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Gletscher- und Eiszeit-Studien.

Von Prof. H. Hiéfer in Klagenfurt,

(Mit 1 Tafel.)

Die Lage der Firnlinie in der Gegenwart.

Es ist genngsam bekannt, dass die Firnlinie in ein und dein-
selben Gletsehergebicte in verschiedenen Hihen liegt; diese
Differenz hiingt vorwicgend von der Richtung ab, unter welcher
der gesammte Gletselhier den Sonnenstrahlen exponirt ist.

Eine andere, gewiss anch von Vielen schon heobachtete That-
sache ist dic, dass in einer Gebirgsgruppe derjenige Gletseher
ticfer in das Thal reicht, dessen Firnkamm in grisscerer Seehhe
gelegen ist. Am deutlichsten tritt dics dort hervor, wo zwei
Gletscher, vermdge ihrer gleichen oder schr ihnlichen Exposition
aueh dieFirnlinien in gleicher Sechihe zeigen; jener Gletscher,
dessen Firnkamm eine grossere absolute Durchschnittshohe auf-
weist, wird, wenn nicht ausserordentliche Einfliisse mitwirken, auch
seine Stirn- oder Endmoriine ticfer ins Thal hinabschieben, als
scin Nachbar, wemn dicser nach oben hin von einem ticfer
gelegenen Firnkamm begrenzt ist. Auns diesen angedeuteten That-
sachen, die ja bei jeder Gletscherfahrt sofort in die Augen springen,
geht hervor, dass zwisehen der verticalen Entwicklung des hoher
gelegenen Firnfeldes, welehem die productive Rolle zufiillt, und
der des tieferen Eisfeldes, das gewtdhnlieh wmit dem Namen
Gletseher — im cngeren Sinne des Wortes — bezeichnet wird,
und liings welehem die Aufzehrung stattfindet, cine Bezichung
herrseht, mit anderen Worten, dass die vertieale Hole der Eis-
zunge cine I'unetion von jener des Firngebiectes ist.

Ich hatte es mir zur Aufgabe gestellt, dicsc gegenseitige
Abhéingigkeit cingehender zu studiren und wiihite hiczu grossere
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Gletscher I Ordnung (primiire oder Thalgletscher), da bei diesen
vorauszusetzen war, dass die localen Einflitsse weniger zum Aus-
drucke gelangen, als bei denkleineren oder gar bei densecundiiren,
welehe fite derartige Studien absolut unbrauchbar sind. Schon
durch allgemeine theoretische Betrachtungen gelangte ich zu dem
Schlusse, dass die Firnlinie in halber 116he zwischen der dureh-
schuittlichen Kanunlinie und dem unferen Gletscherende (End-
moriine) licgen misse; doeh musste ich mir gestechen, dass
miglicher Weise die localen Einfliisse diese Gesetzmiissigkeit
wesentlich beeintriiehtigen, ja vollends verwischen kinnten, wess-
hally ich jede weitere Speculation fallen liess und daran ging, jene
Gletsehier zu studiren, welehe mir entweder selbst bekannt waren
oder iiber welehe mir die Literatur alle nothwendigen Behelfe zur
Verfiigung stellte. Ieh sage es schon jetzt, dass ich den frither
ausgesprochenen Satz: die Firnlinie licgt in halber Hohe
zwischen dem Firnkamm und dem Gletseherende, voll-
stiindig bestiitigt fand.

Dieses Resultat, welches fiir den Geographen, wie auch
Geologen von gleichem Interesse scin diirfte, bedarf jedoeh der
allgemeinsten Bestiitigung; ieh verifientliche desshalb meine
cigenen Bereehnnngen, soweit ich dieselben auf Basis der mir zur
Verfiigung stehenden Literatur diirehfithren konnte, mit der Bitte,
es mdgen Andere weiteres Materiale sammeln, hieran den aunf-
gestellten Satz priifen und die gefundenen Resultate mir hand-
schriftlich oder in gedruckter FForm giitigst zukommen lassen.

Eine Meinung, die sich unwillkiihrlich zu Beginn derartiger
Studien anfdriingt und der man auch in der Literatur begegnet,
ist die, dass die Ilohenlage des Gletscherendes hei gleicher Expo-
sitionvorwiegend von der Grosse (Fliiche) des Firnfeldes abhiingt
und dass eincmn grossercnlirnfelde anch ein ticfergehenderGletscher,
entsprechen miisse. Diese Anschanung seheint ganz naturgemiiss
zu sein, ist jedoch wnrichtig, wie ich das nicht it ciner theore-
tischen Betrachtung, sondern mit Hilfe von Thatsachen beweisen
will.

Ieh greife aus den vielen Beispiclen nur wenige, u. z. charak-
teristische heraus und beziehe mich hicbei auf K. v. Sonklar's
gediegenes und umfassendes Werk: ,Die Gebirgsgruppe der
Hohen-Tauern“. In der Tabelle auf Seite 289 findet man fiir nach-
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folgende zwei priméire Gletscher, bei welchen die Firnlinien in
naliczu gleicher Seehshe gelegen sind, folgende Zalilen:

| Mittl. TTohe ]
Area dos des oberen Agﬁctlsll’ll::]-d Abs. IIshe d.
Gletscher  |Firnfeldes in G:i?ﬂ’g ausganges Firnlinie
Wr. JFuss o
Wicner IFuss
| Pasterzen- .. | 221502000 | 10430 6.0%8 8.500
’
Iscl-....... 86,857,000 9.775 6.640 8.550

Wiikrend also bei dem Iselgletscher das Firnfeld nur 399,
von jeuem der Pasterze ist, schen wir dic Endmoriine des ersteren
nur um 582 hiher als jene der Pasterze. Noch deutlicher tritt
diese Differenz hervor, wenn man z. B. den Karlinger Gletscher der
Glocknergruppe mit seinem Nachbarn, der Pasterze, vergleieht.
Ersterer hat die Firnlinie umn cirea 400" tiefer als diese, sein Firn-
feld ist nur der finfte Theil von jenem der Pasterze; und doch
liegen ihre beiden Endmoriinen fast genau in derselben Sechohe.
Ein anderes Beispiel, wo zwei Gletscher nahezu gleich grosse
Firnfelder haben, entnchme ich K. v. Sonklar’s trefflichem
Werke: ,Die Otzthaler Gebirgsgruppe¥, Scite 278. Dort wird das
Firnfeld des Gepaatsehgletsehers mit 220-8, jenes des Hintereis-
gletgehers mit 219+5 Millionen Wiener Quadratfuss angegeben; es
wiire somit zu erwarten, dass beide die Endmoriine in nahezu
gleicher Hohe haben; doch sie ist fir den ersten it 5.983, fir
den letzteren mit 6966-3 Wiener Fuss gemessen worden. Derartige
Beispiele, welehe beweisen, dass dic Verbreitung des Gletschers
thalabwiirts von der Grosse der zugehirigen Firnfelder nicht
abhiingigist, lassen sich ans jedem entwickelteren Gletschergebiete
angeben; da jedoch die grossen Firnfelder gewdhnlieh nur dort
auftreten, wo der Firnkamm zu bedcutender Sechohe ansteigt,
und da dieser (im Vereine mit der Hohenlage der Firnlinie) dic
untere Gletschergrenze bedingt, so sind wir irrthiimlich gewolmt
zu glauben, dass dic grossen Firnfelder dic cigentliclie Ursache
der tiefgehenden Gletscherzungen seien. Ieh scheue mich nicht
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zu gestehen, dass ich ebenfalls durch Lingere Zeit von diesem
Irrthume befangen war und erst durch viele vergleichende Studien
unserer alpinen Gletseher eines Rielitigeren belchrt wurde.

Wenn il in meinen Betrachtungen weniger Gewieht auf dic
Bestimmung der Schneclinie legte, welehe bekanntlich von der
cigentlichen Firnlinie, der Grenze zwischen Firn und Eis an der
Oberfliicke eines Gletschers, getrennt werden muss, so wiiren
liefiir melrere Griinde massgebend. Die Schineelinie, welelie, im
ausgedehntesten Begriffe des Wortes, im Laufe cines Jahres
innerhalb unserer Alpenzone zwiselien der Meereshohe und cirea
3000 Mecter Sechohe oseillirt, ist auch im cingeengten riehtigen
Begriffe DLei weitem nicht so constant und viel schwicriger zn
bestimmen als die Ilirnlinie, wic dies auch schon von Hugi it
den Worten hervorgehoben wird: ,Diese Linic (Firnlinie) ist in
ilirer Hohe viel bestimmnter als die sogenannte Schneelinie, weil
aunf diese das verschiedene Terrain des Bodens, die Felsarten, die
verschiedene Lage, die Vegetation w. s. w. cinen grossen Einfluss
ausiiben, was bei der Firnlinic nie der Fall ist.¢ Uberdies ist die
Schneelinic viel unsicherer zu bestimmen, da sic bei cinem
Gletseher schion im Verlanfe der wenigen warmen Monate in viel
crhiohterem Masse anf- und abwiirts steigt, als dies Lei der Firn-
linic anch nur anniihernd der Fall ist. Diesc Schwierigkeiten sind
schion mehrfach und eingeliend von tiichtigen Gletscherforschern
besprochen worden; ich will nur noch das Eine hinzufiigen, dass
dic Firnlinie vermige ihrer constanteren Lage in ihrer Sechohe
von jener Zeit ab, wo dic Sclmeclinie oberhally von ihr zu liegen
kommt, richtig bestimmt werden kann; hingegen ist dic Schnee-
linic z. B. im Laufe des Monates August sehr variabel, und die
klimatischen Factoren dieses Monates allein knnen die Sechohe
der Schneelinie ganz bedeutend beeinflussen; hingegen ist die
Lage der Firnlinic der summarische Ausdruck der klimatischen
Verhiiltnisse ciner ganzen Reihe von Jahren. Sie lisst sich hiinfig
mit Hilfe der Mittelmoriinen schr genan bestimmen, und ist somit
anch auf hypsometrischen Detailkarten, in welehen die Firnlinien
leider nur selten eingezcichnet sind, leicht anfzufinden. Ieh ver-
weise anf die Pasterze, welche mir aus mehrfachen Besuchen
nither bekannt ist, und bei weleher ich stets das obere Ende der
Mittelmoréine in der Firnlinie liegend fand, wic dies fiiglich anch
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nielit anders zun crwarten ist, denn die hoch hinauf reichenden
Mittelmoriinen bilden sich schon im Firngebicte, sind jedoeh
daselbst von Firn bedeckt; dort, wo dieser naclt abwiirts giinzlich
versehwindet, d.i. die Firnlinie, wird die hisher cingeschlossene
Mordine an dic Oberfliiche des Gletschers treten miissen. Mcine
an der Pasterze gemaehten Beobachtungen stimmen auch it den
Aufzeichmmgen der Gebriider v. Sehlagintweit und F. Keil's
(Ende der vierziger Jahre) und mit den Zeichnungen und Photo-
graphien der Pasterze aus den fiinfziger und scchziger Jalren.
Daraus kann gefolgert werden, dass bei der Pasterze, welche
bekanntlich unter den ewropiiischen Gletschern ciner der hervor-
ragendsten ist, da ibr der 9. Rang gegeben wurde, die Scehihe der
Firnlinie seit den letzten Jahren nur unbedeutend oseillirt hat.

