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Neuere Ergebnisse der Gletscherforschung.

von F. Nussbaum.

AL

In meinem ersten Aufsatz lber dieses Thema, der in dieser Zeit-
schrift, Heft 5, 1943, erschien und in dem hauptsachlich von dem neuen
Werk lber Gletscherkunde von Prof. Drygalski und F. Machatschek
die Rede war, ist auch auf neuere Arbeiten und Uniersuchungen an
Gletschern der Schweizeralpen hingewiesen worden. Im Hinblick auf
die Bedeutung, welche diesen Forschungen fir die Gletscherkunde
zukommt, sollen in der vorliegenden Abhandlung die einschléagigen
Arbeiten und Ergebnisse kurz besprochen werden. AP

. Vorerst sei hervorgehoben, dass es eine Reihe von Institutionen
gibt, die in unserem Lande Gletscherforschungen veranlassten, ausfiih-
ren oder unterstitzen. In erster Linie sei hier der Schweizerische
Alpenklub genannt, unter dessen Agide, in Verbindung mit der Eidg.
Landestopographie, s. Zeit die bekannten Vermessungen am Rhone-
gleischer ausgefiihrt worden sind, und der sich noch heute durch Publi-
kation der Berichte Uber die jahrlichen Gletscherbeobachtungen an
diesen Forschungen beteiligl. Sodann die Gletscherkommission der
Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft, deren Mitglieder an diesen
- Beobachtungen aktiv teilnehmen. Es besteht ferner eine aus der Physi-
kalischen Gesellschaft Zirich hervorgegangene private « Zircher Glet-
scherkommission », die in den Herren Dr. R. Sireiff-Becker, Dr. R. Bill-
wiiler u. a. in der Gletscherforschung besonders tatige Miiglieder be-
sitzt ; ihre Arbeiten werden regelmaéssig in der Vierteljahresschrift der
~ Ziircher Naturforschenden Gesellschaft verdffentlicht. Seit Jahrzehnten
hat sich auch die Schweiz. Meteorologische Zentralanstalt mit der
Messung von Schneeféllen in den Firngebieten mehrerer Gletscher sb-
gegeben. Als sehr geeignet fir spezielle Firn- und Gletscherstudien
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hat sich in jlngster Zeit das Forschungsinstitut Jungfraujoch erwiesen.
Ueberdies fihren die Bernischen Kraftwerke Oberhasli seit Jahren auf
den beiden Aargletschern regelméssige und systematische Messungen
und Beobachtungen durch, die der Gletscherkommission utbermittelt
werden. Schliesslich seien noch das Lawinenforschungsinstitut der
Schweiz. Schnee- und Lawinenforschungskommission auf dem Woeiss-
fluhjoch und verschiedene hochgelegene Skisportorte wie Parsenn u. a.
genannt, die wertvolle Beitrage zur Kenninis der jeweiligen Schnee-
verhéltnisse liefern. |

Entsprechend der grossen Anzahl von Berichten (iber Beobachtun-
gen und Messungen an Gleischern und ihren Firngebieten, die seit
Jahrzehnten alljahrlich einlaufen, sowie an theoretischen Erérterungen,
die von verschiedenen Autoren lber einzelne Probleme der Gletscher-
forschung gedaussert worden sind, hat sich bis zur Stunde ein sehr um-
fangreiches Material seit der Abfassung der Heim'schen Gletscher-
kunde angesammelt, das noch der Bearbeitung harrt. Da isi es zu be-
grussen, dass vereinzelfe zusammenfassende Darstellungen Uber die
Gletscher aus fachméannischer Feder vorliegen, namlich von Dr. Streift-
Becker (Lit. 22, 26), W. Flaig (Lit. 4) und von Dr. W. Jost (Lit. 7).

Im folgenden soll von den speziellen neueren Untersuchungen an
Gletschern der Schweizeralpen die Rede sein.

Beobachtungen in Firngebieten,

Schon vor 50 Jshren sind Beobachtungen Uber die Schneeverhalt-
nisse in den Firngebieten der Alpengletscher gemacht und gesammeit
worden. Sie beruhten aber in der Regel mehr auf gelegentlichen und
personlichen Wahrnehmungen, denen keine sehr grosse sachliche Be-
wertung zukam. Seit 1900 sind nun durch die Gletscherkommission der
S.N.G. an einigen Orten Nivometer aufgestellt worden, die regel-
massig abgelesen werden, so bei der Cabane d’'Orny in 3119 m Hohe,
auf der Diablerets in 3030 m und am Eiger in 3100 m. Diese Messein-
richtungen wurden seither durch die erwahnte Kommission in Verbin-
dung mit der Schweiz. Meteorologischen Zentralanstalt durch eine gros-
sere Anzahl von Totalisatoren ergéanzt, denen an einigen Orten noch
Boyen (Mefstangen) beigefiigt wurden. Sodann machte man mit Er-
folg Versuche, durch Anbringung von Ocker die absolute Machtigkeit
von Schneeschichten zu bestimmen. So gelangte man binnen kurzem
in den Besitz von zahlreichem verweribarem Beobachtungsmaterial, aas
sowohl im Jahrbuch des S. A.C., wie in der Zeitschrift der Zurcher
Naturforschenden Gesellschaft und teilweise auch in den Annalen der
Schweiz. Meteorologischen Zentralanstalt publiziert wurde (s. Lit 1, 14).

