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temperaturen moglicherweise schon bevor das Eis wieder entlastet
wird.

Die Bildung sehr langer gerader Risse, speziell im Falle von zwei
parallelen belasteten Streifen, wo der erste Riss an der Eisoberfliche
entstehen wiirde, ist weniger harmlos als die Bildung der Radialrisse
bei einer kreisformigen Last. Meyerhof [5] hat gezeigt, dass bei
schmalen Streifen (halbe Breite @ < L) oberflichliche, den Tangential-
rissen der Kreislast entsprechende Risse bei dhnlicher Belastung zu
erwarten sind, wie der achsiale Riss an der Eis-Unterfliche, allerdings
unter der Annahme von Materialeigenschaften, die von denjenigen
unserer Versuchsergebnisse abweichen. Mit unseren Festigkeits-
werten und mit der Annahme, dass der Durchbruch auch in diesem
Fall durch Verkeilung der Plattenbruchstiicke verzogert wiirde, kann
die zuldssige Belastung fiir die Streifenlasten ebenfalls nach GI. (7)
abgeschitzt werden. Es ist aber sehr zu wiinschen, dass der Ablauf
der spiteren Phasen beim Einbruch ausgedehnter Lasten gelegentlich
experimentell gekldrt werde, und zwar fiir variables thermisches
Regime der Eisdecke.

Es ist leicht einzusehen, dass sich auf grosser Fldche ganz enorme
Lasten ohne Bruch des Eises anordnen liessen, falls vom Grundsatz
der gleichmissigen Flichenbelastung abgewichen wiirde. Es wire aber
falsch, fiir sehr grosse Flichen die Biegebeanspruchung als einziges
Kriterium zu verwenden. Schon bei den oben nach GI. (7) gerechneten
zuldssigen spezifischen Belastungen fiir 10 = 30 cm dickes Eis wiirde
die Eisoberfliche unter einer sich ringsum sehr weit erstreckenden
Last um 1,1 bis 4,4 cm unter die Wasserlinie gedriickt. In Anbetracht
der Spalten, die sich durch thermische Kontraktion bei Abkiihlung
bilden, sowie wegen anderen Undichtigkeiten des Eises, wiirde die
Eisfliche frither oder spdter unter Wasser gesetzt. Fiir sehr grosse
Menschenmengen darf daher die Belastung hochstens so weit gehen,
dass die Eisoberfliche gerade bis auf die Wasseroberfliche hinunter-
gedriickt wird, das heisst dass die Last durch die Eisdecke wie von
einem Floss getragen wird. Die zuldssige spezifische Belastung betrigt
dann entsprechend dem Auftrieb von blasenfreiem Eis (spezifisches
Gewicht y. = 0,917 g/cm?)

(8) qa = 0,83 h, (g in kg/m?, h in cm).

Bei 10 cm Eisdicke ldsst sich fiir das rund 1 km? messende unterste
Seebecken bis zur Linie Ziirichhorn-Strandbad Enge eine zuldssige
Totalbelastung von 8,3 Mio kg berechnen, was einer Anzahl von
100000 bis 150000 Erwachsenen entspricht.

Schlussfolgerungen

Wollte man bei der Freigabe des Eises auf die totale Einwohner-
zahl der Stadt abstellen, so miisste eine Eisdicke von rund 30 cm ge-
fordert werden. Das hiesse aber mit den Verordnungen zu weit gehen.
Wegen der grossen Kilte bei der Eroffnung der Ziircher Seegfrorni
1963, wo nebenbei bemerkt die Eisméchtigkeit um 13 cm mass, sind
viele Leute nur so kurze Zeit auf dem Eis geblieben, dass die Spitzen-
werte der Besucherzahlen weit unter 100000 blieben (Bild 4). Dass
aber Massenveranstaltungen von Zehntausenden auf beschrinktem
Raum gefihrlich werden konnen, ist sowohl aus der Theorie wie aus
den nassen Fiissen der Eisballbesucher von 1880 zu folgern. Auch

