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Die Gletscher.
Von Professor Dr HANS CRAMMER -Salzburg.
(Mit fiinfzehn Abbildungen und drei Tafeln.)

Die Wirmestrahlen der_Sonne gehen durch die Atmosphire, ohne die-
selbe in héherem Grade zu erwirmen. Vom Erdboden werden sie
begierig aufgenommen. Dieser gibt von der empfangenen Wirme an die
Luft {iber ihm ab. Die erwirmte Luft steigt infolge ihres verminderten
spezifischen Gewichtes auf, kommt in Hohen geringen Luftdruckes, dehnt
sich darum mehr und mehr aus und wird hicrbei killter. Dies und der
Warmeverlust an den Weltenraum sind die Ursachen, warum die Luft-
temperatur nach oben abnimmt, so daf} sie in gewissen Héhen in allen
Zonen der Erde und zu allen Jahreszeiten unter 0° sinkt.

Die Hohe, in der das geschieht, hingt vom Grade der Erwirmung des
Erdbodens durch die Sonne ab. Sie wird daher jederzeit in der Ndhe des
Aquators grofer sein als in hoheren Breiten, und an jedem einzelnen Orte
wieder im Sommer grofer als im Winter. Da jedoch die Unterschiede in
der Erwirmung des Erdbodens wihrend eines Jahres in der Nidhe des
Aquators sehr gering sind, bleibt dort die kalte Luft auch wihrend des
Winters in grofer Héhe. Die untere Grenze der kalten Lufischicht fiihrt
also dort im Laufe eines Jahres nur eine kleine vertikale Schwankung aus.
Anders ist es in den geméifBigten und kalten Zonen. Da sind die jihrlichen
Schwankungen so groB, daf die kalte Luft, die hier ohnehin schon
wihrend des Sommers dem Meeresniveau ndher liegt, im Winter bis zu
diesem Niveau herabsteigt.

In kalter Luft erfolgt die Ausscheidung des Wasserdampfes stets in
fester Form. Es ist daher die Méglichkeit vorhanden, daf} sich tiber jedem
Punkt der Erdoberfliche zu jeder Jahreszeit in der Luft Schinee bildet.
Doch wo zwischen der kalten Luft und dem Erdboden eine etwas miichtigere
warme Luftschicht lagert, da schmelzen die Schneesternchen und Flocken
im Herabfallen; und auf den Boden gelangt statt des Schnees Regen. In
~den Tropen ist daher die Moglichkeit des Schneelalles nur aul den Gipleln
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der hochsten Berge gegeben, welche in die kalte Luft hineinragen oder ihr
doch sehr nahe kommen. In den gemiBigten Zonen kann es wahrend des
Winters iiberall, im Sommer nur auf héheren Bergen schneien. In den
polaren Gebieten ist aber dic Moglichkeit des Schneelalles iiberall withrend
der ganzen Jahreszeit vorhanden.

Die Miglichkeit und Ergiebigkeit der Schneefille hiingt nicht blof von
der Lufttemperatur ab, sondern auch vom Wasserdamplgehalt der Luft.
So fallt in den Polargebieten trotz langwihrender Kilte wenig Schnee,
weil dort die Luft besonders im Winter sehr dampfarm ist. Andrerseits ist
die Niederschlagsmenge auf den Gebirgen aller Zonen grofier als in den
umliegenden Niederungen; denn die Luft wird durch die Abkiihlung beim
Ubersteigen der Gebirge relativ feuchter und zur Ausscheidung eines Teiles
ihres Wasserdampfes gezwungen. Wegen der Temperaturabnahme mit der
Hohe erfolgt die Ausscheidung um so dfter in Schneeform, je hoher das
Gebirge ist. Gegen Ende des Winters ist also das ganze Land der ge-
méifligten und kalten Zone in eine Schneedecke gehiillt, deren Dicke mit
der Meereshohe zunimmt.

Im Friihling beginnt die Schneeschmelze. Die Grenze der Schnee-
decke weicht aul den Niederungen gegen die Pole, und auf den Bergen
gegen die Gipfel zuriick. Endlich werden alle Niederungen, auch die in
der kalten Zone, schneefrei. — Auf den Bergen hilt sich der Schnee langer.
Denn auf den Hohen liegt mehr Schnee, die Luftwidrme ist geringer, und
auf hohen Gebirgen wird ein Teil des geschmolzenen Schnees auch wihrend
des Sommers durch Neuschnee ersetzt. Die Linie auf den Gebirgen, ober-
halb welcher die sommerliche Warme nicht mehr ausreicht, den im Ver-
lauf des Jahres fallenden Schnee wegzuschmelzen, nennen wir kurzweg
Schneegrenze. Oberhalb dieser Linie bleibt von einem Jahr zum anderen
ein Schneerest liegen.

Die Héhe der Schneegrenze iiber dem Meere wird nach dem Gesagten
vorzugsweise durch die geographische Breite des Ortes bestimmt. Im All-
gemeinen senkt sich demnach die Schneegrenze vom Aquator gegen die
Pole. Am Kilima-Ndscharo, in 3% S. Br,, verlauit sie in 4600 m, in den
Otztaler Alpen in 47° N. Br. in etwa 2900 m und auf Franz-Josefsland in
829 N. Br. nur in 50 m Meereshéhe. Eine beachienswerte Ausnahme von
dieser Regel bildet das Kuenlun-Gebirge in 35¢ N. Br.: Dessen Schneegrenz-
hohe steigt bis auf 6000 m an. Diese ungemein hohe Lage ist durch die
auBerordentliche Niederschlagsarmut inmitten cines groBen Kontinentes
bedingt.

Kleinere Abweichungen vom regelméfigen Verlauf der Schneegrenze
finden sich iibrigens an ein und demselben Gebirge oder Gipfel. Die
Schneegrenze senkt sich auf der Wetterseite der Berge (das ist jene,
welche den feuchten Winden entgegengerichtet ist), weil diese Seite die
meisten Niederschlige emplingt. Sic verliuft ferner auf der Sonnen-
seite der Berge hoher, wie auf der Schattenseite. Wo endlich der Schnee
wegen zu grolier Steilheit des Gehiinges abrutscht, oder wo er vom Winde
weggeblasen wird, ist die Schneegrenze vollstindig unterbrochen.
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In unseren Alpen wird die Anhiufung des Schnees vorzugsweise in
den Karen begiinstigt (vergl. diese Zeitschr. Jg. II, 5. 38). Das sind hoch-
liegende, steilumrandete, weite Mulden, an die sich ein Tal anschliefit. Der
flache Karboden nimmt den Lawinenschnee der steilen Umrahmung auf,
verhindert aber das Abrutschen des Schnees von ihm selber. Die Umrah-
mung gewihrt einigen Schutz gegen Sonnenstrahlung und Wind, und in
ihrem Windschatten fallt der treibende Schnee in das Kar.

Auf den Plateaugebirgen Norwegens ist die dauernde Schneedecke
zusammenhiéingender, weil die ein[6rmigen Plateaufliichen in ihrer ganzen
Ausdehnung die Schnee-Ansammlung gleichméBiger begiinstigen, als es die
zerrissenen Hinge der Kettengebirge tun. '

Die oberhalb der Schneegrenze jedes Jahr zuwachsenden Schneeresie
miifiten mit der Zeit ungeheuer méchtige Schneelager bilden, wiirde der
Schnee nicht in Eis verwandelt werden, das mit einer gewissen Michtig-
keit Bewegungsfihigkeit erlangt. Dem Gefille des Untergrundes folgend,
iberschreitet das Eis die Schneegrenze und kommt hierdurch in wirmere
Gebiete, wo es nach und nach der verstirkten Abschmelzung unterliegt.
Eine solche bewegte Eismasse nennen wir Gletscher.

Jeder Gletscher besteht demnach aus zwei Teilen: dem Sammel-
oder Firngebiet oberhalb und dem Schmelzgebiet unterhalb der
Schneegrenze oder Firnlinie, wie sie auf dem Gletscher auch genannt
wird. Im Sammelgebiet {illt im Jahre mehr Schnee als geschmolzen wird.
Im Schmelzgebiet zehrt die Wiarme den ganzen Wintlerschnee und das aus
dem Firnfeld kommende Eis auf.

Bei kleineren Vergletscherungen bedingt das Relief des Gebirges den
Umril des Gletschers. In den Alpen schliet sich an das im weit-
gedehnten Kare liegende Sammelgebiet das in ein Tal gezwiingte, darum
schmale und langgestreckte Schmelzgebiet, die Gletscherzunge, an. Aufl
den Plateaugebirgen hingegen iiberschreitet das Eis, ohne eingeengt zu
werden, die Schneegrenze. Das Schmelzgebiet hat dort mit dem Firngebiet
gleiche Breile. Nur wenn ein solcher Gletscher bis zum tieferliegenden
Plateaurand reicht, findet in dessen Nihe eine Zerteilung in mehrere
Zungen stalt, die iiber den Plateaurand herabsteigen. Man unterscheidet
wegen der geschilderten Verschiedenheiten Kar- und Plateaugletscher
oder Gletscher mit alpinem und norwegischem Typus.

