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den Stromfiden :J.-.'i__-l-i: einen kleineren Querschunitt, als sie 1
?\-;'iQ:T;-."I!:u'I hesessen haben, daher muss ihre ?"41|‘-l!||'.;-'.-i"!|\\-IJII“:-

eit erosser sein. Nach dem Durchgang durch die Einschmelz-

linie ist eine Volomverringerung eingetreten, und die Stromfiiden

vergrossern ihren Querschnitt, sodass emne Verlangsamung der
Stromeeschwindigkeitbeginnt, welche wegen des grossen Substanz-
verlustes durech den subglacialen Abfluss der Schmelzwasser
gich schnell steizert In der Tat beobachtete v. l:'i'_\l'“":ll.-:\}
I':ill- rasch 'x'-.;|\:':-«-|:|||- ‘1'!|’|:lh]|||‘ llt'I'|h'.‘-t']‘l\\'.llll|ij_;|\+'-l1 VoIn !':1“-

senkungsgebiete zum Eisrande, wihrend die Zunahme derselben

reebiete zur Einschmelzzone hin eine langsamere war.

Der innere Eisschwund ist also, wie gesagt, inder Ein-
schmelzzone am erdssten und nimmt sehnell zom Eisrande hin
ab. Yon der Einschmelzzone an sind die Schmelzwasser im Stande
sich ithren Wee unter dem Eise zum Eisrande hin zu bahnen.
Gerineere Wassermeneen maoeen durch die lockeren Steinbe-
schiittungen tiber der Grundmoriine entweichen, grissere werden

sich Kandle im Eis und seiner Unterlaze eraben. durch deren
|

Vereinigung subglaciale Strome entstehen. welche in Bezug auf

ihre Lage zum Inlandeise als submarginal zu bezeichnen sind.

Uber die Existenzbedingungen submarginaler
Schmelzwasserstrome.

Da die Entstehung der Schmelzwasserstrome in Stromungs-

eigentiimlichkeiten des Inlandeises begriindet ist, so muss

selbstredend auch ihre Lage vom Inlane

Il eise reguliert werden.
Die Quelle dieser Strome liegt, wie betont, in der Einschmelz-
zone des Inlandeises und ihr Lauf unter der schwellenden
Randzone. Deshalb muss die Richtung der submarginalen
Strome abhiingig sein von den Stromungseigentiimlichkeiten
dieses Gebietes, Eine Riickwirtsverlingerung subglacialer
Wasserkaniile {iber die Einschmelzzone hinaus, ist aus dem
Grunde nicht moglich, weil hier infolge der Anderung der
vertikal abwiirts gerichteten Bewegung des Nihrgebietes in
die vertikal anfwiirts gerichtete der Randzone jegliche Hohl-



riume alsbald erdriickt wiirden. Unter dem Eisrande hingegen
miissen die subelacialen Kanile bei weitem giinstigere Existenz-

bedingungen haben, da nimlich die Druckwirkungen der Eis-

masse hier durch die vertikal aufwiirts cerichtete Bewegung ge-

D
wissermassen aufeehoben werden, und die Longitudinalbewegung

mit der Entfernune von der Einschmelzzone schnell abnimmt.

Um die Abflussverhiiltnisse der Schmelzwasser kennen zu
lernen, seien zuerst die verschiedenen Bewegungsformen im
[nlandeisrande nither erortert. FEmpfingt ein Gletscher einen
Zweigeletscher, so ist dieser schon kurz nach der Vereinigung
so innig mit jenem verschmolzen, dass seine Bewegungs-
erscheinungen vollig von der des Hauptgletschers absorbiert
sind. Das Anfangsstadinm eines Inlandeises ist nun die
Vereinigung vieler Gletscher, deren selbstiindige Bewegungen
in der (Gesamtbewegung aufoehen; ein solcher Vergletscherungs-
typus entspricht dem des Vorlandeletschers. Mit der wachsenden
Michtigkeit verschwinden die Hinzelstrome und mit dem Kin-
treten einer einheitlichen Bewegung riickt die Firnlinie in die
Nihe des Eisrandes. Dureh diesen Vorgang wird oft die
Wasser- resp. Eisscheide in ein Gebiet verlegt, das in gar
keiner Beziehung zu ihrer friiheren Lage steht. Dass die
einheitliche Haupthewegung des Inlandeises trotzdem im Rand-
oebiete Stromungsunterschiede besitzt, beweist uns die oft
ausserordentlich stark gegliederte Form des Eisrandes. Man
kann sowohl am rezenten Inlandeise, wie auch an der Lage
der diluvialen Endmoriinen den oft zu grossen (iletscherloben
und Zungen zerschunittenen Eisrand sehen. Dieser Umstand
ist aber nur durch die Annahme zun erkliren, dass in der
Einheit der Hauptbewegung des Inlandeises eine Vielheit von
Einzelstromungen im Randgebiete existiert. Auf einer ebenen
Tafel wiirde ein geniigend grosser Eiskuchen, in dessen Mittel-
punkte die grosste Michtigkeit lige, nach allen Seiten gleich-
miissig bis zum Ausgleich der Michtigkeifen abstréomen, und
der Bisrand miisste stets dabei ein Kreis bleiben. Geringe
Verinderungen in der Unterlage wiirden Stdrungen in der
Abstromung hervorrufen, da eine Neigung des Untergrundes
infolee der Vergrosserung der Zugkriifte eine Beschleunigung,
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in Anstiee infolee der Abpnahme der Zugkriifte eine Ver-

