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Zeitliche Anderungen in der Geschwindigkeit der
Gletscherhewegung.

Von A. Bliimcke und S. Finsterwalder.

(Bingelaufen 17. Mas.)

Seit man die Tatsache des Flieliens der Gletscher erkannt
hat, fehlt es nicht an Bestrebungen, neben den 6rtlichen auch
zeitliche Anderungen in der Geschwindigkeit des Flieltens fest-
zustellen. Forbes!) und Agassiz,?) die Begriinder die Lehre
von der Gletscherbewegung und spiiter Tyndall®) haben den
Einflufy der Jahreszeit auf die Gletscherbewegung untersucht.
Dauernde Beobachtungen der Geschwindigkeit an der gleichen
Stelle eines Gletschers, wie sie von Held am Rhonegletscher,
von Seeland*) an der Pasterze, von J. Vallot®) am Eis-
meer von Chamounix und von uns gemeinsam mit H. Hel3
am Vernagtferner, Gepatschferner, Hintereisferner und
Gliederferner angestellt wurden, haben gezeigt, daly mehr-
jithrige periodische Anderungen der Gletschergeschwindigkeit vor-
kommen, wie solche schon durch den Verlauf mancher Gletscher-
schwankungen wahrscheinlich gemacht wurden. Wenn man
von den, wie es scheint, gesetzlos verlaufenden, ganz kurzen Ge-
schwindigkeitsinderungen absieht, kann man hiernach dreierlei

1) J. D. Forbes, Reisen in den Savoyer Alpen, iibers. v. Leonhard,
Stuttgart 1845, S. 134,

%) L. Agassiz, Systeme glaciaire, Paris 1847, S. 472.

3) J. Tyndall, Das Wasser in seinen Formen als Wolken und Fliisse,
Eis nnd Gletscher. Antor. Ausg., Leipzig 1873, S. 109.

1) Veroffentlicht von H. Angerer, Carinthia II, 1903, Nr. 6.

% Annales de V'observatoire du Mont Blane, t. 4 un. t. 5.
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Schwankungen in der Geschwindigkeit der Gletscherbewegung
unterscheiden:

1. Schwankungen, die sich tiher einen lingeren Zeitraum er-
strecken und entsprechende Anderungen in den Grifien-
verhiiltnissen der Eiszungen im Gefolge haben;

2. Schwankungen in der Dauer weniger Jahre, die keine
Anderung der Gletschergrilie bewirken

3. Jahreszeitliche Schwankungen.

In Bezug auf die Schwankungen erster Art haben die
obenerwiihnten Messungen am Vernagtferner und Glieder-
ferner die bemerkenswertesten Aufschliisse gebracht. Sie zeigen,
dal; dem Anwachsen des Gletscher eine, unfer Umstiinden un-
geheure Vermehrung der Abfluligeschwindigkeit vorausgeht,
sowie, dali noch vor Erreichung des groliten Gletscherstandes
diese Abfluligeschwindigkeit erheblich zurickgeht. So ist an
der gleichen Stelle, nahe am Beginne der Zunge des Vernagt-
ferners die Jahresgeschwindigkeit von 17 m im Jahre 1889
auf iiber 250 m im Jahre 1899 gestiegen und vom Jahre 1901
bis 1904 wieder auf 50 m gesunken. Dabel war das Gletscher-
ende bis zum Jahre 1897 noch im Riickzug, dann erreichte
eine die Zunge herablaufende Schwellung das Gletscherende,
dieses ging vor und hat erst im Vorjahre (1904) seinen griliten
Stand erreicht. In iihnlicher Weise hat sich am Glieder-
ferner in der zentralen Zillertalergruppe in der Zeit von 1885
bis 1897 die Jahresgeschwindigkeit in der Mitte der Zungenlinge
von 14 m auf 40 m gesteigert; seither ist sie wieder auf 34 m
zuriickgegangen. Das Wachsen des Gletscherendes wurde erst
nach 1892 bemerkbar und scheint nunmehr seinem Ende nalie
zu sein. Hs ist wohl zu beachten, dafs die genannten Beispiele
moglicherweise Ausnahmen darstellen und dali die langsam
verlaufenden aber ausgiebigen Grolienschwankungen anderer
Gletscher, von welchen bis jetzt keine genauer beobachtet
werden konnte, vielleicht nur von weit geringeren Geschwindig-
keitsschwankungen begleitet sind.

Dafs die angefiihrten Geschwindigkeitsschwankungen nicht
die einzigen sind, geht aus der fortgesetzten Beobachtung der
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Gletschergeschwindigkeit an ein- und derselben Stelle ohne
weiteres hervor. Rine sehr ausgedehnte Reihe von Messungen
dieser Art wurde von Oberbergrat F. Seeland in Klagenfurt
an der Pasterze und zwar in der Mitte des Querprofiles
Hoffmannshiitte-Glocknerful: ausgefithrt und nach dessen Tode
von Herrn Professor Angerer fortgesetzt. Sie ergab fiir die
Jahresgeschwindigkeit: 1882—86 50,4 m, 1886—88 30,6 m,
1888 —90 42,0 m, 1890—91 51,1 m, 1891—92 47,5 m, 1892
—93 58,0m, 1893—94 42,7 m, 1894—95 52,9 m, 1895—96
46,4 m, 1896—97 48,5 m, 1897—98 50,0 m 1898—4H9 60,6 m,
1899 — 1900 35,4 m, 1900—-1902 43,6 m, 1902—-1903 48,2 m,
im Durchschnitt 1882—1903 46,9 m. Der Gletscher war dabei
an seinem unteren Ende in dauerndem Riickzug, nurin den
hiher gelege'nen Teilen konnten gelegentlich voriibergehende
Schwellungen festgestellt werden. Ahnliche Verhiiltnisse haben
die dreibigjihrigen Messungen am Rhonegletscher, dessen
Ende in dieser Zeit ununterbrochen zuriickging, zutage gefordert,
nur scheinen dort die Geschwindigkeitsiinderungen weit regel-
miiliiger zu verlaufen und mit den voriibergehenden Schwel-
lungen des Gletscherstandes in den oberen Teilen der Zunge
in voller Ubereinstimmung zu sein. Die seit langem sehnlichst
erwartete Veroffentlichung des iiberaus reichen und wertvollen
Materials der Rhonegletschervermessung wird auch hieriiber
Licht verbreiten.