wenn sich damals keine Katastrophe ereignete, ist es doch angezeigt,
eine Wiederholung des Ereignisses zu vermeiden. Fiir Besucher wie
fiir Sicherheitsorgane sind die mittleren zu wahrenden Abstédnde
am anschaulichsten. Bei 10 cm Eis ist bei lokalen Zusammenballungen
von Leuten in Abstinden (hexagonale Anordnung) von weniger als
1,3 bis 1,8 m mit einem Krachen des Eises zu rechnen, das Warnung
bedeuten, aber kein Grund zur Panik sein soll. Zur Sicherheit sind
fiir sehr grosse Menschenmengen bei 10 cm Eisstdrke mittlere Ab-
stinde von rund 2,9 m notig, die sich bei 30 cm dickem Eis auf 1,7 m
vermindern. Nach den bestehenden Erfahrungen und Kenntnissen
kann auch in Zukunft verantwortet werden, die Eisfliche bei gut
10 cm Eisdicke freizugeben, wenn das Eis von guter Qualitét ist und
starke Massierungen durch entsprechende Orientierung der Offent-
lichkeit und geschickte Anweisungen iiber Lautsprecheranlagen ver-
hindert werden.
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Mittelfristige Schwankungen der Oberflachengeschwindigkeit des Khumbugletschers

am Mount Everest
Von Fritz Miuller, McGill Universitat, Montreal, Kanada

Einleitung

Réaumliche und zeitliche Unterschiede in
der Gletscheroberflichenbewegung sind seit
mehr als 100 Jahren an vielen Gletschern,
besonders in gemdssigten Breiten, teilweise
sehr detailliert gemessen worden (Agassiz,
1847; Mercanton, 1916; Meier, 1960; und
viele mehr). Aus diesen Untersuchungen er-
gab sich, dass Geschwindigkeitsinderungen
an einem gegebenen Punkt der Gletscherober-
fliche meistens nicht auf eine einzelne Ur-
sache zurtickgefiihrt werden konnen, sondern
aul dem Zusammenspiel von verschiedenen
Vorgingen beruhen und dass ferner je nach
der Liange des Beobachtungsintervalls (Tage,
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Monate oder Jahre) andere Ursachen die
dominierende Rolle spielen. So kénnen zum
Beispiel die kurzfristigen Pulsationen, welche
tiagliche und halbtigliche Messwerte charak-
terisieren, nicht durch die selben Beweg-
griinde erklirt werden wie die Anderungen
der Jahresgeschwindigkeiten. Diese scheinen
vorwiegend durch Massenhaushalts- und da-
mit verkniipfte Dickendnderungen des Ge-
samtgletschers, oder grosser Teile davon, be-
dingt zu sein, wiahrend jene auf lokale, noch
wenig abgeklirte Vorginge der Gletscher-
mechanik und eventuell der Glazialhydrologie
zuriickgehen. Mittelfristige, das heisst einige
Tage bis Wochen dauernde Geschwindigkeits-

+ 1. August 1968

dnderungen sind von besonderem Interesse.
Sie scheinen noch deutlicher als die kurz-
fristigen Schwankungen mit der Wasserzirku-
lation im und unter dem Gletscher und — in
der Folge — mit dem Gleitvorgang an der
Gletschersohle verkniipft zu sein. Im Zu-
sammenhang mit ungewdhnlich raschen
Gletschervorstossen («glacier surges») und
Gletscherkatastrophen hat man in neuerer
Zeit dem Mechanismus des Gletschergleitens
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt.

Obwohl die hier mitgeteilten Ergebnisse
nur von vorldufiger Natur sind, diirfte dieser
Beitrag zum Thema der Gletscherbewegungs-
schwankungen in einer Festschrift fiir Pro-
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fessor Haefeli wohl angebracht sein, hat doch
der Jubilar selber verschiedentlich zu dieser
Frage Stellung genommen (Haefeli 1951,
1956, 1966, 1967). Zudem verdankt ihm der
Autor die erste Anregung fiir diese Studie.