zhrerung fihren wiirde, sowie in ecleicher Weis:
dann  Verindernneen der Druckkriifte doreh Vergrisserung
oder Verkleinerunge der Abstinde in der Vertikalen er-
Zeuoen Die Stromunesunterschiede anerenzender Gebiete
wiirden sich durch das VYorschieben oder das Zuriick-
halten wvon leilen des I_.Ewl'illl'i]l"- ;;L-ilt'!.i'- machen. Jenseits
der Randgebiete kann die Hauptstromung durch Ver-
inderungen der Unterlage nur in ihren unteren Partien irgend-
welche Differenzen in ihrer Stromgeschwindigkeit erfahren.
,Wenn die Eismassen®, sagt E. v. Drygalski, ~nicht anf
iner ebenen, sondern auf einer geneigten Unterlage liegen,
verursacht das blosse vertikale Niedersinken eine DBeweegune
im Sinne der Neieune., Die horizontalen Umsiitze werden zu
leich eerichteten Bewecuneen fithren, wenn die Dicke des
Fiises in der Richtung der Neigung abnimmt, weil dann auch

Holhen der vertikalen Abschnitte und somit der Druek in
erselben Richtung vermindert wird.* Mit der Vergrosserung
der 7/ .'.'_i\!';;'JIII“ auf ceneleter l.ljff'l'!ZI_'_'_l' st eme Yerbreiterung
ider sechwellenden Randzone direkt verbunden, durch die eleich-
zoitice Abnahme der Druckkriifte aber eine Verminderune der
inneren Abschmelzung. Wenn die Neigung einen bestimmten
Winkel iiberschreitet, so wird der Eisrand zu einer Talgletscher-
ihnlichen Zunge auswachsen, der wegen der Kleinheit der Druck-

iche Schwellune fehlen muss. Ein

krifte eine gT0sSsere rani
soleher Gletscher wiirde schliesslich infolge zu starker Zugwirkung
des Erddruckes in zahlreiche senkrecht zur Zugrichtung liegende,
also radiale .‘i|3:1:le-1|_ rerreissen. Man konnte also wohl sagen,
dass in der wechselnden Beteiligung der Zugwirkungen der

Schwerkraft und der Druckwirkungen dureh Eigengewicht ein

prinzipieller Unterschied zwischen Talgletscher und Inlandeis liegt.

Was dem Inlandeise an Neigung der Unterlage gegen-

iber einem Talgletseher fehlt, muss durch grissere Michtig-
keit des Niahrgebietes cegeniiber dem Zehrgebiete aufeehoben

werden, d. h. also dureh :\':-';-_:;“]:_.- der OherHiiche. HH‘II_'_'I die
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Unterlage aber im Sinne der Bewegung an, so wird, eine
oleiche Michtigkeit des Kises vorausgesetat, infolge der Zu-
nahme der Druckkriifte gegeniiber den Zugkriften die Ab-
schmelzung gesteigert, und infolge der Abnahme der Ge-
schwindickeit die Breite der schwellenden Randzone vermindert.
Mit der wachsenden Steicung hilt die Abschmelzung Schritt,
and ebenso nimmt die Randzone an Breite ab. DBei ener
Steicung von 90° wiirde also theoretisch die Abschmelzung
des Rises in der Randzone ecine vollstindige sein. Dieser
Umstand ist fiir Beurteilung der Vorginge massgebend, welche
sich in der Umgebung der im Inlandeise liegenden Nunataks
abspielen.