Die Frage nach den jahreszeitlichen Schwankungen
der Gletschergeschwindigkeit hat frith die Aufmerksamkeit der
Gletscherforscher erregt, da von der Antwort auf dieselbe die
Entscheidung zwischen den damals strittigen Bewegungstheorien
abzuhiingen schien. Aus den vierziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts stammen einige ein Jahr umfassende Beobachtungs-
reihen von Forbes') und Agassiz,!) aus welchen man schlols,
dafi die Gletscher in der warmen Jahreszeit rascher flielien als in
der kalten. Das gleiche Ergebnis fand Steenstrup?!) aneinigen
nordischen Gletschern kleineren Umfangs, withrend Drygalski

1) Siehe: Heim, Handbach der Gletscherkunde. Stuttgart 1885,
3. 176 . 177, sowie: Hefl, Die Gletscher. Braunschweig 1904, S. 247 u. f.
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an den grolien Ausliufern des gronlindischen Inlandeises keinen
Einfluli der Jahreszeit wahrnehmen konnte. Heim glaubte auf
Grund des bis dahin bekannten Materials folgende Siitze, aller-
dings mit vollem Vorbehalt spiterer Priifung ableiten zu konnen.
a) Je gewaltiger unter sonst gleichen Bedingungen der
Gletscher, desto geringer der Einfluly der Jahreszeit auf
die Bewegung.
b) Je steiler das Gletscherbett unter sonst gleichen Bedin-
gungen, desto schwiicher der Kinfluli der Jahreszeit.
¢) Im hohen Norden bei viel intensiverer Winterkiilte ist
der Einfluly der Jahreszeiten verhiltnismiliig grifer.
Spittere Beobachtungen bezogen sich nur mehr auf den
Vergleich von Sommer- und Wintergeschwindigkeit an einzelnen
Gletschern und schienen Heims Sitze zu bestiitigen. So West-
manns?!) Beobachtungen am Tuolpagletscher im Sulitelma-
gebiet und Axel Hambergs®) Beobachtungen am Mikajskul
im nordlichen Schweden. Eine vier Jahre vmfassende Reihe von
Sommer- und Wintergeschwindigkeiten, die Herr J. Vallot?)
am Kismeer von Chamounix heobachtete, und eine iihnliche,
einjiihrige Rethe der Herren Gg. und W. S. Vaux*) vom
[ilicillewaetgletscher im Selkirkgebirge in Britisch-Kolumbia
fithrten auf das gleiche Ergebnis. So schien an der Tatsache
der grisfieren Sommerbewegung der Gletscher gemiliigter Zonen
kein Zweifel mehr zu bestehen und nur iiber den Betrag des
Unterschiedes waren neue Beobachtungen erwiinscht. Entgegen
stand eigentlich nur eine Beobachtung am [thonegletscher, wo
im Jahre 1883 in der heiiesten Zeit die Eisgeschwindigkeit
ebensogrols gefunden wurde als im Jahresdurchschnitt. Die
Unterschiede im Uberschufi der Sommerbewegung konnten sehr
wohl davon herrithren, dafi die seit 30 Jahren bevorzugte

) Beobachtungen tiber die Gletscher von Sulitelina und Almajalos.
Bull. of the geological Inst. of Upsala, Vol. 1V, 1900.

2) Om Kvickjocksfjitllens glacierer. Geol. Férenigen 1 Stockholm
Forhandl. 1897, Bd. 19, S. 513.

3) Siehe das spiitere Zitat S. 130.

) Les variations périodiques des glaciers VIL rapport. Awvchives
des Sciences phys. et naturelles, Geneve 1901, t. XI[L
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Art, die Geschwindigkeit mittels Steinmarken zu messen, eine
durch das Abrutschen der Steine auf der Gletscherfliiche be-
dingte Fehlerquelle in sich schliefit, die sich je nach der Boschung
der (letscherfliche und deren Stellung gegen die Sonne in ver-
schiedenem Grade bemerkbar macht; ja es schien nicht ganz aus-
geschlossen, dal; ein erheblicher Teil der bheobachteten Sommer-
bewegung nur scheinbar ist und der genannten Fehlerquelle
zugeschrieben werden muls.