Der Schweizerischen Stiftung fiir Alpine
Forschungen in Ziirich gebiihrt herzlicher
Dank fiir die grossziigige Unterstiitzung die-
ser Arbeit im Feld (Schweiz. Mt.Everest-
Lhotse Expedition) wie auch wihrend der
Auswertung.

Physiographie des Gletschers

Der Khumbugletscher (27° 59" nordliche
Breite; 86° 50" ostliche Linge), auf der SW-
Seite des Mount Everest gelegen, ist ein Tal-
gletscher von 18 km Lénge, im Ablations-
gebiet knapp 1 km Breite und einer Flidche
von 38 km? (Bild 1). Aus dem 6000 bis
8000 m 1. M. gelegenen Firnkessel des
Western Cwm erreicht das Eis durch einen
700 m hohen Eisbruch das flache Ablations-
gebiet, das ein Gefille von nur 4% aufweist.
Die Gleichgewichtslinie des Sommers 1956
verlief auf einer Héhe von 5600 bis 5700 m
durch den untersten Teil des Eisbruches. Die
10 bis 50 m hohen, auf der Innenseite sehr
steilen Seitenmordnen bezeugen eine kriftige
Dickenabnahme des Gletschers wihrend der
letzten paar Jahrzehnte. Dieser Schwund hat
jedoch wegen der dicken und daher schiit-
zenden Schuttdecke in der unteren Hilfte des
Ablationsgebietes nicht zu einem Zungen-
riickgang gefiihrt. Die kriftigste Dickenab-
nahme fand im mittleren Ablationsgebiet
statt, wo im Sommer 1956 Ablationsbetrige
bis zu 12 m gemessen wurden.

Die Oberflichenmorphologie im Abla-
tionsgebiet ist sehr komplex (Bild 2). Eistiirme
mit einer Eigenhohe bis zu 26 m wechseln mit
Ablationsseen von zumeist ovaler Form. Die
grossten dieser Oberflichen- und Randseen
haben Abmessungen von 150 auf 200 m und
eine Tiefe bis zu 20 m. Der Khumbugletscher
tragt mehrere hundert dieser Seen, die sich im
Mai bis zum Maximum fiillen und dann oft
rasch oberflachlich, intra- und anscheinend
auch subglazial entleeren. Manchmal erdoff-

Bild. 2.

Bild 1.

offnet der Ausbruch eines Oberflichensees
eine Kettenreaktion von Uberflutungen fiir
die gletscherabwirts gelegenen Seen.

Die Geschwindigkeitsmessungen

Die Oberflichengeschwindigkeiten wur-
den in sieben Querprofilen gemessen (Bild 1).
Nachstehend werden die am ldngsten und
regelméssigsten beobachteten Profile IV und
V besprochen. In diesen beiden Profilen
wurden 15 (i.e. 9 und 6) Bambusstibe von
Basislinien an den Talflanken durch Vor-
wirtseinschnitte mit einem T2-Theodoliten in
15tdgigen Zeitabstinden eingemessen. Die
Beobachtungen begannen Mitte April 1956,
kurz bevor die Schneeschmelze begann, und
endeten ausgangs November, nachdem die
Ablation zum Stillstand gekommen war.
Leider konnten die Messungen nicht durch
die verbleibenden 4!4 Wintermonate fort-
gesetzt werden. Um die Genauigkeit der

Oberflache des Khumbugletschers in der Néhe des Basislagers. Der Oberflachensee tragt

eine diinne Eisschicht. Phot. F. Miller am 7. Mai 1956
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Bewegungsprofile
Hauptprofil
Basislager

Fluss mit Quellstelie
Mordne

Eisbruch

Eistirme
Hohe 4, M,in m.