Jei der Uberwindung aller der Ausbreitung des [nland-
oises entgegenstehenden Hindernisse lassen sich zwel Stadien
anterscheiden, zuerst wird ein Hindernis vom Eise um-
flossen. bei wachsender Michtigkeit sodann iiberstromt. Im
ersten Falle setzt an der, der Bewegung entgegenstehenden
Seite eine starke Drucksehmelzung ein, die hiufig sich fiusser-
lich durch das Vorhandensein eines Oberflichen-Sees bemerkbar
macht. Soleche Schmelzwasseransammlungen sind nicht gelten
die Quelle superglacialer Strome (z B. Malaspina (Gletscher),
deren Dasein meistens nur von kurzer Dauer ist, da sie in
den in der Nihe der Nunataks hiiufig auftretenden Kisspalten
verschwinden, dann entweder inglacial weiter fliessen oder
auch giinzlich vom Eise wieder absorbiert werden. Mit einer
allmiihlichen l"'hvrliulnllg des Hindernisses nimmt die Druck-
schmelzung ab; denn in dem Winkel zwischen Nunatak und
der Eisunterlage bildet sich eine tote Eismasse, die als schiefe
Ebene eine Zunahme der Zugkvifte auf Kosten der Druck-
kriifte verursacht. Das Inlandeis fliesst nun iiber diese tote His-
masse hinweg wie iiber festes Land, schiebt also seine Grund-
moriine mit anfwiirts. sodass iiber Nunataks das Eis hiiufig mi
Grund- und Innenmorine durchsetzt ist. Gleichzeitig mit der
Uberstromung des Hindernisses findet auch eine Umstromung
desselben statt, die infolge der Stauung eine grossere Strom-
geschwindigkeit annimmt. Als Folgeerscheinung aus beiden

Bewegungsvorgiingen fritt hinter dem Nunatak ein Einsinken




der Oberfliche und eine verschlingende Bewegung auf, darch
die der iiber dem Nunatak hinwegkommende, langsamer
fliessende Oberstrom mit seiner Grundmorine hinabgezogen
wird. Da nun infolge der seitlichen Zustromung von Eis hinter
dem Nunatak die von oben kommende Grundmorine nicht

shr den Boden |'|"|'r'il'ilt‘ii kann. so setzt sie ihren “":’ intra-

1€
clacial weiter fort und tritt am Eisrande als Mittelmoriine zn
Tare. Durch diese Beweeuncsvorgince findet auch das ge-
logentliche Auftreten von Gerdllmaterial inperhalb der Mittel-

vowordenen Grundmorine iiber

morine und der 5I|;---1':_'].ll.':m|
einem Nunatak seine Erklirune. Die Gerdllmassen miissen
infolge der aufpfliigenden Titigkeit des Inlandeises an der
Vorderseite der Nunataks mit der Grundmoriine an die Ober-
fliiche egelangt sein.

Die bisher besprochenen Bewegungsvorgiinge zeigten den

Finfluss der l'|;|--!'1..:;1'-' auf den mneren |'jim‘_-‘l'h\\ll||l| und auf

die Hl'!‘]!i- der schwellenden }l';lu-i}'.unl-1 die beiden ”:1II|11-
faktoren fiir die Entstehung und Linge von Schmelzwasser-
stromen. Am liingsten werden subglaciale Schmelzwasser-
strome also in Gebieten mit in der Stromrichtung des
Inlandeises geneigter Unterlage, am kiirzesten in
solchen mit ansteigender Unterlage sein, wihrend
sie auf horizontaler Fliche eine mittlere Liinge einnehmen
miissen. Das Mittel wird natiirlich wvon der Miichtig-
keit des Inlandeises abhéingen. Ausserdem miissen die aus
einem schmalen Eisrande in austeicendem Terrain hervor-
kommenden Schmelzwasserstrime einen bedeutenderen ]1}1'!'{1—
statischen Druck besitzen. als die in einer breiteren Randzone
entspringenden, némlich in horizontalen oder im allgemeinen
auch in weneigten Gebieten. Im ersten Falle miissen die
Kaniile, um ein “I‘r'll_'":lIlf.iﬂr':-m'lt des Wassers zu ermoglichen.
vollig ausgefiillt sein und konnen dies infolge des grisseren
hydrostatischen Druckes, im zweiten Fall ist zur Erhaltung
dez Abflusses die vbllige Ausfiillung der Kaniile und damit
ein grisserer hydrostatischer Druck nicht nitig,

Mit den Stromungseigentiimlichkeiten des Inlandeises

aut verschieden  geneigter Unterlage haben wir zugleich die

- o




Bedingungen fiir die ixistenz und die Linge der subglacialen
Schmelzwasserstrome kennen gelernt.  Jetzt soll uns die Frage
beschiifticen, inwieweit die jeweilige Lage dieser Strome von
den spezifischen Stromunegseieentiimlichkeiten des Inlandeis-

randes abhiingig ist. Dadurch, dass das Inlandeis mit einer
bestimmten Bewegungsgrosse (iebiete betritt, die durch ihre
Neigung oder ihren Anstieg Veriinderungen derselben er-
zeugen, wird die Eisbewegung bald eine Beschleunigung,
bald eine Verziogerung erfahren.