Ganz allgemein konnte festgestellt werden, dass sich die bedeu-
tenden winterlichen Schneefélle erst in den Monaten Februar, Marz und
. April ereignen, wahrend die Monate Dezember und Januar in der Re-
gel sehr kalt und niederschlagsarm sind.
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~ In den beiden Sommermonaten Juli und August setzt sodann eine
besonders lebhafte Ablation ein, sodass nicht selten auch .in grosser
Hohe, weit oberhalb der klimatischen Schneegrenze, mehr Schnee ab-
schmilzt, als dort im vorhergehenden Winter und Friihjahr gefallen
ist. So erfahren wir, dass beispielsweise im Sommer 1932 eine sehr
starke Ablation erfolgte, indem nach den Ablesungen Ende August am
Nivometer am Eiger in 3100 m 23 m Schnee abschmolzen, wahrend vor-
her nur 14 m gefallen waren ; auf den Diablerets schmolzen 8,5 m von
4 m gefallenem Schnee ab. Auch der Sommer 1934 war sehr warm und
verursachte ebenfalls in vielen Firngebieten einen starken Firnschwund.

Herrn Dr. Streiff-Becker gelang es, die wahrend 20-Jahren
am Claridenfirn durchgefiihrten Feststellungen (iber Firnzuwachs und
Ablation in instruktiver Weise mit den entsprechenden meteorologischen
Verhalinissen der 2500 m hoch gelegenen Station Santis in Zusammen-

hang zu bringen und namentlich darzulegen, dass die jeweiligen lber
50 ausmachenden, hohen Mitteltemperaturen der Sommermonate mit
den starken Ablationsvorgangen zusammenfallen, Ausser den bereits
genannten waren auch die Jahre 1921 und 1928 durch bedeutenden
Firnschwund gekennzeichnet, sodass danach fast jedes 5. oder 6. Jahr
ein starkes Hinaufricken der lokalen Schneegrenze eingetreten ist
(Lit. 24, 25).

Auf dem Claridenfirn wie auf dem grossen Aletschgletscher wur-
den sodann genaue Unftersuchungen liber die Beschaffenheit des Firns
durchgefihrt ; sie bezogen sich sowohl aut die Struktur, wie auch auf
die Machligkeit, die Lagerung und die Veranderung des spezifischen
Gewichtes der einzelnen Schichten, deren Erforschung stellenweise
bis auf 15 m Tiefe gelang. Es wurde festgestellt, dass sich der anfang-
lich lockere, pulverige Schnee sehr rasch verandert, sich vertestigt, kor-
nig wird oder lagenmassig stark vereist. Die oben vorhandene Dichte
von 0,5 nimmt, wie Dr. Streiff ausfiihrte, rasch nach unten zu, und schon
in 4—6 m Tiefe betragt sie 0,5 bis 0,7. Durch einsickerndes und wieder-
gefrierendes Schmelzwasser enistiehen teils ganze Lagen von Hari-
schnee, der reichlich aus Eis besteht, teils Eiskérner, deren Grosse und
Form sich unter dem Druck der dariiberliegenden Schichten allmah-
lich verandern ; insbesondere nimmt mit der Tiete ihre Grosse rasch zu;
befrug dieselbe in den obersten 30—80 cm nur 1—2 mm, so war ihre
Grosse in 3 m Tiefe bei ca. 12 Jahre alten Schichten bereits auf 4—5
mm angewachsen. Mii grosser Deutlichkeit konnte Dr. Streiff erken-
nen, dass die Firnschichten nicht einfach « Jahresschichten » sind, wie
vielfach noch angenommen wurde, sondern dass sie je nach Jahreszei-
ten und dem Wechsel von Niederschlags- und Ablationsperioden ein
verschiedenes Aussehen erhalten: so ist nachweisbar, dass dunkle,
staubfiihrende und stark vereiste Schichten mehrheitlich in der warme-
ren Jahreszeit entstanden sind, wéhrend die eigentlichen Winterschich-
ten sich durch gréssere Reinheit und hoheren Gehalt an Luft auszeich-
nen und daher eine hellere Farbe besitzen.
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Zu &hnlichen Folgerungen und Ergebnissen ist auch G. Selig-
man fir die Firnbildung auf dem Grossen Aletschgletscher gelangt,
wo die Kornbildung mit der Tiefe in dem Masse vor sich geht, wie
die Luftblasen und -kandie im Firn und Eis verschwinden (Lit. 21), Se-
ligman kam zu den folgenden Definitionen tber Firn und Gletschereis :
Firn ist Schnee, der kérnig und kompakt geworden, jedoch von kom-
munizierenden Luftkanalen durchsetzt und daher wasserdurchlassig ist.
Gletschereis ist wasserundurchlassig ; etwa noch vorhandere Luft be-
findet sich in abgeschlossenen Hohlrdumen. Der Uebergang von Fimn
zu Gletschereis, der durch das Wiedergefrieren von Schmelzwasser
und das Setzen des Firnes bewirkt wird, vollzieht sich mit auffallender
Regelmassigkeit bei einer Dichte von 0,80 bis 0,84.

In Verbindung mit Messungen von Schmelzwasserbewegungen im.
Firn wurde festgestellf, dass sich die winterlichen tiefen Temperaturen
bis auf 15 m Tiefe bemerkbar machen, dass aber unterhalb dieser
Tiefe das ganze Jahr hindurch Temperaturen um 00 C herrschen. Mit
zunehmender Lufttemperatur im FrOhjahr und Sommer sickert Schmelz-
wasser ein, das in den kalten, tieferen Schichten wieder gefriert, wo-
durch latente Warme frei wird.

Weitere Versuche haben gezeigt, dass die Verfestigung des
Firns durch fortgesetztes Gleiten und Rotieren von Kristallen und Ag-.
gregaten zustande kommt, bis die Kristalle dicht gepackt sind.