Wie schon wicderholt erwiilnt wurde, ist fiir dic vorlicgenden
Studien auch cine moglichst genane Bereechnung der Sechihe des
Firnkammes absolut nothwendig; in einigen wenigen TFiillen
konnte ichdiese Arbeit nicht durchfiihren, da mir die hiezu nisthigen
hypsometrischen Detailkarten fehlten; ich benittzte dann die
bereits publicirten Zahlenwerthe. Bei der Bestimmung der Sec-
hishe ging ich auf dic Weise vor, dass ich den Firnkamm, welcher
bei der Firnlinie Deginnt nnd auch bei dieser endet, in cin
zusammenhiingendes System von auf- und absteigenden Geraden
zerlegte, deren Endpunkte entweder durch dircete Messungen
oder durch die Hypsen gegeben waren. Durch diedic Endpunkte der
einzelnen Kammlinien projicirenden Geraden (die absoluten See-
hihen) und dureh die horizontale Projection jeder Kammlinie auf
dic Ebenc des Mceres (Entfernung zweier Punkte in der Karte)
erhiiltman'I'rapeze, derenIliichen berechnet wurden, n. z. dadureh,
dass dic horizontale Projection ciner geraden Kammlinie als 1Ishe
des Trapezes angenommen wirde, wiihrend die beiden parallelen
Seiten dureh die Seehohen ihrer beiden Endpunkte gegeben waren.
Dic Summe aller Trapezfliichen eines Firnkammes dividirt dureh
dessen horizontale Linge, d.i. die Summe der Lingen der cinzelnen
horizontalen Projectionen, ergab die durchschnittliche Seehshe des
Firnkammes, welehe meinen weiteren Studien diente.

Es ist wohl nicht nothwendig, zu erwiihnen, dass man sich
diese etwas langwierigen Rechnungen dadurel einigermassen ver-
cinfachen kann, dass man statt der Meercsfliiche eine andere hoher

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXIX.Bd. L. Abth. 22
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gelegene Torizontalebene annimmt, wodureh selbstverstiindlich an
dem Wesen der Berechnung niehts gedindert wird,

Ich hiclt es fiir nothwendig, anf dicse cinzig riehitige Art
der Bestimmnng der Firnkamm-Seehohe etwas cingchender hin-
zaweisen, indem ich hie und da zu anderen Werthen gelangte, als
sich in der Literatur vorfinden und da ich alle Jene, welche an
irgend einem Gletsehergebicte Studien in der von mir cingesehla-
genen Riehtung anstellen wollen, auf diese Berechnungsmethode
verweisen muss.

Im Nachfolgenden gebe ich olime alle Auswalil jene Zahlen-
werthe, welche ich entweder in der Literatur vorfand, oder auf
Basis genaucr Messungen berechucte; sie alle beweisen die Rich-
tigkeit des Satzes, dass die IFirnlinie in der halben Hohe zwischen
Firnkamm und Gletscherabschwung (Endmorine) Jiegt; manch-
mal ist die Ubercinstimmung der Zahlenwerthe eine ganz voll-
kommene, bei anderen crgeben sich kleine Differenzen, welche
jedoch in Proeenten der gesammten verticalen Gletscherhhe aus-
gedriickt, unbedeutend genannt werden miissen und im vorhinein
zu erwarten waren, da die in Rechnung gebrachten Werthe nicht
immer volle Genanigkeit Dbesitzen, insbesondere die Hohe der
Firnlinie leider nur zu hiiufig nur schiitzungsweise angegeben wird
und dic diversen Hohencoten cines Gletschers aus verschicdenen
Zciten stammen.

In meinen nachstehenden Erdrterungen beginne ich mit den
Alpen, hichei von Ost nach West vorschreitend, win dann anf
aussercuropiiische Gletsehergebicte zn fibergehen.

1. Die Glocknergruppe.
A. Die Pasterze.

Hieflir wurde die vom decutschen Alpenvereine! heraus-
gegebene hypsometrische Karte, bearbeitet von P. Wicdemann,
als Basis genommen. Dic Kammlinie, welche mit der Firnlinic
anhebt, iiber den Hohenwart, Gloekner, Johammisberg, hohe Riffel,
vorderen und wittleren Birenkopf, Eiswandhiibel und Breitkopf
geht und abermals mit der Firnlinic endet, wurde moglichst genau

1 8. dessen Jahrbuch, 11, Band.
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ans 54 Punkten berechnet, von diesen sind 14 gemessene Gipfel,
6 Siittel (respeetive Scharten), 2 Punkte der Firnlinic und die
iibrigen 12 durch die cingezeichneten 300 Meter-Hypsen gegeben.
[lierans hestimmte ich nach der bereits frither angegebenen
Methode die Firnkammhohe mit 3292 Meter, womit aneh die von
K. v. Sonklar? ermittelte Zahl (10.430 Wicner Fuss = 3296-7
Meter) schr gut iibereinstimmt, '

Dic Firnlinic geben dic Gebriider:Sehlagintweit? bei dem
Gletschersturze zwischen dem kleinen und mittleren Burgstall an,
und bLestimmten den Beginn der Moriinen bei dem crsteren mit
2.688-3, bei dem letzteren mit 2.675.3 Die neueren Messungen —
ich verweise nur auf dic Wiedemann’sche Karte — lassen diese
Ziffern als ctwas zu gross erscheinen, da dic 2.700 Mctercurve
den erwithnten Absturz nach obenhin begrenzt, wiihrend der
Fuss 2.529 Mecter nach v. Sonklar hoch gelegen ist. Dic
Morinen, iibereinstimmend mit der Firnlinie, beginnen bei dem
kleinen Burgstall nach meinen zweimaligen Messungen in einer
Scehthe von 2.624 Meter. Jene Mittelmoriine, welche gegen den
grossen Burgstall und auf einem gegen Siid exponirten Gletseher-
theile gelegen ist, steigt jedoch hoher an. Ieh habe ihren oberen
Endpunkt nicht gemessen, schiitze ihn jedoch auf Basis der
Wicdemann’schen Karte auf 2,700 Meter moglicher Weise aucl
etwas dariiber.

v. Sonklar verlegt, iibercinstimmend mit Schlagintw cit’s
und meinen eigenen Beobachtungen, die Firnlinie zwiselien die
beiden unteren (untere und mittlere) Burgstiille nicht ganz so hoch
als der Gipfel des kleinen Burgstalls, also ungefihr 8500 Wicner

1 Die Gebirgsgruppe der hohen Tauern, Secite 154. v, Sonklar
berechnete diese absolute Mittelhohe der Uwmrandung des Firnfeldes aus
13 Gipfel- und 7 Sattelhéhen.

2 H.und A, v. Schlagintweit: Untersuchungen iber die physika-
lisehe Geographie der Alpen, Seite 55,

8 Die Gebriider Schlagintweit bezogen ihre Messungen auf die
Johannishiitte, fiir welche sie 2462-6 Meter Sechdhe angeben, dic jedoch nach
ncuercn Messungen nur 2430 Meter hoch gelegen ist; es sind somit vou den
obigen Zahlen 32:6 Meter abzuzichen, woraus sich dic rectificirte Scchohe
fiir den Beginu der Mordnen berechnet:

Bei dem kleinen Burgstall 2657

2 Meter
n p mittleren 2

W

H5D*
2642 n

22 %
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Iuss (2686+7 Meter; !) ferner gibt er die wittlere Hohe des oberen
Randes der Eiscourtine zwischen dem grossen und kleinen Burg-
stall it 8450 Wicner Fuss = 2670-92 Meter an; da nun die
Firnlinie in diese Courtine fiillt, so muss sie ctwas niedriger sein
und v. Senklar hat in seiner Schiitzung etwas zu hoch gegriffen.
Aus allen den mitgetheilten Angaben folgt, dass die Firn-
linie der Pasterze zwischen 2624 und 2650 Meter
gelegen ist.
Das untere Gletschercnde oder die Endmoriine liegt:

I
Ende bei

I Naeh Pasterzen-See .
Margaritzen
Wicdemann ......... 1.998 1.906
Cov.Sonklar. ool — 3 1.014-8

Das Gletseherende ist durch diese beiden genannten Punkte
gegeben, also” zwischen 1998 und 1906 Meter, worans sich als
Durchschnitt 1.952 Meter rechnet. Es ergibt sich somit die absolute
Héhe

des Firnkammes mit 3292 Meter,
der Firnlinie n 2624 bis 2650 Meter,
des unteren Endes mit 1952 Meter.

Berechnet man die Firnlinie (F) unter der Voraussetzung,
dass sie in halber Hohe zwischen dem Firnkamme () und dem
Gletscherende () gelegen ist, so findet man:

B 320241952
F:"jP . 529 "2”9"’ — 2622 Moter.

Dieses Resultat stimmt somit vollends befriedigend mit der
in der Natur constatirten und frither erlinterten Hohenlage der
Firnlinie.

1 Die Gebirgsgruppe der hohen Tauern, Seite 152.

2 Die Gebirgsgruppe der hohen Tauern, Seite 154,

3 Der hiefiir nach v. Sehlagintwcit angegebene Werthist zweifels-
ohne nicht richtig,
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5. Der Karlinger Gletscher.

Von dem nbrdlichen Kammtheile der Pasterac zicht sich
gegen Nord hinab der Karlinger Gletscher, den obersten Theil
des Kapruner Thales erfiillend. Er ist nach Nord, hingegen die
Pasterze gegen SO exponirt. Es liegen somit hier zwei Gletseher
der Glocknergruppe vor, welche in threr Exposition, anch in der
Grosse der Firnfelder und ibrer Liingen, auffallend stark abweichen.
Tch hatte somit hier znerst Gelegenheit, den anfgestellten Satz
iiber dic Hohenlage der Firnlinie auf seine Richtigkeit zu erproben.

Dic mittlere Hohe des Firnkammes habe iel ebenfalls nach
der Wicdemann’schen Karte ermittelt, und-hatte nebst dem Aus-
gang- und Endpunkte (Hohe der Firnlinie) noeh 6 Gipfel (grosser,
kleiner, mittlerer nnd vorderer Birenkopf, die hohe Riffel, Thor-
kopf), 3 Sittel (Kapraner Thorl, Riffl Thor und einemunbenannten),
und 11 Punkte der Hypsen in Rechnung gebracht. Aus diesen
Werthen fand ich nach der bekannten Methode die mittlere abso-
lute Hishe des Firnkammes mit 3065 Meter.? Die Firnlinic liegt
nach v. Sonklar in 2527 Meter. Die Sechtlie des unteren
Gletscherendes ist 1997 Meter (v. Sonklar und, wie es scheint
nach ihm Wiedemann).

Es ist somit:

Mittlerer Firnkamm (K)........ 3065 Meter.
Firnlinie (F).................2027
Unteres Gletscherende (E) .. ... 1997

Nach der aufgestellten Gesetzmiissigkeit ist:

o HHE _ 3065+ 1997
=79 = )

& &

= 2531 Meter,

stimmt also mit der gemessenen absolnten Hohe der Kirnlinie
(2.527 Meter) tiberaus befriedigend itberein.

1 v. Sonklar gibt (Seite 296 der ,hohen Tanern%) dicselbe mit
10.080 Wr. Fuss = 3.186-1 M. an, wesshally ich meine Rechnungen mehrmals
wiederholte, kam jedoch immer zn gleichem Resultate; ich vermuthe, dass
v. Sonklar bei der Berechnung der Kammlinie nicht von der Firngrenzc,
dic in diesem Falle sehr tief liegt, ansging, was bei einer kurzen Kammlinge
sehr empfindlich einwirkt, hingegen bei langen weniger bemerkt wird,
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Da mir die Angaben oder cigenen Messungen iiber dic Lage
der Firnlinie von anderen Gletschern der Glocknergruppe fehlen,
so binieh nicht im Stande noeh einige Proben ans dicsem Gebicte
anzurcihen. leh will nar noch bemerkenr, dass sich bei der
Berechnung der Hohe der Firnlinie siidseits exponicter Gletscher
durchwegs  hihere Werthe ergeben, als Dbei den  nordseits
abflicssenden, womit die bekannten Erfahrangen tibereinstimmen.