Sehr grofie Vergletscherungen wie jene Gronlands und die des ant-
arktischen Festlandes sind in ihren Umrissen von der Gestaltung des Boden-
reliefs unabhiingiger, indem sie das ganze Land unter Eis vollstindig be-
graben. Man spricht in solchen Fillen vom Inlandeis. Die abstrémenden
Eismassen laufen von der Mitte des Landes nach allen Richtungen aus-
einander ohne den Zusammenhang zu verlieren. Sie bilden also eine Kappe.
In den polaren Zonen ist die Abschmelzung gering. Das Eis strdmt daher
in grofler Michtigkeit bis zum Meere herab. In diesem findet der Riesen-
gletscher durch Abbrechen der Eisberge, die im Mcere schwimmend weiter
treiben, sein Ende.



388 Prof. Dr. HANS CRAMMER: Die Gtetscher.

Die gronlindische Vergletscherung ist die schwichere. In Grénland
iiberragt der Fels an der Kiiste stellenweise das Eis. Er teilt daselbst das
Inlandeis in einzelne gewaltige Eisstrome, die durch Fjord-Tiler dem
Meere zueilen. Auf dem antarktischen Weltteil ist auch die Kiiste auf
weite Erstreckung vom Eise vollig iiberschwemmt. Durch das Abbrechen
grofer tafelférmiger LEisberge endet hier das Inlandeis mit einer viele Meilen
langen, vertikal ins Meer abfallenden Eiswand.

Im folgenden wollen wir uns eingehender nur mit den Alpen-
gletschern befassen.

Oberflachlich betrachtet, scheint die ganze im Kare liegende Masse
aus Schnee zu bestehen. An Spalten, welche Einblick in das Innere ge-
wiahren, sehen wir jedoch nur obenauf Schnee liegen, wihrend schon in
kleinem Abstande unter der Oberfliche alles Eis ist. Die jahrlichen Schnee-
reste vereisen nimlich, indem sich an der Oberfliche des Schnees Schmelz-
wasser bildet, das versickert und im Schnee wieder gefriert. Das ein-
dringende Wasser verdringt Luft aus den Riumen zwischen den zahllosen
kleinen Schneekristallen und verursacht das Wachsen der letzteren, indem
sich die Wassermolekiile beim Ubergang in den festen Aggregatzustand den
schon bestehenden Kristallen angliedern. Diese erhalten hierdurch die Form
kleiner Kérner und stoBien bald nach Flachen zusammen, mit denen sie
fest aneinander haften, So bilden sie in ihrer Gesamtheit eine zusammen-
hingende Eismasse. Dieses Eis enthiilt immer noch viel Luft in Gestalt
kleiner Blasen. Denn einem groflen Teil der im Schnee enthaltenen Luft
wurden die Auswege zum Entweichen nach oben durch Zufrieren ver-
schlossen; die Luftblasen verleihen dem LEise ein milchig tritbes Aussehen.

Wie tief das Schmelzwasser in den Schnee dringt, héngt in jedem
einzelnen Falle von der Menge ab, in der es sich bildet, und von der
Temperatur des Schnees. Wenig Wasser dringt, insbesondere bei niederer
Schneetemperatur, nicht tief ein und fiihrt nur. zu oberflichlicher Harsch-
bildung. Reichliche Wassermengen durchdringen hingegen bei hoher
Schneetemperatur eine grofere Zahl von Schneeschichten und vereisen sie
ziemlich gleichmifiig. Kommt das einsickernde Wasser bis zu einer schon
frither vereisten und dadurch wasserundurchlissig gewordenen Schichte, so
staut es sich dariiber. Es durchtrinkt die néchstiiberlagernden Schnee-
schichten vollstindig und vertreibt daraus fast alle Luft. Beim Gefrieren
entsteht folglich sehr luftarmes und darum klares Eis.

Die untersten Schichten des in jedem einzelnen Winter angehiuften
Schnees werden im darauffolgenden Sommer vom Schmelzwasser gewohn-
lich gar nicht erreicht; denn sie liegen zu tief. Der Schnee dicser Schichten
erfahrt also eine Verdichtung blofl durch den Druck der darauf liegenden
Last, wodurch die ohnehin zarten Schneeckristalle in noch kleinere Splitter
zerbrochen werden. Erhalten solche Schneelagen die Schmelztemperatur,
und das geschieht einmal, so haften die Splitter aneinander, und bilden
ebenfalls eine Eismasse. Doch diese mahnt wegen ihrer grofien Porositit
und ihres auflerordentlich reichen Luftgehaltes, dem sie weifle Firbung ver-
dankt, noch sehr an den Schnee, aus dem sie hervorging. Die Beriihrung



Abb. 1. Schichtung des Eises im Firnfeld des Schlattenkeeses in der Venedigergruppe.
Aufnahme von WURTIILE in Salzburg.
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der winzigen Kristalle dieses Eises findet nicht nach Flichen, sondern mehr
punktweise statt. Zum grofilen Teile bleiben also die Kristalle dieses Eises
durch Luft voneinander geirennt.

Nach dem Dargelegten wird der Schnee des Firnfeldes in sehr ver-
schiedenem Grade vereist. Im Eiskérper des Firnfeldes wechseln daher
Lagen dichten und klaren Eises mit weniger dichten, milchig getriibten oder
weillen Eislagen.

In tieferliegenden, also dlteren Lagen besteht das klare Eis aus aul-
fallig groBen Kristallen, die man Gletscherkdrner nennt, wihrend das
gleich alte oder noch iltere weifle Eis immer noch aus recht kleinen
Kristallen zusammengesetzt ist. Durch Beobachtiung hat man hierfiir folgende
Erklarung gefunden: Die Kristalle eines jeden aus Schnee hervorgegangenen
Eises sind ungleich grof. Die grofieren Kristalle wachsen im Laufe der
Zeit auf Kosten ihrer kleinen Nachbarn, indem sie die Molekiile der letztcren
nach und nach in ihren eigenen Verband heriiberziehen und so dic kleincren
Kristalle aufzehren. Dieses Uberkristallisieren wird durch Beriihrung
der Kristalle nach gréBeren Flachen begiinstigt. Da die Kristalle des
weiflen Eises sich lange nicht so innig wic die des klaren Eises beriihren,
bleiben erstere im Wachstum weit zuriick.

Wegen der Unterbrechungen im Schneefall ist der Schnee im Firnfelde
geschichtet. Sehr bemerkenswert ist die Erhaltung der Schichtung trotz
der Umwandlung des Schnees in Eis, obwohl meist mehrere benachbarte
Schneeschichten gleichzeilig und in gleichem Grade vereist werden. Auch
durch das Uberkristallisieren geht die Schichtung nicht verloren. Das iiber-
rascht. Denn man erwartet, das Uberkristallisicren findet nicht nur
zwischen den Kristallen ein und derselben Eisschicht, sondern allgemein
auch an den Schichtflichen statt. Man erwartet, dall dort Kristalle der
einen Schichte in die andere und umgekehrt hiniiberwachsen, wodurch sich
die Schichten gegenseitig verzahnen und die Schichlflichen verwischt werden
und ganz verschwinden. Das geschieht aber nur in sellenen Fillen wirk-
lich. Die meisten Schichiflichen bleiben mit aller Schirfe fortbestehen.
Wir sehen das an unserer Abb. 1.

~ Das Uberkristallisieren von einer Schicht in die andere wird durch
den Staub verhindert, der aus der Lult in &uflerst fciner Verteilung aufl
jede Schneeschicht {illt, solange sie obenauf liegt, und der zwischen zwei
Schichten kommt, wenn es neuerdings schneit. Ist die Zwischenzeit von
einem Schneefall zum anderen sehr kurz, dann sammelt sich auf der Schnee-
fliche nicht geniigend Staub; und nur in solchen Fillen geht die Schicht-
fliche nach und nach verloren.

An jeder Schichtfliche des Eises im Firnfelde stoen also
die Kristalle nach eciner durchlaufenden Flache zusammen,
wihrend die Korngrenzen im Innern einer jeden Schichte nach
ganz unregelméaBigen Flachen verlaufen.
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Im Schmelzgebicte liegt das Eis im Sommer blank. Das erleichtert
hier das Studium der Eisstruktur ungemein. Wir wollen von der Firnlinie
bis zum Zungenende wandern und unausgesctzt die Strukturerscheinungen
auf der Zungenoberfliche und an den Spaltenwiinden im Auge behalten.

Gleich unterhalb der Firnlinie liegen die Eisschichten nicht mehr zur
Gletscheroberfliche parallel, sondern sie streichen talwirls auf dicser Flache

Abb. 2. Ausstreichen der Schichlen gleich unterhalb der Firnlinie des
Karlseisfeldes am Dachstein.

aus (Abb. 2). Das folgt aus der zunehmenden Abschmelzung des Kises in
“derselben Richtung.