Die Lage der Bewegungsprofile am Khumbugletscher

Messungen zu erhohen, wurde ein von Roch
(1951) vorgeschlagenes Korrekturverfahren
angewandt. Eine Studie der Fehler ergab,
dass die Messresultate eine Genauigkeit von
5% oder besser haben.

Das Basislagerprofil (IV) befand sich nur
ungefdhr 1 km vom Fuss des Eisbruches ent-
fernt und lag daher in einem Abschnitt longi-
tudinaler Druckspannungen. Diese erzeugen
eine Geschwindigkeitsabnahme, die sich den
andern Bewegungsianderungen {iberlagert.
Von einer Messung der Verformungsge-
schwindigkeit der Oberfliche in der Nihe des
Stromstriches liess sich abschdtzen, dass die-
ser Verzogerungseffekt, verglichen mit den
beobachteten Geschwindigkeitsdnderungen,
von untergeordneter Bedeutung ist.

Von den Messwerten der neun Bambus-
stangen des 900 m langen Basislagerprofils
(IV) wurden unter Verwendung der Karte
«Chomolongma - Mount Everest» (1:25000)
von E. Schneider und einer eigenen Messtisch-
aufnahme die Durchflussbetrige der Glet-
scheroberfliche fiir die 16 Beobachtungs-
perioden berechnet und dann in Histogramm-
form dargestellt (Bild 3). In Bild 4 werden die
entsprechenden Oberflichendurchflussdaten
fiir das Profil V wiedergegeben.

Die Ablationsdaten

Da es im Rahmen der Expedition aus
praktischen Griinden unmoglich war, Ab-
flussmessungen am Gletscherende durchzu-
fiihren, wurde — gleichzeitig mit der Bewe-
gung — die Ablation in der Umgebung der
verschiedenen Profile erfasst. Die Mittelwerte
der Ablesungen an den 25 Ablationsstangen
im Gebiet des Basislagerprofils sind in Bild 3
den entsprechenden Bewegungsbetrigen ge-
geniibergestellt. Die Ablationsdaten von 6
Messstellen im Bewegungsprofil V sind in
Bild 4 wiedergegeben.

Da wir uns aber nicht fiir die Ablation an
sich interessieren, sondern — wenigstens als
eine erste Uberlegung — fiir die Menge und
die zeitliche Verteilung des anfallenden Was-
sers, miissen die folgenden ergiinzenden Be-
merkungen gemacht werden:

I. Wihrend der Vormonsunzeit, insbeson-
ders im Mali, erzeugte Strahlungsschmelzung

-+ 86, Jahrgang Heft 31 + 1. August 1968




im Akkumulationsgebiet bis in die 7000er
Region, sowie an den Talflanken, beachtliche
Mengen fliessenden Wassers.

2. Der weitaus grosste Teil des wihrend der
ganzen Beobachtungsperiode gemessenen
Niederschlages von 39 c¢cm muss ziemlich
gleichmissig tiber die Monsunzeit (1.Juni
bis 15. Oktober) verteilt zur Ablationswasser-
menge geschlagen werden.

3. Die Speicherung des anfallenden Wassers
in oberflichlichen, randlichen und wahr-
scheinlich auch intra- und subglazialen Re-
servoirs erfihrt eine auffillige Anderung
im Verlaufe der Jahreszeiten: wie schon er-
wihnt, erreicht die Speicherung in oberfliach-
lichen und randlichen Seen im Monat Mai
ein Maximum. Berichte iiber ungewohnli-
che Abflusszunahmen in Gletscherbdchen im
Juni und Juli, die durch Ausbriiche von
intra- und subglazialen Wasserstuben erklart
werden, verdienen ernsthaft tberpriift zu
werden.