II. Dic Otzthalergruppe.

Um die Kenntniss dieses reich entwickelten Gletschergebictes
hat sich v. Sonklar durch scin wmfassendes Werk: ,Dic Otz
thaler Gebirgsgruppe mit besonderer Riicksicht anf Orographic
und Gletscherkunde (1861)% ganz besondere Verdienste crworben;
die fiir nusere Zwecke nothwendigen Zahlen sind daselbst anf
Seite 278 zusammengestellt und wir werden nochmals Gelegenheit
nchmen, uns daranf zu berufen, haben dieselben jedoch in Meter
umgewandelt, ww sie in Einklang mit der beniitzten Karte zu
bringen; diese nach den Aufnahmen des k. k. militiir-geogra-
phischen Institates von Prof. Dr. K. Haushofer und Hoffmann
vorziiglich ausgefiihrt und von dem deutschen und ésterreichisechen
Alpenvereine heransgegebenen Blitter haben die Isohypsen in
einer Entfernung von 100 Meter und iiherdics noch viele dircete
Hohenmessungen eingezeielmet, sind somit zur Bestimmung der
durchsehnittlichen Hohe des Firnkammes und des Gletsceherfusses
ganz vorziiglich geeignet; hingegen fehlen darin dic Firnlinien,
fiir welehe v. Sonklar’s iiltere Messungen Dbenittzt werden
mussten. Diese bezichen sich auf folgende Ferner: Gepaatsch,
Gurgler, Mittelberg und Langthal; dic drei erstgenannten wurden
ciner Analyse unterworfen, wiilirend der letztere aus mchreren
Griinden nicht weiter beriicksichtigt wurde, w. z. 1. ist derselbe
sebr klein und ist desshalh nicht von Belang, sobald sich dic
nachznweisende Gesetzmiissigkeit an den drei anderen unver-
gleichlich ausgedehnteren Gletschern bewahrheitet und 2. scheint
mir bei der Bestimmung der Firnlinienhobe des Langthalferners
eine Irrung unterlanfen zu sein; er ist nimlich unmittelbar nehen
dem grossen Gurgler-Ferner gelegen und gleich diesem exponirt,
trotzdem soll seine Firnlinic wm fast 200 Meter tiefer liegen
als bei diesem, was mir, iiberdies noch mit Riicksicht darauf, dass
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dic Hohenlage der Firnlinie der anderen drei Gletseherbefriedigend
ithereinstimmt, nicht richtig zu scin scheint.

A. Der Gurglerferner.

Derselbe fillt in die beiden Sectionen: Similaun und Iloch-
wilde der frither erwithnten Karte; er zeigt, im Grossen anfgefasst,
vom Firnfelde nach abwiirts cine allmiilige Verjiingung sciner
Breite, bis er sich am Fusse fast zu einer Spitze auszicht., Der
Firnkamm wurde aus 42 Trapezen berechuet, dicse wurden aus
10 gewmessenen Hiohen, den bLeiden an der Firnlinic gelegenen
Enden und aus 20 anderen Punkten hestimmt, von welel’ letzteren
der grossere Theil auf die Hypsen, der klcinere auf dic hieraus
abgeschiitzten Sattelhshen entfiillt.

Bei dieser Gelegenheit muss ich hervorheben, dass an der
Grenzlinie der beiden Scetionen bei der 3200 Meter-Hypse cin
Constructionsfehler in der Karte gefunden wurde, welcher jedoch
im Resultate der Reehnung ohne fithlbaren Einfluss ist. Die Firn-
kammhohe (K) ergibt sich mit 32405 Meter, der Gletscherfuss (£)
ist in der Karte an der 2200 Metercurve eingezeichnet; darans
ergibt sich fiir dic Hiohe der Firnlinie

_3.240564-2.200

p="T2 R 97902 Meter,

&

welehe nach v. Sonklar’s Messung 27689 Meter ist. Die Diffe-
renz dieser beiden Zahlen = 40-7 Meter ist gewiss so unbedcutend
und betriigt von der gesammten Gletseherhbhe nur 4-6 Procent,
so dass eine vollends hefriedigende Ubereinstimmung zwischen
dem theoretisch berechneten mnd dem in der Natur gemessenen
Zahlenwerthe herrscht.

B. Der Mittelbergferncer.

Er ist gegen Nord exponirt und dadurch ausgezeichnet, dass
er in der Karte eine retorteniihuliche Gestalt zeigt, welche von
der ausserordentlichen Breite des Firnfeldes bedingt ist; dieses ist
seiner Fliiche nach cirea zehmmal grisser? als die des cigentlichen
Gletschers, ein Verhiltniss, welches selten aufzutreten pflegt.
Eine andere Eigenart des Mittelbergferners ist gewiss die, dass

1 Nach der Karte des deutsch. w. gst. Alpenverecines.
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die Liszunge bei ihrem Austritte aus dew Firnfelde sofort fast
kaskadenartig herabstiirzt n. z. bei einer horizontalen Liinge vou
700 Meter von 2700 Meter Scehohe auf 2300 Mcter fillt, was
einem Gefiille von 30° entspricht; auch dic weitere Fortsetzung
dicses Eisstromes zeigt ebenfalls ein ungewdshnlich grosses Gefille,
wiihrend das Firnfeld nur wenig gencigt ist. An den oberen Rand
des  erwiihnten Gletseherfalles kine die von v. Sonklar
bestimmte Firnhinie zu liegen, kamn jedoch in der That aunch
etwasg ticfer gelegen sein, da cs unendlich sehwierig ist, innerhalb
cines Gletscherfalles die Firnlinic riehtig zu bestimmen. Dieser
ausscrordentliche Unterschied in den Gefiillverhiiltnissen  des
Firm- wnd des Eisfeldes ist eine harte Probe flir jene Gesetz-
miissigkeit, welehe in den vorliegenden Studien nachgewicsen
werden soll und ¢s muss von grisstein Werthe sein, zn bestiminen,
welchen Einfluss die massgebendsten Storungen errcichen kinnen.

Die 1Ishe des Firnkammes wurde aus 60 Trapezen berechnet,
wozu 19 gemessene Punkte (darunter zweimal die Fimlinie), das
Ubrige Punkte der Ilypsen und hicrans construirte Siittel ver-
wendet wurden; sie wurde mit 3271-3 Meter gefunden. Der
convex nach abwiirts gekriimmte Gletscherfuss liegt zwischen
1830 und 1870 Meter, sownit im Durchschnitte in 1850 Meter.

Es ist somit die IFirnlinie

F= P28 H1850 o607 Meter,
2

wird jedoeh von v. Sonklar mit 27025 Meter angegeben. Diese
Diffcrenz von 141:8 Meter betriigt nur 99 Procent der gesammten
Gletseherhohe und ist als ein Maximum zu betrachten, indem ja,
wic erwiilnt, die Firnlinie nach v. Sonklar am obersten Rande
des Gletscherabsturzes angenommen wurde, withrend sic hiochst
wahrscheinlich in diesen fiillt, dasclbst jedoch schr schwer genau
zu bestimmen ist; ergiibe sieh darin die Firnlinie nur um 100™
ticfer, so betriigt die Differenz zwischen der theoretischen und
wirklichen Ifirnliniec nur 2:9 Procente der gesammten Gletscher-
hohe. Dicses Beispiel zeigt klar, dass selbst die ungtinstigsten
Terrainverhiiltnisse anf dic Lage der Firnlinie, in halber Hiohe
zwisehen dem Gletscherfusse und dem Firnkamme, keinen
wesentlichen Einfluss nehmen.
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C. Der Gepaatsehferner

ist sowoll hinsichtlich seiner gesammten Linge als auch sciner
Oberfliche nach der grissste Gletseher der Otzthaler Gruppe, und
ist unter den Gletschern der gesammten curopiischen Alpen der
sicbent Lingste. Er hat eine retorteniihuliche Gestalt, sein Firufeld
ist nach NO, die Eiszunge nach NW exponirt; ersteres ist
mindestens 3-Tmal grisser als letztere. v, Sonklar verdanken
wir noch folgende Zahlenangaben:
Absolute Hohe des Fimkammes (/). ..53323.6 Mcter.

» Gletseherfusses (F)...1891'1

der Firnlinie (#)...2655'1

Aus den beiden erstgenannten Werthen bereehnet sich

n n

”n n

A+ E
F= 5= 26074 Meter,
wobei sich also gegeniiber der gemessenen Ilghe cine Differenz
von nur 47-6 Meter ergibt, welche von der gesammten Gletseher-

héhe 33 Procente betriigt.

D. Der Taschacehferner.

Von dicsem finde ich in v. Sonklar's Werke keine Angabe
iiber die Hohe der Firnlinie, doch ist auf der Karte des deutschen
und gsterreichisehen Alpenvereines am Westufer eine Seitenmoriine
eingezeichnet, welche etwas iiber die 2700 Mcter-Hypse hinauf-
reicht, und aus welcher ich die Hohe der Firnlinie mit 2730 Meter
bestiminte, ,

Auch der unmittelbar nach Westen vorlicgende und nur durch
den Grat der Pitzthaler Urkund getrennte Seehsegartenferner hat
an seiner Ostscite cine Scitenmoriine, welche in gleicher Hohe wic
dic frither erwiihnte beginnt; ich glaube somit hieraus schlicssen
zu diirfen, dass die angenommene Sechihe der Firnlinic geniigend
genau ist.

Den Firnkamm habe ich aus 6 Gipfel- und 5 Sattelhghen mit
3434 Mcter bercehnet; den Gletseherfuss entnchme ich aus der
Karte mit 2030 Meter absoluter Hohe. Ilierans herechnet sich die
theoretische Firnlinie F mit 2732 Meter, stimmt somit mit jener
mittelst der Moriine bestimmten genau iiberein,
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II1. Monte-Rosagruppe.

Es musste von besonderem Werthe sein, diesen miichtig
cutwickelten Gueissstock, dessen Spitze bis zu 46401 Meter hinan-
reicht, zu untersuchen; er wird zwar in seiner Gipfelhdhe vom
Moutblane iibertroffen, ist jedoch von gewaltigeren Bergricsen als
dieser umgeben, so dass der Monte Rosa grossartiger als der
nieht eimmal 200 Meter hiliere, doch isolirtere Montblane ist. Aus
diesem Grunde ist auch dic absolute 1ole des Firnkammes der
Mounte Rosagruppe unter allen curopiiischen Gletsehergebicten
dic grosste.

Auch darum musste diese Gruppe fiir dic vorlicgende Auf-
gabe von besonderem Interesse sein, da in ihr die Firnlinie unter
allen alpinen Gletschern die hichste Meereshohe erreicht; iiber-
dies birgt sie den zweitliingsten Gletselier der Alpen, den Gorner-
gletscher, der sich ans 9 Zufliissen bildet.

Im Gegenhalte zuin Grossglockner ist das Gebiet des Monte
Rosa, welclies naliezu 5 Liugengrade westlicher als jener gelegen
ist, darum auch von Bedeutung, da innerhalb des letzteren die
Isothermen bedentend hihier als bei jenem gelegen sind, so z. B.
findet man in der Moute Rosagruppe dic —4° C. Fliiche um cirea
300 Meter hoher als in den hohen Tancrn.