(iehen wir aus von den am besten bekannten Verhilt-
nissen an Taleletsechern. Vor allem sind es hier die Unter-
suchungen am Vernagtferner, welche uns ein Bild von der Be-
wegungsart des Gletschers withrend eines Vorstosses
oder eines Riickzuges geben. Der Beginn eines Vorstosses
wird hier durch eine Schwellung des Gletscherendes eingeleitef.
Die Eismassen am Gletscherende,“ sagt Hess,!) ,wurden
infolge des gesteigerten Druckes aufgestaut und schneller be-
wegt, lange bevor die aus der Sammelmulde ausfliessenden,
grossen Eismengen in die Nihe des Gletscherendes kamen.
Die Schwellung schreitet also rascher vor, als der aus dem
Firnfelde kommende Massenzuwachs. KEs zeigen die Beob-
achtungen sodann, ,dass die (Geschwindigkeit im Vorriicken
des (letschers anfangs klein ist, spiter aber Immer grosser
wird. um schliesslich zu ganz ausserordentlichen Betrigen an-
suwachsen.“?) .Das rasche Yorschreiten der Schwellung®, je-
doch.®) _erscheint teilweise als eine Folge der Kontinuitiits-
bedingung, nach welcher gleichzeitig in allen Querschnitten
die Veriinderung der Geschwindigkeit 1m cleichen Sinne vor
sich geht.* Der Bewegungszustand eilt der bewegten Masse
weit voraus.

Fiir die Bewegungserscheinungen am Vernagtferner gibt
Hess?) nun folgende Erklirung: ,Wihrend die Eismenge,
welche die Vergrosserung der Zunge herbeifiihrte, aus dem
Firnfelde floss. musste der Druck, dem sie ihre Bewegung

verdankte, allmiihlich abnehmen. Da aber auch bei ab-

1) Die Gletscher. 5. 300, 2) ebenda S. 301, 3) ebenda S. 843,
4) ebenda 8. 344,
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nehmendem Druck die einmal vorhandene Geschwindickeit des
\usfliessens lincere Zieil heibehalten wird. ]0 kann
ler Zustand stirkster Bewegung in der Gletscherzunee
lingere Zeit anhalten. Je weiter aber die Entleerung
{ } | . 1 % T ¥ = ——— . e e
des Beckens vor sich geganren ist, um so weiter wird auch
die  Druckabnahme gediehen sein und von einem ee-

wissen Zeitpunkte an reicht der reduzierte Druclk nicht mehr
hin, um die Eisbewegung mit der Hochstgeschwindigkeit zu

unterhalten. Von da an nimmt die Geschwindigkeit anfinelich

sehr schnell, spiiter immer lanesamer ab. bis wieder ein

Minimalwert erreicht ist, wie er kurz vor einem neuen Vor-
atoes ].1---ii'||!.

So lange die Geschwindickeit noch grvoss genug ist. um
den durch die Abschmelzung eintretenden Substanzverlust am
r ] ; I - L : |
Zungenende zu ersetzen, kann dieses nicht zuriickeehen, S
i-.‘.‘hi] S0Ar ||-':: .~.:;1f'1|.. |'|-|fI]}‘.E1-]'1|‘" 1;t'nl'ti\\'illlii_'..Li"-"iE JI""]l el
Vorschreiten des Gletscherendes festzustellen sein. Am Fnde

der "\-.|'-\[..,;:..||.~|";-al-.- ist der Gletscher wenigstens der Form

nach einige Zeit lang stationiir; die Geschwindigkeit wird in al
Teilen weiter abnehmen und schliesslich derart herabsinken.
dass nicht mehr eine der ganzen in einer gewissen Zeit an-
fallend

en Niederschlagsmenge entsprechende Eismasse in der
selben Zeit das Firnfeld verlidsst, sondern Ansammlung im
Firn eintreten kann.“

Ueber die Erklirung der Giletscherschwankuneen lassen
sich noch hier eimnige Foloerungen Finsterwalders aus der
'orel-Richterschen Theorie anfiigen:')