In der Zungenwurzel (das ist jene Stelle, wo das weite Firnfeld in
die schmale Zunge iibergeht) sehen wir an Spaltenwinden die Schichten in
breite und sehr flache Falten geworfen, die in der Richtung des Gletschers
streichen. Die Schichten verschneiden sich daher hier mit der Oberfliche
des Gletschers in flachen Bogen, deren konvexe Seite talab- oder talauf-
wiirts gerichtet ist, je nachdem eine Schichtmulde oder ein Schichtsattel
(das ist der untere, bezw. obere stark gebogene Teil einer Falte) zum Aus-
strich kommt. Unter Beibehaltung derselben Streichungsrichtung (d. i die
Langsrichtung der Falte) nimmt die Faltung talwirts zu. Die oben er-
withnien Bogen werden darum schmiler und in spitze Ogiven ausgezogen,
deren Aste fast gradlinig und zur Achse der Gletscherzunge parallel sind.
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— Die steilere Stellung der Schichten gegen die Zungenoberflache und die
ungleiche Schmelzbarkeit des klaren und triiben Eises bringen es mit sich,
dal3 die Schichtkopfe an der Oberfliiche kammartig vorspringen. Dadurch
erhilt die Gletscheroberlliche das Aussehen eines {rischgepfliigten Feldes.
Man bezeichnet diese Bildungen treffend als Ackerfurchung (Abb. 3),
withrend die einzelnen Kidmme nach ihrem Entdecker Rem’sche Kamme
genannt werden. Jeder Kamm besteht (siehe Abb. 3) aus einem Komplex
von Schichten. Walrscheinlich gehdren die Schichten je eines IKammes
den Niederschlagen eines Jahres an.

Je weiter wiv auf der Zunge abwiirts schreiten, um so mchr sind die
Falten, die immer und iiberall in der Bewegungsrichtung streichen,
von beiden Seiten her zusammengeschoben. Sie nehmen an Gréfie ab, an
Zahl zu. Sie werden ¢ {ormig (Abb. 4), ihre Schenkel kommen zu gegen-
seitiger Berithrung, und ihre Sittel und Mulden werden in Spitzen ausge-
quetscht. Die Kontinuitit der Schichten geht also vollstindig verloren.
Die Schichten zerfallen in Bléitter, das sind die Schenkel der ehemaligen
Falten. Die neue aus der Schichtung hervorgegangene Struktur nennen wir
Blatterung. :

Auf dem Wege hierher wurden die Rrip’schen Kdmme zunehmend
undeutlicher. Tmmer schwieriger wurde ¢s, sie cine grobere Strecke weit
ohne Unterbrechung zu verfolgen. Nach und nach verloren sie sich giinz-
lich. Die grobe Ackerfurchung ging allméhlich in die viel zartere Blatt-
banderung uber, welche durch das Ausstreichen der Blatter auf dem
Gletscherriicken entsteht.

Von hier abwirts besteht das Eis nur mehr aus Bléttern. Die Blitter
sind sehr flache Linsen von wechselndem Durchmesser. Sie liegen mit
ihren breiten Flachen aneinander. Ehe ein Blatt auskeilt, schmiegt sich
ihm ein andcres an, das gewissermalflen die Fortsetzung des ersteren bildet.
Sieht man nicht recht genau, so ist in dieser Hinsicht eine Tauschung
leicht moglich, und man glaubt, nur ein einziges, fortlaufendes Blatt zu
ver{olgen.

Die Blétter streichen, wie weiter oben die Falten, in der Richtung der
Zunge. An den seitlichen Zungenriindern licgen sie flach auf dem Unter-
grunde. Mit der Entfernung von den Ufern werden sie steiler aufgerichtet
und im mittleren Teil des Zungenriickens stehen sie vertikal Im Quer-
schnitt durch die Zunge ist ihre Anordnung ficherférmig (Abb. b5.)

Das Wichtigste des im Schmelzgebiete Gesehenen ist:

1. Von der Firnlinie abwirts nimmt auf der Zungenoberfliche die
Faltung der Schichten zu. Schliefilich geht die Faltung in Blatterung iiber.

2. Die Falten und Blatter streichen, von vereinzelten Storungen ab-
gesehen, durchwegs in der Richtung der Zunge.

3. Storungen treten nur dort auf, wo der Untergrund des Gletschers
unregelmiflig gestaltet ist. Unterhalb solcher Orte stellt sich die regel-
méBige Anordnung der Blatter alsbald wieder ein.

Gefaltete Schichten, sei es im Fels oder Eis, sind untriigliche Zeugen
eines Druckes, der senkrecht zur Streichungsrichtung der Falten gewirkt
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hat. Suchen wir im Gletscher nach der Ursache eines solchen Druckes,
so finden wir sie bereits im Firnfelde, ganz besonders aber in der trichter-
{6rmigen Verengung der Zungenwurzel. Denn besonders hier werden die
breiten Eismassen des Firnfeldes unter wachsendem seitlichen Druck in
das schmale Profil der Zunge gezwingt. In der Zunge findet solch seit-
licher Druck nicht mehr statt, da das Tal, in dem sie liegt, zumeist gleich-
bleibende Breite hat. Das Schmilerwerden der Zunge gegen ihr Ende ist
keine Folge seitlicher Pressung, sondern das Ergebnis der Schmelzung
des Eises.

Die Falten und Bliitter, die wir auf dem Riicken der Zunge gesehen
haben, entstanden also nicht erst in der Zunge, sondern bereits in der

Abb. 3. Ackerfurchung aul dem PEerfigletscher (Engadin).

Aufnalime des Verfassers. 1903.

Wurzel. Von dort gelangten diese Strukturen mit dem bewegten Eise, ohne
zerstort zu werden, in die Zunge.

In der Zunge schmilzt die fortschreitende Eismassc an ihrer Oberseite
fortwihrend ab, bis sie am Zungenende vollstindig aufgezehrt ist. Auf
dem Zungenriicken kommen daher in der Richtung gegen das Ende die
Eispartien mit ihren Strukturen genau in jener Reihenfolge zum Vorschein,
in der sie in der Zungenwurzel untercinander liegen. — Da nun auf dem
Zungenriicken talabwérts der schwachen Faltung die starke, und dieser die
Blitterung folgt, miissen wir schliefen, in der Zungenwurzel geht die an
der Oberflache liegende schwache Faltung vertikal nach abwiirts {iber in
die starke Faltung und diese in die Bliitterung.
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Diese zunehmende Faltung und der Ubergang in Blitterung liBt sich
nicht durch Zunahme des Seitendruckes mit der Tiefe erkliren. "'Es muf}
offenbar die Beschaffenheit des Eises in griéfieren Tiefen eine solche sein,
welche die Ifaltung und Bliatterung des Eises erleichtert. Wir kommen
hierauf spiter zuriick.

Die Bewegungsvorginge in den Gletschern erregen schon lange
das Interesse der Forscher. Einige Alpengletscher, so z. B. der Rhone-
gletscher in der Schweiz, dann der Vernagt- und Hintereisferner in
Tirol stechen darum sozusagen unter stiindiger Beobachtung. Man hat an
verschiedenen Stellen dieser Gletscher quer {iber die Zunge Reihen
numerierter Steine gelegt und ihre Lage von Zeit zu Zeit durch genaue
geoditische Vermessungen bestimmt. Indem man die gefundenen Positionen
in Karten eintrug und die aufeinanderfolgenden Lagen eines jeden Steines
durch fortlaufende Linien verband, erhielt man die von den Steinen in der
ganzen Beobachtungszeit zuriickgelegten Wege. Das sind natiirlich zugleich
die Bewegungslinien des Eises, aul dem die Steine lagern. Im Sammel-
gebiecte wurden aufrechtgestellte Stangen oder aus Holz gezimmerte Pyra-
miden als Marken verwendet, da hier Steine schon im ersten Beobachtungs-
jahre unter dem verbleibenden Schneerest dauernd verschwunden wéren.

In der Abb. 6 sind die Bewegungslinien des Hintereisferners dar-
gestellt. Auf den ersten Blick zeigt uns diese #uflerst lehrreiche Karte,
welche typisch fiir alle Kargletscher ist, dafl die Bewegungslinien auf der
Eisoberfliche dic MHauptzige der Gefdllslinien des Untergrundes wiedei-
spiegeln. Der Muldenform des Kares entsprechend nédhern sich im Firn-
feld und in der Zungenwurzel dic Bewegungslinien. In der Zunge laufen
sie fast parallel zueinander und folgen dem Gefille der Talsohle. Von
dieser Richtung werden sie nur wenig gegen die beiden Zungenufer abge-
lenkt, wodurch sie etwas auseinanderlaufen. An den Ufern schmilzt nim-
lich infolge der Wirmeriickstrahlung von den Talhingen mehr Eis als in
der Mitte der Zunge, von wo der entstandene Abgang durch schwaches
Seitwartsstromen gegen die Ufer zu ersetzen getrachtet wird.