Ueber die Bewegung des Firns wurden ebenfalls beachtenswerta
Beobachtungen gemacht. Nach Dr. Streiff wurde auf dem Claridentirn
im Winter 1933 und 1934 eine raschere Bewegung festgestellt als im
Sommer, was sich aus der grosseren winterlichen Belastung erklaren
lasst. Sodann konnten dort wellenartige Bewegungen des Firns, sog.
Firnwellen, beobachtet werden, deren Erscheinung ebenfalls als Folge
der Neubelastung durch grosse Schneefdlle bei gleichzeitiger Entlas-
tung im unteren Teil des Gletschers gedeutet wurde.

Mittelst Stahlmarken stellte G. Seligman fest, dass im Firngebiet
die Bewegung von Kristallaggregaten sowie von Einzelkristallen, kei-
neswegs aber von Schichten mit einiger Ausdehnung getragen wird.

Zur Struktur der Gletscherzunge.

Bekanntlich weist das Eis der Gletscherzunge eine deutlich wahr-
nehmbare geschichtete Struktur auf, die bald als Bénderung, bald als
Blaublatterstruktur und bald als Schmutzbanderung auftritt und die na-
mentlich bei grossen, zusammengesetzten Gletschern tatsachlich recht
verwickelt erscheint. Daher sind auch iiber die Entstehung dieser Struk-
furformen verschiedene Erkidrungen abgegeben worden. Erst bei klei-
nen, einfachen Glefschern erkennt man, dass die regelmassige, den gan-
zen Gletscherkorper durchsetzende Struktur nichis anders ist als eine
Art Schichtung, die aus den im Firngebiet gefallenen jahreszeitlichen
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Niederschlagen entstanden isf, wobei infolge des anhaltenden und zu-
nehmenden Druckes jene Firnschichten zu Eisschichten werden und an
Dicke rasch abnehmen. Dabei bleiben aber gewisse urspriingliche
Eigenschaften, die im Firn als Hartschichten, als Staublagen u, a. auf-
treten, auch in der Gletscherzunge mehr oder weniger deutlich er-
halten. '

Dieser Zusammenhang von Firnschichtung und Schichtung der
Gletscherzunge wird auch von R. Streiff-Becker angenommen
und in mehreren Figuren zum Ausdruck gebracht. Eigentimlich ist je-
doch seine Darstellung eines schematischen Langsschnittes durch einen
Gletscher (Lit. 25). Nach bisheriger ailgemeiner Auffassung reichen in
der Regel die obersten Firnschichten in ziemlich flacher Lagerung bis
zur sogenannten Firn- oder Schneegrenze hinab ; unterhalb dersel-
ben freten dann die Gletscherschichten hervor, die mehr und mehr
eine schiefe Steliung einnehmen, indem sie bergwaérts einfallen und
wobei sie regelmassig an Lange abnehmen, da sie an ihrem
oberen Ende infolge Ablation jedes Jahr kirzer werden. Die den
untersten Teil der Gletscherzungen bildenden Schichten sind des-
halb auch die kiirzesten. Dies wird grundsaizlich von Dr. Streiff auch so
cargestellt ; dagegen iasst dieser Forscher die flachen Firnschichten
weit oberhalb der Firngrenze enden, und bei dieser selbst sind die
z. T. ganz kurz gezeichneten Schichten vertikal gestellt, worauf sie mit
ersi wieder zunehmender Lange in der Zunge eine schiefe Lage er-
halten. Es ist sicher verdiensilich, ein genaues Langsprofil eines Glei-
schers aufzunehmen und wiederzugeben, und es ist denkbar, dass das
von Dr. Sireiff gezeichnate Profil dem Langsschnitt eines bestimmten
Gletschers zu einer besiimmten Zeit entspricht. Aber es ist kaum an-
zunehmen, dass es sich um einen Langsschniti des Gletschers iiber-
haupt handeln kann, schon aus dem Grunde, weil hier das Firngebiet,
wo Akkumulation vorherrscht, im Verhaltnis zum ganzen Gletscher viel
zu kiein, das Abschmelzgebiet aber viel zu gross dargestellt sind.
Offenbar gibt die Zeichnung einen bestimmten Gletscher zur Zeit einer
aussergewohnlich starken Ablation wieder, in welcher voriibergehend
die lokale Schneegrenze weit uber ihre bisherige mittlere Lage hinauf-
geriickt war ; in diesem Falle ware eine entsprechende néhere Bezeich-
nung zur Figur am Platze gewesen,

Dass ausser der regelmassigen Schichtung oder Banderung in der
Gletscherzunge noch andere Strukturformen auftreten, ist eine be-
kannte Tatsache und bereits von Alb. Heim in seinem Handbuch der
Gletscherkunde austihrlich dargestellt worden. Es liegt auf der Hand,
dass ihre Enisiehung zur Haupisache auch im Firngebiet zu suchen ist.
So fiahrt auch R. Streiff aus, dass im Fimbecken, entstandene Spalten
haufig von Schnee oder Wasser erfiillt und zusammengequetscht wer-
den. Auf diese Weise entstehen Banderungen (weisse oder blaue Ban-
aer), welche den Eiskérper in ganz verschiedenen Richtungen durchiau-
fen (Lil. 25). ;
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Abb 1. Die Ogivenzonen des Grossen Aletschgletschers.
(Nach photographischen Aufnahmen gezeichnet von F. Nussbaum.)

Bekannt sind sodann die sog. Reid'schen Kamme, die auf Tal-
gletschern meist gul eniwickelt sind und gelegentlich kilometerweit
parallel zueinander verlaufen ; es wird auch als Pflugfurcheneis bezeich-
net ; seine Biidung wird mit der den Glelschern eigenartigen Struktur
und der Bewegung in Zusammenhang gebracht.

Eine Folge der Bewegung und der Profilgestaltung der Glet-
scherzunge ist die sog. Loffelstruktur, indem die Schichten oder Ban-
der nicht nur in der Gletschermitte bergwiéris einfallen, sondern auch
an den Randern jedes einzelnen Gletscherstromes steil stehen ; solche
Tatsachen sind bereits von L. Agassiz und A. Heim festgestellt worden.