»1. Die ganze Schwankung der Gletscheroberfliche spielt
sich in einem Raume ab, der nach oben von einer idealen
Gletscherfliche begrenzt ist, welche zu einem stationiiren
(Gletsecher mit dem grissten ‘\“.'Ii!‘;J’,I"llii]E'l'_‘-:['FH]iH cehort. Die
untere Grenze des Raumes bildet eine ideale (letscherfliche.
die einem stationdiren Gletscher mit dem kleinsten Wurzel-
‘['tlf‘!'-“"hll”l |'||T.-'.]-1'ir]|E'_ Keine von beiden Grenzen wird von

der momentanen (letscheroberfliche in ihrer canzen Aus-
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dehnune erreicht. An der oberen Grenze gleitet der Riicken
der Schwellung mit der vorhin definierten Geschwindigkeit
entlang, an der unteren Grenze ebenso die Sohle der Ab-
schwellung. Die Querschnitte. welche dem Riicken der
Schwellunge und der Sohle der Abschwellung entsprechen, teilen
die Zunge in Gebiete, in denen abwechselnd eine Hebung,
bezw. eine Senkung der (iletscheroberfliche stattfindet. Unter-
halb des Riickens der Schwellung ist Hebung, oberhalb
Senkung. Wenn der Riicken der Schwellung das Zungen-
ende erreicht. hat der Gletscher einen Maximalstand und dann
findet auf der ganzen Zunge Senkung statt. Wenn die Sohle
der Abschwellune an das Ende gelangt, ist ein Minimalstand
da. und es hebt sich der Gletscher in seiner ganzen Aus-
dehnung.

9. Maximum der Linge und grosster Querschuitt der
Wurzel treten nicht gleichzeitig auf; ersteres ist gegen-
iber dem letzteren verspitet, ebenso wie das Minimum der
Linge gegeniiber jenem des Wurzelquerschnittes. Die Verspitung
des Maximums ist aber grosser als jene des Minimums. Der
(tletscher wiichst langsam und geht rasch zurick.

3. Die normale Form des stationiiren Gletschers hat am
Inde selbst eine senkrechte Tangente. Der vorschreitende
(iletscher bricht stets mit einer vertikalen Wand ab, deren
Hohe mit der Geschwindigkeit des Vorschreitens zunimmt.
Die Stirn des riickeehenden Gletschers ist schwach geneigi
und liaft diinn aus.

{. Das Maximum des Volumens der Zunge tritt vor dem
Krreichen des Lingsmaximums auf; ebenso das Minimum des
Volumens vor jenem der Linge.”

Fin Stillstand des Gletscherendes nach einem Vor-
viicken tritt demnach ein, nachdem das Maximum des Volumens
bereits iiberschritten ist. ein soleher nach einem Riickschreiten
aber. nachdem schon das Minimum des Volumens erreicht ist.
Wiihrend aber das Ende festliegt, gehen bestiindig Verdinderungen
im Volumen vor sich. Beim Stillstand nach dem Vorstoss senkt sich
allmihlich das Ende, dann mit ihm die ganze Oberfliche und zwar
solange bis die Sohle der Abschwellung das Ende erreicht hat;
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darauf beginnt ein schneller Riickeane Naech einem Rilckzuee
ist ein Stillstand erst dann maclich. wenn eine nene Schwellune
das Gletscherende und mit ihm die gesamte Oberfliiche hebt
ir dauert nun solange, bis der Riicken der Schwellung das

(1letscherende erreicht. Ein stationiirer Gletscher stellt also einen
Zustand der Gletscherbewegung wihrend einer dynamischen
(zleicheewichtslace dar. Danach sind zwei Arten von Still-
standslagen zu unterscheiden, die je nachdem sie aus einem Vor-

riicken oder einem Riickzuge hervorgegangen sind, andere

Formen in der Bewegunge zeigen, was besonders, wie wil
spiter sehen werden, fiir die Wirkungen der Gletscherbe-
wegune, niimlich der Erosion und Akkumulation, vor allem bei
Bildung der Endmorinen, von Bedeutung ist. Vom Inlandeise
oilt iiber den Stillstand des Eisrandes dasselbe. Da in thm

der verhiiltnismiissic lange Talg

etscher durch einen relatiy
schmalen Eisrand ersetzt wird, hat einerseits der Riicken und
die Sohle der fortschreitenden Schwellung einen kiirzeren Weg
zuriickzulegen, andererseits werden die Betriice der Schwellung
und Abschwellung absolut genommen orissere sein Die Tiitig-
keit des Inlandeises bei einem Stillstande des Eisrandes und

beim Vorriicken wird eine ganz andere, als diejenige beim

Fisriickzuge sein. Streng genommen konnen wir also beim
Stillstande des Eisrandes nicht einmal von einer stationiiren
Stromung reden, doch diixften die Veriinderungen im allgemeinen
doch nicht so gross sein, dass man unter gewissen Bedingungen
eine Konstanz der Stromfiden nicht annehmen kinnte.
Wenn die _stationdre Stromune® nun Verdinder
uneen erleidet. sei es durch einen Vorstoss oder “1"Il'|~'.?.illu'.
sel es beim l..-l'll']'_'_'\ﬂ“_'_: in ein anders :;ﬂ'i~|]|-'|l_n|'i(”- (rebiet, so ent-
stehen Differenzialbewegungen, welche dureh Ver-
grisserung oder Verringerung der Unterschiede in der Be-
wegung munerhalb der Hauptstromung zu Transversal-
bewegungen fiihren miissen. Transversalbewegungen an
Talgletschern beobachteten zuerst Tyndall und Finster-
walder. Nach ihnen erfolgt die Abnahme der Geschwindig-
keit von der Mitte zum Rand schneller, als die von der Ober