Griinde dieser Art bestimmten uns vor fiinf Jahren am
Hintereisferner in den Otztaler Alpen eine Messungsreihe
zi beginnen, welche neben dem Studium der Ablation haupt-
siichlich der Untersuchung der =zeitlichen Veriinderung der
Gletschergeschwindigkeit dienen sollte. Die ortliche Verteilung
der Gletschergeschwindigkeit war durch friihere Vermessungen
i der Hauptsache bekannt; damals war auch eine genaue Karte
des Gletschers in 1:10000 aufgenommen worden, auf deren
trigonometrisches Netz sich die neuen Beobachtungen griinden
konnten.!) Die Absicht war, die Sommer- und Winterge-
schwindigkeit an mehreren Punkten des Gletschers getrennt zu
verfolgen. Als Marken wurden ausschliefilich Bohrlscher von
6—8 em Durchmesser gewiihlt, die in solcher Tiefe (4—9 m)
angelegt wurden, dali sie im Laufe eines Jahres nicht zur Aus-
schmelzung kamen. In der Nihe des Gletscherendes mulfiten
die Licher deshalb mindestens 7 m tief gebohrt werden. Zur
leichteren Auffindung waren in die Locher eine Reihe aufein-
andergestellter, 2 m langer Holustangen gesteckt, die zugleich
als Ablationspegel dienten. Die Stangen wurden mit Eisen-
schuhen soweit beschwert, dali sie in Wasser gesetzt eben
schwebten. Aufierdem lieferten drei frither hergestellte Bohr-
lscher von 40 m, 66 m und 86 m Tiefe, die in iihnlicher Weise
mit Holzstangen ausgefiillt waren, Bewegungs-Marken. Zuerst
gedachten wir unsere Messungen auf die eigentliche Gletscher-
zunge zu beschriinken. Aus anderen Griinden waren aber von
Anfang an einige in der Gegend der Firnlinie gelegene iiltere

1) A. Blimcke u. H. Hel, Studien am Hintereisferner. Wiss, Li-
gilnzungshefte des D. u. O. Alpenvereins, 1. Bd., 2. Heft, Miinchen 1899.
1905. Sitzungsb. d. math.-phys. K1 8
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Bewegungssignale — vom Schneedruck zusammengestiirzte
Holzpyramiden — einbezogen worden. Sie erwiesen sich spiiter
als von besonderer Wichtigkeit und wurden dann zur ge-
naueren Festlegung noch durch Bohrlocher ergiinzt. Die tibrigen
Bohrlocher waren zumeist an Stellen angelegt worden, wo vor-
her Steinmarken der alteren Bewegungsmessungen lagen, so
daly die neuen Messungen als Fortsetzung der alten angesehen
werden kimnen. Ks war beabsichtigt, die Bohrlocher Ende Jull,
sobald es der Schluli der Mittelschulen dem EKinen von uns
(Bliimcke) erlaubte, und Mitte September, solange die Unter-
kunft am Hochjoehhospiz noch zu beniitzen war, durch den
Andern (Finsterwalder) einzumessen. Verschiedene Umstiinde
brachten es mit sich, dal; die Last der Beobachtung im Felde
fast ganz auf die Schultern des Erstgenannten fiel, der von
den zehn Messungen acht ausfithrte. Auch die weitliufige
Rechnung hat er zumeist erledigt. Die Kinmessung der Bohr-
locher erfolgte fast ausschlielilich auf dem Wege des Riick-
wiirtseinschneidens nach 4 —8 trigonometrischen Punkten und
es wurde strenge darauf gesehen, dafz bei der Juli- und Sep-
tembermessung jeweils dieselben Festpunkte heniitzt wurden.
Das Riickwirtseinschneiden hatte den Vorzug. dafi iiber die
Identitiit des bestimmben Punktes kein Zweifel lierrschen konnte,
und dal das Aufstellen eigener Signale auf den zu bestimmen-
den Punkten vermieden wurde. Der Nachteil einer etwas ge-
ringeren Genauigkeit der Winkelmessung auf dem Eise und
weitliufiger Rechnung mulite eben in Kauf genommen werden.
Das beniitzte trigonometrische Netz, obwohl fiir die fritheren
Ziwecke voll ausreichend, erwies sich namentlich in den Hohen
als etwas ungenau, wiihrend die Horizontalpositionen eben ge-
niigten. Immerhin iiberschritten die Fehlerreste bei den aus-
geglichenen Winkeln weit die wirklichen Fehler der Winkel-
messung und nur der sorgfiiltigen Kinhaltung gleichen Mes-
sungsvorganges bei den Juli- und Septemberbestimmungen ist
es zuzuschreiben, wenn die Werte fiir die Sommerbewegung
genauer sind, als es nach den mittleren Fehlern der Koordinaten
scheinen kinnte.
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Die vorstehende Figur gibt im Malstab 1:50000 einen
Uberblick iiber die Lage der Beobachtungsstellen. Tine Gruppe
von neun Bohrlschern, darunter drei tiefe, liegt im untern Teil
der Zunge. Vier davon 12, 14, I7 und I 10 sind neben den
ziegelrotgestrichenen Steinen der mit I bezeichneten Marken-
linie friiherer Bewegungsmessungen angelegt. Die tiefer ge-
legenen Licher I*2 und 1* 6 bei blauen Steinmarken kamen spiiter
hinzu. Die zweite in einer Querlinie angeordnete Gruppe V2 V4
V14 V17 von vier Bohrlschern befindet sich etwas unterhalb
der Liingsmitte der Gletscherzunge an Stelle der ziegelroten
Marken der Steinlinie V fritherer Bewegungsmessungen. Jtwas
unterhalb des oberen Drittels der Zungenlinge an Stelle der
iilteren blauen Steinlinie VIII liegen die drei niichsten Bohrlgcher
VIII4 VIII 14 VIII17. Den Mittelpunkt des Sammelbeckens
nimmt das mit Dreikant II bezeichnete frithere Firnsignal ein. Die
Bohrlscher I* 6, 110, V 14 und VIII 14 wurden auf der grofien
Mittelmoriine angelegt. Alle iibrigen liegen auf blankem His.
An allen Bohrlschern wurde mehrmals des Jahres die Ablation
gemessen. Uber die Resultate dieser Messung soll an anderer
Stelle berichtet werden. Zur Kennzeichnung des Einflusses der
Ablation auf die Unsicherheit der Geschwindigkeitsmessungen,
wenn dieselbe an Steinmarken erfolgt, sei erwiihnt, -dalk auf
der untersten blauen Linie I* in 2400 m Seehilhie die mittlere
jibrliche Ablation 7,3 m ausmacht, wiihrend dort die jihrliche
Bewegung nicht einmal das Doppelte hiervon, nimlich nur
13,2 m betriigt.

