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Beim vollicen Riickschm elzen suchen diese Kieswiille mit hori-
sontaler oder diskordanter Parallelschichtung durch Nieder-
rutschen ihrer seitlichen Partien den natiirlichen Bischungswinkel
anzunehmen. und so entsteht dann ein Riicken mit nach aussen
geneigten Schichten, d. h. ein scheinbarer Schichtensattel®). Sind
die Kiesriicken in Tumneln unter einem mit Morine durch-
setzten Teile des Malaspinagletschers abeelagert, so werden
sie nach dem Abschmelzen des Eises mit Blocken bedeckt sein,
Fekices Material wird aber dann auf dem Riicken fehlen, wenn
der Gletscher frei von Moriine war.

Die Asar am Malaspinagletscher werden also vorwiegend
durch subelaciale Strome gebildet, die zum Teil durch in-
olaciale und subglaciale Abschmelzung, zu einem nicht geringen
Teile aber auch durch superglaciale entstanden sind. Super-
olaciale Fliisse existieren nach Russell’) iiberhaupt nur an
wenigen Stellen des Malaspina, besonders an seinem nordlichen
Rande. wo die Bisoberfiiche eine sanfte Abdachung besitzt.
Jedoch sind diese Strome in allen Fillen nur kurz, verschwinden
bald in einer Spalte oder Giletschermiihle und vereinigen sich
mit den Bodenstriomen.

Russell glaubt nun?), dass Prozesse subglacialer, fluviatiler
Ablacerune vor allem einer stagnierenden Eisfliche zukommen
und dass bei vorriickenden Gletschern an Stelle der subglacialen

\Akkumulation die Erosion fritt.

Der Rinfluss der Schmelzungsvorgange
beim Inlandeise auf die Wasserhaltung der
Schmelzwasserstrome.

[n den bis jetzt gemachten Auseinandersetzungen wurde
der Beweis geliefert, dass beim Inlandeise eine basale Ab-
schmelzung, die mit den Stromungseigentiimlichkeiten des Fises
in inniger Beziehung steht, sowie Schmelzwasseransammlungen

bis zu der Grosse von ausgedehnten, subglacialen Stromen

“y [is heisst da wortlich: mit pseudoantiklinaler Struktur.
1) A. a. O. 1891, p. 80.
2) A. a. 0. 1891, p. 82.
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existieren, welche die 1m “il!illf__l_[t']'l-ll'[!' ;i]ll":~T"-I_'.,'f‘IL|!l' Innen-
mordne zur Bildung von Schotterbinken innerhalb der ero-
dierten REiskaniile verwandten. Im folgenden soll nun im
besonderen festgestellt werden, ob die Asarbildungen in ihrer
iusseren und inneren Morphologie im Einklang stehen mit der
Wirkungsweise solcher subglacialen Fliisse.

Bevor wir jedoch zu einer niiheren Betrachtung dieser
Fragen iibergehen, sollen noch einige allgemeine Erbrterungen
iber den Eisschwund vorausgeschickt werden. Die Unter-
suchungen Uphams!) und Crosbys®) fihrten, wenn auch
auf ganz anderem Wege und zum Teil unter veralteten Yor-
stelluneen zu dem Resultate, dass einem vorriickenden Inland-
eise die basale Abschmelzung fehle. Aus der entwickelten
heorie der Eisbewegung geht nun hervor, dass subglaciale
Schmelzwasserfliisse von lingerer Lebensdauer nur beim Riick-
zuge und beim Stillstande des FEisrandes auftreten kommen.
Das Vorriicken schliesst natiirlich eine Schmelzwasserbildung
nicht absolut aus, doch ist diese auf andere, spiter niher
besprochene Ursachen zuriickzufiihren. Der Zustand der Kon-
vergenz der Eisstromfiden im Eisrande verhindert die Aus-
bildung subglacialer Schmelzwasserkaniile und bewirkt eine Ab-
sorbierung der durch die Einschmelzzone gehenden, unter Druck
verfliissigten Bisstromfiiden. Der dadurch verhinderte Sub-
stanzverlust fithrt anfangs zu einer Erhohung des Randgebietes
und dann infolge Beschleunigung des Fliessens zum Vor-
riicken des Eises. Beim Eisriickzuge findet umgekehrt infolge
der Divergenz der Bewegungslinien ein bedeutender Substanz-
verlust durch die innere Einschmelzung statt, die eine Senkung
der Oberfliche des Eisrandes und damit einen Riickzug des-
selben bewirkt. Die Riickzugsperiode des Kises bietet also
fiir die Existenz subglacialer Schmelzwasserstrome die giin-
stigsten Bedingungen, die bei einem Stillstande des Kisrandes
wihrend derselben in ihrem Wesen keine Verinderung erleiden.

