Reibung be-
dingten Gesetzen (E. Hacenvacn-Biscnorr: Vermessungen am Rhone-
gletscher«. Verh. VIIL Internat. Geogr. Kongrefy Berlin 1899 S. 272).

Man ist, durch die grofien Erfolge der Metallographie veranlalt,
dazu geneigt, die bei der Bearbeitung der Werkstoffe auftretenden Er-
scheinungen auch beim Gletschereis zu suchen. s darf aber hier
betont werden, dafi dieses — wenigstens in den Alpen — von den
unteren Firngebieten an, wahrscheinlich aber auch fiir die Hauptmasse
der polaren Gletscher, durchweg die dem Druck entsprechende Schmelz-
temperatur hat und dall es trotz kleiner Beimengungen ein einheit-
licher Stoff ist, dessen feste und flitssige Phase den Druckbedingungen
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entsprechend nebeneinander bestehen. Diese Verhiltnisse sind kaum
fiir einen Werkstoff in gleich reiner Weise gegeben. Die verschiedenen
Bestandteile des Eisens z. B. haben nicht ganz gleiche Schmelzpunkte;
die Temperaturen, die beim WalzprozeB auftreten, sind nicht genau
dic. Schmelzpunkte und die Geschwindigkeiten, welche bei der Ver-
schiebung der Materialteilchen gegeneinander bestehen, sind sehr viel
grolier und auf viel kleinere Entfernungen wechselnd als im stréomen-
den Eis. Deshallh werden an den Grenzen der Ferrit-, Martensit- usw.
Kristalle Gleitflichen und im Anschluff an diese Scherungsrisse aus-
gebildet, wihrend im Iis die Bedingungen dafiir nicht gegeben sind.

Es besteht keine Veranlassung, die Stromungstheorie der Gletscher-
bewegung und die bisher mit ihr verkniipften physikalischen Bedin-
gungen durch andere theoretische Ansitze zu verdringen, um so
weniger, als sie, wie die vorangehenden Darlegungen zeigen, doch mit
allen wesentlichen Erscheinungen der Gletscherbewegung in ganz zu-
treffender Ubereinstimmung ist. Sie entstand und wurde weiter
entwickelt im engsten Anschluf an diese natiirlichen
Vorgiange.

Anhang

Uber die Bewegung des gronlindischen Inlandeises

[n einer Hohe von etwa 1800 m traf A. de Quervaix die letzten
Spalten an. Sie waren von aufBlerordentlicher Breite, 40 m, zeigten an
den Winden die Schichtung und in 20—30 m Tiefe die Reste der ab-
gesunkenen  Schneemassen, welche frither die Spalten {iberbriickten.
Die grofle Breite mufl bis in betrichtliche Tiefe gereicht haben. Sie
lagen etwa 155 km vom Eisrand (Meereskiiste) entfernt und etwa 600 m
oberhalb der Firngrenze. Diese groBen Spalten sollen als Vertreter der
Randkluft unserer alpinen Gletscher angeschen werden. Dieser An-
nahme wiirde dann entsprechen, daff die weiterhin ansteigende, inner-
Lalb der zentralen Kiltezone gelegene Masse des Inlandeises am Unter-
grund fest angefroren ist. Thre Dicke diirfte dann 140 m kaum {iber-
schreiten; das ist die Tiefe, in welcher nach den Temperaturmessungen
von Kocn und WEeGENER die Schmelztemperatur des Eises zu er-
warten ist'™), Unterhall der » Randkluft« findet dann normale Gletscher-

) MULLER-PoUILLET, »Physik des Eises« Bd. V, Braunschweig 1928, S. 369
und Kocn u. WEGENER, Dinische Gronlandexpedition 1912—1913, Kopenhagen 1930,
S. '236.
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bewegung statt, wihrend im Eis oberhalb dieser Kluft nur der Vorgang
der Schiebung sich langsam vollzieht und z. T. das in die Randkluft
stitrzende Material liefert.