Aus dem vorstehend Ertrterten geht klar hervor, dass wir
in der Glocknergruppe einerseits und in dem Monte Rosagebicte
anderseits jene beiden Punkte gegeben haben, in welchen sich die
Differenzen der wesentlichsten klimatischen Elemente, die unsere
Aufgabe zu berticksichtigen hat, innerhalb der Alpen am stiirksten
auspriigen.

Dic uachstehenden Zahlen entnahm ich den ,Neuen Unter-
suchungen iiber die physikalisehe Geographic und die Geologie
der Alpen von Ad. und Herm. Sehlagintweit (1854)% und den
hiczu gehirigen Karten.

Von den 15 primiiren Gletschern wiihlte ich den Gorner- nnd
Lysgletschier fiir dic nachstchenden Untersuchungen aus dem

1 Nach v. Schlagintweit; die cidgendssische Vermessnng gibt die
Scchohe um 2= kleiner an,
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Grunde, weil beide zu den grissten dieses Gebictes gehdren und
der cine nach Nord und West, der aundere jedoch nach Siid ab-
flicsst, somit recht abweichende Verhiiltnisse repriisentiren.

4. Der Gornergletscher.

Der Firnkamm, weleher mit der Hohe der Firnlinie (2900
Meter) im Westen anhebt, zicht sich iiber den kleinen Mont Cervin
(kleines Matterhorn) zum Breithorn, iiber dic beiden Zwillinge
wid den Lyskamm zur Parrotspitze, erreicht in der Signalkuppe,
Zumsteinspitze, Monte Rosagipfel (Gornerhorn, Dufourspitze) und
Nordende scine grisste 1lohe (durehwegs iber 14.000 Pariser
Fuss) und schliesst mit der Cima di Jazzi, dem Stockhorn und der
II6he der Firnlinie gegen NO hin ab. Seine horizontale Gesammt-
linge ist 25°7 Kilometer. In diesen Gletscher, dessen Oberfliiche
aunf 50- 110 Kilometer angegeben wird, zichen sich vielfach nackte
Felsengrate hinein, den Firn- und Eisstrom in Nebenfliisse theilend.

Zur Bestimmung der Hole des Firnkammnies lagen nur die in
Taf. [ des Kartenwerkes cingeschiricbenen Zahlenwerthe und die
auf derselben Tafel befindliche Hypsenkarte, fiir welche ein
grosserer Massstab erwiinscht gewesen wiire, vor. Daraus konnte
ich 32 Punkte entnehmen, u. z. 10 gewmessence Gipfel, 2 gemessene
Sittel, 2 Firngrenzen, 12 Punkte aus der Hypsenkarte und noch
6 Punkte aus einem schr genanen Profile, das auf Taf. 11 gezeichnet
ist, und worin, nebst den in der Karte (Taf. I) cingetragenen und
gemessencn Punkten, 4 Siittel- und 3 Gipfellishen dem Firnkamme
des Gornergletsehers angelisren. Bezliglich dieses Profils, welches
auf cine verticale Nordsitdebene projicirt ist, sei erwiilnt, dass ich
dasselbe nach der Kammlinic aufwickelte, um die bereits frither
angegebene Mecthode zur Berechnung der Kammhohe anwenden
zu konnen. Auf diese Weise fand ich die mittlere Scehshe des
Firnkammes (#) mit 3907 Meter; v. Schlagintweit’s geben
das untere Gletscherende (E) mit 1.842 Meter an,

Hicraus berechnet sich dic verticale Hohe des ganzen
Gletschers anf 2065 und die mittlere Hohe der Firnlinie auf
2815 Meter. Dieselbe wurde von den mehrmals citirten Autoren
mit 2900 Meter! gemessen, ist somit gegen die herechnete nur

1 Neuerc Untersuchungen cte., Seite 499.
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am 25 Meter hher. Diese Uhercinstinmung bei dem zweitlingsten
Gletseher der Alpenlinder selicint mir von besonderem Werthe
zu sein, indem hiermit dic Vermuthung unterstiitzt wird, dass, je
linger der Gletscher ist, anch die Differenz zwisehen dertheoretiseh
berechneten und der factiseh gemessenen relativen Hohe der Firn-
linic so verschwindend klein ist, dass jene Gesctzmiissigkeit,
welehe in dieser Studie nachgewiesen werden soll, vollends
ungetriibt zum Ausdrucke gelangt.

B. Der Lysgletseher.

Derselbe ist genan nach Sitd exponirt, der Firnkamm hebt
im Westen mit der Firnlinie (3120 Meter) an, zieht sich von da
lings cines kahlen Grates nach Nord zu den beiden Zwillingen,
von hicr liings des Lyskammes ostwiirts Lis zur Parrotspitze und
weiter sitdlich iiber die Ludwigshihe, itber das Sehwarz- und
Balmenhorn zur Firnlinie herab. Die gesammte horizontele Liinge
des Firnkammes ist 13-14 Kilometer; die Oberfliiche des ganzen
Gletschers wird mit 19-040 Kilometer angegeben. Zur Ermittlung
der Fimkammhohe dienten 18 Punkte, welehe 6 gemessenen
Gipfeln und 1 einem gemessenen Passe angehdren, withrend iiber-
dics noeh 3 Punkte aus dem Profile (Atlas, Taf. 1), 6 den Hypsen-
kiirtchen (Taf. I) entnommen wurden und 2 (Anfang und Ende) in
dic Firnlinie fallen. Nach der bekannten Methode wurde die
mittlere Hohe des Firnkammes mit 3916 Meter bereehnet.

Naeh v. Schlagintweit’s? licgt das nuntere Ende des Lys-
gletschers 2.023 Meter iiber dem Meere, es ist somit dic Vertical-
hshe des gesammten Gletsehiers 1863 Meter, die mittlere Tlohe
der Firnlinic 2970 Meter, welehe mit 3120 Meter gemessen
wuarde, die sich mit 150 Meter ergebende Differenz ist 8 Procent
der gesammten Gletscherhthe wnd  rechtfertigt  den {rither,
gelegentlich der Bereehnung tiber den Gornergletscher ausgespro-
chenen Schlusssatz. I3s ist niimlich der Lysgletscher klein za
nennen, wird in der Monte Rosagruppe beziiglich seiner Liinge
nicht bloss vom Gorner-, sondern z B. auch vom Ferpécele-, Zinal-,
und Findelen-, Znmtt-) Turtmann- und Riedlgletscher iibertroffen;

1 Ncuere Untersuchungen cte., Seite H00,



Gletseher- und Eiszeit-Studicn, 347

seine Linge ist ctwas kleiner als ecine 8sterrcichisehe Meile,
beilintig die Hiilfte der des Gorner Gletschiers oder 0-7 der der
Pasterze.

IV. Skandinavicn.

Dic ausgedelnten Firn- und Schueefelder der Kjolen sind
geodiitiseh noeh wenig studirt; dicjenigen Zahlen, welehe zu den
Untersuchungen iiber die relative Idhenlage der Firnlinie noth-
wendig wiiren, fehlen fast giinzlich.

Selbst die ncueren Publicationen miissen in manchen Fiillen
auf die Zahlen Walilenberg’s zuriickgreifen, welche doclt aus
dem Beginne dieses Jahrhundertes stammen.

In unseren Bereclinungen miissen wir im vorhinein auf cine
genaue Bestimmnung der Firnkammhbihe verzichten, da die hiczn
nothwendigen Messungen felilen; wir miissen uns mit beiliiufigen
Caleuls begniigen.

Sulitelma.

Die Spitzen des Sulitelma und die von ihnen abfliessenden
Firn- nnd Gletschermassen liegen schon imnerhalb der Polarzone;
aus dicsem Grunde diirften dic nachfolgenden Untersuchungen
von besonderem Interesse scin; auch der Umstand, dass das
Sulitelmagebicet zn den grossartigsten Briien Skandinaviens gehort,
dtirfte volle Beachtung verdiencn.

Ein meilenweites, von Firn bedecktes Hoelplatean, welches
allmiilig bis zu 4600 Pariser Fuss Sechohe ansteigt, bildet gleich-
sam den Kamm; daraus erheben sieh rasch ansteigend die heiden
fast gleich hohen Spitzen, wovon dic in Sehweden gelegene nach
den nenesten und sclr genauen Messungen Elowson’s G315
schwedische Fuss absoluter Hithe crreicht.

Dieses Steilgebiet ist gegenitber dem iibrigen Firnplateau
klcin zu nennen, so dass er desshalb auf die durchschnittliche
Kammhihe keinen wesentlicken Einfluss nelimen kann; vom Firn-
platean steigt der Firnkamm bis zu der Firnlinie, welche auf der
stidostlichen Abdachung nach Wahlenberg in 3100 Pariser IFuss
gelegen ist, sanft hinab; nach demselben Antor findet der
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Gletscher 700 Pariser Fuss tiefer (2400 Pariser Fass absolute
Hohe) sein Endel.

Reehnet man aus dem hichsten Punkte des Firnplateaus
(4600 Iuss) und der Seehishe der Firnlinie (3100 Fuss) unter der
Annahme, dass das Ansteigen von dieser zu jenen cin gleieh-
miissiges ist, die durchsehnittliche Firnkammhéhe, so ergibt sieh
dicselbe mit

4600 3100
I

Da dasGletscherende T00Fuss unter der Firnlinic (3100Fuss)
licgt, so berechnet sich dieFirnkammhhe anter der Voraussetzung,
dass die Firnlinie in halber Hohe des gesammten Gletschers liegt
mit 31004700 = 3800 Pariser IFuss, womit die friither gefundenc
Zahl schr gut tibercinstimmt,

Ieh bedanere, dass mir von keinem anderen Gletsehergebiete
Skandinaviens die nothwendigen Zahlenwerthe vorliegen, um die
in Rede stehende Gesetzmiissigkeit auch durch diese erproben zu
kounen. Wir miissen uns also damit begniigen, dass einer der
ausgedelntesten, u. z. arctischen Gletseher dieselbe bestiitigt.

= 3850 Pariser Fuss.

Y. Hochasien.

Iis musste fiir mich vom grossten Werthe sein, die Richtigkeit
der in den Alpen gefundenen Gesctzmiissigkeit in den Bezichungen
zwischien der verticalen Hihe des Firnfeldes und der des cigent-
lichen Gletsehers in Hoehasien zu priifen. Abgeschen davon, dass
dort dic klimatischen Verhilltnisse von unseren alpinen vielfach
abweichend sind, so war es insbesondere die kolossale verticale
Entwicklung der Gletseher des Himalaya, welehe in der auf-
geworfenenFrage geradezu entseheidend sein musste. Ieh erwithne
bloss, dass z. B. der Gletseher Chiia? bis zu 10.520 englische Fuss

1 Diese Zahlen centnahm ich IL Sveunonius: Ou nfigra svenska
joklar. (Geologiska I'6reningens i Stockholm Fiorhandlingar., Bd. IV,
N.. 1, 1878)

2 Tlerm. v. Schlagintweit: Mcteorologische Resultate ans Indien
wund Hochasien, Taf. I1. Berichte der phys.-math. Classe der k. bayer. Aka-
demie der Wisseuschaften, 1865, Scite 226,
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Iinabreicht, wiihrend die grisste Iirhebung dieser riesigen Gebirgs-
kette, der Ganrisankar, bis zu 29.002 englischen IMuss hinansteigt.
Diesc Differenz von 19.522 euglische Fuss iibertrifft die Sechihe
der hichsten’ Spitze unserer Alpen noch bedeutend, wesshalb ich in
den glacialen Verhiiltnissen des Himalaya, insoweit sie die anf-
geworfene Frage fiber die relative Hohenlage der Firnlinie
betreffen, eine Bereehtigung finde anf jene zuriickschliessen zu
diirfen, welehe withrend der Eiszeit in unseren Alpen herrsehten.