Wir lassen nun die Trgebnisse der 180 Positionsbestim-
mungen an den 18 Bohrléchern in Tabellenform folgen. Dort
wo das Bohrloch als Nachfolger einer vorher regelmiifiig be-
obachteten Steinmarke erscheint, sind auch die letzten Lagen
der Steinmarke mit aufgenommen. In der fiinften Spalte ist
unter ¥ (m) die Verschiebung in horizontaler Richtung zwischen
zwei Messungen eingetragen. Die sechste Spalte enthiilt die
daraus gerechnete mittlere tigliche Bewegung in cm. In der
siebenten Spalte ist ein Vergleich zwischen der Sommer- und
‘der vorhergehenden Winterbewegung gezogen (SSW).
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Punkt bei 2 Linie 2.
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1. Aug. 00
17. Sept. 00
25
22, Juli 02
16. Sept. 02
18. Juli 03
5. Sept. 03
23, Juli 04
b, Sept. 04

00
00
01
02
023)
02
03
03
04
019)
04

2. Aug.
. Sept.
Juli
Juli
Juli
Sept.
. Juli
. Sept.
Juli
Juli
. Sept.

h. Aug.
. Aug.
. Sept.
1. Aug.
. Juli
5. Sept.
. Juli
5. Sept.
. Aug.
.bopt.

04
04

Em * bedulte t,

L Juli 01

54 ')575-*-018
5452,62 + 0,18
5439,60 -+ 0,09
5427,30 + 0,07
5425,27 0,43
5117,68 +0,31 |
| 5415,9 C+O’d
5105,32 + 0,283
15403,42 -+ 0, b,

y

11664,36 -+ 0,12
11664,89 + 0,12
11666,11 + 0,06

11666,00 + 0,06 2

11666,57 -+ 0,27
11669,81 -+ 0,29
11670,37 + 0,21 |
1167267 10,15
11672,48 + 0,19 |

z 14

m 1)
4125|414
2406,1 ]3’0?

12,24%
2400,2| 4 q;
0 8,25
2593,2 181
‘)3;)7 10,87
ki 1,91

Runkt bei 6 Linie 12 Langtauferer Moréne.

5422,07 + 0,17
H418,55 40,19
5406,39 + 0,13
5591,73 -+ 0,07
5391,51
5389,24 + 0,43
15379,11 + 0,23
1 5376,79 + 0,30
| 365,80 + 0,29
53 ()G 11
B3

| ,30 + 0,31

11490,33 + 0.11
11490,95 + 0,13
11493,24 40,08
11496,59 + 0,08
11497,77
11498,60 + 0,27
11500,61 + 0,13
11501,42 + 0,18
11508,85 + 0,22
11502,67 ¢
11503,19 + 0,25

Punkt 2 Linie L

{5643 4
5624,44 + 0,14
562205 + 0,24
5610,00 + 0,16
5599,39 + 0,08
5596,83 + 0,17
5588,55 + 0,37
5586,87 + 0,52
8,48 +0,13
77,84 + 0,23

| 557
|55

11702,6

11706,10 + 0,14
11706,50 + 0,24
11706,63 + 0,13
11707,76 + 0,06
11708,17 + 0,14
11708,90 1- 0,29
11709,11 + 0,37
11710,86 + 0,13
11710,31 + 0,22

24976 | o oo
: "( .| 1233
241351 45 04
2412,5

e 2,42

— 110,33
24049 546

- 11,26
2395.8

- | 1,88
&)_ q
243961 19,82
2434,0 012
04;) , 1205
fovici B Ll
24278 92,59
‘);‘_)G | 831
Lt 1,69
asr04| 97
SEEE 0,84

dafl bei Ermittlung von V eine unbedeutende,

R

] : _'Tf)

i6,75
14,20
3,38} o
3,77f 5
2,70)
8,691
3,39

S)W

1,25

SHW

Lt
— O ~
[SL RN e 2]

SHYwW

w

s

(S
[S= w

w

SHYw

5,38
6,21
5,79
3,01} .. .
‘463}'5)“

2,70 R
3.76) SYW

} SHW

l,ou

PHER

fiir

das Gesamtresultat unerhebliche Verschiebung des nachgebohrten Bohr-
loches gegeniiber dem urspriinglichen in Riicksicht gezogen wurde.
1} Verschiehung zwischen zwei Zeitpunkten in m.
%) Tiigliche Geschwindigkeit in cm.