Nicht selten zeichnet sich diese Loffelstruktur auf der Oberflache
von Gletscherzungen durch sich zuspitzende Schmutzbander oder
O given aus. Der Verfasser hat 1929 die Erscheinung dieser Ogiven,
die bereils den Mannern der klassischen Gletscherforschung bekannt
war, erneut betrachtet und ihre Entstehung, im Gegensatz zu Forbes,
Tyndall, Heim u. a., welche diese Schmutzbénder auf Woulstbildungen
am Fusse von Gletscherstirzen zuriickfiihren wollen, in ursachlichen
Zusammenhang mit der Firnschichtung gebracht (Lit. 17, 18, 19). Wie
dort gelegentlich durch zeitweise starke Ablation dinnere eisreiche
Hartschichten und mit Staub bedeckte, dunkle Firnschichten entstehen,
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die dann wieder mit dickeren, lulireichen, weissen Schichten der win-
terlichen Schneefdlle abwechseln, so tritt uns bei den meisten Glet-
schern an der Zunge das Bild abwechselnd heller und dunkler Bander
und Schichten enigegen, das dort besonders eindrucksvoll erscheint,
wo infolge der Bewegung auf der Gletscherzunge diese Banderung
als sog. Schmutzbénderung auftritt. Dies kommt bekanntlich am Mer
de Glace sowie am Triftgletscher im Berner Oberland in auffallender
Weise vor. Wo Gletscher aus mehreren Firnmulden hervorgehen, ent-
stehen entsprechend viele Ogivensysteme ; dies ist beispielsweise auf
dem Grossen Aletschgletscher der Fall (s. Abbildung 1).

Die vom Verfasser gedusserte Meinung, dass diese dunklen, spitz-
bogig ausgezogenen Bander jeweilen den sommerlichen Schichten des
Firngebietes entsprechen, sodass man nach ihrer Anzahl auf die ent-
sprechende Anzahl Jahre der Gletscherzunge schliessen darf, ist nun
kirzlich durch die pollenanalytischen Untersuchungen von V. Vareschi
bestatigt worden (Lit. 28, 29, 30). Dieser Forscher hat insbesondere
den Grossen Aletschgletscher sowohl im Firngebiet wie auch auf der
Zunge, sudlich des Konkordiaplatzes nach Blitenpollen untersucht und
ist dabei zu sehr bemerkenswerten Ergebnissen gelangt. Er stellte fest,
dass im Firngebiet wahrend den warmen Jahreszeiten ein eigentlicher
Pollentegen auf die jeweilen obersten Schnee- und Firnschichten nie-
dergeht, die sodann von machtigeren pollenleeren Winterschnee-
schichten Uberdeckl werden.

Dieser Wechsel von pollenreichen und pollenarmen Schichten fritt
uns nun auch auf der Gletscherzunge mit aller Deutlichkeit in den ver-
schiedenen Ogivensystemen entgegen. Entsprechend der Verbreitung
der einzelnen Blitenarten vermochie Vareschi auch hier Fruhlings-,
Sommer- und Herbstschichfen der urspriinglichen Firnbildungen zu un-
terscheiden ; und er gelangt somit ebenfalls zur Auffassung, dass die
Bildung der Ogiven oder Schmuizbander in urspringlichem Zusammen-
hang mit der Firnschichtung steht. So sagt er: « Die zuerst von Tyn-
dall, spater von Heim und Sherzer besprochene Auffassung, dass Ogi-
ven dadurch entstinden, dass der Bruch nach unten zu in ein System
von Wiilsten und Querrinnen Gbergeht, in denen sich die Staubmassen
sammelten, die spater als Ogiven erscheinen, ist also unrichtig» (Lit.
30, p. 103).

Es sei noch darauf hingewiesen, dass sich solche Ogiven auch
auf mehreren Gletschern nachweisen lassen, die bisher nicht genannt
worden sind, so z. B. auf dem Zwillingsglefscher und dem Schwaérze-
gletscher, wie sich aus der Karte des Gornergletschergebietes im Giet-
scherbuch von W: Flaig ergibt; ferner auf dem Rhonegletscher, wie
ebenfalls eine schone Karte zeigt, die von Dr. W. Jost publiziert
worden ist (Lit. 6). Hier handelt es sich um Ogiven, die durchaus nicht
mit einem Gletschersturz in Verbindung gebracht werden kénnen, da
ein solcher oberhalb der Ogivenzone, die sich vom « Sumpt » bis nahe
zum gelben Profil hinzieht, fehlt und erst weiter abwarts folgt.
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Abb. 2. Die Zunge des Triftgletschers im Berner Oberland,
mit Ogiven und gestreiften Seitenmordnen. (Nach Photogr. von H. Mettler.)

Dass jedoch Uber die Bildung der Ogiven das letzte Wort noch
nicht gesprochen ist, beweist die Darstellung von Dr. R. Streiff-Becker aus
dem Jahre 1943 (Lit. 27). Hier zeigt er an der Abb. 20 den Gietschersturz
des Triftgletschers mit den unterhalb des Sturzes vorkommenden Ogiven,
die der genannte Autor als Druckwellen infolge des durch den Sturz
ausgeiibten Druckes erklért. « Es werden, sagt er, hier die oberen star-
ren Eisschichten gestaucht und durch den Fluss der plastischen Tiefen-
schicht zur Faltung (Ondulierung) gezwungen. Weil das Eis in der
Strommiite schneller fliesst als an den Randern, entstehen die bekann-
ten talwarts konvexgebogenen dunklen Bander, welche wir Ogiven
nennen »,

Den gleichen Standpunkt nimmt auch W. Flaig ein, der in seinem
Gletscherbuch ebenfalls eine Abbildung des Triftgletschers bringt.