Wo sich die Bewegungslinicn einander nihern, miissen auch die Eis-
teilchen einander niher riicken. Da aber das Eis nahezu unzusammendriick-
bar ist, kann cine Anndherung von Eisteilchen nur erfolgen, indem ein
Teil des Eises nach der einzig moglichen Richtung, das ist vertikal nach
oben ausweicht, wodurch die vorhin beschriebene Fallung entsteht. Je
breiter das Firnfeld im Vergleich zur Zunge ist, um so gréfler ist die Kon-
vergenz der Bewegungslinien, um so stiirker sind die seitlichen Pressungen in
der Zungenwurzel, und um so weiter herauf bis unter die Oberfliche der
Zungenwurzel werden die Schichten stark gefaltet und gebléttert. In solchen
Fallen braucht nur wenig Eis abzuschmelzen um die Blatterung blofizu-
legen. Auf Gletschern, die wie der Vernagtferner sich in der Zungen-
wurzel stark verengen, wird daher dic Blitteruug scheon in kleiner Ent-
fernung unterhalb der Firnlinie sichtbar. In Gletschern hingegen mit ge-
ringem Breitenunterschiede zwischen Firnfeld und Zunge (Hintereisferner
und Fornogletscher im Oberengadin) werden nur die untersten Eislagen
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geblattert. An solchen Gletschern 146t sich daher die Schichtung nahezu
bis an #theEnde verlolgen. Erst dort wird sie von der Blatterung abgelost-

Die Ubergossene Alm, ein Gletscher der Salzburger Kalkalpen, nimmt
unter den Alpengletschern eine Ausnahmestellung ein. lhr Schmelzgebiet
hat mit dem Firngebiet gleiche Breite. In diesem Gletscher fehlen daher
die seitlichen Pressungen iiberhaupt und darum wird sein Eis nicht in der
geschilderten Weise gefaltet und geblittert.

Kehren wir zu den Gletschern mit zungenférmigem Schmelzgebiet
zuriick. Das Auseinanderlaufen der Bewegungslinien bezeugt nicht nur die
Unméglichkeit des Vorhandenseins seitlichen Druckes in der Zunge, sondern

Abh. 4. Stark gepresste Falten. Die Schichten werden in Blilter zerteilt.
Rhonegletscher.
Aufnahime von Professor S. FINSTERWALDER. 1899.

im Gegensatz hierzu das Auftreten von Zugspannungen im Eise, senk-
recht zu den Bewegungslinien. Am Eisrande, wo sich die Bewegungslinien
am weitesten voneinander entfernen, entstehen hierdurch sogar klaffende
Risse, Gletscherspalten, die senkrecht zum Zuge, das ist in der Be-
wegungsrichtung, verlaufen. Zum gerundeten Rande der Stirne des
Gletschers sind diese Spalten radial gestellt, weshalb man sie Radial-
spalten nennt. Sie haben mit allen anderen Gletscherspalten das gemein,
daB sie sich nach unten verengen und schliefen. Sie durchsetzen also das
Eis nicht in seiner ganzen Michtigkeit, auller am &duflersten Rande, wo die
Eisdicke sehr klein ist. Aus der Verengung der Spalten nach unten ist zu
folgern: in grofierem Abstande unter der Eisoberfliche werden die auf-
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tretenden Zugspannungen mehr und mehr durch innere Verschiebungen in
der Eismasse ausgeglichen. Das Eis in gréferen Tiefen ist also nicht nur
leichter faltbar, sondern auch beweglicher.

Die Abb. 7 zeigt, welche Gestaltverinderung eine von den Gletscher-
forschern Aporr Brimcke und Hans Hess im Jahre 1893 quer itber den
Hochjochferner im Otztal gelegte gerade Steinlinie bis zum Jahre 1899
erfubr. Die Ursache davon liegt in der Geschwindigkeitszunahme des Eises
von den Ufern gegen die Mitte .der Zunge. Einige Zahlen, die sich freilich
auf einen anderen Gletscher, ndmlich auf den Rhonegletscher beziehen,
mogen eine bestimmte Vorstellung von dieser Geschwindigkeitszunahme

geben:

Entfernung vom rechten Ufer in m Milllere Geschwindigkeit pro Jahr in m
100 12,9
160 43.3
200 50.9
220 58.0
240 65.1
260 70.4
460 93.8
480 96.7
500 98.2
520 98.0
540 98.0
560 08.4
580 98.1
600 98.0
620 97.1
640 97.—
660 95.9
960 60.7
980 50.7

1000 ©39.2
1020 25.8
11040 18.—
1060 10.—

Die Geschwindigkeit auf der Oberfliche der Zunge nimmt hiernach
genau wie die Michtigkeit des Eises von den Ufern gegen die Milte zu: in
der Nihe der Ufer rasch, in der Mitte langsam. Auf den Zusammenhang
zwischen der Michtigkeit und Geschwindigkeit des Eises werden wir alshald
an anderer Stelle wieder stofien.

Die verschieden rasche Bewegung benachbarter Eisteile ruft Zug-
spannungen hervor, die am grofiten sind, wo sich die Geschwindigkeit am
raschesten dndert. Darum reiflen an den seitlichen Zungenrindern Spalten
auf. Threr Lage wegen nennen wir sie Randspalten. Sie ziehen vom
Rande gegen die Gletschermitte schief aufwirts, und schneiden die Be-
wegungslinien unter spitzen Winkeln.

Geschwindigkeitsmessungen haben ferner ergeben, dafl die Geschwindig-
keit des Eises sich auch in der Bewegungsrichtung #ndert. Im allgemeinen
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nimmt die Geschwindigkeit vom obersten Firnrand bis zum Anfang der
Zungenwurzel zu, und von da bis zum Zungenende wieder ab. Hier offen-
bart sich, wie oben angedeutet wurde, wieder die Beziehung zwischen der
Michtigkeit des Eises und seiner Geschwindigkeit. Denn vom oberen Firn-
feldrand bis zur Zunge schwillt das Eis an infolge des Zusammenriickens
der Massen; in der Zunge verliert es durch Abschmelzung an Méchtigkeit
bis zum Ende.

Den vorderen Eispartien des Firnleldes konnen die riickwirtigen nicht
rasch genug folgen. Es entstehen Kliilte, die auf der Bewegungsrichtung
senkrecht stehen, weil hier der Zug in der Bewegungsrichtung wirkt. Zu
diesen Kliiften gehort auch der Bergschrund. Das ist jene Spalte, die im
obersten Teile des Firnfeldes parallel zu dessen Rande oft weithin ohne
Unterbrechung verlauft.

Die Geschwindigkeitszunahme in der Bewegungsrichtung vollzieht sich
im Firnfelde nicht iiberall gleichmiaBig und ungestért. Wo das Gelille
des Untergrundes steiler wird, nimmt die Geschwindigkeit rascher zu. Wo
aber das Untergrundgefille verflacht, ist die Geschwindigkeitszunahme gering.
Wird das Gefille um vieles kleiner, dann tritt sogar eine’ Verlangsamung
der Eisbewegung ein, die {reilich nur lokale Bedeutung hat. An solchen
Stellen holen die zuriickgebliebenen Eispartien die vorderen wieder ein und
die vorhandenen Spalten schliefen sich. In den Eistiefen aber, bis zu
welchen die Spalten nicht hinabreichen, werden die Schichten infolge des
raschen Nachschubes in Falten geworfen, die zur Bewegungsrichtung senk-
recht streichen. Diese Falten kippen im Verlaufe der weiteren Bewegung
nach vorne {iber und werden durch die Last der Gberlagernden Massen in
Blitter ausgewalzt, die dem Untergrunde flach aufliegen.

In der Zunge wird die Verlangsamung der Bewegung durch flache
Stellen der Talsohle besonders gefordert. Uber Talstufen aber geht die
verzigerte Bewegung in eine beschleunigte iiber. Die Beschleunigung
erzeugt natiirlich auch in der Zunge sogenannte Querspalten, die mit-
unter iiber die ganze Breite der Zunge reichen. Unterhalb der Stufe
schliefen sich die Spalten zwar wieder, aber ihre Narben bleiben auf dem
Zungenriicken sichtbar. Sie werden durch die Bewegung wie die Stein-
reihen in Bogen ausgezogen, deren konvexe Seite dem Zungenende zu-
gekehrt ist.

Es ist ausdriicklich zu betonen, dafl die Spaltflichen trotz voll-
stindiger SchlieBung der Spalten nie verschwinden, indem die Kristalle
einer Spaltenwand nicht in dic andere Wand tberkristallisieren. Die Spalt-
flichen verhalten sich insoferne den Schichtflichen #hnlich. Gewili spielt
auch hier der feine atmosphirische Staub eine Rolle, der, solange die
Spalte offen war, auf die Spaltwénde fiel und an ihnen haften blieb.

5 .
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Viel umstritten ist die Frage, wie eigentlich die Bewegung des
Gletschereises vor sich geht. Versuchen wir es, der Sache niher
zu treten.

Zwei Fille sind zun#chst denkbar: Entweder bewegt sich die ganze
Masse als starrer Klotz, der auf seiner Unterlage einfach gleitet, oder es
finden innerhalb der Eismasse Verschiebungen zwischen Teilen derselben
statt, deren Resultierende die Gletscherbewegung ist.

Ersteres kann nicht der Fall sein. Dagegen reden die im Eise wahr-
genommenen Geschwindigkeitsunterschiede eine deutliche Sprache. Die
Eisbewegung ist demnach zweifellos das Ergebnis von Verschiebungen
seiner Teile. Da ist aber wieder zweierlei moglich. Entweder verschiebt
sich ein Eismolekiil an dem anderen, &hnlich wie es die Molekiile des
flieBenden Wassers tun, oder es verhalten sich Gruppen von Molekiilen
mehr oder weniger als starre Einheiten, die sich als Ganzes aneinander
verschieben.