3) Neugehohr

tes Loch.
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Punkt bei 4 Linie L
@ i [ z ( vV v
; ml) cm )
15. Ang. 99 | 56245 11617,7 I"H() 2154% 6.21) o nur
26, Juli oolouovoo+010 1161850 + 0,14 2441617, S’IS}M“
17. Sept. 00 | 5398,70 + 0,17 | 11619,26+ 0,10 — ks G £ T
1. Aug. 01 08_’,9;4'01() 11622,04 0,18 2434,9 15’10* 4‘;,51
22, Juli 02 5H68,29 +0081 11624,98 -+ 0,06 2430,1 3’09 | “’;lew
16. Sept. 02 556467 0,17 1162569 0,14 — )00 \1’04\
25. Juli 03 535228+ 0,87  13628,11+ 0,29 21235 2’“; sys(sjmw
5. Sept. 05 5549,90 + 0,52 11628 74+ 0,37 — 13’51 ‘1,‘31\
22, Juli 04 5536,57 10,16 11630,92 + 0,13 2416,1 2‘0“ 4‘5815)\\'
5. Sept. 04 H5: 406+0,23 11631,68 40,19 1 -— ' K
Punkt bei 7 Linie I.
15. Aug. 99 55964 11498,0 243,30 o 6,00)
25. Juli 00 5576, 4+(),20 11502,38 1 0,26 1 24415 f45 ‘,’,_,UIM‘V
17. Sept. 00 | 5571,80 + 0,17 11503,38 4 0,10 1534 | 1‘1’91
27. Juli 01| 5556,7 4+011 | 11506,34 10,09 2435,6 1639 4,561
22, Juli 02 |5541,32 + 0,08 11511,86_1‘;0,()6 2130,7 3’06 5 Ms)\v
16. Sept. 02 | 5538,27 + 0,17 1151212+ 0,14 112’5)0 4’151
22, Juli 08 15525,62 40,57 11514.65 40,29 24261 2’92 U",Ulsm'
5. Sept. 03 55292,78+ 0,52 1151532 1 0,37  — 13'(,,, 1(,,
22, Jull 01 15509,07 + 0,18 11518,10 1 0,13 2419,6 2.3 )OIS)\\
5. Sept. 04 5306,93 10,38 | 11519,01 019‘ -
Punkt bei 10 Linie L
St.3) 15, Aug. 99 5606,8 113817 2450,3 4y mml
St 30. Juli 00,5590,96 11416,78 21460 S (W
134) 80. Juli 00 5591,62 0,44 1141284 F0.18 20466, o 7.1“[
17. Sept. 00 | 5588,86 +0.17 1141271 0,10 — oo
L Juli 01/ 5573,61+0,14 1141523 +0.09 24430 | "\ 33’5
19. Juli 02 5560,22-+0,21 11419,01 + 0,35 2439,6 3’93 o UG}S)\\'
16. Sept. 02 | 5556,40 + 0,15 1141994 1 0,24 — 10’37 5'49]
25, Juli 03 ! 554574 + 0,37 . 11422,09 4 0,29 2436,9 2’7‘3 6’501.%)\\'
5. Sept. 03 5545,08-7 0,52 | 1142270+ 0,87 — 13’07 4j07l
22, Juli 04 5530,46 +0,36 | 11426,09 + 0.55 24325 | 2'08 1M.'>\\'
552842+ 0,34 | 11426,51 T 0,50  — ' o

D, Sept. 04

1) Verschiebung zwischen zwel Zeitpunkten in m.
2} Tigliche Geschwindigkeit in em.

3) Stein.

1) Bohrloch.
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Bohrioch | (60 m tief). .
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Aug.
Aug.
Sept.

Juli
Juli

Sept.
L Juli
. Sept.
. Juli
. Sept.

5. Aug.
. Aug.
. Sept.
. Juli
L Juli
3. Sept.
L Juli
. Sept.
CJuli
. Sept.

. Aug.
. Juli

Juli

. Aug.
Ang.
Sept.

Juli

. Juli
5. Sept.
. Juli
. Sept.

Juli

. Sept.

99
00
)0

o1 !
02

02

05

04

B
00
00
ol
02
02
03

01
04

95
96
07
98
00
00
01
02
02
03
03

04

04

ST T

11564,18 -+ 0,37 |

a iy Z V
mi}
5T77.20 + 0,20 11622,66 1 0,17 z469,7'23 "
5754241 0.11 116G24,55 - i‘O.()G’Q-iG:’),OI 515
5751,09 + 0,04 1162475 +0,09 — {1(;38
AT3L,76+ 006 11626,05 0,07 24600 | -4
717,81 + 0,13 11628.61 10,20 2156,3 3j11
714,75+ 0,24 11629011 0,35 — {1407
BT0072 1 0,49 1163028 047 24510 5y
BGOT.S3 0,36 1163058 1 034 — ),
565172 +0,23 1163240 10,24 21451 5
5679358 012 11632,79 0,29  — |
. Bohrloch 11 (86 m tief).
5758,45 + 0,26 11423,29 0,30 | 2469,0 ”“i
5785,84 + 0,06 11424,24 - 0.11 | 2463,2 011'
5732,25+ 0,10 11424311 0,15 | — 17’21
715,04+ 0,06 11425,02+ 0,09 | 2456,9 18'(,8'
BGIT,16 10,20 11427,70 + 0,15 1 24529 'y,
5693,96+ 0,13 11428087008 — |5 ’
5679.88 0,22 1142916 4+ 0,41 2447,9 2’88
5677,01 0,24 | 1142042 1048 | — | o) !
BGGL30 + 0,26 11431,06 + 052 216,01 4
565878 + 0,25 11481,41 + 0,46 —
Bohrloch B 40 (40 m tief).
5991,05 + 0,08 11552,97 + 0,00 2505,8 - .-
5965,39 + 0,55 11553,69 0,33 | 2501,7 32’“-
5930,95 - 0,15 11554,00 & 0.45 | 2496.,6 ,0’,,7|
| 5900.00+ 0,05 11555,16 + 0,16 | 24898 f)‘,’%
5843,26 + 0,09 11557.71 + 0 mmm)ol 5’70
5839,55 + 0,20 11558,32 0,20  — 1{93*
5820,64 + 0,06 11559,28 + 0,02 | 2470,2 | o7 |
5800,97 +0,25 11561,06 0,25 | 2465,8 ! 3’49'
579749+ 0,25 11561,35 + 025 |  — ,17’04.
5780,46 + 0,35  11561,90 o,u'zmo,zi ooy
5777,39 +0,37 11562,10+034| — 1;;:4;)i
5768,07 + 0,25 11563,81 + 0,38 | 24545 2’89‘
5755,20 0,20 = L