Da mir die ,Results of a Scientifie Mission to India and High
Asia% Schlagintweit’s nicht zur Verfiigung stelien, so glaubte
ich am besten zn handeln, Herrn Ilerm. von Schlagintweit
meine aus den Alpen gewonneunen Ansichten mit der Bitte vor-
zulegen, dieselben aneh beziiglich des Ilimalaya ete. zu priifen.
Der genannte Ierr kam meinem Ansuchen mit seltener Liehens-
witrdigkeit und Anusfiihrlichkeit entgegen, wofiir ich an dieser
Stelle meinen innigsten Daunk wiederhole.

Ieh halte es fiir das Beste, dic briefliche Mittheilung des
genannten Herrn wortgetreu wiederzugeben,

»d. Die Siidseite des Himdlaya, sein steiler Abhang
gegen Indien.

Klima: Feuelt, mit schmalen trockenen Rindern am Kamm
selbst. Nicderschlagsmenge gross, abnehmend von SO nach NW.

. Absolute Hohe
Scite des IL. Nr. anf der des nuteren
Bandes der | ,l er Primire Gletscher Gletscherendes

Results Seite1 in englischen

: Fuss
275 50 Chingo Khang? & 14000
279 83 Takecham . ............. 14.000
817 G4 Siidl. Uta Dhiisa ........ 16.250
319 68 Lod ..o 14.200
321 74 Milum ............. e 12.000

! In den Results Vol. II, sind unter dieser Nummer die Art der
Messung, die Provinz und die Localititsverhiltnisse angegeben.

2 Aussprache: Vocale und Consonanten wie im Deutschen mit Aus-
pahme vou j, ch w. sh, wie im Englischen. ~- tiber einem Voeal ist Nasen-
laut, die Silbe mit Accent hat den Ton,
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. Absolute Hohe
Seite des 1. | des nnteren
Bandes der Nr. m_lf der Primiire Gletscher Gletscherendes
Results Scite in englischen
Fuss
322 9 Mastoli ........ooiut 11.492
337 173 Sasttti .....oooieviien.. 14.674
341 202 Kidasnak .............. 11.020
352 267 Chiat. . ovvnveninnnan., 10.520
353 270 Rathi......ooovvuennes. 14.920
30D 287 Tous ..ovvviiinvinnines 12.356
371 406 Shigri .....vviviviin, 12.697
376 449 Chameliie ............. 11.430
385 514 Siidl. Loloni............ 11.579
,, n Nowdl, ,, .ooveenon.. 13.999
395 610 TsOji.oovenniinennnn 10.967
462 230 SUrt . oveeeniinnnnrenes 12.706

Der Mittelwerth fiir das untere Ende (£) der
primiren Gletscher ergibt sich aus den vorstehenden
17 Bestimmungen = 12.900 englische Fuss.

Den Mittelwerth fitr diellohe der Sehneegrenze (F)
in dieser Gebirgsregion fand ich = 16.200 englische
Fuss.!

Setzt man

7 g

F=- if- " oder K — 2F—F,
50 ergibt sich
K= 2%16.200—12.900 = 19.500 cuglische Fuss.

Ist auch hier, anf der Stidseite des Himdlaya, ungeachtet vor-
herrschend steilen Charakters, dic Hohe der oberen Hochfirn-
grenze () immerhin etwas ungenau begrenzt, so tritt doeh sogleich
hervor, dass analog den betreffenden Verhiiltnissen anderer
Hoechgebirge — der aus obiger Gleichung resultirende Werth auch
den Formen, welche hier die obersten Kiimme und Gipfel zeigen,

1 Details, siche Results, Vol. IV, pag. 566—572.
2 K = mittlere lIshe des Firnkawmmes.
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schr wolil entspricht. Es Iisst sich damit auch die mittlere
Hohe der Piisse itber dic Kammlinic verbinden, fiir welehe sich
17.800 Fuss crgeben hat und die Umgebungen der cinzelnen
Gletscher entsprechen cbenfalls der Mcehrzahl nach
sebr wohl dem obigen gegenscitigen Werthe,

Aber fiirdas Hinanreichen der znsammenhiingenden Decke von
[Hochfirn bei den grisseren unter den primiiren Gletschern liisst
sicli annchmen, dass der betreffende Werth wegen der bedeutenden
Kamm- und Gipfelhéhe des Himalaya — ungeachtet der Steilheit
der Formen — meist ctwas grisser noch ist als das Mittel von
19.500 Fuss. Es wirkt dabei melr die Temperaturabnahme in
solecher Hohe noch mit als die am Siidrande und in den Mittelstufen
vermehrte Niederschlagsmenge; die oben angefiilrte Hohe der
Schneegrenze hat sich auch in ihrer Verbindung wit den [Tohen-
Isothermen, zu denen sie herabreicht, fiir solche Dreiten als sehr
wohl den mittleren Verhiiltnissen cntsprechend ergeben.

Aus diescn vorstehenden Mittheilungen des Herrn Herm,
v. Schlagintweit geht zweitelsolme hervor, dass auch an der
Siidscite des Himalya dic Firnlinie in halber Hohe zwischien dein
Gletseherende und dem Firnkamme gelegen ist.

Dass diesc Gesetzmiissigkeit Dei bedeutend grosser Gipfel-
und Kammhshe nicht vollends iibereinstimmnt, sondern diese in
der That ,meist etwas griosser® als der dureh Rechnung
gefundene Zahlenwerth ist, diirfte vorwiegend seinen Grund in
einer anderen Berechnungsweise der Kammhshe haben. Wibrend
fir die iiblichen geographischien Zwecke der Kamm des Himdlaya
dic Grenze der Nord- und Siidabdachung desselben ist, so miissen
wir fiir unsercn Bedarf dic sich von diesem nach Siid herab-
ziehenden, dic einzelnen Riesengletscher trennenden Nebenkiimme,
s0 weit sic noch iiber der Firnlinie liegen, in Rechnung bringen,
wodureh der Zablenwerth fiir den jeweiligen Firnkamm kleiner
als der des Kammes, welcher das Nord- und Siidgehiinge trennt,
ausfallen muss.

B. Nordseite des Himalaya und beide Sciten des
Karakorimgebirges.
Da Herr Herm. v. Schlagintweit diesc drei Gcehinge,

welche zwei verschiedenen Gebirgen angehoren, gleichzeitig
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXIX. Bd. I. Abth. 23
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behandelt, so glanbe ich, dass eiue derartige Verallgemeinerung
zu iicht befriedigenden Sehliissen fiilit.

C. Das Kiinliingebirge.

Leider befindet sich in dem reichen Messungsmateriale des
Herm v, Schlagintweit nur cine Bestimmung cines nuteren
Gletseherendes und zwei der Firngrenze. Doch versuchte es Herr
Herm. v. Schlagintweit in seiner ausfithrlichen Zuschrift aus
analogen Verhiiltnissen Mittelwerthe fiir diec Hilie des Firnkamnmes
abzuleiten nnd berechnete dieser mit 17.700 bis 19.100 englische
TPusy; er hatte die Giite, zn diesem Resultate zu benmerken: , Indem
dies auch mit den localen Terrainverhiiltnissen hefricdigend iiber-
cinstimmt, schlicsst es sieh zugleich den allgemeinen Veriinde-
rungen mit der geographischien Dreite selir wolil an.“

Herr llerm. v. Sclhilagintweit betrat in den das Hocbland
Centralasicns betreffenden Gletscherverhiiltnisseu einen Weg der
Rechnung, welcher von jenen von mir eingeschlagenen wesentlich
abweicht; wihrend er Durchschnittswerthe von cinem sich durch
mehrere Lingengrade dahinziebenden Gletschergebiete ableitet,
so habe ich stets nur einen Primiirgletscher der Rechnung unter-
zogen, Der letztere Weg sctzt viele genaue Messungen in eineimn
relativ sehr kleinen Gebicte voraus, welche man in dem dnreh die
Herren v. Sehlagintweit erschlossenen riesigen Gebicte der-
malen nicht erwarten kann, Es werden somit auch dic dureh die
Rechnung (Firnlinicin halber Hohe zwischen Gletscher-Anfang und
-Ende) gefondenen Mittelwerthe in demsclben Masse mit den aunf
Messungen basirten Durchsehnittswerthen iibereinstimmen, als die
letzteren der Wirklichkeit entsprechen, mit anderen Worten, aus
je mehr Elementen sic abgeleitet wurden.

Teh munss somit anf dic vorstehenden giitigen Mittheilungen
des Herrn Herm. v, Schlagintweit cinen nm so grosseren Werth
legen, da dieselben nicht nur ein hochst wichtiges Gebiet ab-
handeln, sondern auch cinen anderen Weg der Rechnung als den
von mir befolgten, cinschlagen, und die von mir vermuthete Gesetz-
missigkeit in der gleichen verticalen Vertheiluug des Firnes und
Eises der Gletseher bestiitigen.
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¥I. Neu-Seeland.

Die Gletscherverhiiltnisse dieser aut’ der stidlichen Halbkugel
gelegenen Insel erregten allgemeines Interesse nnd warenmehrfach
Gegenstand besonderer Besprechungen, seitdem sie durch v.Hoch-
stetter’s inhaltreiches Werk! der Wissensehaft crsehlossen
wirden. In diesem ist anf Seite 549 zu lesen: , Die untere Grenze
des Gletschereises diirfte im Allgemeinen bei 4500 Fuss anzu-
nchmen sein, wenn anch einzelne Thalgletscher selbst tiefer als
3000 Fuss herabsteigen, die Grenze des ewigen Schuees aber fiir
cine siidliche Breite von 43 bis 44° bei 7800 bis 7500 Fuss.“

Uber die Southern Alps, auf die sich diese Ziffern heziehen
und welche cine ,ununterbrochene (rebirgskette darstellen, deren
Gipfel zwischen 10.000 bis 13.000 I'uss Mecreshohe crreichen,
fiilhren, soweit die bisherigen Erfahrungen erreichen, nur zwei
Ubergiinge, u. z. iiber 7000 bis 8000 Fuss hohe Firnsittel. Aus
diesen Angaben v. Hochstetter's (S. 334) ist zu cntnehmen,
dass die erwithnten zwei Siittel nalic 8000' Fuss erreichen diirften,
da die Firnlinic bei 7500 bis 7800 Ifuss Meereshihe; gelegen
ist; daraus und unter Beriicksichtigung der durchschnittlichen
Gipfelhohe bei 11.500 Kuss ergibt sieh einc durchschnittliche
Kammhohe von mindestens nahiezu 10.000 Fuss, wodurch dic
Schiitzung Haast’'s als etwas zn niedrig gegriffen crscheint.

Das durchschnittliche Gletscherende (4500 Fuss) ist somit
um mindestens 5500 Fuss tiefer gelegen als der gesanmte Firn-
kamm (10.000 Fuss); unter der Voraussetzung, dass die Firnlinie
in halber Udhe zwischen dicsen beiden liegt, findet man ihre
absolute Hohe zu 7250 Fuss, was gegeniiber der; Schiitzung
(7500 bis 7800 = 70650) eine Differenz von 400 Fuss ode
7-4 Procent der gesammten Gletselierhbhe ergibt.