fliiche zur Tiefe, Die unteren Teile sind demnach verzogert, die




131

randlichen jedoch noch stirker. Daraus wurde auf eine Traus-
versalbewegung von der Mitte zum Randgebiete, also auf eine
divergierende Bewegung geschlossen, welche im allgemeinen
an Grosse gegen das (letscherende und den Rand zunimmt.
Die durch den Schub der Eismassen erzeugten Differenzial-
bewecungen bewirkten also im Gletscher ein seitliches Ausweichen
der ['t“ft't‘-'IL r|‘t'-I|l' des |‘l-z-

Beim Inlandeise dussern sich nun die Transversalbewegungen
in folecender Weise: Das Produkt aus Geschwindigkeit und Quer-
schnitt ist ein bekauntes. In der Linschmelzzone ist der Quer-
schnitt der Stromfiden am geringsten, daher die Geschwindigkeit
am grossten. Die Geschwindigkeit nimmt aber schnell zur
Risgrenze hin ab, da mit der randlichen Schwellung der Quer-
schnitt wiichst. Neben dieser Bewegung konstatierte K. v.
Drygalski am gronkindischen [nlandeise eine Geschwindigkeits-
abnalime von unten nach oben innerhalb der vertikal aufwirts
gerichteten Bewegung. Beide Bewegungen der Hauptstromung
erfahren nun durch Anderungen in der Zug- und Druckwirkung
des Eises. welche eben durch Vorstoss oder Riickzug, sowie
durch das Passieren anders geneigter Giebiete erzeugt werden,
entsprechende Differenzen. Je nachdem diese aus einer Be-
schleunicung oder einer Verzigerung der Bewegung entstanden
sind. resultieren bald mehr, bald weniger stark divergierende
Transversalbewegungen, die bei entsprechender Steigerung selbst
su konvereierenden fihren miissen. In einem Falle nimlich
wird die infolge einer Zunahme der Abschnitte in der Vertikalen
entstandene Beschleunigung zwar eine (reschwindigkeitszu-
nahme der aufwiirts gerichteten Vertikalbewegung bewirken,
aber zugleich eine Abnahme der mit den Zugkriften gleich-
gerichteten Longitudinalbewegung. Die so entstehenden Diffe-
rvnriulhunv;_fnn;_:'w-nHm»hnmlivm'u1lu|'|,uugirmli|1:1ihm\'{=;_-'|m;_-diw:r-
oierenden Bewegungsfiden immer mehr konvergent zu machen,
sodass schliesslich eine konvergierende Transversalbe-
wegung resultiert, welche sich in einem Ziehen der Bewegungs-
fiden des Bises nach der Mitte hin fussert. Diese Bewegungs-
form hat Schlagintweit an einigen Gletschern (Vernagtgletscher
und Hintereisferner der Alpen, 1847 und 48) hiiufig beobachtet.




Oberflichlich soll sich diese Transversalbewegung durch stiick-
weises Hinziehen der Seitenmoriinen zur Mitte hin bemerkbar
machen. Beim Inlandeise wiirde durch einen solehen Bewegungs-

vorzane ein Zusammenziehen der Grundmorine, d. h. Akku-

nulation stattfinden. Enteegengesetzte Wirkungen miissen 1

11
Fisrande eintreten. wenn sich Verzocerungen in der Stromge-
schwindigkeit ansbilden. Die Breite der schwellenden Randzone
wird in diesem Falle reduziert werden, und die Geschwindiokeif

ler Longitudinalbewegune wiirde auf Kosten der Vertikalbe-

wecune eine Steicerung erfahren. Die entstehenden Differential
:5"'\\"'..=_*-!!'!=_"I'|!.'iIl'!!.I:"‘!If-tfl'l]lll‘|]!"?'.|l'|:.\'I‘I':'I"!"‘II'ql'llrl‘l'iill'*‘-"['“.I.|-
beweguncen, die sich durch seitlich ausweichende Stauung
bemerkbar machen. Durch diese wird die Grundmorine von
den zentralen Partien zum Eisrande hin befordert, sodass
mareinale Akkumulation eintritt. Die Fortschaffung der Grund-
moriine zum FEisrande bedeutet fiir die zur Einschmelzzone
hin liegenden Teile Erosion