) Verschichung zwischen zwei Zeitpunkten in m.
) Tiigliche Geschwindigkeit in c.

v

em2)

6601w
G

oo

5,52
450N

5,51}" A
1,51
.93
5’03} SHYW
5,39 7

SHyw
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Punkt 2 Linie V.

Sitzang der math.-phys. Klasse vom 4. Miirz 1905.

26. Aug.

1. Aug.
17. Sept.
. Juli
24, Juli
15. Sept.
22, Juli
4. Sept.
5. Juli
4. Sept.

. Aug.
5. Jull
. Sept.
. Juli
L Juli
. Sept.
2. Juli
4. Sept.
5. Juli
4. Sept.

74
St
[

Juli
Juli

oo
-
=
o

da OV O

Juli
Juli

1S = 10 G e I
- L

N

Juli

Juli

4. Sept.

5. Aug.

Sept.

Sept.

Sept.

99

00
01
02
02
03
03
04

99
00
00

1 888,7

00

01
02
02
03
03
04
04

: |

(866,0

6836,03 + 0,21
6832,14 4+ 0,21
(512,33 + 0,20
6790,76 + 0,24
6787,65 + 0,16
6764,94 -+ 0,51
6762,04 + 0,27
6735,66 + 0,32
6733,39 + 0,59

)

12030,1

12016,16 -+ 0,50

12014,00 -+ 0,30

12005,15 +- 0,34 |

11990,54 -+ 0,23
11989,15 40,15
11978,78 + 0,37
11977,78 + 0,30
11964,45 + 0,41
11963,21 + 0,45

Punkt 4 Linie V.

6853,49 + 0,26

(848,53 4 0.21 | 11930,01 + 0.10
16827,40 + 0,28 | 11919,67 + 0,24

6803,50 + 0,24

(800,34 + 0,16 : 11906,80 10,15
6775,90 + 0,31

6772,77 + 0,27
6748,79 + 0,52 |
6741,25 + 0.39

Punkt bei 15
7087,2
7058,7
7064,72 40,14
7060,84 1 0,14
7041,41 40,17
7019,42 + 0,26 |

6992.93 -+ 0,31
664,86 + 0,77
6961,71 + 0,75

111950,5

11932,39 + 0,24

11908,12 + 0,23

11894.89 + 0,37
11898,91 + 0,30
11879,40 -+ 0,41
11878.24 + 0,45

auf der Morine

11608,5
11586,6

11577,83 + 0,12
11575,44 + 0,14
11564,00 1 0,14
11551,15 + 0.35
7016,59 + 0,20 | 11549,16 + 0,28
(995,24 -+ 0,20 | 11536,25 + 0,33
11534,92 + 0,40
11522,04 + 0,56
11520,57 + 0,55 |

l
O
|

2608,6 |
2604,5

2599,3
2595,1

2591,3 |

{
2585,9

2617,2
2613,0
2608,1
2605,0
2601,9
2594,8

Linie V.
2618,5
2615.7
2615,6

(26105

2608,6

2605,6

1) Verschiebung zwischen zwel Zeitpunkten in m.

%) Tigliche Gesehwindigkeit in em.

3) Stein.

[SERN O

(4]

S &
[ ol 22 0
ot

14

mi)

33,07 |
4,45 |
21,62+
| 26,05 |

3,41
24,99

8,05 |

29,57

' 258 |

39,58

5,501

23,44*

26,55
5,42
27,19
3,28
3241
279

35,94

Sy

[ S &)
Yo O

W= = Ot
[2)

- Ot 1S
(3=
(1)

b ]

@

v

em?)

9,73

9,47} 8
6,86
7,24)
6,43f

(

23?} S(W
9,09
6,27

S(W

}S(\V

11,85}
10,40/
7,44
7,36\ ..,
6,-&51b<“
877\ . wvs
AT
9,97
6,80

S(W

}S(W

10,79]
SOW

s,‘.)-l‘

7,07

TON o

6,57) StV

> sew

7,49/

9,87\

8,10/ S(W

1) Bohrloch.
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Punkt bei 17 (Langtauferer Zufluss) Linie V.