Zusammenfassend muss festgestellt wer-
den, dass die zeitliche Verteilungskurve des
anfallenden Wassers nur wenig von derjeni-
gen der Ablation abweichen diirfte, und dass
daher der ungefihr zweimonatige Zeitab-
stand zwischen dem Maximum der Ober-
flichengeschwindigkeit und demjenigen des
Abflusses (cf. Bilder 3 und 4) als das wichtigste
Faktum dieses Beobachtungsmaterials gelten
muss und womoglich erkldart werden sollte.

Diskussion

Die Oberflichengeschwindigkeiten des
Khumbugletschers sind recht gering: nur
wenige der gemessenen Punkte haben eine
Jahresgeschwindigkeit von mehr als 50 m;
diese Inaktivitidt des Gletschers muss durch
die geringen Niederschldge in diesem nahezu
ariden Gebiet erkldrt werden.

Das auffilligste Merkmal der Anderungen
der Oberflichengeschwindigkeiten ist deren
starke Erhohung im Mai (Bilder 3 und 4). In
Tabelle I werden die im Mai beobachteten
Geschwindigkeiten mit denjenigen der iibri-
gen Beobachtungszeit verglichen. Im Basis-
lagerprofil betrigt die Erhohung im Durch-
schnitt etwas mehr als 50%;, wobei auffillt,
dass die auf der Aussenseite der dortigen
Umbiegung des Gletschers gelegenen Punkte
eine grossere  Geschwindigkeitserhohung
(Maximum: 108 %) erfuhren als die auf der
Innenseite gelegenen (Minimum: 26%). Als
mogliche Erkldarung dieser Asymmetrie der
Bewegungszunahme soll erwdhnt werden, dass
die Gletscheroberfliche auf der Aussenseite
der Umbiegung rund 40 m tiefer liegt als auf
der Innenseite, und dass, obwohl keine Dik-
kenmessungen vorliegen, anzunehmen ist,
dass der Hohenunterschied zwischen den bei-
den Seiten des Gletschers am Untergrund
noch ausgeprigter ist. Die subglaziale Ent-
wisserung wiirde daher die orographisch
rechte, das heisst die stdrker beschleunigte
Gletscherseite bevorzugen. Obwohl obige Be-
merkungen nicht einen hieb- und stichfesten
Beweis konstituieren, diirfen sie immerhin
als deutlicher Hinweis auf die Existenz und
die Wirkungsweise einer subglazialen Ent-
wasserung gewertet werden. Eine dhnliche
Asymmetrie der sommerlichen Bewegungs-
zunahme wurde von Ostenso et al. (1965,
p. 654) am Gulkana-Gletscher in Alaska
beobachtet.

Im Profil V, 2,5 km gletscherabwirts vom
Basislagerprofil, betrug die Geschwindigkeits-
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Gegentiberstellung von Oberflachendurchflussgeschwindigkeit und Ablation (diese als Mittel-

wert von je 25 Messungen) im Bewegungsprofil IV (Basislager)
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wert von je 6 Messungen) im Bewegungsprofil V

erhohung im Mai gegeniiber der restlichen
Beobachtungsperiode mehr als 1009, (Ta-
belle 1). Diese relative Zunahme der Geschwin-
digkeitserhohung von der Firnlinie gegen das
Gletscherende wurde auch von Elliston (1963,
p. 65) am Gornergletscher und von Paterson
(1964, p. 280) am Athabasca-Gletscher fest-
gestellt. Auch diese Beobachtung diirfte als
ein Hinweis auf subglaziale Wasser ober-
flichlicher Herkunft gelten, denn die anfal-
lende Wassermenge nimmt sicherlich kumu-
lativ zu, je weiter wir uns gletscherabwiirts
bewegen.