Wiirde die Bewegung von Molekiil zu Molekiil vor sich gehen, wiirde
also jedem einzelnen Molekiil eine von seinem Nachbarn verschiedene
Geschwindigkeit zukommen, dann wiirden die Molekiile, welche einen
Kristall zusammensetzen, alsbald voneinander getrennt werden. Mit anderen
Worten: durch solche Bewegungsart miiite die kristalline Struktur des
Eises in kiirzester Zeit vollstandig verloren gehen. Diese Struktur bleibt
aber in allen Gletschern, auch im gronlindischen und antarktischen Inland-
eise, bis an das Ende erhalten.

Bestande hingegen die Bewegung in der gegenseitigen Verschiebung
der einzelnen Kristalle, so wiirden zwar diese gegen Zerstdrung geschiitzt
sein, aber sie wiirden ohne Riicksicht auf die Zugehdrigkeit zu einer be-
stimmten Schicht miteinander vermengt werden. Es wiirde folglich schon
nach Zuriicklegung eines kiirzeren Weges jede Spur von Schichtung ver-
schwinden. Die Schichtung geht jedoch im Gletscher trotz der Bewegung
lange nicht verloren. Im Gletscherende gibt es zwar keine durchlaufenden
Schichten mehr, aber das ganze Eis besteht dort immer noch aus Blittern,
den wohlerhaltenen Teilen der Schichten. Das macht wahrscheinlich: das
Gletschereis bewegt sich, indem seine Schichten und die daraus
hervorgegangenen Blidtter nach den Schicht- bezw. Blattflichen
aneinander gleiten. Die Gewillheit hierfiir erhalten wir durch die
Beobachtung der Tatsachen, dafl die Schicht- und Blattflichen immer und
iberall in der Bewegungsrichtung stehen, und dal besonders die Blatt-
flachen wie abgeschliffen aussehen.

Verschiebungen nach den Schichtflichen setzen zwar keine voll-
kommene Losung, doch unbedingt eine Lockerung des Zusammen-
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hanges im Eise nach diesen Flichen voraus. Untersuchen wir ein heraus-
geschlagenes Stiick Gletschereis, dessen Temperatur unter 00 ist, so nehmen
wir an ihm von solcher Lockerung nichts wahr. Die entstandene Bruch-
flache ist muschelig und verliuft unbekiimmert um Korngrenzen und
Schichtflaichen. — Hat aber das Eis die Schmelztemperatur, dann folgt die
Bruchfliche, wenigstens teilweise den Korngrenzen und Schichtflichen.
Besifle also der Eiskérper des Firnfeldes in seinem Innern die Schmelz-
temperatur, dann wiirde auch dort der Zusammenhang nach diesen Flachen
gelockert sein.

Uber die Temperatur des Eises im Sammelgebiete liegen keine
Beobachtungen vor. Bisher hat man Temperaturmessungen nur in Schmelz-
gebieten angestellt. Bromcke und Hess fanden in einem 85 m tiefen Bohr-
loch in der Zunge des Hintereisferners folgende Temperaturen:

Tiefe in m Temperatur in °C. Tiefe in m 1 Temperatur in °C.
18 —0.012 54 | — 0.046
30 —0.023 66 | —0.055
42 —0.038 82 ! — 0.062

Hieraus ergibt sich, dafl die Temperatur im Innern der Zunge, die den je-
weiligen Druckverhiltnissen entsprechende Schmelztemperatur des Eises ist.
Es schmilzt némlich das Eis bei einer um so niedrigeren Temperatur, je
hoherem Druck es ausgesetzt ist. Einfach anzunehmen, auch im Sammel-
gebiet habe das Eis die Schmelztemperatur, ist nicht statthaft. Wollen wir
eine Vorstellung von der Temperaturverteilung im Eise des Firnfeldes
erhalten, so sind wir vorliufig noch auf theoretische Erwigungen an-
gewiesen.

Betrachten wir demnach das Eis des Firnfeldes zunichst als voll-
standig ruhende Masse. Sie bildet so einen Teil der festen Erdkruste, in
welchem sich, wie sonst im blofBlliegenden Fels, die jahrlichen Temperatur-
schwankungen nur bis zu einer gewissen Tiefe fiihlbar machen. Diese
Schwankungen reichen im méchtigen Eise nicht bis zum Untergrunde hinab.
In jener Eisschicht in der die Temperaturschwankungen aufhéren fithlbar
zu sein, herrscht eine konstante Temperatur, die jedenfalls unter 0° ist.
Wir heiBen diese Schichte invariable Schichte. Unterhalb derselben
wird die Temperatur durch die Erdwirme bestimmt. Sie nimmt daher mit
der Tiefe zu. Im miéchtigen Eise mufl sie sich so steigern, daf} sie an
seiner Unterseite die dem dort herrschenden Vertikaldruck entsprechende
Schmelztemperatur erreicht. Die hierzu erforderliche Méichtigkeit erlangt
das Eis sicher einmal, weil im Firnfelde Jahr fiir Jahr Eis zuwichst. Ist
dieser Moment gekommen, dann wird in den untersten Eispartien das
Gefiige nach den Korngrenzen, also auch nach den Schichtflichen gelockert.
Nun koénnen daselbst die von der einwirkenden Schwerkraft lingst erstrebten
Verschiebungen beginnen. Die ganze Eismasse verschiebt sich auf dem
Untergrunde und jede gelockerte Schichte auf der unter ihr liegenden in
der Richtung des Schichtfallens, also talwiirts.

Die gegenseitige Reibung der Schichten erzeugt Wéarme. Zum einen
Teil vergrofert diese die Lockerung an den Schichtflichen, an denen sie
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entstand, zum anderen Teil wird sie mit der Erdwidrme nach oben zur
nichsthoherliegenden Schichtfliche geleitet und fuhrt auch hier jenen Grad
der Gefiigelockerung herbei, der den Beginn der Verschiebung auch lings
dieser Schichtflache ermdglicht. So geht es weiter aufwérts fort. Haben
demnach die Verschiebungen zwischen den untersten Schichten begonnen,
ist die Bewegung des Eises einmal eingeleitet, so sorgt die entstehende
Reibungswirme fiir die Forderung der Bewegung, indem sie den Eiskorper
im Vereine mit der Erdwirme von unten nach oben auf die Schmelz-
temperatur bringt und hierdurch den Zusammenhang zwischen den Kristall-
kornern und Schichten fortgesetzt lockert. Je langer die Eismasse sich
bewegt, desto beweglicher wird sie also unter sonst gleichbleibenden Ver-
haltnissen. Das ist gewifl auch ein Grund
fiir die Geschwindigkeitszunahme im Firnfelde.

Die Michtigkeit des in Bewegung ge-
ratenen Eises wichst im Firnfeld: teils durch
das Zusammenstromen der Eismassen, teils

durch die jéhrlich hinzukommenden Schnee- N\
\\\\\\\\il‘%‘/ N2

reste. Mit der Zeit steigt folglich im Innern
des bewegten Eises an jeder Stelle der Ver- ADb. 9.
tikaldruck, was iiberall ein Sinken der
Schmelztemperatur nach sich zieht. Die Q\\?i\f\\\\f{';}lv‘;l,% i
hierdurch freiwerdende Wirme wird eben- NN
falls zur verstirkten Gefiige-Lockerung ver- AbD, 10.
braucht, was wieder die Bewegungsfihigkeit
des Eises erhoht. So erklirt sich in einer
Weise der Einflu der Eismichtigkeit auf
die Geschwindigkeit.

. J.e de gG]OCkert.e .SCh?Chte ﬁbgrtrégt Anordnung der Blitter in zwei*
ihre eigene Geschwindigkeit auf die sie gy vereinigenden Gletscher-
iiberlagernde Schichte. Dazu kommt noch strémen.

die relative Geschwindigkeit, das ist

die Geschwindigkeit, mit der die letztere Schichte auf ihrem unteren
Nachbarn gleitet. Die absolute Geschwindigkeit nimmt folglich bei un-
gehinderter Bewegung von unten nach oben, von Schicht zu Schicht zu,
so dafl sie an der Oberfliche am groften und gleich der Summe der rela-
tiven Geschwindigkeiten aller darunterliegenden Schichten ist. Je mehr
Schichten iibereinanderliegen, das heifit, je méchtiger das Eis ist, um so
grofer ist folglich die Geschwindigkeit an der Oberfliche des Eises. Damit
haben wir eine zweite Erklirung fir die Zunahme der Geschwindigkeit
mit der Méchtigkeit des Eises gefunden.