Berticksichtigt mau jedoch den Umstand, dass dic Hohe des
Firnkammes wahrscheinlich grisser als 10,000 Fuss scin diirfte,
50 wird sich die erwiihnte Differenz noeh bedentend redueiren.

Nach diesen allgemeinen Betraehtungendiirfte cs vonweiterew
[nteresse sein, cin speeielles Beispicl an einem der miichtigster
Thalgletscher Nen-Seclands, an jenem des Mount Hook, desser

1 Neu-Secland. Vou Dr, F, v. Illochstetter. Stuttgart 1863.
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Gipfelhohe v. Hochstetter mit 13.200 Fuss angibt, durchzu-
fithren.

Sein Fuxs liegt in einer Seehithe von 2960 Fuss, scine Fim-
linie wird it 7800 Fuss gesehiitzt; es wiire somit die dureh-
schnittliche Firnkammhohe 7800 4 4800 = 12.600 Tuss, isf
sowmit ticfer gelegen, als dessen hiichste Spitze, der Mount ook,
und ist also ein Zahlenwertly, welcher aus hesagtem Grunde nieht
mumdglich, wolll jedoel wahrscheinlich genannt werden muss.

Diese beiden Berechmungen konnte ich anf Basis der von
v. Hochstetter gegebenen Zablen dnrehfithren; zu weiteren
reichen dieselben nicht aus.

Obwohl dic Dbeniitzten Ziffern manchmal nur Sehiitzungen
sind, somit keine entsprechende Genauigkeit heanspruchen, so
muss man trotzdem zugeben, dass die zwischen Theorie und
Messung oder Schiitzung hestehienden Differenzen durchaus nicht
wesentlich sind, dass anch in der Gletscherwelt Neu-Seelands,
welche sieh unter ganz eigenthiimlichen Verhiiltnissen entwickelt,
die Firnlinie in halber Iiohe zwischen dem Gletscherende und dem
Firnkamme liegt.

Uberblickt man das gesammte, im Vorstehenden mitgetheilte
Materiale, so bezieht sich dasselbe anf verschiedene mnd weit
entlegene Punkte der Erde, an welehen sich unter den abwei-
chendsten klimatischen Verhiltnissen Gletscher entwickeln. Es
behandelt sowohl snmmariseh grosse Gletschergebiete, als auch
speciell cinzelne Ifirn- und Eisstrome, welehe unter den verschie-
densten Terrainverhiiltnissen langsam in die Tiefe fliessen.

Selbst bei kleinen Gletschiern, wie es z B. derMittelbergferner
ist, haben wir nachgewiesen, dass sic trotz ilirer erhohten Emptind-
samkeit unter dem wngiinstigen Finflusse ciner melvere Hundert
Meter lohe betragenden Eiscascade noch immer nicht im Stande
sind, die besprochene Gesetzmiissigkeit zn verwischen.

Wir habeu diese nachgewiesen an den beidenIPlanken unserer
Alpenriesen, wir haben sic erprobt in cinem innerhall dieser
beiden gelegenen und miéichtiz entwickelten Fernergebicte, wir
haben geschen, dass aueh dic wenigen Zahlen, welche wir von
den skandinavischen Joklar beniitzen, speciell von cinem Jokel
der arctischen Zone, jener Gesctzmiissigkeit entsprechen, wir
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fanden sic bestiitiget an dem grossartigsten Gletschergebiete der
Erde, an jenem des Himalaya, wir haben gefunden, dass selbst
die diirftigen Nachrichten itber den Kiinliin nicht widersprechend
sind und konnten schliesslich constatiren, dass anch die Firn- und
Eismassen in der siidlichen lHemisphiire, in Neu-Secland, eine
gleiche verticale Verbreitung documentiren. Also an den ver-
schicdensten Punkten der Evde, unter den abweichendsten klima-
tischen nnd Terrainverhiiltnissen stehen die Gletschier unter der-
selben Gesctzmitssigkeit, die da lantet: ,Die Firnlinic liegt
in halber Hohe zwischen dem Gletscherfusse und dem
Firnkamme. .

Die Lage der Firnlinie zur Eiszeit.

In jener Zeit, als cin betriichtlicher Theil des jetzigen Europas
vom Meere bedeckt war, als viele der daraus hervorragenden
Gebirgskiinme ansgedehnte Firnfelder bargen, die ihre Eiszungen
big zu dem damaligen mediterranen Mecre oder bis in die bairische
Hochebene ete. vorschoben, zu jener Zeit musste die relative
Hohenlage der Firnlinie dieselbe scin wie jetzt, denn diese
Gesetzmiissigkeit wurde bei den heterogensten klimatischen Fae-
toren nachgewiesen, sic wurde bestiitigt filr die Gletschergebiete
des Himalaya, bei welehen die Differenz zwischen dem hschsten
Gipfel nnd dem tiefsten Gletscherende immer noch bedeunteud
grosser ist, als die dermalige Sechéhe des Montblanc; es musste
also auch zur Eiszeit die Firnlinie in der halben Hihe des
gesammten Gletschers gelegen gewesen sein.

So weit unsere jetzigen Kenntnisse reichen, waren zu jener
Zeit z. B. die Alpen in allen ihren wesentlichen tectonischen
Ziigen so wie heute. Grissere Dislocationen, die Bildung nener
Berge oder Gebirgsriicken und Thiiller fanden nicht mehr stait,
uur die Erosion und Verwitterung bewirkten Abtragungen, welche
wir durchaus nicht unterschitzen wollen, die jedoch auf das
tesultat unserer weiteren Untersuchungen keinen wesentlichen
Einfluss nchmen kénnen.

Die Endmoriinen zur Zeit der grossten Vergletscherung sind
uns hekannt, sind jene Wiille, welche z. B. dic oberitalienisehen
Scen an ihren Siidufern cinfassen,
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Unter den Gletschern der Alpen Osterreichs war  der
Etschigletseher cinerder grissten, wahrscheinlich der grisste. Iir ent-
sprieht dem jetzigen Flussgebicte der Etseh und seine Eismassen
waren in ihrem untersten Theile westwiirts mit dem Thale der
Sarca im Zusammenhange, ja es erscheint wahrscheinliel, dass sie
dorthin ilbren cinzigen Abfluss nahmen. Das siidliche Ufer des
Gardasces ist cin Theil jener Stirnmoriinen und hezengt, dass der
Etschgletseher der Diluvialzeit scinen Abschwung in ciner der-
maligen Seehdlie von cirea 300 Pariser Fuss gehabt habe.

Mit Hilfe der hypsometrischen Karte von Stcinhauser
bestimmte ich die ITéhe desi Kammes, welche das Flussgebiet
Etsch-Sarca cinsiiumt. Ieh musste hiebei von der friither heschrie-
benen genanen Methode abgehen, und mieh mit dem arithmetischen
Mittel ans 295 Punkten des Kammes hegniigen. Die hichei vor-
kommenden Feblerquellen diirften sich gegenseitis compensiren;;
und sollte in der That cine Differenz gegenitber der vichtigen Zahl
bestehen, so ist diese jedenfalls nicht derart, dass sic die spiiteren
Betrachtungen nennenswerth beeinflussen wiirde.

Ex ergaben sich nachfolgende Werthe:

. |AnzahldieserIishen!
1lhe in Pariser Fuss in der Kammlinie |
400 2 mal

50 2,
1.500 3,
2.500 5y
3.500 11,
1.500 18,
5.500 26 o
6.H00 7,
7.000 62 ,
8.500 05,
9,500 39,
10.500 920 ,
11.500 5,

Daraus Dberechnete ich die dermalige absolute Hohe des
gesammten Kammes mit 7314 Pariser Fuss.
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Dic vorstchende Zifferngruppe habe ich aunch graphisel
(Taf. I) dargestellt, u. z. unter der schon cinwal erwiihinten Voraus-
setzung, dass die cinzelnen Ilypsenbiinder durchschnittlich von
gleicher Breite seien. Die Sechihe wurde als Abseisse, die Anzahl
als Ordinate aufgetragen und auf diese Weise cin stufenformiger
Kam erhalten, in welchem die gleichen Hohen ancinander gercilit
crschieinen. Dieser Stufenkamw wurde ohne Flichenverlust zu
eincr continuirlichen Kammlinic ausgeglichen und diese als Basis
der weiteren Untersuchungen genommen.

Es handelte sich nun darum, die Firnlinie nud den Firnkamm
einzuzeichnen; dic verticale Entfernung dicser beiden muss cben
80 gross scin als jene der ersteren von der Endmoriine, welche in
300 Pariser Fuss Scchihe liegt.

Eine zweite Bedingung, welcher die riehtige, mittlere IMirn-
kammlinic zn cutsprechen hat, ist folgende: Durch sic wird cine
dreieckithnliche und héher gelegene Fliche (Verlustdreicek ARC,
Taf. 1) weggeschnitten, welche in ihrer Fliche gleich sein muss
dem Zuwachsdreiccke ADE, d.i. jenc cinem Dreiecke iihnliche
Figur, welche begrenzt wird von der Horizontalen des aufzu-
findenden mittleren Firnkammes, von ciner Verticalen, die von
jenem Punkte ans gezogen wird, wo die Firn- die Kammlinie trifft
und drittens wird das Zuwachsdreicck begrenzt von jenem Theile
der Kammlinie, welche zwischen der zu suchenden Firn- und Firn-
kamm-Linic gelegen ist (Taf. I).

Durch diese beiden Bedingungen,

1. die Firnlinie liegt in halber Hohe zwischen der Endmoriine
und der Firnkamnlinie, und
2. das Verlustdreicck ist der Fliiche nach gleich dem Zuwachs-
dreiecke,
ist dic IIshenlage der beiden zu snchenden Linien cine vollends
bestimmte.

Auf dem Versuchswege wurde die Hohe des Firnkammes
mit 7752 Pariser Fuss gefunden, welchem eine Firnlinie mit

%2_3—% —+300 = 4026 Pariser Fuss
entspricht.

Es waren also withrend der grossten Vergletscherung (Maxi-
mum der Gletscherperiode) alle jene Geliinde des Etschgebietes,



358 Haofoer.

welehe dermalen mehr als 4026 Pariser Fuss Scehbhe messen,
von Firn bedeckt und somit Gletscher produetiv, wiihrend darunter
dic Ablation des Gletsehers stattfand ; es mussten also Hihen unter
4026 Pariser Fuss, welehe noch ans dem Eisstrome heraus-
schauten, im Sommer selncefrei und von Vegetation hedeckt sein,
ebenso auch jene Biinder, welche sieh zwischen dem Eisstrome
und den hoher gelegenen secundiiren Gletsehern befanden, etwa
s0 wic dermalen jene safticen Alpenweiden, welche sich z. B.
zwischen dem nnteren Theile des Pasterzengletschers und dem
Pfandikees befinden. Dadurch war es mdglicl, dass die grossen
Siiugethicre der Eiszeit (Elephas primigenins, Rhinoceros ticho-
rhinus.  Bos tawrus. ete.), ohne Futtermangel zn leiden, so
hedeutend weit in die Gletschergebiete vordringen konnten, wic
wir dics aus den Funden der Knochenreste wissen.

Wir werden ans cine klarere Vorstellung iiber die Bedin-
gungen des pflanzlichen wnd thierischen Lebens machen kinuen,
wenn wir die Temperaturdepression gegeniiber der Gegenwart
herechnen,

Klima zur Eiszeit. — Eiszeithypothesen.

Nach v. Sonklar's Messungen und Berechnungen liegt der-
malen dic Firnlinic im Etschgebiete nahezu 8100 Pariser Fuss,
somit un 4074 Pariser Fuss héher als zur Eiszeit.