1) Physical conditions of the flow of glaciers (American Geologist.
vol. 17. Minneapolis 1896 p. 16—29, Taf. 2).

2) The origin of Eskers (Proceedings of the Boston Soc. of Nat

vol. 30 Nr. 3 p. 875—411 Boston, May 1902).

.
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(terade fiir den Eisriickzug aber kommt noch ein anderer
Paktor. der zur Vermehrung der Wassermenge beitrigt in
Betracht. d. i. der von aussen kommende Eisschwund oder die
Ablation. Letatere erfolgt, wie bei den Talgletschern durch
die Wiirmezufuhr von aussen d. h. durch die Wirmestrahlung
der Sonne und deren Reflexion am Boden des vor dem Eis-
rande liegenden Gebietes, sodann durch wiirmere Luftstromungen
and im dfussersten Randgebiete vielleicht auch durch Regen-
falle. Alle durch diese entstandenen, oberflichlichen Wasser-
ansammlungen suchen sich einen Weg zum dusseren Eisrande
and bilden Furchen und Rinnen. Die Existenz dieser Ober-
flichenbiiche- und -strome fillt vorwiegend in die Tagesstunden
und im giinstigsten Falle, z. B. in Grénland, in die vier Sommer-
monate. withrend von Ende Oktober bis Juni ihre Betten ausfrieren
und der Verschiittung anheimfallen. ,Die Sonnenwirme,” sagt
Frj. Nansen'), ,kann nur in der iiussersten Randzone eine wirk-
liche Verminderung der Masse durch Abschmelzung bewirken.”
Diese superglacialen Wasser versinken nun hiufig in Spalten
und, da ihre Temperatur meist iiber 09 ist, schaffen sie sich
intraglaciale Rohren und Giinge, arbeiten sich sehr oft bis
zur Gletschersohle durch und vereinigen sich hier mit den
subelacialen Schmelzwiissern. Dieser Vorgang diirfte vor allem
bei einem Vorlandgletscher, dem Anfang- oder Endstadium
eines Inlandeises stattfinden, da dessen Ubergangszone zum
Nithrgebiet von zahlreichen Spalten durchsetzt ist.

Die Amerikaner nehmen fiir die Oberflichenstrdme, denen
sie die Bildung von Canons zuschreiben, z. B. des Malaspina-
gletschers eine Zufuhr aus aufsteigenden, subglacialen Wassern
an, die von Russell?) als normal bezeichnete Entwisserung.
Da das Eis aber sogut wie gar keine Kapillaritit besitat,
kinnen die subglacialen Wasser nicht emporsteigen. Das
Emporsteigen solcher durch den inneren Eisschwund gebildeter
Schmelzwasser miisste unter hydrostatischem Druck er-
folgen, ein Fall, der nur unter gewissen Verhiltnissen vor-
1) Mohn und Nausen: Durchquerung Gronlands 1888. (Peter-
manns geogr. Mitteil. Erginzungsh. Nr. 105. Gotha 1892. 8. 93.)

2} American Journal 3nd ser. vol. 43 p. 180.




kommen diirfte, z. B. beim Malaspina an Stellen, wo siub- und
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Fismasse einen A nstau der Wasser veranlasst. Die Schmelzwassel
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Ipinen Gletscher zu dem grossen vorgelagerten, bewegungs-
losen Biskuchen des Vorlandeletschers, bei welchem eine Ab
tion kaum vorhanden ist Sie konnen also nur in dem nocl
bewecunesfiithicen. hinteren Teile des Vorlandgletschers gebildet
werden. diicften also vorwieeend den hier auftretenden Drucki
die durch den Nachschub der Massen der alpinen Gletscl
erzeuet werden, ihr Dasein verdanken Diese Wasser bahi
sich entweder ithren Wee durch die hier vorhandenen Spalter

oder henutzen schon vorhbandene. subglaciale Kaniile des Vi
Iandeletschers. An vielen Stellen werden sie in ausgedehiit
Masse aufeestaut und dadarch iiber OV ( erwiirmt, sodass si

eher als die fthessenden “Ii-"!"_'-:ll'-l:il'-_'! Wasser auf den Eis

|;}.:|- -!‘:-[h.:-!,---i.' er 1\1'\-.l--.-~"]'_ "'\:I"i! i".l Il..'“" I‘-'~':i:'-"'
sffnuncen und Rohren zu graben, scheint jedoch nur bis zuo
{