Indem die Erdwirme und die Reibungswirme das Eis von unten
her erwirmen, die Schmelztemperatur im Eise aber nach oben steigt,
also oben zur Erlangung des gleichen Grades der Gefiige-Lockerung eine
grofere Wirmemenge als unten erforderlich ist, folgt, daB das Eisgefiige
unten. am meisten gelockert ist. Nach oben nimmt der Grad der Lockerung
von einer Schicht zur anderen ab. Nahe der Oberfliche verhilt sich dem-

I,
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nach das Eis fast ganz starr, wihrend es zunehmend mit der Tiele Ver-
schiebungen in seinem Innern gestattet. Das ist der Grund, warum die
Eisschichten in gréferer Tiefe leichter faltbar sind, und weshalb die Spalten
nur eine beschrinkte Tiefe erreichen. ‘ _

Werden die Schichten in Blitter zerteilt, so verschieben sich diese
langs der Blattflichen. Es tritt sonach durch die Umwandlung der Schich-
tung dex Blitterung keine wesentliche Anderung in der Bewegungsart des
Eises ein.

Im Vorstehenden war nur die Rede von Verschiebungen nach den
Schicht- und Blattflichen, obwohl der Zusammenhang des Eises auch
innerhalb der Schichten nach den Korngrenzen gelockert ist; denn inner-
halb der Schichten und Blitter verlaufen die Korngrenzen so unregelmifig,
dafi an ihnen keine bedeutenden Verschiebungen erfolgen koénnen.

Es erhellt nun die grofie Bedeutung, welche der an den Schicht-
flachen befindliche feine atmosphirische Staub als Erhalter der Schicht-
flachen fiir die Art der Bewegung des Gletschereises besitzt. Der Staub
wird iiberfliissig sobald die Bewegung im Gange ist; denn dann ist diese
allein imstande, das Hiniiberwachsen der Kristalle einer Schicht in die
andere zu verhindern.

Schliefilich sei gesagt, unter der Lockerung an den Schicht- und Blatt-
flichen hat man sich keine Verfliissigung vorzustellen, sondern blofi eine
Erweichung des Eises, die von einer Fliche zur anderen in den allerfeinsten
Nilancen abgestuft ist.

Wenn zwei Gletscherzungen, die verschiedenen Firnbecken entstammen,
bis iiber die Vereinigungsstelle ihrer Téler herabreichen, so vereinigen sie
sich zu einer einzigen Zunge, die man einen zusammengesetzten
Gletscher nennt. In diesem vermengen sich die Eismassen der Zufliisse
nicht. Sie schmiegen sich nur aneinander. Die besonderen Eigentiimlich-
keiten der Strukturen jedes Zuflusses, z. B. die Art des Verlaufes der
Ogiven, bleibt darum auch im zusammengesetzten Gletscher eine Strecke
weit erhalten. Doch schwichen sich diese Unterschiede mit der Entfernung
von der Vereinigungsstelle ab. Gegen das Ende etwas lingerer Gletscher
wird die Struktur quer iiber die ganze Zunge einheitlich.

Die Abb. 8—11 sind aufeinanderfolgende Querprofile zweier sich ver-
einigender Gletscherzungen, welche nur mehr aus Blattern bestehen. Die
Eismassen beider Zufliisse werden an der Vereinigungsstelle mehr und mehr
gegeneinander geprefit. Dadurch entsteht zwischen ihnen eine aulrechte
Schweifinaht, lings welcher jene Stellen der Zufliisse zur Berithrung
kommen, die vor der Vereinigung auf der Gletschersohle lagen. Im voll-
stindig vereinigten Strom (Abb. 11) sind simtliche Blitter beider Zufliisse
zu einem einzigen ficherférmigen Systeme angeordnet, wie in einem ein-
fachen Gletscher. Wo die Schweifinaht an der Oberfliche ausstreicht, ist
also nicht das gemeinsame Ufer zweier sich berithrender Gletscher, sondern
die Mitte eines einheitlichen Gletscherstromes. Es iiberrascht daher nicht,
dafl im zusammengesetzten Gletscher die Oberflichengeschwindigkeit, wie
im einfachen, von den Ufern gegen die Mitte des Gesamtstromes ununter-
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brochen zunimmt, also bei Anniherung an die Schweifinaht keine Ver-
ringerung erfahrt.

Manchmal vereinigen sich nicht erst die Zungen, sondern schon die
Wurzeln verschiedener Gletscher. Das ist z. . beim Tschierva-Gletscher in

Mte Seerscen Piz Roseg

Abb. 12. Der Tschierva-Gletscher in der Bernina-Gruppe.

der Bernina-Gruppe der Fall (Abb. 12). Vom Mt Scerscen (der Gipfel in
der Bildmitte) und dem Piz Roseg (der Gipfel im Bilde rechts) ziehen zwei
Felsgrite herab, welche das Sammelgebict des Tschierva-Gletschers in drei
selbstandige Becken zerlegen, deren Abfliisse sich gleich nach dem Ver-
lassen der Becken zu einer einzigen Zunge vereinigen. Auch solche Zungen
sind zusammengesetzte (Gletscher.
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Die Zungen einfacher und zusammengesetzter Gletscher sind héufig
beiderseits durch Schuttwille eingeddmmt. Als Musterbeispiel konnen wir
wieder den Tschierva-Gletscher anfithren. Solche Wille beginnen, wo die
ersten gegen den Gletscherrand gerichteten Bewegungslinien das Gletscher-
ufer treffen. Hier ist die Wallhdhe klein. Talab nimmt sie ziemlich rasch
zu. In ganz besonderen Fillen erreicht sie 100 m. Am Zungenende
folgen die Wille dem Eisrand in schénem Bogen quer iiber die Talsohle,
in deren Mitte sie sich treffen. Auf der Talsohle ist der Wall stets viel
niedriger.

Die Wille bestehen aus grofien und kleinen Gesteinsstiicken, aus
Sand und Schlamm. All das ist innig miteinander vermengt, nicht nach
der GrofBe gesondert, wie es bei Ablagerungen des flielenden Wassers der
Fall ist, wo einzelne Binke nur aus groben Schottern, andere nur aus
Sand oder nur aus Schlamm bhestehen. Die Gesteinsstiicke aus den Willen
haben entweder bestoflene Kanten und Ecken- oder sie sind wie Flufige-
schiebe vollkommen gerundet. Schartkantige Blocke sind znmeist Aus-
nahmen. Die gerundeten Stiicke unterscheiden sich aber wieder, besonders
wenn das Gestein Kalk ist, durch grofie Gléitte ihrer Oberfliche und
darauf befindliche feine Kritze und kriftig eingerissene Schrammen von
den FluBgerollen.

DaB in den Willen eine Anhdufung von Gehiingeschutt vorliegt, da-
gegen sprechen die Geschiebe mit Kritzen und die Form der Anhiufung.
Gehingeschutt bildet Kegel oder Halden, die sich an die Berghinge an-
lehnen, niemals Wille, die sich davon frei abheben oder gar im Bogen
quer iiber die Talsohle ziehen. Es konnen daher die merkwiirdigen Wille
nur in urséchlichem Zusammenhang mit dem Gletscher stehen, worauf
schon ihre Lage unmittelbar am Eise hinweist. -Wir iiberzeugen uns davon
am Gletscherrande. Dort ist das Eis in der Néhe seines Untergrundes ver-
unreinigt durch gerundete oder kantenbestofene Geschiebe, durch Sand
und Schlamm. Bei warmer Witterung schmelzen diese Einschliisse aus dem
Eise, kollern oder flieBen mit Schmelzwasser zu Brei vermengt iiber den
Eisrand herab und bauen die Walle auf.
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Aller Schutt und Schlamm, welchen der Gletscher transportiert oder
irgendwo abgelagert hat, heifit Mordne. Man gebraucht besondere Bei-
namen. Das an der Unterseite im Eise steckende Gesteins- uud Schlamm-
material wird Untermoréne genannt. Sie macht die Bewegung des Eises
mit und schmilzt am Gletscherrande aus. Durch Anh#ufung des ausge-
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schmolzenen Materiales entstehen dort auf festem Untergrund zu beiden
Seiten der Zunge die Ufermorénen und an der Gletscherstirne die
Stirnmoréne. Bleibt die ausschmelzende Untermor#ne auf dem Eisrand
liegen, weil seine Oberfliche zu wenig steil ist um das sofortige Abrutschen
zu ermoglichen, so entsteht eine Seitenmorine.