J .
| x i Y Iz Vv ! v
| | | m1) | cm?)
25. Juli 00 7099,32 10,14 11500,27-{-0,1‘)(2605,5 I 1483 a0l
30, Juli 01  7086,39 +0,17 | 11492,24 4- 0,24 2599,8117’18 478
24, Juli 02 7073,08+0,26 | 11482,02 + 0,35 2598,7 | 2i29 | ,,)}.S(W
15. Sept. 02 7071,48+0,20 1148038 £0,28 — |-\~ 557
22. Juli 03 7057,60 + 0,20 | 11470.11+ 0,33 2597,1] 2’48 . 5’64}.8)\\’!
4. Sept. 03 | 7055,20 10,34 | 11469,49 040 — )"0 6;53 ‘
23, Juli 04 | 7036,79 + 0,77 | 11459,19 -+ 0,50|2593,7 2:47 1 5’75}S(W
1

1. Sept. 04 7034,39 +0,75 | 1145859 + 0,55 —

Punkt bei 4 Linie VII.

S6.3)25. Aug. 99 77245 12464.1 27070 4y 12,56
St. 9. Aug. 00 7688,1 12437,8 2702, QW
B4) 9. Aug. 00 7696,25+0,30 12441,08+0,40 27024 , . 12,25

14 Sept. 00 769226021 12439,16 10,29  — g0 8.90

19. Aug. 01 7666,98 + 0,31 12422484 0,41 2697,1 o' o i

23, Juli 02 7638,55 +0,13 12404,71 +0.19 26954 L94 | 783 SV

15. Sept. 02 7634,80 + 0,14 12402,783 + 0,20 — g5
23. Jull 03 7604,87+0,09 12383,80+ 0,11 | 2690,6

o ’ S(W
23, Juli 08%) 760501 12388,72 3,86 9.90
8.8ept. 03 7601937000 1288140+038  — o000
25, Juli 04  7566,82 4 0,62 12861,50 0,17 2683, a6 | paaf W
4. Sept. 04 7563,81+0,19 1 12859,81 +0.05 — ’ |

Punkt bei 14 auf der Morsine Linie Vil

St.3)25. Aug. 99 | 79285 112170,0 27084 | 1050|1910
St. 9. Aug. 00 | 7889,67 12152,62 | = | ' L SyW!
B4) 9. Aug. 00 788566 +0.25 1215580+ 025 27054 , ., s
Lt Sept. 001 788150 + 047 1215407 +046 | — o 0w gy
29. Juli 01 7858.08+0,13 1213804+ 0,18 | 27011 o' 007 l
23. Juli 02 | 7826,66 40,08 1211916 +0,13| 26981 i

0,65 ' 5,492 S(W
4. Aug. 02 782624+ 0,13 1211866 +0,20 2697,2 12}439 ;13}8v30f
14. Sept. 02 782271+ 0,48 1211744 +041 | — ‘

) | 87,06 11,88

23. Juli 03 7793,19 40,13 12095,05 +0.23 126930 ")'gq |, }s<w
3.Sept. 03 7791,2¢4 40,12 1)094,4+«>1o§ — 4108 ‘1 60

25. Juli 04 775559+ 0,53 | 12074 B3H01412656,2 g0 ;’G“}S(\\’
4. Sept. 04 | 75-,26*047}10()72 ?B+02! — | 7 P

1) Verschiebung zwischen zwei Zeitpunkten in m.
%) Tigliche Geschwindigkeit in em.
3) Stein. 4) Bohrloch. 5 Neues Bohrloch.
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Punkt 17 Langtauferer Zufluss Linie VIIL

9. Aug.
. Sept.

. Juli
5. Jolt

. Juli

3. Sept.

4. Juli

CJuah

7. Sept.

1. Aug.
9. Aug,

3. Juli

50. Juli

6. Sept.

5
4. Aug.

. Sept.

. Sept.

. Sept.
3. Sept.

. Aug.
26. Aug.

9. Aug.
14, Sept.
22, Aung.
15. Sept.

3. Sept.

00

02

03
0t
04

94
95
96
98
99
00
00

0t

¥

7911,63 + 0,25 ' 11982.80 + 0.25
11981,19 + 0,46 :

”908 21-+0,47
2,50 0,13

Punkt
8815,75 + 2,56
§778,24 1 2,25
§741,29 0,28
8738,85 + 0,32

Y4755
0454,8
91389
94043
9590,3
9362,44 + 0,09
9362,08 + 0,20
934606 + 0,20
9325,72 + 0,18

9305,08 -+ 0,37

023478 + 0,28
9283,91 + 0,24

11971,43 + 0,13
11961,48 + 0,13

I

11961,03 + 0.20 |

|
11960.56 + 0,41

11945,16 4 0.23
1194528 + 0,13
11934,90 + 0.14

11933,57 + 0,20 |

|
|
Z

I
|

27939 |

2689,9 |
2689,1
2688,0

2685,5

21;51,4

v

m1)

3,78
18,59*
19,48

92,90
1,69
21,59

2,51

« am Beginne der Gletscherzunge.

12983,05 + 2,55

1295703 + 2,30
12937.10 -+ 0,23
12935,11 + 0,28

Dreikant

13839,2
13801,0
13767,9
13635,0
3632,6
13(,1.),94. +0.33
1361341+ 0,71

I

f

“588 584088

0,81
1"'_’). 71154
1:3492,15 -+ 1,35

15489.80 + 1,13

27

27

52,7
s1,1

28341 |
33,6

28

283
28294

o]
—
St
w

o TN e

17

15,65
12,00
3,15

FRRe

c ez
e

L =

S
(SR

i
w

[
[ond

29,55
38,54
38,96
36.70

2,48

1) Verschiebung zwischen zwel Zeitpunkten in m.
%) Tiigliche Geschwindigkeit in cm.