Die Transversalbewecuncen werden die Loneitudinalbe-
wogung im Bisrand beeinflussen, und die subglacialen Schmelz-
vasserstrome werden den Stromfiden der aus beiden resultierenden
Bewegune, d. i. der Richtung des geringsten Widerstandes folgen.
Das unter den Druckwirkungen der Schwere entstandene Wasser
wird senkrecht zur Druckrichtung fortgepresst, wiirde also in
der Horizontalen gleichmiissic nach allen Seiten ausweichen
miissen, wenn sich die Entlastung der Eismasse iiberallhin gleich-
miissiz verteilte. Da aber infolge der Longitudinalbewegung
ein einseitices Abstromen stattfinden muss, so werden die Wasser-
stromfiden alle in die Richtung der Hauptbewegung des
Fises gebracht werden, d. h. die entgecengerichteten umgebogen.
Im Augenblick der Druckverfliissicung sucht nun neben der
1,--u‘._"ii'.lrl5_.'!;[1’!-1-‘.\'r.-;'illl_:" auch die Transy t-1':-';l|1\|'\n-__-'llI]II_'_ die Strom-
fiiden in ihre Richtung zu ziehen, sodass eine mit der Longitudinal-

|“'““.'—'-""'1.'—5 bald divergierende, bald ]w‘.llll'.1'!';:,'ir‘|‘|‘1|fli‘ I’u-m-glm:

entsteht Die Konvergenz wiichst mit der Geschwindigkeit der

|.,u||l-._;"|!1l||i||;4_]'|u-k\|-;?'L[::|;"" |l]e- “}U'r'l'_';--llx I||i|f -|-.-|' \i']_'}'lh'l'__'.i"l'|“l:_': der-
selben. Uberwiegt nun infolge einer Vergrosserung der Zug-

kriifte die konvergierende Transversalbewegung stark die sich




verzowernde Longitudinalbewegung, so schiebt sich eme
lange Zunge auns dem Gletscherrande vor, und die Schmelz-
wasser werden infolge der konvergierenden Bewegung bis ans
Ende der Zunee wefiihrt. Je lineer die Zunge wird, desto mehr
verkleinert sich die Konvergenz, und die Schmelzwasserstrome

konnen eine annidhernd parallele Lage mit der Longitudinal-

bewegung einnehmen. Dieser Fall wird beim Riickzuge des

Fises dann eintreten, wenn ein isolierter, grosser Kislobus
einem flachen Becken endigt; da an den beiden Seitenwiinden
desselben eine Verzogerung der Stromgeschwindigkeit gegen-
iiberden tiefer liegenden, mittleren Partien stattfindet, so wird durch
die resultierende Gegenstromung die konvergierende Transversal-
bewegung unter Umstinden aufgehoben werden kinnen. Die
Folee davon ist, dass die Schmelzwasseransammlungen sich
parallel der Richtung der Longitudinalbewegung anordnen.
Fin Wachsen der Verzogerung infolge einer Verminderung
der Zugkrifte wird, wie gesagt, die Divergenz der Transversal-
bewegung vergrissern, ein Umstand der dusserlich dadurch

kenntlich wird. dass der Eisrand sich entweder einbuchtet oder

wenigstens gegeniiber anderen grosseren (iletscherzungen eine
nur geringe Vorwolbung bekommt. Die Divergenz muss bei
orossen lokalen Verzogerungen eine ganz bedeutende werden,
und sie mae unter Umstinden soweit wachsen, zumal die
Randzone in diesem Falle sehr schmal ist, dass die Schmelz-
wasserstrome anniithernd senkrecht zur Longitudinalbewegung,
d. h. fast parallel dem REisrande abstromen. Mit der voll-
stindigen Binschmelzung des Kisrandes infolge zu grossen
Geeendruckes durch das LLand wird ein dem EKisrande
paralleles Abfliessen stattfinden konnen. Dieser Zustand wird
schon bei cerincerem Anstieg des Landes eintreten, wenn hei
dem Vorriicken sich der Eisrand in einem Becken aufwirts
schiebt. Noch in einem anderen Falle ist ein ebensolcher
Yorgang denkbar; wenn niimlich der Rand des Inlandeises
in ein geniigend tiefes Wasserbecken (Meer, Stausee) eintaucht,
wird durch den Gegendruck des Wassers die Zugkraft des
Eises entsprechend aufgehoben. Hierdurch verliert der Kisrand

seine Bewegcungsfihigkeit und bricht meistens ab. Da aber
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wird die Einschmelzzone in unmittelbare Nithe des Eisrandes
riicken. Das am Grunde des Wasserbeckens unter hohem.
hydrostatischem Druck hervorgepresste Wasser wird unter bald
orosserem. bald kleinerem Winkel zur Longitudinalbewegung
austreten.