Die Lage unmittelbar iiber dem Untergrund verrit die Stelle, woher
die Untermoréne ihr Material bezieht; die eigentiimliche Anordnung des
Schuttes und Schlammes im Eise erzéhlt, wie das Material ins Eis kam.
Die Untermoréine ist némlich nicht regellos im Eise verteilt, sondern sie
bildet darinnen viele bald griBere, bald kleinere, immer aber flache, diinne
Schmitzen, welche sich der Anordnung der Blatter vollstindig einfiigen,
indem sie die Gestalt und Lage wie diese haben. Das kommt von der
innigen Beziehung zwischen der Aufnahme des Schuttes in das Eis und der
Entstehung der Blitter. Der Vorgang ist folgender:

Wo der felsige Untergrund so zerkliftet ist, daB es nur eines ver-
h&ltnismafig geringen Kraftaufwandes bedarf, um Felsstiicke auszubrechen,
tut es der dariiber schreitende Gletscher. Jeder losgerissene Gesteins-
brocken wird in das Eis gepreBit, doch nur so weit, dal er mit dem Fels-
grunde in Berithrung bleibt, iber den er vom Eise fortgeschleppt wird.
An seiner Unterseite durch die grofie Reibung am Felsgrunde etwas zuriick-
gehalten, fithrt das kantige Felsstiick auch eine langsam rollende Bewegung
aus. Stets andere Ecken und Kanten des Stiickes stoflen auf den Boden und
werden kurze Zeit dariiber hinweggeschleift. Dadurch gehen zunichst alle
scharfen Vorspriinge verloren. Endlich entstehen vollkommen runde Ge-
schiebe. Das feine Pulver, das durch die gegenseitige Abnutzung des losen
Stiickes und des Untergrundes entsteht, vermengt sich mit geringen Mengen
Schmelzwassers zu feuchtem Schlamm, der als Poliermittel wirkt, und dem
Geschiebe, falls es aus polierbarem Gestein, wie Kalk oder Serpentin besteht,
die schon erwihnte Glitte verleiht. Reibt sich das Geschiebe an einer
hirteren und noch kantigen Stelle des Untergrundes oder eines anderen
losen Stiickes, so erhillt es die charakteristischen Kritze. (Nebenbei sei
bemerkt, dafl auch der felsige Untergrund durch das dariiber gefiihrte
Gesteinsmaterial abgerieben wird. Ist der Fels an einer Stelle nicht kliftig,
brechen also da nicht fortwihrend neue Triimmer aus, so entstehen auf
ihm glattgeschliffene Flichen, Gletscherschliffe, deren parallei gerichtete
Kritze die Bewegungsrichtung des Eises festhalten.)

Wird nun das Eis irgendwo am Untergrunde -gefaltet, so wird das in
seiner untersten Schicht steckende und an ihr haften bleibende Morénen-
material mit in das Eis eingefaltet. Nach Auswalzung der entstandenen
Falten bildet der Schutt und Schlamm vom Eise ganz umschlossene, diinne
Schmitzen, die wie die Blitter liegen. Bei Wiederholung der Faltung in
derselben Eispartie werden die bereits darin vorhandenen Morinenschmitzen
gerade so wie die Eisblitter in mehrere kleinere zerteilt. Auch wird auf’s
neue Schutt und Schlamm in das Eis aufgenommen. Schliefilich ist das
Eis in der Néhe des Untergrundes mit Moréne dicht gespickt.
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In die Untermoréne kommen auch kantige Gesteinsstiicke, wenn die-
selben unmittelbar nach ihrem Ausbrechen aus dem Untergrunde eingefaltet
werden.

Dem Rande der Zunge wird ununterbrochen Untermor#ine zugefiihrt;
denn im Abschmelzgebiet ist die Eisbewegung gegen den Eisrand gerichtet.
Je rascher das Eis hier schmilzt, um so rascher ist der Nachschub an Eis
und Untermorédne. Das ist die Hauptursache, warum die Ufermorinenwélle
talwérts grofler werden.

Untermorine schmilzt an manchen Stellen auch unter dem Eise aus
und bildet Lager von Grundmorédne. Die geringe Schmelzkraft der Erd-
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Abb. 13. Der Unteraargletscher mit seiner grofen Mittelmorine.
Aufnahme von S. FINSTERWALDER. 1899.

wirme wird unter dem Eisrande durch Luft und Wasser unterstiitzt,
welches von auflen zwischen Eis und Fels eindringt. Die meiste Grund-
morine wird sonach hauptsichlich in der Nahe der Eisrdnder abgelagert.
Sicher kann kein Grundmorinenlager entstehen, wo das Eis fortwihrend
der Faltung unterworfen ist. Denn was hier ausschmilzt, wird sofort wieder
eingefaltet.

Interessant ist die Mittelmoréane. Dieselbe liegt auf dem Eise. Sie
beginnt an der Vereinigungsstelle zweier Gletscher, folgt auf dem Gletscher-
rlicken dem Ausstreichen der Schweifinaht und strandet, wo letztere am
Gletscherrand endet. Sie erscheint als Wall, der wie eine Ufermoréne tal-
wiirts an Héhe und Breite zunimmt. Auf dem Unteraargletscher (Abb. 13)
erhebt sich eine Mittelmorine bis zu 40 m iber den Zungenriicken.
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Auf dem Tschierva-Gletscher (Abb. 12, S.471) beginnt die Mittelmorine,
welche in der Fortsetzung des vom Mt Seerscen herabziehenden Felskammes
liegt, als kaum bemerkbarer Schmutzstreifen. Als méchtiger Wall erreicht
sie das rechte Gletscherufer nahe dem Zungenende. Die kleine Mittelmorane
in der Fortsetzung des Piz Roseg-Kammes strandet hingegen schon in kleiner
Entfernung unterhalb der Zungenwurzel, und ihr Material vereinigt sich
mit der linken Ufermorine.

An den Winden von Spalten, welche Mittelmoridnen queren, sehen
wir, dafl die Walle lange nicht durchaus aus Moréine, sondern der Haupt-
sache nach aus Eis bestehen. Die Mittelmorine ist tatsichlich nur eine
diinne Decke iiber einem Eiswall (Abb. 14.) Etwas Morine steckt freilich auch
im Eiswall und in dem Eis darunter. Diese Innenmoréne bildet langs der
Schweifinaht der vereinigten Gletscherstrome ein durchlaufendes diinnes Blatt
und beiderseits davon doch nur bis zu einem gewissen Abstand, Morinen-
schmitzen, die zur Nahtfliche parallel stehen. Das zeigt die Abb. 14. Hier
ist langs den Morédnenschmitzen das Eis stdrker geschmolzen. Es ent-
standen dadurch Furchen, zwischen denen scharfe Kémme reinen Eises
stehen blieben.

Die Anordnung der Innenmoréne in Schmitzen erinnert an die Unter-
morine. In der Tat liegt eigentlich nichts anderes vor. Denn, wie uns
schon bekannt ist, schmiegen sich lings der Naht die vereinigten Gletscher
mit ihren einstigen Unterseiten aneinander. An der Schweifinaht befindet
sich also der Schutt und Schlamm, der bei der Vereinigung an den Unter-
seiten der Gletscher haften blieb, und zu beiden Seiten der Naht ist die
samt den Bléittern aufgerichtete Untermoréne je eines Gletscherzuflusses.
Nur weil jetzt die Untermordne im Eisinnern steckt, fiihrt sie den Namen
Innenmorine.

Wo die Innenmoridne auf dem Eisriicken ausstreicht, schmilzt sie aus
und wird zur Mittelmordne. Diese bleibt auf dem Eise liegen, das sie
weiter tragt. Mit der Entfernung von der Vereinigungsstelle der Gletscher
erhilt die Mittelmoréne durch fortgesetztes Ausschmelzen Zuwachs. Hier-
durch schiitzt sie das unter ihr liegende Eis immer besser gegen Sonnen-
strahlen und warme Luft, wiahrend das Eis zu beiden Seiten von ihr diesen
Angriffen nicht widersteht. Es bleibt also unter dem Morénenstreifen ein Eis-
wall stehen. Uber dessen Boschungen gleitet die Moréine langsam herab
und breitet sich aus. Der Kamm des Eiswalles wird so weit entbloft, daf
auf ihm neuerdings Moriine ausschmelzen kann, die dann wieder das Eis
darunter schiitzt. So geht es unter steter Erhéhung und Verbreiterung
des Walles weiter.

Wo ein Gletscher hart an einer Felswand voriiberzieht, fallt auf
seinen Rand Gehiingeschutt. In solchen Fillen bildet also auch Gehiinge-
schutt einen Bestandteil der Seitenmoriine, die weiter unterhalb zur Ufer-
moréne wird. Sonst stammt, wie wir gesehen haben, alles Morinenmaterial
aus der Untermorine, die es dem Untergrund entnimmt. Das gibt Zeugnis,
in welch hohem Mafie der Gletscher sein Bett angreift und vertieft. Diese
erodierende Titigkeit wird indes lange nicht voll gewirdigt, wenn nur das
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rings um die Zunge aufgehidufte Morinenmaterial in Betracht gezogen wird.
Denn vom Gletscher werden auch jene grofien Mengen von Sinkstoffen
erodiert, die der Gletscherbach aus dem Gletscher bringt und weithin
entfithrt. Ein gleich grofler Bach ohne Gletscher wire nicht imstande,
eine annihernd gleichkommende Erosionswirkung hervorzubringen.

Im Winter diirfte der Gletscherbach hauptsichlich durch Quellen
gespeist werden, die unter dem Eise hervorbrechen. Im Sommer schwillt
der Bach durch das hinzukommende Schmelzwasser sehr an. Das Schmelz-
wasser sammelt sich auf dem Riicken der Zunge zu Bachen, die im Eise
meist stark gewundene Betten einschneiden. Wird ein derartiger Bachlauf

Abb. 14. Wand einer Gletscherspalte, welche eine Innenmorine des Fgrno-
gletschers im Engadin quert. Aufnahme des Verfassers. 1905. €

von einer Spalte gequert, so stiirzt das Wasser hinab und flieft im Eis-
innern, Hohlen folgend, weiter. Wie im Kalkgestein keine Hohle werden
kann, wenn nicht von vornherein durch Spalten und enge Risse dem
Wasser ein Weg gewiesen ist, so ist es auch im Eise. In diesem folgt
also das Wasser den feinen Rissen, welche die Forisetzung der Spalten
bilden, und erweitert sie zu Hohlen. Da jedoch die Risse nur beschrinkte
Eistiefen erreichen, gelangt das Wasser im michtigen Eise nicht an den
Grund, sondern erst in den randlichen Partien der Zunge. Hier sammeln
sich die zahlreichen Wasseradern auf dem Felsboden zum Gletscherbach,
der durch das Gletschertor ins Freie tritt.