Nach demselben Autor sind in den Ostalpen (vom Ortler ab)
die Hypsothermen fiir 1° R. in eciner verticalen Entfernong von
723 Pariser Fuss.! Es musste daher zur Eiszeit die Temperatur

\ . 4074 . . ,
des Etschgebietes um oy = 5G° R. geringer als in der Gegen-
wart gewesen scin. Dermalen entspricht in den Ostalpen ciner
Sechole von 4074 Pariser Fuss ein Jahresmittel von —+-3-4° R.
es herrschte also zur Eiszeit an der Firnlinie eine Temperatar von
—2:2° R., somit fast die gleiche als bei den alpinen Firnlinien
der Gegenwart.

Da ich an der Petschora selbst Gelegenheit hatte, dort, wo
unsere Isothermenkarten dic —3° Curve einzeichnen, zusanimen-
"~ 1 Fiir Kirnten fand ich fast genau dieselbe Zahl, néimlich 732-5 Pariser
Fuss fiir 1° R, mit Zugrundelegung der 14 siidlichen Gehingstationen.



Gletscher- und Eiszeit-Studien. 359

Liingende Urwiilder zu schen, welelie vorwicgend aus Fichiten
bestanden, in welehe sich auffallend hohe Lirchen und aueh
Birken mischten, so halte icht es durchans nicht fiir unmiglich,
dass jene schneefreien Streifen, welehe sich tief'in die Alpenkiinder
hineinzogen, sogar mit Bawmwuehs bedeckt scin konnten.

Wiirde beispielsweise dermalen die Durchsehnittstemperatur
in unseren Alpenliindern um 1°R. sinken, so wiirden die Gletseher-
enden nicht um 723 Pariser Fuss, sondern um 23723 = 1446
Pariser Fuss tiefer geriickt werden, da ja die in halber Hohe
liegende Firnlinie wn 723 Fuss, somit der Gletscherfuss in Folge
der nachgewiesencen Gesetzmiissigkeit um das Doppelte sinken
miisste. Aus diesem Grunde sind jene Derechnungen iiber die
Temperaturdepression der Eiszeit unriehtig, welehe diesclbe ans
der Verticaldistanz cines jetzigen Gletscherfusses und einer alten
Endmoriine, dividirt dureh die 1lypsothermen, berechneten.

Mcines Wissens wurde bisher uur von Prof. H. Simony der
Versueh unternommen, . z., wie es scheint, auf Basis der Verbrei-
tung des LKrratikmns, diec Hohe der Firnlinie fiir das Maximun
der Glacialperiode zu bLestimmen; cr kam zu folgendem Resul-
tate: ,Nach cinzelnen von dem Verfasser gemachten, allerdings
vorliinfig nur sehr oberflichlichen Wabrnchmungen in der Unm-
gebung der Raxalpe und des Schnecberges scheint hier die
Schneelinie withrend der Eiszeit bedcutend héher als 3000 Fuss
gelegen zu haben, und demzufolge auch die Gletscherentwicklung
cine relativ beschriinktere gewesen zu scin. !

Dieses Ergebniss ist mit dem theorctisch fiir das Etschgebiet
abgeleiteten Werthe (4074 Pariser Fuss) durchaus nicht im Wider-
spruche nud somit indirecte cine Bestiitigung desselben.

Die berechnete Temperaturdepression zur Kiszeit ist 5.6° R.,
somit gering; es istnothwendig, dass wir hiervon einen ziffermiissig
klaren Begriff besitzen, da wir crst dann beurtheilen kinuen,
welche Faetoren zur Erklirung der ansgedchnten diluvialen Ver-
gletscherung unserer Alpenlinder herbeigezogen werden miissen,
und ob diesclben anch ausreichen, cine solehe Temperaturdifferenz
gegeniiber der Gegenwart zu bewirken.

1 Mittheilungen der k. k. geogr. Ges. in Wien 1872, Scite 329.
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Von den vielen verschiedenen Eiszeithypothesen will ich nur
drei nither untersuclien, welehe jene allgemeine Vergletscherung
wit Hilfe terrestrischer Ursachen zu erkliiren versuchen.

Es ist cine bekannte Thatsache, dass zur Glacialzeit fast alle
Ticfebenen Europas von Wasser bedeckt waren, dass somit das
Verhiiltniss zwischen Land und Wasser ein anderces als
dermalen war. Ebenso scheint cs keinem Ziweifel zu unterliegen,
dass zur Diluvialzeit ein betriichtlicher Theil des nordlichen Afrika
vom mediterranen Meere bedeckt war, welehes auch in seinem
vstlichsten Theile weit in das hentige russische Reich, bis tiber
den caspischen Sce hinaus, eingriff und daselbst mit dem grossen
sibirischen Meere in Verbindung stand; auch fiir Nordamerika
scheint cs bewiesen zu scin, dass zu jener Zeit der Irdgeschichte
die Landmassen cine viel geringere Fliche als dermalen cin-
nahmen.

Daraus geht hervor, dass zur Eiszeit die vom Wasser
bedeckte Fliiche der Nordhiewisphiire bedeutend grosser als der-
malen gewesen war, womit auch eine Erniederung der Temperatur
verbunden sein musste.

Dermalen hat das Verhiiltniss zwischen Wasser und Land
auf der siidlichen Hiilfte der Erdkugel einen fast viermal grosseren
Exponenten als auf der nirdlichen; desshalbfinden wir aufersteren
dic Tsothermen niiher zum Aquator geriickt.

Fiir das Etschgebict ergibt sich cine reducirte mittlere Jahres-
wirme von 11° I.; in dersclben siidlichen Breite finden wir an
den beiden Kiisten Patagoniens 6:6° R. und 8° R. somit durch-
schnittlich 7-3° R., also um 3-7° R. weniger als im Etschthale,

Wiirde also das dermalen an der Siidhemisphiire bestehende
Verhiiltniss in der Vertheiling von Wasser und Land an der nord-
lichen statthaben, so wiirde die hicdurch allein bewirkte Abkiihlung
wobl ecin bedeutendes Vorriicken mnnserer Gletseher bewirken,
hingegen nicht zu jener ausgedehnten Vergletscherung hinreichen,
welche withrend der Eiszeit factiseh gewesen ist nnd fiir welehe
eine Temperaturdepression von 5+6° R. nothwendig wiire.

Um nun die noch in der Rechnung abgehende Wiirmeabnahme
von 1-9° R. zu erkliiren, miisste man annchmen, dass zur Glacial-
zeit das Verhiiltniss von Wasser zu Land einen grosseren Expo-
nenten als 1: 012 (Siidhemisphiire) hatte oder dass andere ausser-
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ordentliche Factoren zur weiteren Abkiihlung mitwirkten. Dermalen
ist an der nirdlichen Erdhiilfte das Verliiltniss zwiselien Wasser
und Land 1 :0-40, es miissten also mehr als 3/, der jetzigen Con-
tinentalfliichen wiilrend der Eiszeit unter dem Meeresspiegel
gelegen gewesen sein. Diese Frage ist aus mehrfachen Griinden
dermalen nur annitherungsweise zu beantworten, insbesondere
darum, weil unsere Kemntnisse iiber die Aushreitung der diluvialen
Wasserfliichen noch reehit lickenhaft sind. Von Luropa lassen
sich geniigend genane Werthe ermitteln; so fand ich anf Basis
der sorgfiiltio gearbeiteten Karte von Habeniehts ! dass zur Kis-
zeit der 0+4, Theil? des jetzigen Envopas vom Meere bedeekt war;
schliigt man wegen ausgedehnteren Binnenscen noch maximal 0-1
dazn, so kommt man zu dem Resultate, dass cirea dic Hiilfte
Europas unter dem Wasserspiegel lag.

Beziiglich Asiens, welehes vermoge seiner Grisse aussehlag-
gebend wiire, besitzen wir, insbesondere iiber die Siidgrenze des
diluvialen sibirisehen Mecres, vollends unzurciehende Kenntnisse.
Das Diluvium Vorderindiens, welelies hei Delhi cine Seehihe von
etwas iiber 1000 Pariser Fuss erreicht, bildet nieht dic Hiilfte
dicser Halbinsel. Die neue kaspische Formation erreicht beim
Aralsee kaum die Hole von 1.000 Pariser Fuss. Nimmt man
selbst an, dass das diluviale Mecer in ganz Asien cinst bis zur
jetzigen 2000 Par. F. Hypse hinanrcichte, so gelangt man
nach der hypsometrisehen {hersiehtskarte der Erde von Execllenz
v. Hauslab zn dem Resultate, dass kawm der 0-3. Theil dieses
Confinentes vom Meere bedeckt war. Wir miissten somit, um der
Hypothese zu entsprechen, annehmen, dass weitere b Zehntel von
Binnenseen cingenommen wurden, eine Voranssctzung, welehe
sebon mit Riicksicht auf den gesammten Bau dieses Landes
vollends ungerechtfertigt crscheint.

Fitr den nordlichen Theil Afrikas und fiir Nord- und Central-
amerika bekommen wir theils auf Basis der hypsometrischen
Karten, theils mit Riicksicht auf directe geologisehe Beobachtungen
noch ungiinstigere Zahlenverhiltnisse.

1 A, Pctermann’s geogr. Mittheilungen 1878, Taf, G. Die dort ein-
gezcichnete Vertheilung des Weltmeeres bezicht sich auf die zweite Eiszeit.

2 Genauer0-41; gewdhulich pflegt man die verbleibeuden Continental-
massen arg zu unterschittzen, cbenso auch die von Nordamerika.



302 ofer.

Aus den vorstehenden Schiitzungen ergibt sicly, dass withrend
der Eiszeit an der nordlichen Erdhiilfte die Wasserbedeckung der
Jjetzigen Continente jedenfalls nieht so ansgedehmt gewesen ist,
um daraus allein jene Wirmceabnahme zu erkliren, welche die
allgemeine Vergletseherung verlangt.

Noch ungiinstiger gestalten sich fiir diese Hypothese dic
Factoren, wenn man in Lrinnernng bringt, dass verschicdene
Forscher glauben zu der Annahme berechtigt zu scin, dass zur
Diluvialzeit Lindermassen existirt haben miissen, welehe dermalen
unter dem Meeresspiegel liegen; ich verweise beispiclsweise nar
anf’ dic vermuthete Verbindung Nordamerikas und der Azoren,
oder auf jenes Land, welches cinstens Norwegen im Westen vor-
gelegen haben soll. Dicse versnnkenen Lindermassen wiirden
zum Theile jenc ausgleichen, welehe nach der Eiszeit dem Meere
entsticgen, wodureh der Exponent des Verhilltnisses zwischen
Wasser und Land verkleinert, also fiir die Hypothese noch
ungitnstiger werden  wiirde.  Ein Gleiches wiirde fiir Earopa
gefolgert werden miissen, wenn man den neueren Anschauungen
beipflichtet, welelie die skandinavisehen Gletscher als solche bis
nach Sachsen reichen Jassen.

Eine andere Hypothese zur Erklirnng der ausgedehnten Ver-
gletseherung Buropas ist wolil die, dass zurISiszeit derG olfstrom
dic Kiisten Europas nicht errcichen, somit diese Wirmequelle
nicht wirksam scin konnte.

In der geographischen Breite der Alpen, speeiell des Lltsch-
gebictes, finden wir an der Westkiiste Frankreichs fast genau die-
selbe Isotherme (11° R.) wie dort; erst ctwas westlicher erhebt
sich die Temperatur bis zu 12-2° R, hingegen treffen wir an dem-
selben Parallelkreise im Osten Europas, am Asow’schen Meere,
dic 8° R. Isotherme; es ergibt sich daraus zwischen dem Maximun
und Minimum fiir die in Rede stchende geographische Breite
Europas cine Differenz von 4-2° R., welche man im besten Falle
der Einwirkung des Golfstromes und den ihn begleitenden Luft-
stromungen zuschreiben kinnte.