Im Profil der »Hundeschlittenreise¢, welche A. WEGENER und
Genossen im Sommer 1929 auf dem Inlandeis machten), liegt die Firn-
grenze bei 1350 m Héhe; die Kote 1800 m wird schon in etwa 70 km
Entfernung vom Eisrand erreicht. s ist anzunchmen, daff in diesem
Profil der Anstieg bis zu etwa 3000 m und dariiber fiithrt, da schon
208 km von der Kiiste die Hohe von 2500 m gewonnen wurde, welche
de QUERVAIN als hochste bei seiner Durchquerung feststellen konnte.

Fig. 9
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Mit einiger Berechtigung darf man die »letzten Spalten«, das Aqui-
valent der Randkluft, fiir dieses Profil bei etwa 2250 m ansetzen,
wihrend gleichzeitig die Dicke der ruhenden obersten Partie des In-
landeises an der Eisscheide (420 km von der Kiiste) mit 200 m, bei
2250 m zu 450 m angesetzt werde. In diesem Profil wurden bei der
Stelle » Abschied« in 1590 m und 40 km weiter auBen bei »Scheidecke,
in 980 m, seismische Tiefenmessungen des Kises vorgenommen, die beim
erstgenannten Punkt 1200, beim zweiten 610 m Eisdecke ergaben. Ob-
wohl an der Richtigkeit dieser Zahlen, besonders an 1200 m, noch
einige Zweifel erlaubt sind (wegen der Unsicherheit der Fortschreitungs-
geschwindigkeit elastischer Wellen im Inlandeis), sollen diese als richtig
angenommen werden, Dann kann, in roher Anniherung das in Fig. 9
gezeichnete, 4o fach iiberhohte Langsprofil des achsialen Teilgletschers

) Vgl. Zeitschr. f. Erdkunde, Berlin 1030.
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gezeichnet werden, welcher etwa von der Mitte des Kangerdluarsuk-
gietschers aufwirts bis zur Reiseroute und dann mit dieser verliuft.
Von Scheideck an geht der Gletscher noch etwa 2o km bis zur Kiste,
dann kommt er im Fjord in Schwimmlage. Er verliert durch Ab-
schmelzung an der Oberfliche und durch LLosung an der Sohle an Dicke,
weil von 1350 m Hohe an die Ablation wirksam wird.

Bei den »letzten Spalten« kime die Gletschersohle auf 1800 m
Hohe zu liegen, d. i. 450 m oberhalb der IFirnlinie; in den Alpen betriagt
die Hohendifferenz Firnlinie—Randkluft zwischen 300 und 700 m. Der
Untergrund des Teilgletschers bekommt im Mittel einen IFall von
1800 —390=1410 m auf eine Strecke von 155 km, also ein Gefalle
ven 0,92, Aber dieser Mittelwert hat grofie Abweichungen, denn
die Spaltenzonen der Oberfliche zeigen, daB im Untergrund eine Anzahl
von Steilstufen vorhanden sind. Die Strecke grofleren Gefilles unter
2250 bis unter »Abschied« wird dadurch zum Schubgebiet, aus dem
die Energie grofitenteils stammt, welche den Kangerdluarsukgletscher
mit etwa 1 km Jahresgeschwindigkeit in den Fjord hinaustreibt. Uber
die Geschwindigkeit des Inlandeises selbst liegt bisher keine Messung
ver; es scheint die Annahme zulidssig, daf das Einzugsgebiet eines
Gletschers wie der Kangerdluarsuk 1o mal so breit ist als dieser.
Dann darf die Eisgeschwindigkeit hei » Abschied« zu etwa einem Zehntel
der Stromungsgeschwindigkeit im Fjord, also zu etwa 100 m im Jahr
angenommen werden.