Bevor wir jedoch subglaziales Abfliessen
von Schmelzwassern und Regen im Einzugs-

1. August 1968

Gegeniiberstellung von Oberflachendurchflussgeschwindigkeit und Ablation (diese als Mittel-

gebiet des Khumbu-Gletschers als die ent-
scheidende Ursache fiir die sommerlichen
Geschwindigkeitsinderungen ansprechen
diirfen, miissen noch einige Gegenargumente
entkriftet werden:

1. Die Moglichkeit, die beobachtete Ge-
schwindigkeitserhohung im Mai einer kine-
matischen Welle zuzuschreiben, darf wegen
der auffélligen Gleichzeitigkeit der Geschwin-
digkeitsdnderungen in den verschiedenen Pro-
filen (speziell derjenigen vom 8., bzw. 9.Juni)
als unwahrscheinlich angesehen werden.

2. Angenommen, dass betrichtliche Wasser-
massen von oberhalb der Schneegrenze zu-
fliessen, konnte sich das frither erwihnte
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Tabelle 1. Erhdhung der Oberflichengeschwindigkeit im Mai gegenliber der restlichen

Beobachtungszeit.

Mittlere Horizontalbewegung pro Tag, in cm

Bewegungsprofil IV

(Basislager) A Az As As As A7 As Ao M **) O %)

A 18.Apr. bis 21. Nov. 10,6 16,0 18,9 19,3 18,4 18,1 151 16,1 11,7 15,8 137

(= 217 Tage)

B 6.Mai bis 8.Juni 17,6 253 27,9 27,6 258 247 20,2 19,3 14,8 22,6 198
(= 33 Tage)

C A-B 85 144 17,3 17,8 17,1 17,0 14,0 153 11,0 14,7 126
= 184 Tage)

D Geschwindigkeits-
erhohung von 108% 76% 61% 55% 51% 46% 44% 26% 35% 54% ST1%
B gegeniiber C

Bewegungsprofil V E; Ez Es E4 Es Ee M **%)

A 9.Mai bis 22. Nov. 7,5 8,3 9,0 7,7 54 7,6 55
(= 197 Tage)

B 9.Mai bis 9.Juni 140 149 155 149 138 9,6 13,8 98
(= 31 Tage)

C A-B 6,4 7,1 7,6 6,5 4,6 6,5 47
(= 166 Tage)

D Geschwindigkeits-
erh6hung von 118% 110% 1049, 113% 112% 108% 111% 110%

B gegeniiber C

*) Oberflichendurchfluss pro Tag in m?
*%) Mittelwert A1 bis Ag

rasche Auffiillen der vielen oberflichlichen
und randlichen Seen im gleichen Sinne wie
eine Dickenzunahme des Gletschers auswir-
ken. Es ist bekannt, dass Gletscher sehr emp-
findlich auf Dickendnderungen reagieren
(Nye, 1952, p. 84). Eine grobe Schétzung er-
gibt, dass die Wassermasse der Seen einer
rund 2 m dicken Schicht tiber die ganze Ab-
lationsfliche entsprechen mag, das heisst
ciner hochstens 19%igen Dickenzunahme,
woraus sich eine Geschwindigkeitserhohung
von weniger als 5% errechnen lédsst.

3. Auf der selben Uberlegung aufbauend
kann abgeschétzt werden, dass die Gletscher-
dickenabnahme durch die Eisablation, die in
der oberen Hilfte des Ablationsgebietes im
Mittel 2,2 m erreichen diirfte, nur einen klei-
nen Bruchteil der beobachteten Geschwindig-
keitsabnahme wéhrend des Monsuns be-
griinden konnte. Zudem wire die zeitliche
Verteilung dieses Effektes anders als die-
jenige der beobachteten Geschwindigkeits-
dnderungen.

Die obigen Feststellungen zusammen-
fassend, darf gesagt werden, dass die mogli-
chen Anderungen des Uberlagerungsdruckes
die beobachteten Bewegungsschwankungen
nicht direkt erklaren kénnen. Daher muss die
glazialhydrologische Erkldrungsmoglichkeit
weiter verfolgt werden.