Nach . Durchbrechung der Stirnmoridne lagert der Bach auf dem
flachen Talboden vor dem Zungenende die groberen Geschiebe ab, die er
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der Grund- und Stirnmoréne entrif. Er verschiittet damit sein eigenes
Bett, flieBt iiber und verlegt seine aufschiittende Titigkeit an eine Stelle
daneben. So pendelt der Bach auf der Talsohle hin und her und schiittet
ein breites Schotterfeld auf, das durch seine Vegetationslosigkeit im Gegen-
satz zu den griinen, grasbewachsenen Talhiingen einen wiisten Ein-
druck macht.

~Im Schotter, der vom Gletscherbach abgelagert wurde, suchen wir
vergeblich nach gekritzten Geschieben. Der kurze Transport im Wasser
geniigte, um Gliattung und Kritze, die sichcren Merkmale glazialen Ursprungs,
auf den Geschieben zu vernichten.
Zeitweise verlegt der Gletscherbach auch unter dem Kise seinen Lauf.
Er durchbricht dann an einer neuen Stelle die Stirnmorine, deren Wachs-
tum er so bald da bald dort verhindert.

Ein anderer Grund am zuriickbleibenden Héhenwachstum der Stirn-
moréne sind die Gletscherschwankungen. Man versteht darunter Ver-
anderungen in der Menge des Gletschereises. In Zeiten der Eisverringerung
werden die Zungen kiirzer, die Gletscher ziehen sich zuriick. Wahrend
solcher Perioden wird die am verénderlichen Rande der Gletscherstirne
ausschmelzende Untermoréne iiberhaupt nicht zum Walle gehiuft, sondern
iiber eine grofie Flache verstreut. Wichst die Zunge wieder, stoft der
Gletscher vor, dann iiberschreitet er die beim Riickzug ausgestreute
Moriane. In der Ubergangszeit von einem Vorstof zu einem Riickzug ist
der Gletscher stationér, d. h. sein Ende bleibt liingere Zeit an derselben
Stelle. Nur das ist die Zeit, in der ein Stirnmorinenwall entstehen kann.
Ein langjihriger Riickzug wird in der Regel durch kleine VorstéBie unter-
brochen, denen kurze Zeiten stationdren Zustandes folgen. Auf dem vom
Gletscher verlassenen Boden bezeichnen dann ebensoviele in Abstinden
verlaufende, niedere Stirnmordnen die Lagen des Gletscherendes wihrend
der Unterbrechungen des Riickzuges.

. Bei Vorstofen wird die Gletscherzunge nicht nur linger, sondern auch
méchtiger. Ist der Zungenriicken wieder eingesunken, so bezeichnen die
hoherliegenden Kamme der Ufermorinen den einstigen Hochstand des Eises.
Absitze an den inneren Boschungen der Ufermordnen, wie sie am
Tschierva-Gletscher (Abb. 12, S. 471) vorhanden sind, markieren Unter-
brechungen des Riickzuges. Sie entsprechen den chen erwihnten kleinen
Stirnmorénen.

Von steilen Hiingen rutscht die Ufermorine nach Riickzug des Eises
ab. Der einstige Stand des Gletschers bleibt trotzdem lange noch erkenn-
bar. Denn so hoch das Eis die Hange hinaufreichte, sind sie vegetations-
los und gescheuert. Auf der Abb. 15 sieht man das vortrefflich. Auf der-
selben ist, fiir den Beschauer rechts, das Firnfeld und die Zunge des durch
seine groBartigen VorstoBe beriichtigt gewordenen Vernagtferners. Von der
anderen Seite her n#hert sich ihm der Guslarferner. Die lichte Fliche im
Vordergrunde war wihrend der Vorstofies der beiden Gletscher am Ende
der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts unter Eis.
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Diesem groflen VorstoB folgte ein langwahrender Riickzug. Vom
Jahre 1848—1898 ging das Gletscherende um 1950 m zuriick, und die
Gletscherzungen trennten sich. Aber schon im Jahre 1891 wurden im
Vernagtferner Anzeifen eines neuen Vorstoes wahrgenommen. Die jihr-
liche Maximalgeschwindigkeit, welche im Querprofile 1000 m oberhalb des
damaligen Endes der Vernagtzunge in der Zeit von

1889—1891 mit 17 m gemessen wurde,

stieg 1891—1893 auf 25 ,,

1893—1895 ,, 50 ,,

1895—1897 ,, 96 ,,

1897—1898 ,, 196 .,
Dabei lief eine Schwellung in der Zeit von 1889—1896 bis zum Gletscher-
ende herab und zwar betrichtlich schneller als die Eisbewegung an der
Oberfliche. Als die Schwellung das Ende erreicht hatte, begann der Vor-
stofl, und das Eis schritt bis 1899 um 200 m, bis 1900 um weitere 150 m
vor, wobei sich die Zunge um 150 m verbreiterte und bis zu 70 m Dicke
anschwoll. Im obigen Profil war die Geschwindigkeit 1898—1899 auf etwa
250 m gestiegen, 1899—1900 wieder auf 205 m zuriickgegangen. Seither
nahm sie weiter ab, und der Vorstof ist in stetem Abflauen.

Es ist sonderbar, da wihrend dieses letzten Vorstofies der unmittel-
bar benachbarte Guslarferner fast stationéir blieb. Siehe die drei beigegebenen
Tafeln. Es sind das drei photographische Aufnahmen von demselben Stand-
platz aus den Jahren 1897, 1899 und 1900. Sie wurden mir von Professor
S. FinstERwALDER freundlichst 'zur Verfiigung gestelll. Seinem in Breslau
gehaltenen Vortrag sind die vorstehenden Daten entnommen.

In der Mitte aller drei Bilder ist der Guslarferner mit nahezu unver-
dndert gebliebenem Aussehen. Der Vernagtferner, von dem man in
Tafel I ganz rechts am Bildrande nur dessen #uflerste Spitze sieht, ist
in Tafel III bereits bis zum linken Bildrande vorgestofien.

Die Ursachen der Gletscherschwankungen sind Schwankungen
des Klimas. Wird die jahrliche Niederschlagsmenge im Firnfelde grifer, so
steigert sich die Eisproduktion. In die Zunge gelangt dann eine griofere
Eismenge, die einen lingeren Weg zuriicklegt, bis sie ganz schmilzt. Der
Gletscher stoft vor.

Kiihlere Sommer werden infolge der verringerten Schmelzung eben-
falls eine Verlingerung der Zunge im Gefolge haben.

Verminderung der Niederschlagsmenge und heifie Sommer rufen einen
Riickgang der Gletscher hervor. Noch unaufgeklirt ist es, warum manch-
mal zwei unmittelbare Gletschernachbarn, wie z. B. der Vernagt- und Gus-
larferner, die offenbar denselben klimatischen Verhéltnissen unterliegen, sich
hinsichtlich ihrer Schwankungen ganz verschieden verhalten.

Die Stirke und besonders die Dauer der Klimaschwankungen ist fiir die
Grofe der Gletscherschwankungen von Belang. Eine bedeutende Klimaver-
dnderung von etwa nur einjahriger Dauer, macht sich am Zungenende kaum
bemerkbar. Hingegen wird eine schwache Klima-Anderung von vieljihriger
Dauer die Lénge der Zunge um Bedeutsames zu #ndern vermégen.
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Bei sehr lange anhaltender Verschlechterung des Klimas erfahren die
Gletscher ungeheure Vergréferung. In der Quartirzeit, das ist der
letztverstrichene geologische Zeitabschnitt, stiegen die Alpengletscher bis in
die Haupttiler herab. Sie erfiillten diese Téler bis hoch hinauf, und ihr
Eis stromte, besonders auf der Nordseite der Alpen bis auf das Alpenvor-
land hinaus, auf dem es sich ficherférmig ausbreitete. Daselbst geben
heute noch wohl erhaltene Stirnmorinen Zeugnis von der riesigen Aus-
dehnung unserer Alpengletscher wihrend der Eiszeit. Damals besaflen
die Gletscher ein viel grofleres Sammelgebiet wie heute. Denn mit der
Verschlechterung des Klimas senkte sich die Schneegrenze. Auch in der
Jetztzeit verdndert die Schneegrenze ihre Lage und schwankt auf und ab.
Wiirde sie sich dauernd bis @iber die héchsten Gipfel der Alpen erheben,
so wire damit das Ende der Gletscher in diesem Gebirge gekommen.?)

') Berichtigung. Auf Seite 398 ist die letzte Zeile zu streichen.
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