Das Problem der Ogivenbildung im Zusammenhang mit Druck-
wilsten unferhalb eines Gletschersturzes bedarf offenbar niherer Un-
tersuchungen. Der Verfasser hat vor einiger Zeit auf dem Triftgletscher
Beobachtungen gemacht, die ihn zur Auffassung brachien, dass es sich
auch hier bei den genannten bogenférmigen Schmutzbdndern um Bil-
dungen handelt, die in engster Beziehung zur Gletscherstruktur stehen.
Aber es ist denkbar, dass die Bildung von Druckwiilsten am Fusse von
Gletscherstirzen in Zusammenhang mit der Schichtung des Gletschers
steht und moglicherweise Laminarbewegungen bewirkt, die dort erst
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quer zum. Gletscher verlaufenden Oberflachenformen hervorrufen, wel-
che weiter talabwarts infolge der Fliessvorgange bogenfomige Gesia'l
annehmen (s. Abbildung 2).

. Es kann beigefiigt werden, dass die Erschelnung der Schmutzbén-
der auf den Gletschern nicht nur durch Struktur und Bewegungsvor-
gdnge bedingt ist, sondern auch durch die an der Gletscheroberflache
eintretende Abschmelzung. Durch diese werden immer mehr Teile der
unterhalb der Firn- oder Schneegrenze austretenden . Schichten ge-
schmoizen, also verkleinert; aber der in ihnen steckende Staub und
Schutt bleibt noch langere Zeit liegen und gesellt sich zu neu aus-
schmelzenden Verunreinigungen. Auf breiteren, plateauférmigen Glet-
- schern, die keine ausgesprochene Fluidalbewegung von der Art der
schmalen Gletscherzungen besitzen, erscheinen deshalb die Rander der
ausschmelzenden Schichten nicht regelmassig bogenférmig, sondern
zeichnen sich als recht merkwiirdig verlaufende Linien und Bander sb,
die sogar ringformig geschlossene Kurven bilden kénnen, wie dies
namentlich aus der Ansicht des Glarnischfirns hervorgeht, die nach einer
Fliegeraufnahme der Ad Astra-Aero-Ph. AG. von Dr. Streiff wiederge-
geben worden ist (Lit. 22, Fig. 3).

Dass an warmen Sommertagen die Abschmeizung aut der Glet-
scheroberflache recht stark sein kann und zahlreiche Bache hervorruft,
die feils aus wassergefillten Tumpeln kommen, feils aus vielen kleinen
Adern entstehen, dann aber plotzlich in Spalten hinuntersitrzen, das
sind alles bekannte Tatsachen. Auffallig und ratselhaft sind sodann die
zahlreichen Trichter, Wannen und Kessel, « Entonnoirs » genannt, auf
dem Gornergletscher, die ebenfalls dem Abschmelzprozess ihre Ent-
stehung verdanken. Sie sind kirzlich durch A. Renaud zum Gegen-
stand einer ausflihrlichen Beschreibung gemacht worden (Lit. 20).

Von der Gletscherbewegundg.

Nachdem man durch die bekannten Rhonegletschervermessungen eine
gule Vorstellung von der Art der Gletscherbewegung an seiner Obe:-
fliche erhalten hatte, und wie Alb. Heim ausfiihrte, zur Auffassung ge-
langt war, dass sich der Gleischer wie eine dickflissige Masse ver-
halte, deren einzelne Teilchen sich bestandig verschieben, machte man
Versuche auch die Mechanik der Bewegung im Innern des Gletscher-
kérpers kennen zu lernen. Allerdings war die Durchfiihrung solcher
Versuche mit grossen Schwierigkeiten verbunden, und man musste sich
bisher mit bescheidenen Ergebnissen zufrieden geben. Immerhin sind
insbesondere die von R. Seligman auf dem Grossen Aleischglet-
scher und am Eigergletscher unternommenen. Versuche erwéhnens-
wert. Dieser Forscher ging von den iolgenden Ueberlegungen aus
(Lit. 21) = : :

- In der Frage des Vorgangs der G!eischerbewegung stehen sich
die Auffassungen der Forscher Von Engeln und Chamberlin gegen-
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tiber ; nach Ansicht des Erstgenannten fliesst der Gletscher durch pla-
stisches, viskoses Nachgeben, wobei die Kristalle in einer sie umge-
benden Mutterlauge wachsen und ihre gegenseitige Stellung verén-
dern. Chamberlin dagegen fasst die Bewegung des Gletschers als ein
Gleiten des ganzen Eiskérpers Gber den Felsgrund auf, wobei zeif-
weise Schlupf an Gleitflachen, Scherung von Kornaggregaten und
schliesslich Fliessen in festem Zustand durch « ideomolekularen » Aus-
tausch zwischen Eiskristallen auftreten.

Seligman versuchte nun auf empirischem Wege mitlelst Lotleine
und Stahlmarken in enisrepchend geschaffenen Gruben im Firn sowie
im Gletschergebiet (ber die relative Bewegung der Gletscher Auf-
schluss zu erhalten, welche Versuche zu dem Ergebnis fiihrten, dass,
wie bereits angedeutet, im Firngebiet die Bewegung von Kristallag-
gregaten sowie von Einzelkristallen getragen wird, was auf ihre rela-
five Beweglichkeit innerhalb des Schichtverbandes zuriickzufiihren ist,
wahrend im Zehrgebiet sowohl Uebereinandergleiten von Schichten
(Laminarbewegung) als auch plastische Deformierung von Kristailin-
dividuen, begleitet von Kristaliwachstum, vorkommen.