In gleicher Breite mit dem Etschthale liegt an der Westkiiste
des atlantischen Mecres der siidlichste Theil von Neufoundland mit
4° R. Jahresmittel, ist somit gegeniiber jenem im Golf von Biseaya
(12:2°) um 82° R. tiefer. Diesc grosse Differenz kann jedoeh
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nicht aunsschliesslieh fiir den Golfsstrom in dic Rechnung gesetzt
werden, sondern wird auch bewirkt durch jene aus dem hohen
Norden herabkommenden kalten Waxssermassen, inshesondere den
Labrador-Strom, welcher sich bei den Nenfoundlandbiinken nm-
biegt und scine Zweige bis gegen New-York hinabsendet.

Wiirde man beispiclsweise jedem dieser Strime cinen gleielien
Einfluss auf die Verschiedenheit der Temperatur an der West-
und Ostkiiste des atlantischen Meeres cinrdumen, so wiirde sich
dic cine Hiilfte fiir den Golfstrom mit 4:1° R. ergeben, womit die
friiher fiir Europa gefundene Zahl in bester Ubercinstimmung ist.

Wir sehen also, dass dadurch allein, dass der Golfstrom nicht
mehr anf dic Kiiste Europas erwiirmend einwirken wiirde, in
unseren Breitegraden nicht jene Temperaturdifferenz (5°6°) hervor-
gerufen werden wiirde, welehe wir zur Erklirnng der Eiszeit
benéthigen.

Dicser Abgang von 1-4° kinnte jedoch dadureh ausgeglichen
werden, wenn wir nach Entfernung der Wiirmequelle — des Golf-
stromes — noch die Einwirkung cines kilteren, also von Norden
kommenden Stromes in dic Erklirung einfiibren wiirden. Diese
Anmnahme ist nicht bloss gestattet, sondern aunch naturgemiiss;
demn c¢s ist allgemein bekannt, dass zur Eiszeit cin kaltes Mcer
bis znm Erzgebirge, den Karpathen u. s.f. herabreiclite, in welchen
die Eisberge herumgetricben wurden und sehliesslich an den
genannten Gestaden ihren Ballast abwarfen,

Wenn der kalte Labrador-Strom, welcher ebenfalls die Eis-
berge bis aunf die Nenfonndlandbinke herabbringt, an den nach-
barlichen Kiisten derselben eine Temperaturdepression von eirca
4:1° R. hervorbringt, so wird wohl auch das kalte diluviale
germaniseli-sarmatische Meer eine derartige Abkiihlung bewirkt
haben, um hieraus reichlich die Differenz von 1-4° R. zu erkliiren,
welchie aus der Temperaturerniedrigung der Eiszeit und jener in
Folge des Mangels des Golfstromes resultirt.

Eine andere Quelle der Emiedrigung der Temperatur wurde
bereits frither erlintert, niimlieh die Vergrosserung der europiiischen
Wasserfliiche gegeniiber der Gegenwart, so dass beiliinfig dic
Hilfte des Continentes il anheimfillt, wodurch eine Temperatur-
depression von 2:6° R. angenommen werden kann, wenn es erlaubt
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ist aus der jetzigen Wasser- und Wirmevertheilung auf der Nord-
und Siidhemisphiire einen Sciduss zn ziehen,

Wir haben somit Kiiltequellen mehr als wir bendthigen, so
dass man unwillkiirlielh die I'rage aunfwirft, ob es denn iiberhaupt
nothwendig ist, den Golfstrom total zu climiniven, wie s die
erwiihnte Hypothese verlangt,

Dic Vertheilung zwischen Wasser und Land wiibirend der
Fiszeit gibt fiir Europa cine Temperaturabnahme von eirea 2:6° R,
50 dass noch weitere 3-0° R, zn der bekannten Depression von
506° . abgehen.

Von der Nordkiiste Russlands, voun der Polarsce ab, zog sieh
cin Mcer inab bis in das Ilerz dieses Reiches und wendete sich
dann in westlieher Richtung. ! Es war ein kaltes Meer und musste
von NO nach SW strémen; scinen Hauptausgang aus dem dicht-
umrahiten Beeken hatte es itber Belgien und Nordfrankreich,
anderseits cinen weniger naturgemiissen zwischen Norwegen und
Schottland. Dieschwedischen Wanderbloeke nahmen, wie diesnach-
weisbarist, den ersteren, die von Siidnorwegenden letztangedeuteten
Weg. Vergessen wir ferner nicht, dass die Eisgrenze der Polar-
see in Folge der allgemeinen Temperaturabnalime bedentend nach
Siiden vorgeschoben war und dass sich das Treibeis weit hinab
zwischen Norwegen und Island einerseits, anderseits im heutigen
wssland vorschol), dass somit anch die eisproduncirende Mecres-
fliiche eine Ledeutend grissere war als heutigen Tages. I diesem
kalten Mecre tummelten sich auch die Eisblocke Lerum, welche
von den Gletschern der skandinavischen Halbinsel abgebrochen
wurden, — in dieses Meer mit scinen beiden schmalen Ansgiingen
konnte sich der Golfstrom nicht ergiessen, chenso wenig, wie er
dermalen die Nordsee directe Decinflusst; er musste aber durch
dic aunstretenden kalten Wasscrmengen von Europas Kiisten weg-
gedriingt werden und musste cinen Theil seiner Wirme in Arbeit:
umsetzen, da er Eis aller Art zu schmelzen hatte. Es konnte aus
diesen Griinden der Golfstrom zur Diluvialzeit nicht jenen hohen
erwirmenden Einfluss anf unseren Continent nelimen wic heutigen
Tages.

’

1 Es diirfte angezcigt sein, dieses Bild mit Riicksicht anf die Studien
Erdmann’s, Credner’s ete. vorwiegend fiir dic zweite Eiszeit festzuhalten,
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Es ist somit nieht absolut nothwendig — wenn nieht andere
Griimde liczu zwingen — anzanchmen, dass der Golfstrom zur
Eiszeit iiberhaupt gar nicht existirte oder cinen von Europa fern-
gelegenen Curs nahm, es geniigen dic beiden Voraussetzungen,
dass cr in der Niithe nusceres Erdtheiles wesentlich abgelkiihlt
wurde und dass nnser Diluvialmeer ecin kaltes war, um dic noch
abgiingige Temperaturdifferenz von 3-0° R. zu erkliiven.

Wir kamen zn diesen Schlussfolgerungen durch folgende
zwel Voranssetzangen:

1. Zur Eiszeit war fast die Hilfte Europas vom Meere bedeckt.
2. Der weitaus grissere Theil desselben war ein kaltes Meer.
Diese beiden Priimissen sind dureh viele Thatsachen derart
erhiirtet, dass sie allgemein als richtig anerkannt werden. Hicraus
allein resultivte eine Temperaturerniedrigung, welehe zur Erklirung
der Liszeit vollends geniigt.

Eince der iltesten Eiszeithypothesen setzt voraus, dass die
Gebirge zur Glacialzeit bedeutend grossere absolute
Hihen hatten als jetzt; diese Tdee tauchte in den verschiedensten
Modificationen von Zeit zu Zeit wieder auf. Mchrere der hervor-
ragendsten englisehen Geologen (Lyell, Ramsay ete)) waren
und sind Vertreter dieser Anschauung. Es diirfte somit nicht ohne
Iuteresse sein, diesen Factor an der Iland der von uns nach-
gewiesenen Gesetzmissigkeit zu wiirdigen, wobei wir abermals
aul den alten Etsehgletscher zurtickgreifen.

Es kann nicht vorausgesectzt werden, dass zu jener Zeit dic
absolute Hohe der Tiroler Alpen — und ein Gleiehes gilt auch von
den zur lombardischen Ebene abfallenden Sehweizer Alpen —
dadureh grosser war, dass zur Eiszeit der Spiegel des Mittelmeeres
ticfer lag, im Gegentheile, er lag eirca 300 Pariser Fuss hoher als
heutigen Tages.

Es miisste somit angenommen werden, dass die Alpen seit
der Eiszeit entweder in sich cingesnuken seicn oder dass durch
Abtragung in Folge des stetig wirkenden atmosphiirisehen Zer-
storungsprocesses die Hohe bedeutend kleiner geworden wiire.
Erstere Annahme lisst sich mit unscren dermaligen geologisehen
Erfahrungen nicht in Einklang bringen, wiihrend die letztere ciner
unliiugbaren Thatsache entspricht, welehe einer nitheren, ziffer-
miissigen Wiirdigung bedarf. Wenn man die Temperaturdepression
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der Eiszeit dadurch allein erkkiren will, dass man die Alpen als
einstens bedeutend hiher anninunt, so musste folgerichtig auch
dazumal dic Firnlinie in derselben Seehhe wie heuate gelegen
gewesen sein, also in 8100 Pariser Fuss; wiirde man noch
berticksichtigen, dass zur Zeit des grossen Ltschgletsehers der See-
spicgel um 300 Pariser Tuss hoher als heute lag, so wiirde dies
ciner dermaligen absoluten Hiohe von 8400 Pariser Fuss ent-
sprechen. Da die Endmoriinen in 300 Pariser Fuss 1[ohe lagen,
o miisste dic durchschuittliche Firnkammlinic des Etsehgletsehers
8400+-7800 = 16.200 Pariser Fuss gewesen sein,

Aus dem auf Taf. T gegebenen Diagramm berechnet sich fiir
die jetzigen Gletscher des Etschgebietes eine mittlere Firnkamm-
hohe zu 9360 Pariser Fuss. [&s miisste somit eine Abtragung von
6840 Pariser Fuss stattgefunden haben, welcher Abgang sich doeh
aueh auf die iibrigen Theile des Kammes, welehe nater der Firn-
linie der Eiszeit lagen, ausgedehnt haben miisste.

Naclident die jetzige absolute 1lshe des gesammten Kammes
des Etsch-Sarcagebictes 7314 Pariser Fuss betriigt, so miisste
also nahezn dic 1lilfte des gesammten einstigen Kammes seit der
Kiszeit abgetragen worden sein. Beriicksichtigt man ferner, dass
sich diesc Abtragnug anf die ganze Fliiche des Etsehgebietes auns-
gedehnt haben wmiisste, dass das feste Gestein, Lei seiner Zerklei-
nerung um HO bis 125 Proeente an Volumen zuninnnt, so iissen
wir uns mnwillkiirlich fragen, wohin diese ganz riesigen Massen
hingekommen sein sollen.

Fs wmiisste also irgendwo cine Fliiche so gross wice das
gesammte Litsehgebiet um cirea 13.000 Pariser FFuss an 1lohe zu-
genommen haben. Vergleicht man damit beispiclsweise dic that-
siichlichen Verhiiltnisse in dem Theile der oberitalienisehen Ebene,
welehe Siidtirol vorliegt, so wird man dicselben fast fiir ver-
schwindend klein gegeniiber den durch die Rechnung gefundenen
Zahlen erkliiren miissen.

Aus diesen Untersuchungen geht gewiss hervor, dass wir
thatsiichlich nicht berechtigt sind, die allgemeine Vergletseherung
der Ostalpen wiihrend der Diluvialzeit dadureh zun erkliren, dass
man cine gleichzeitige Erhohung der Alpen annimmt.
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