Die einfachen in IFig. ¢ gegebenen Stromungsverhiltnisse bedingen
zuniichst einen Koeffizienten der Bodenreibung == 0,0092 (schon Hoprkins
tand als kleinsten Wert 0,0116) ; es miiBte das Gleiten des Eises iiber seine
Unterlage wie »geschmiert« erfolgen, die unterste Sohlenschicht wiire
durch den Vertikaldruck in eine Art Schmiermittel verwandelt. Das miiite
so sein, weil ja das Eis tatsichlich abwirts wandert, also die Sohlenreibung
iberwindet, und weil die horizontale Schichtung des Eises auch noch in
dem Gletscherende in normaler Lagerung zu sehen ist.

Fir die unteren 450 m Eishoéhe, welche auf 165 km gleichlange
Stromlinien haben, ergibt sich die Komponente des Gefillsdruckes zu
105 000-910-0,0002 kg m? oder 138 kgjem?® des Vertikalschnittes bei
»Abschied«.  Weiter nach oben nimmt sie wegen der gleichmifigen
Verkiirzung der Stromlinien gleichmidBig bis zu Null ab. Besteht,
wie vorher angenommen wurde, bei s»Abschied« die Eisgeschwindigkeit
von 100 m/Jahr, so muf} ein nennenswerter Anteil dieser Komponente
als Bewegungsdruck wirksam werden, nachdem die Widerstinde der
inneren und dufleren Reibung i{iberwunden sind. Zu der durch den
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\'ertikaldruck der 1200 m dicken Eismasse veranlaBten Schmelzpunkts-
erniedrigung um 0,82" mufi noch die durch den Bewegungsdruck ver-
anlafite hinzutreten, so daf} also an der Gletschersohle etwa — 1° als
Schmelztemperatur des Eises herrscht. Der flitssige Anteil des ge-
prefiten Eises wiirde hier 7,8 g/dm® betragen. Nach oben hin, gegen
die »Randkluft«, konnte er nur 4,1 g/dm* ausmachen. Das [is ist also
tatsachlich auf der ganzen Sohle in einem Zustand, der das Entstehen
des zur Verminderung der Bodenreibung erforderlichen Schmiermittels
verstandlich macht.

Von der Firngrenze an mull das Eis bis »Scheidecke noch etwa
22 km vorgeschoben werden. Bei einer mittleren Geschwindigkeit von
200 m/fahr wire dazu die Zeit von 110 Jahren erforderlich, und wenn
im Jahr 2 m Abschmelzung stattfindet, wiirde die Verminderung der
Eisdicke nur 220 m ausmachen koénnen. Sie soll aber von 1200 auf
610 m, also um 590 m vermindert werden. Zum Teil wird der hier
verhandene Widerspruch beseitigt, wenn man annimmt, daff die MeB-
stelle »Scheideck« auflerhalb der durch die Mefistelle » Abschied« gehenden
Bewegungslinie liegt, diese mehr nach NI verschoben bei »Scheidecke
vorbeizieht und daf} dort die Eisticfe nicht 610 m, sondern iiber goo m
ausmacht. Vielleicht bringen die noch ausstindigen Tiefenmessungen der
»Deutschen Gronland-Expeditione die wiinschenswerte Klirung.

Mit dem hier gegebenen Versuch, die Bewegung des Inlandeises
auf Grund der bis jetzt bekannten Tatsachen zu verstehen, ist auch
die von W. H. Hopps*’) vertretene Ansicht vereinbar, daff wegen der
aber dem zentralen Kiltegebiet Gronlands fast dauernd lagernden Anti-
zyklone die Niederschlige hauptsichlich auferhalb dieses zentralen
Teiles fallen und ihren maximalen Betrag nicht in der Region grofiter
Hoéhe (wie in den Alpen), sondern zwischen der » Randklufte und der
IFirngrenze erreichen.

*) W. Hosgs, The glacial Anticyclones, Newyork 1926. Derselbe, The
characteristics of existing Glaciers, Newyork 1911, S. 147.