Alfred Holl fihrte aus, dass zwar das Fliessen das Primére
sei, dass aber, wenn der Gletscher fliesse, die Eismassen fallen, also
einen Hohenverlust erleiden ; dadurch werde Energie frei, die sich in
Warme umsetze. Es sei Reibungswarme oder Fliesswarme oder Ver-
formungswéarme, die kurz Fallwarme genannt werden kénne (Lit. 5).
Diese Warme des Gletschers entstehe nicht nur an seiner Unterflache
als Gleitwarme, sondern vor allem im Innern des Gletschers, wenn
auch nicht tUberall gleichmassig, als innere Reibungswarme oder eigent-
liche Fliesswarme, da wo Eis auf Eis drickt und sich durch Verformung
reibt. Die Fliessverformung geschehe in der Weise, dass an den hin-
dernden Punkten der Aussenflache der Gletscherkérner soviel Eis weg-
geschmolzen wird, « dass die Korner, die immer straff aneinander gren-
zen, sich ineinander hineindrehen und Ubereinander hinliberdrehen kon-
nen, was ja geschehen muss, wenn der Gletscher vorwérts kommen
soll ». Aber auch zwischen den Gletscherkérnern bleibe das durch die
Fallwarme entstandene Schmelzwasser nicht, sondern es entweiche
durch das Haarspaltennetz dem GCletscher, der solches Wasser gera-
dezu ausschwitze.

Merkwirdig ist bei der Annahme der auch im Glelscher eintre-
tenden Differentialbewegung der Gletscherkdrner deren unregelmas-
sige Gestalt; denn bekanntlich finden sich in der Gletscherzunge
vorherrschend grosse, sehr unregelmassig geformte Gletscherkorner,
die geradezu gelenkartig ineinander verbogen und gelagert sind. Of-
fenbar findet in der Zunge, wie Seligman gefunden hat, zumeist eine La-
minarbewegung ganzer Schichibestande statt, ohne dass die einzelnen
Eiskristalle verschoben werden. Solche Bewegungen treten dann nicht
selten, wie H. Philipp betont und V. Vareschi bestatigt hat, als Absche
rungen auf (Lit. 30). '
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Ausfihrlich hat sich auch Dr. Streiff-Becker Uber die Glel-
scherbewegung geaussert und Ansichten vertreten, die der v. Engeln zu-
geschriebenen Theorie sehr nahe kommen. Der Zircher Forscher fihrt
aus, dass die Bewagung der Gletscher, wie allgemein bekannt, durch
die Schwerkraft verursacht, aber durch die sog. Sohlenschmelze ermog-
licht werde. Im Innern des Firns bezw. Gletschers finden Differential-
bewegungen statt, indem die Firn- und Gletscherkérner aneinander
vorbeigleiten und durch Schmelzwasser ein Schmiermiitel erhalten. Die
Differentialbewegung sei auch der Grund, weshalb die kérnige Struktur
des Gleischereises vom Bergschrund an bis zum Zungenende erhalten
bleibe, die Korngrdsse jedoch auf dem langen Wege zunehme. Die
zur Erzeugung der Feuchtigkeithaut auf den Oberflaichen der Eiskorner
nétige Warme werde aus drei Quellen gewonnen : Durch den Schwere-
druck der hochaufgeschichteten Schneemassen, durch die Bewegungs-
energie auf geneigter Bahn, durch die Reibung und schliesslich, wo
die Firmauflage dick genug erscheint, um den Einfluss der &usseren
Lufftemperatur auszuschalten, durch die von unten her konstant wir-
kende Erdwérme.

Im weiteren glaubt der genannte Forscher zwingende Griinde zur
Annahme zu haben, dass im Firngebiet die Schichten fluid-plastischen
Zustandes hauptsachlich in der Tiefe liegen mussen, wo auch die
grosste  Abflussgeschwindigkeit erreicht werde (Lit. 27). Unterhalb
der Firngrenze wechsle die Zone grésster Beweglichkeit je nach den
Gegebenheiten vielfach von den tieferen Schichten zu den oberen
hinauf.

Mit der Annahme der tiefen Lage der Punkte grésster Bewegung
des Gletscherkorpers stellt sich Dr. Streiff-Becker in Widerspruch zu
‘der bisher allgemein verbreiteten und durch viele Beobachtungen er-
harteten Auffassung, nach welcher die grossie Bewegung nahe oder auf
der Oberfliche des Gletschers stattfinde, eine Auffassung, die kiirzlich
durch jene Bohrversuche von Finsterwalder und Hess auf ostalpinen
Gletschern bestatigt wurde, wobei Stangenstiicke abbrachen .und sich
dann unter konstant zunehmendem Winkel mit dem Gletscher schief ab-
warts bewegten. Auch Seligman findet im Firngebiet, dass die grossere
Bewegung in den oberen Teilen vor sich gehe.

Abschliessend sei bemerkt, dass man zur Stunde {liber die im In-
nern der Cletscher stattfindenden Vorgange der Bewegung dieser
grossen Eismassen noch nicht véllige Klarheit besitzt, und dass es daher
winschenswert erscheint, wenn entsprechende Versuche und Beobach-
tungen fortgesetzt werden. Dass selbst am Gletscherende ausgefiihrte
Messungen zu interessanten Ergebnissen hinsichilich der Schwankungen
der Eisbewegung fiihren koénnen, haben die Beobachtungen von O.
Litschg am Oberen Grindelwaldgletscher und am Allalingletscher
bewiesen (Lit. 13, 12). Es zeigte sich hier, dass sich die Gleischer an
der Zunge im Sommer rascher bewegten als im Winter.



9 DER SCHWEIZER GEOGRAPH

Ueber seismische Eisdickenmessungen.