Schon Drygalski und Machatschek (1942,
p. 110), Odell (1945, p. 275), und in neuerer
Zeit Elliston (1963, p. 66), Miiller (1963,
p.71), Pillewizer (1964, p.252), Paterson
(1964, p. 281), Friese-Greene und Pert (1965,
p. 74) und allerneuestens Haefeli (1967, Pille-
wizer und Voigt (1967) und Réthlisberger und
Aellen (1967) haben glazialhydrologische
Anderungen auf, im und unter dem Gletscher
mit Schwankungen der Gleitkomponente
und damit der Oberflichengeschwindigkeit
verkniipft. Die Theorie von Weertman (1957,
1962, 1964, 1966) iiber das Gletschergleiten
nimmt eine mehr oder weniger gleichmissige,
diinne Wasserschicht am Untergrund des
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Gletschers an, die durch den geothermischen
Wirmezufluss und die Umwandlung mecha-
nischer Energie, gewissermassen in einem
geschlossenen System, erzeugt wird. Die
Theorie befasst sich eingehend mit der Dicke
und der Fliessgeschwindigkeit dieser Wasser-
schicht, die sich langsam talwirts bewegt.
Der Antrieb erfolgt durch den hydrostati-
schen  Druckgradienten, der ungefédhr
0 X g > « betrdgt, wobei o die Dichte des
Eises, g die Gravitationsbeschleunigung und
o das Gletscheroberflichengefille bedeutet
(fiir eine genauere Bestimmung miisste auch
das Gefdlle des Gletscherbettes und der
Dichteunterschied zwischen Eis und Wasser
beriicksichtigt werden). Die Fliessgeschwin-
digkeit und die Dicke der Wasserschicht soll
direkt proportional sein zur longitudinalen
Distanz zwischen den Eintrittsstellen von
Oberflichenwassern, die durch Gletscher-
miihlen oder randliche Eingidnge die «quasi-
stagnierende», subglaziale Wasserschicht er-
reichen. Lliboutry (1964, 1968) befiirwortet
ausgedehnte subglaziale Hohlraumbildung
und das Vorhandensein eines subglazialen
hydraulischen Systems.

Leider ist aber das vorhandene Beobach-
tungsmaterial noch ungentigend, um die fol-
genden einfachen Fragen zu beantworten:

I. Wie oft erreichen Oberflichenwasser den
Untergrund, oder, mit andern Worten, wie
viele echte Gletschermiihlen gibt es? Sind
diese auf die randlichen und unteren Glet-
scherpartien beschriankt oder existieren sie
auch in den dicksten Gletscherteilen?
2. Sind die von der Oberfliche eintretenden
Wassermassen in der Lage, am Untergrund
cin durchgehendes System von freien Abfluss-
kandlen zu schaffen und offen zu halten, oder
wird zumindest ein Teil davon wenigstens
stellenweise — zum Beispiel auf der Luvseite
von Hindernissen — in Weertmans Wasser-
schicht injiziert und vice versa?

Vorldufig konnen nur einige Vermutungen
und qualitative Uberlegungen angestellt wer-
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den: Die am Khumbu- und andern Gletschern
beobachteten grossen Bewegungszunahmen
iiber das ganze Ablationsgebiet zur Zeit der
Schneeschmelze deuten darauf hin, dass viele,
iiber den ganzen Ablationsbereich verstreute
Kontakte zwischen den Oberflichenwassern
und dem Untergrund bestehen. Ferner
scheint, dass sich die subglazialen Abfluss-
kanile offenbar wahrend der kalten Jahres-
zeit, das heisst wenn kein Oberflichenwasser
fliesst, teilweise oder vollig schliessen. Haefeli
(1967) berechnete, dass sich in temperierten
Gletschern kreisformige Kandle, die mehr
als 150 m unter der Oberfliche liegen, wih-
rend der Wintermonate bis auf eine kleine
Offnung schliessen, wenn sie nicht wasser-
gefiillt sind. Die fiir die Wiedereroffnung der
Kanile notige Energie diirfte von verschiede-
nen Quellen stammen:

1. eine lokale Zunahme des Uberlagerungs-
druckes um mindestens 10% (Wassersdule
anstelle eines teilweise mit Schnee und Eis
gefiillten Hohlraumes in den obersten etwa
150 m) bis 20 % und mehr, falls sich ein ober-
flachlicher See iiber dem Eingang entwickelt,
wie dies am Khumbugletscher im Mai an vie-
len Stellen beobachtet wurde;

2. aufgespeicherte Warme des Schmelzwas-
sers, wenn es sich — besonders in randlichen
Seen — auf iiber 0° C erwdarmt (Maag [1968]
hat selbst in hocharktischen glazialen Rand-
seen mittlere Temperaturen bis zu + 2° C ge-
messen);

3. Umwandlungswarme von potentieller
Energie des einmal fliessenden Wassers; diese
berechnet sich aus dem Produkt von Gefélle
und Durchflussmenge.

Der hydrostatische Druck in den sich 6ft-
nenden Kandlen diirfte sein Maximum un-
mittelbar vor dem eigentlichen «Durchbruch»
erreichen, was denn auch das «vorzeitige»
Bewegungsmaximum im Mai erkldren wiirde.
Nach Abschluss der Offnungsphase treten
die zweit- und dritt-genannten Energiequellen
in den Vordergrund, das heisst die Kanile
werden vorwiegend durch Schmelzung er-
weitert, wodurch das Abflussvolumen weiter
vergrossert wird, ohne gleichzeitig eine er-
hohte Gleitgeschwindigkeit zu bedingen. Die
Gleitgeschwindigkeit mag in diesem Stadium
trotz der hohen Abflussmengen auf normal
abfallen, bis eine plotzliche Ablationszu-
nahme oder starke Regenfélle das Volumen
des anfallenden Wassers so sehr steigern, dass
ein erneutes Aufstauen in den Zuleitungs-
kanilen den hydrostatischen Druck wiederum
erhoht, wodurch eine temporidre Steigerung
der Gleitgeschwindigkeit erzwungen wiirde.

Auch die tageszeitlichen Bewegungs-
schwankungen, wie sie von Bartle (1951),
Meier (1960), Oelsner (1967) und andern er-
wiahnt wurden, diirften sich in dhnlicher
Weise durch die tédglichen Fluktuationen des
Wasserspiegels im Gletscher erkldren lassen,
was denn bedeuten wiirde, dass die diinne
«Schmierwasserschicht» sehr empfindlich und
kurzfristig auf Anderungen im lokalisierten
subglazialen Entwisserungsnetz reagieren
kann.

Abschliessend soll darauf hingewiesen
werden, dass wvermehrte Feldbeobachtungen
iiber die zeitlichen und drtlichen Schwankungen
des Wasserspiegels im Gletscher wesentlich
zur weiteren Erkliarung der mittel- und kurz-
fristigen Bewegungsschwankungen beitragen
diirften.
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Zusammenfassung

Die Oberflichenbewegung und die Abla-
tion am Khumbugletscher wurden in vier-
zehntédgigen Zeitabstinden widhrend rund
acht Monaten gemessen. Das Bewegungs-
maximum eilt dem Ablationsextremum mehr
als einen Monat voraus. Es zeigt sich, dass
nicht die anfallende Wassermenge an sich,
sondern die Abflusskapazitdt des subglazialen
Entwésserungsnetzes entscheidend ist. Wenn
die Kandle geschlossen oder zu eng sind,
steigt der «Grundwasserspiegel» im Gletscher,
und damit der hydrostatische Druck, so dass
tempordar Wasser in die diinne «Schmier-
wasserschicht» am Eis-Fels-Kontakt injiziert
werden kann, wodurch die Gleitkomponente
der Gletscherbewegung erhoht wird.
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