pinem eewissen Grade zu reichen, denn sonst konnte es am

Malaspinagletscher keine Oberflichenfliisse geben. Russel
spricht sich iiber diesen Punkt folgendermassen aus: ,Aus
ircend einem Grunde sind von den (lacialstrbmen entwede
keine subelacialen Tunnel unter einer unbestimmt breiten
Randzone webildet oder schon vorhandene Kanille sind von
Fissedimenten aus der Innenmoriine verschlossen worden, wo-
durch die Wasser zur Bildune inglacialer Tunnel, die durch

oherfliichliche Abschmelzung .=|I|"'|'_'|:|i-i;|| oder zur Fortsetzung

ihres Wezes am terminalen Eisabhange entlang gezwungen
wurden. Zieht sich ein solcher Giletscher =zuriick, erscheint

das Zutacetreten von Riicken oder einer Reihe derselben.

wie es auch jetzt noch vorkommt, und ihre Riickwiirtsver
lingerung bis zur Liinge des inglacialen Tunnels als wahr-
scheinlich. Dieser Vorgang liefert eine Observationsbasis fiix

den Schluss. dass withrend des Eisriickzuges bei eintretender

1) Stone: Glacial zravels ol Mainme a, a. 0. s 307.
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Stagnation die subglacialen Strome ihre Tunnel nahe dem
Tore verschlossen und dann leicht zu inglacialen und super-
vlacialen wurden.®’

Diese beim Vorlandeletscher entstehenden superglaci-
alen Fliisse. die ihr Wasser dem inneren FEisschwunde
verdanken. sind ihrem Wesen nach selbstredend von den
eicentlichen, durch die Ablation gespeisten Oherfliichenstromen
su unterscheiden. Sie diirften immerhin zu den Seltenheiten
sohoren 2) und weeen der Schwellung des Randgebietes meistens
auf lingere oder kiirzere Entfernungen hinter dem Eisrande
entlane fliessen. bis ihnen ein Uberfliessen iiber denselben
moelich wird.

Neben der Ablation wird die Wassermenge der subglacialen
Sirtme noch durch Untersehwund mit Hilfe der Erdwiirme
vermehrt, der vielleicht bei den gew ohnlichen Talgletschern der
ordssere Anteil an einer, selbst 1m Winterwiithrenden Unterschmel-
zune zukommt. Da das Inlandeis thermisch sich wie eine aufge-
lagerte Bodenschieht von der mittleren Temperatur unter-0Y ver-
hiilt, und die jahreszeitlichen Schwankungen in cewisser Tiefe
30—50 m) ganz aufhiren, wirkt das Inlandeis wie ein Teil
der FErdrinde von entsprechender Tiefe erwiirmend auf seine
unteren Lagen und zwar erhoht sich bekanntlich die Tempe-
ratur fiir jede 33 m um 19 Diese dussere Wiirmezufuhr trigt
zur Schmelzung des durch den Druck der Masse unter 09 ab-
sokiihlten Bises bei und vermehrt die durch den inneren Schwund
entstandenen Wasser. Da ausserdem die Schmelzwiirme eines
Korpers mit der Temperaturerniedrigung durch den Eisdruck
abnimmt. und zwar nach R. Clausius®) fiir je 1° C emne
Erniedrigung der Schmelztemperatur um 0,605 Cal, findet bei ein-
tretender Zustandsveriinderung eine Reduktion derSchmelz-
wirme statt. Zur Einleitung der Schmelzung nun geniigt
die ceringe Zustromung der Wiirme, um eine zur Sohle des In-

landeises hin wachsende Schmelzung und Vergrosserung der

1) A.a. 0. 1899 p. 421—42%.
2 11. Rink: Das Binneneis Gronlands. (Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde

zu Berlin 23), Berlin 1888 p. 422
2y Mechanische Wirmetheovie. [ Bd Braunschweig 1876 p. 178.
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Beweglichkeit von oben nach unten hervorzurufen. Daneben
findet eine von der Oberfliche zur Tiefe gehende Wirme-
leitung statt, da die Grosse der Temperaturerniedrigung mit
dem Drucke zunimmt, die tieferen Schichten also die Wirme
auf Kosten der hioheren verzehren.