Wiihrend demnach infolge Passierens eines in der Strom-

vichtune eeneigten oder ansteigenden Gebietes die I'rans-
versalbewecune im Eisrande durch die eintretende Beschleuni-
cune oder Verzogerung Abiinderungen erfihrt, werden im

selben Sinne durch die beschleunigte Bewegung zur Zeit der
\ushreitung des Inlandeises und durch die Verzogerung mit

dem Bisriickzuge entsprechende Bewegungsformen ausgebildet,

die sich bald durch eine Steigerung der Konvergenz oder
Divergenz der Stromfiden, bald durch eine Verringerung der-
selben bemerkbar machen. Ganz im allgemeinen liisst
sich vom vorrickenden Inlandeise behaupten, dass

die Bewecungsfiden des Eisrandes konvergieren und
damit unter demselben eine Akkumulation vorwaltet,
sowie vom zuriickgehenden, dass die Bew grungesfiden
des Bisrandes divergieren und damit eine subglaciale
Frosion unter demselben eintritt. Das Wie der
Exaration und Akkumulation des Eisrandes wird an spiterer
Stelle genauer besprochen, wiithrend sich iiber die Stromungs-
vorgiinge jenseits der Einschmelzzone im Nihrgebiete Niheres
iiherhaupt noch nicht aussagen lisst; doch diirfte anzunehmen
sein, dass dort der Transport unter und mit dem Eise herrscht.

Zum Schluss dieser Erorterungen iiber die Stromungsverhiilt-
nisse des Fises soll noch auf die sich ergebenden Vergleichs-
punkte mit der Wasserbewegung hingewiesen werden.
Beim Taleletscher findet das Stranden der Bewegungslinien
bei langsamer Strémung eher statt, als bei schneller, d. h. beim
Fisriickzuge werden die Seiten des Talbettes stirker angegriffen,
als beim VYorriicken; die Zusammenziehung der Bewegungs-

fiiden beim Vorriicken wiederum bewirkt eine grossere Erosion

in den mittleren, tieferen Teilen des Bettes. Diese Vorginge

sind aber die normalen beil der Wasserbeweonne. Saitenerosion




tritt bei langsamen Fliessen ein und Tiefenerosion bei schnellem.
Die Inlandeishbewegung wiedernm lisst sich mit den Stromungen
in einem Meere vergleichen. Die Wellenbewegung des Meeres
erzeugt nur an Hindernissen in der Bewegungsrichtung des
fortschreitenden Wellenberges eine Stromung, welche an dem
Hindernisse. sei es nun eine Kiiste oder ein Riff, entlang liuft.
s celten hier die Erscheinungen der Seitenerosion, niimliel
seitliche Erosion verbunden mit zentraler Akkumulation nach
den inneren, tieferen Teilen hin. Wird nun aber ein Kiistenstrom
in eine Wasserstrasse eingefithrt oder liegt deren Lingserstreckung
annihernd in der Bewegungsrichtung des Stosses der Wellen,
so entsteht ein starker Strom, der deutliche Tiefenerosion
aufweist. Bei Sturmfluten vergrossert sich die Geschwindig-
keit des Kiistenstromes derart, dass auch hier Tiefenerosion
einsetzt. Beim Inlandeise ist immer Transport vorhanden,
velcher sich entweder bis unter den Eisrand fortsetzt oder
aber einer Akkumulation Platz macht. Beim Vorriicken des
Fises haben wir randliche Akkumulation, wie bei der Seiten-
erosion: beim Riickzug Tiefenerosion. Mulden und Rinnen
wiederum erfahren sowohl beim Riickzuge, wie beim Vorriicken
eine Vertiefung.

Von den Bewegungsformen, wie sie im Vorstehenden ge-
schildert werden. ist die Existenz der subglacialen Schmelz-
wasserstrome abhiingig, da die Wasserstromfiiden sich mit
denen des Bises moglichst parallel zu stellen bestreben. [hre
Lage ist dureh die mannigfaltigen Bewegungsformen des Eis-
randes bestimmt und lisst sich fiir jedes Gebiet aus den be-
sprochenen Bedingungen mit mehr oder weniger grosser Wahr-
scheinlickeit ableiten. Bei vorriickendem FEisrande miissen
wegen der Verringerung der einer Stillstandslage entsprechen-
den mittleren Breite die Schmelzwasserabfliisse kiirzer sein, als
bei sich zuriickziehendem. Fiir die Astheorie diirften jedoch
Strome eines vorriickenden Inlandeises, falls iiberhaupt in
diesemn Falle nennenswerte subglaciale Wasseransammlungen
vorkommen, von geringerer Bedeutung sein, da durch das
Nachriicken des Eises ihre Ablagerungen zerstirt oder von

Morinen bedeckt werden miissten,
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