Im Jahre 1929 wurden zum ersten Mal aul einem schweizerischen
Gletscher durch den Gottinger Physiker H. M ot h e s seismische Dicken-
messungen ausgefihrt, und zwar auf dem Konkordiaplatz (Lit. 15). Da-
bei wurde dort die erstaunliche Glefschermachtigkeit von 790 m fest-
gestellt, wahrend auf dem von Westen her einmindenden Grossen
Aletschtirn nur 400—500 m gemessen wurden. Somit ergab sich eine
sehr betrachtliche Uebertiefung des Hauptgletscherbettes, ausgerechnet
dort, wo sich mehrere grosse Firnstrébme vereinigen.

Sodann wurden durch Mitglieder der Schweiz. Gletscherkommis-
sion im Jahr 1931 mehrere seismische Dickenmessungen am Rhone-
gletscher, zwischen dem Grosstirn und dem Absturz vorgenommen,
die ebenfalls interessante Aufschlisse ergaben (Lit. 6). Es wurde dort
eine maximale Machtigkeit des Gletschers von 240 m fesigestellt; so-
dann konnte eine in das breite Glelscherbett eingesenkie schmalere
Langsfurche nachgewiesen werden, lber deren Entstehung allerdings
die Forscher nichts Bestimmies auszusagen vermochten; es kann sich
moglicherweise um eine wahrend eines Gletscherriickzuges entstan-
dene fluviatile Vertiefung handeln, _

. Schliesslich wurden in den Sommern 1936 bis 1939 auf dem Un-
ieraargletscher solche Messungen vorgenommen, uber welche Dr. A.
Kreis kurz berichtet hat (Lit. 11). Es wurde hierbei ermittelt, dass
der genannte Gletscher beim « Abschwung» eine Machtigkeit von
444 m aufwies : von hier ab senkt sich das Tal mit nur 1,1 “/0 Gefalle.
Als Hauptfal, das ebenfalls durch eine bemerkenswerte Uebertiefung
gekennzeichnet ist, wurde dasjenige des Lauteraarfirns erkannt, indem
die Sohle des Finsteraarhorns hoher liege. Talabwaérts zeigte sich im
Bereich der Gletscherzunge eine 65 m hohe Schwelle und an diese
angelehnt eine 40 m machtige Schuttablagerung, auf welcher der Glet-
scher liegt, ohne sie wegzurdumen ; dieser Schutt miisse von einer
friiheren Rickzugsperiode stammen.

Wir haben hier dhnliche Verhaltnisse, wie sie durch Dr. Streiff von
Gletschern der Glarner Alpen und durch Arnold Heim von zentral-
asialischen Gletschern beschrieben worden sind. Im Anschluss hieran
noch einiges uber

Gletschererosion.

Dass ‘Gletscher in ihrem untersten Teil auf ihrem eigenen Schutt
liegen, ohne ihn wegzurdumen, darf nicht, wie A. Heim es tut, als
Beweis gegen Gletschererosion angefiihrt werden, so wenig wie die
Ablagerungen eines Flusses in seinem Unterlauf gegen fluviatile Ero-
sion sprechen. Es liegt auf der Hand, dass zurlickgehende Gletscher
sich immer langsamer bewegen und daher an ihrer Zunge keine Ero-
sionskraft entwickeln konnen. Dr.R.Streiff-Becker ist der Auffassung, dass
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allerdings die Gletscher im Firngebiet starker zu erodieren vermégen
als in der Gletscherzunge und imstande seien, jene hochgelegenen
Mulden und Nischen auszuschleifen, die uns aus verlassenen Glei-
schergebieten als Kare bekannt sind (Lit, 23, 25). '

Diese Erosion werde durch den im Grunde des Gletschers vorhan-
denen Gesteinsschutt bewirkt, der nach Dr. Streiff von den steilen Fels-
héngen stamme und der hauptsachlich durch den Bergschrund sowie
durch andere Spalten in die Tiefe gelange und zur Grundmorédne
werde.

Es soll nicht bestritten, dass solcher Schuit gelegentlich in den
Bergschrund hinunter stirzt ; aber wahrend des grosseren Teils des Jah-
res ist dieser Schrund von Neuschnee zugedeckt oder liegt so, dass
der Schutt von den Hangen ilber ihn direkt auf den Firn gelangt™),
Ohne Zweifel stammt ein grosser Teil der Grundmordne auch vom
Gletscherboden selber und wird vom Gletscher dort weggerissen und
abwarts verfrachtet *¥).

Dies ist beispielsweise sehr gut erkennbar an norwegischen Pla-
ieaugleischern, in deren Firngebiet keine sieilen, randlichen Felshange
und keine Bergschriinde vorkommen, die aber doch an ihrem Ende
reichlich Morénen ablagern. Solche Tatsachen liessen sich z. B. am
Hardangerjokull und am Buarbrae gut fesistellen (Lit. 16).

Ueberzeugend und anschaulich sind die Ausfiihrungen von Dr.
Streiff Giber die Bildung von Riegeln, von Wannen am Fusse von Tal-
stufen und von Rundhockern (Lit. 27).

Lehrreiche Beobachtungen iiber Gletschererosion ha’f jingst auch
Hans Carol an den beiden Grindelwaldgletschern gemacht, die
lebhaft an die friher von Prof. A. Baltzer und A. De Quervain angei
stellten Versuche und Untersuchungen erinnern (Lit. 3).