Diese Untersuchungen zeigen also, dass die DBasal-
schmelzung des Inlandeises von direkten &dusseren LEinfliissen
frei ist, die superglaciale Entwiisserung aber von Zufilligkeiten
und der wechselvollen Einwirkung iusserer Wiirmezufuhr
bedingt ist, aber zur Wasservermehrung der subglacialen Strome
beitragen kann. Wihrend des Stillstandes des Eisrandes ist,
absolut genommen, naturgemiiss die Basalschmelzung am
grossten und nimmt mit der Geschwindigkeit des Eisriickzuges
ab, entsprechend der Michtigkeit des Eises, nicht aber beim
Eisriickzuge, wie man vielleicht aus der Tatsache der all-
gemeinen Abschmelzung anzunehmen geneigt sein wird. Schnee-
fille im Niihrgebiet vermogen eine Vergrosserung der Schmelz-
wassermenge nicht eher hervorzurufen, als bis die Michtigkeit
des Kises vom Niihrgebiete zum Randgebiete hin einen Zu-
14

wachs erfahren hat, dass aber, sagt Hess?), ,wenn das Fliessen
des Eises einmal durch hohen Druck eingeleitet ist, ein wesentlich
ceringerer Druck geniigt, um die erzielte Ausflussgeschwindigkeit
beizubehalten®, was umgekehrt auch fiir den Riickzug gelten
IMuss. 1‘1"--it' I‘Eﬂl' ii"\h'l"_‘_'llllgs?,llrlhulli +J|-r' ]!-E".\"E'i_'!'f_f'll .'\1'(1.-'.*:*.:
vorausgeht, miisste beim Vorriicken desInlandeises das Auftreten
einer Stillstandslage des Eisrandes sozusagen bereits einen
Riickzug mit ausserordentlich geringen Betriigen, beim Eis-
riickzuge jedoch ein ebensolches erneutes Vorriicken bedeunten.
Dieses Vor- und Riickschreiten des Eisrandes ist jedoch nur ein
scheinbares; dénn heide Bewegungen #ussern sich bloss durch
den Eintritt einer Hebung und Senkung der Oberfliche des
Randgebietes. Hierdurch gerade erklirt sich das Zustande-
kommen eines dynamischen Gleichgewichtszustandes.
Im ersten Falle tritt niimlich anstatt eines Vorschreitens eine
Volumenverringerung des Randgebietes, im zweiten beim Riick-

1) Gletscher, S. 30,
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zuge ein Massenzuwachs desselben ein, was fiir die Eis-
schmelzung eine entsprechende Verminderung oder Vermehrung
bedeutet. Beim Stillstande des Eisrandes muss deshalb die
Wassermenge der subglacialen Strome grosser sein, als beim
Risriickzuge, da zuerst ein Wachsen der Eismachtigkeit und
dann vor REintritt des erneuten Riickzuges eine allgemeine
Abschmelzung dieser Eismasse stattfindet.

Der Wasserfithrung entsprechend miissen nun die ero-
dierenden und akkumulierenden Wirkungen des
Schmelzwasserstromes sein. Die Wasser bilden sich unter
dem glaciostatischen Drucke in der KEinschmelzzone und
stehen beim Passieren des Randgebietes unter einem ent-
:-;lll't-rhuu:h-u 1|_\'|11‘:}H1;lt]s['iu‘il Drucke. sind also imstande, mit
Hilfe ihrer abradierenden Kriifte sich im Eis und seiner Unter-
lage ein Bett auszugraben, bei welchem Vorgange die Erosion
durch die Schmelzung der Tunneldecke unterstiitzt wird. Da
aber die Wasserfiilhrung mit der Eisbewegung cenetisch ver-
bunden. 1st el i‘fill‘]‘\\'it*g(!n des einen oder des anderen Faktors
eine Folge der Bewegungserscheinungen, sodass bald wenig
oefiillte Schmelzwasserkaniile, bald solche mit stark hervor-
gepressten Wassermassen abwechseln. Unter allen Umstdnden
aber gehorchen diese Wasser den Gesetzen der Wasser-

o. sodass die Theorie derselben hier vorausgeschickt

e

bewegun

werden soll.

Uber die Beziehungen der Morphologie der
Asarbildungen zur Tétigkeit submarginaler

Schmelzwasserstrome.

. Theorie der Wasserbewegung.

Reynold?) unterscheidet eine gleitende oder stetige Wasser-
bewegung und eine rollende, unstetige, welche beide mit zu-
nehmender Stromungsgeschwindigkeit bel der sog. ,kritischen
(ieschwindigkeit in einander iibergehen. Die fiir uns in

1) The Motion of Water (The Nature 28; 1883. p. 627.)
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