Mehr theoretischer Art sind dagegen die Darlegungen R, Kéch -
lins Uber glaziale Erosion gehalten, wenngleich er von den Ergeb-
nissen der Dickenmessungen an Gleischern ausgeht (Lit. 9, 10). Er fGhri
aus, dass sich bestimmte, fast gesetzmassige Beziehungen zwischen
Breite und Machtigkeit des Gietschers und der Form ihrer Taler er-
geben. Je breiter und dicker ein Gletscher sei, umso breiter und tiefer
sei auch sein eigentliches Beft, das im Querprofil stefs eine ausgespro-
chene Muldenform aufweise. Die Tiefenerosion bleibe gegeniiber der
seitflichen Abtragung zurlck, weil der Gletscher bei einer Machtigkeit
von 240 m infolge des herrschenden Druckes am Grund in halbflissi-
gen Zustand Ubergehe und daher geringere Erosionskraft besitze.
Trotzdem schreibt Koéchlin der Erosion eiszeitlicher Gletscher die Bil-
dung von « gorges » zu wie z. B. des Lauterbrunnentals und des Blin-

*) Man verglelche be:splelswelse die prachhge Anslchi des Momlnggraies
vom K. Baumann in Heft 6 ,Die Alpen” 1943.

**) Diese Art der Gletschererosion ist erst kiirzlich noch durch 0. Lufschg
vom Allalingletscher beschrieben worden (Lit. 12). " - '
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dentals im Wallis. — Dass der genannfe Autor fir solche « vallées
glaciaires » den Ausdruck « gorges » verwendet, ist befremdend ; man
versteht bekanntlich darunter andere typische Talformen, deren Bil-
dung mit Gletschererosion nichts zu tun hat; dagegen ist flir ein al-
pines Trogtal der franzdsische Ausdruck « vallée en auge » von Fach-
leuten gebraucht worden.

Ueber Gletscherschwankungen.

Seit mehr als 50 Jahren werden Uber die jahrlichen Vorstoss- und
Ruckgangsbewegungen zahlreicher Gletscher der Schweizeralpen re-
gelméassig Berichte abgegeben und unter dem Titel : « Les variations
périodiques des Glaciers des Alpes Suisses » in den Jahrbichern und
Heften des S. A. C. veroffentlicht (Lit. 14). Aus diesen Berichten geht
hervor, dass unsere Gletscher seit mehr als 50 Jahren vorherrschend
im Abnehmen begriffen sind, sodass nicht nur ihr Ende standig von
den Endmoréanen der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts zuriickweicht.
sondern auch die Gletscher in ihrer Dickenausdehnung ganz bedeu-
tend abgenommen haben. Am allerdautlichsien ist die allgemeine Ab-
nahme am Rhonegletscher ersichilich geworden, dessen Ausdehnung
vor mehr als 100 Jahren in Wort und Bild festigehalten und dessen je-
weiliger Zustand seither auch in zahlreichen Phofographizn fixiert wurde.
Aber auch von mehreren andern Gletschern liegen entsprechende
Nachrichten von. In seiner Schrift « Aus der Gletscherwelt» hat Dr.
Streiff-Becker in sehr anschaulicher Weise den seit 1888 eingetrelenen
Rickgang des Glarnischgletschers dargestellt.

Allein der namentlich seit den 80er Jahren eingefretene Riickgang
wurde doch gelegentlich durch kleinere Vorstésse unterbrochen, die
von P. Mercanton in einer lehrreichen Tabelle veranschaulicht
worden sind (Lit. 14, 59e Rapport, 1938). Es zeigte sich, dass seit 1875
von 10 dargestellten Gletschern 6 in den Jahren 1920—1930 vorgestos-
sen waren ; besonders auffdllig war dabei der Vorstoss des Oberen
Grindelwaldgletschers (Lit. 13}.

Man hat friiher haufig tber die Ursachen dieser Gleischerschwan-
kungen geschrieben und sie zuerst auch mit den von Ed. Briickner
etkannten 35jdhrigen Klimaschwankungen in Beziehung gebracht, spa-
ter fur sie andere meteorologische oder klimatologische Ursachen her-
angezogen, wie in der erwahnten neuen Gleischerkunde von Prof.
Drygalski ausfUhrlich dargelegt worden ist.

Vor kurzem hat nun Max Bltler dieses Thema wieder aufge-
griffen (Lit. 2). Er stellte fest, dass bei einer grésseren Anzahl von
Gletschern die Schwankungen von einem Minimum zum andern Mini-
mum in annahernd gleichen Intervallen erfolge, wobei dieselben im
Mittel 34—35 Jahre betragen und somit eine gute Uebereinstimmung
mit den Brickner'schen Klimaschwankungen ergeben. Bei kleinen
Gletschern seien die intervalle allerdings kleiner (17—20 Jahre). Biii-
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ler uniersucht dann die verschiedenen Fakioren dieser Schwankungen,
ohne aber zu einer positiven Beantwortung der aufgeworfenen Fra-
gen zu gelangen.

Zum Schlusse sei noch auf die aufschiussreiche und umfassende
Arbeit von Dr. H. Kinz| Gber die postglazialen Schwankungen zahl-
reicher Schweizergletscher hingewiesen ; in dieser stellt der Verfas-
ser seine Untersuchungen Uber die Lage der vor den heutigen Glef-
scherenden liegenden Endmordnen dar und zeigt, welchen Umfang
seit dem Daunstadium der Rickgang der einzelnen grésseren Gletscher
angenommen hat (Lit. 8).

Er gelangt dabei u. a. zu dem Ergebnis, dass die grossten nacheis-
zeitlichen Hochstande in eine der Vorstossperioden in der ersten Halfte
des 17. Jahrhunderts, ferner um 1820 und 1850 fallen.

Endlich sei noch auf die von Dr. R. Helbling gemachten Beobach-
tungen liber rezente Schwankungen der Gletscher in den argentini-
schen Anden aufmerksam gemachf, wo sich Vorgéange einstellten, die
mit alpinen Gletscherzustanden grosse Aehnlichkeit besitzen (Schweiz.
Bauzeitung, Bd. 115, 1940).
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