0,45 i
235 2,80

‘ 12,68]

cm )

b
[CLIN & W
0o
oL Q

|
} 5,31)]

}suv

SRS

S(W3)

S
)

ot

o o o=

[#2]
N

C\".’-)—‘\]\IJX

SCW

o &

12,93

'Y(HI SCW

9,94
11,03

11,4)7]S W
6,56 5 ¢

8} Die durchschnittliche Sommergeschwindigkeit ist kleiner als die voraus-
gehende Wintergeschwindigkeit.
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Uberblicken wird das Ergebnis vorliegender Zusammen-
stellung, so ergiebt sich zuniichst ein unerwartet starker Wechsel
der Geschwindigkeit der Gletscherbewegung in lingeren wie in
kitrzeren Zeitriumen. Es hat also die Verschiirfung der Be-
obachtungsmittel nicht, wie erwartet werden konnte, einen
stetigeren Verlauf der Gletscherbewegung erkennen lassen. Man
wird daraus sicher die Warnung entnehmen, aus kurzen, wenige
Tage umfassenden Beobachtungen der Gletscherbewegung
hiindige Schliisse zu ziehen. Wir machen hier inshesondere
auf die Positionsbestimmungen bei Punkt 14 Linie VIIL auf-
merksam, wo die tigliche Gletscherbewegung vom 23. Juli 1902
bis 4. August 1902 5.4 cm, vom 4. August bis 14. September
1902 aber 9,1 cm betrug. Man muly sich stets vor Augen
halten, dati die Gletscherbewegung tatsiichlich in einzelnen
Rucken mit vermehrter Geschwindigkeit erfolgt, zwischen
welchen Pausen von geringerer Geschwindigkeit liegen.

Untersuchen wir alsdann die Geschwindigkeitsschwan-
kungen lingerer Dauer, so ist von vornherein zu bemerken,
dali solche, welche eine Unterbrechung des Riickzuges am
Gletscherende 1m Gefolge gehabt hiitten, nicht vorgekommen
sind. Wohl aber sind Schwankungen aufgetreten, welche sich
in Oberfliichenschwankungen schwach widerspiegeln. Die Fort-
pflanzung dieser Geschwindigkeitsschwankungen' iiber die Liinge
der Gletscherzunge hinweg ist ungemein rasch. Herr Professor
H. Hef3!) hat sogar aut Grund fritherer, an den acht
Steinlinien des Hintereisferners gemachten Beobachtungen
geschlossen, dafly ein Minimum der Geschwindigkeit im Jahre
1895—96 gleichzeitig eingetreten ist.  Auch fiir das darauf-
folgende Maximum deuten die seitherigen Messungen ein kaum
erkennbares Fortschreiten von oben nach unten an. Am Drei-
kant II, welches am Ausgang der Firnmulde gelegen ist, trat
dieses Maximum 1898—99 auf, withrend es beim Bohrloch B,,
ziemlich nahe am Gletscherende, wenn iiberhaupt, erst 18499
—1900 ankam. Das zufilllige Fehlen der Position dieses

1) H. HeB, Die Gletscher. Braunschweig 1904, 8. 205, Fig. 54,
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Bohrloches im Jahre 1899 lilit keinen sicheren Schluf zu. Da-
gegen ist am darauffolgenden Minimum ein deutliches Herab-
wandern {iber die Zunge zu erkennen, wie folgende Zusammen-
stellung ausweist:

Bezeichnung  Dreikant Il Linie V1II Linie V Tiefe Bohrlocher Linielu.l#
Entf. v. Ende 4800 m 2700 m 1750 m 600 m 350 m
Eintrittd. Min. 1900 01 1900—01 1900-02 1901 1903  1902--1904

Nach unten nimmt die Geschwindigkeit des Herabwanderns
ersichtlich stark ab. Im Durchschnitt ist hier die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Welle 20-150 mal gréfzer
als die Bewegung des Eises. Diese Wellen sind somit von
ganz anderem Charakter als jene, welche der eine!) von uns zur
mathematischen Darstellung des Verlaufes der Gletscherschwan-
kungen einfithrte und die man vielleicht als Schwellungswellen
bezeichnen konnte. Wiihrend jene durch die Geschwindigkeits-
inderungen, die die Massenverschiebungen im Gefolge haben,
erzeugt und unterhalten werden, sind diese von den Massen-
verschiebungen unabhiingig und gleichen mehr Druckwellen.
Beide Arten von Wellen eilen der Kisbewegung voraus, die
Schwellungswellen dagegen in viel geringerem Malie als die
Druckwellen. Herr J. Vallot?®) hat am Kismeer von Chamounix
Schwellungswellen gefunden, die etwa vier- bis fiinfmal rascher
abwiirts gehen als das Iis.

Wir wenden uns nun zu den jahreszeitlichen Schwan-
kungen der Gletschergeschwindigkeit. Schon ein fliichtiger
Blick auf die sechste Spalte der vorliegenden Tabellen belehrt
uns, dali die bisher festgehaltene Ansicht von dem Vorherrschen
der Sommerbewegung der Gletscher nicht zutrifft. In der Tat
finden wir sie nur fiir das untere Drittel der Zunge bestiitigt.
Von der ziegelroten Linie V angefangen bis hinauf zum Drei-
kant II nahe an der Firnlinie iberwiegt die Winterbewegung.
Wenn wir inshesondere, so wie es in der letzten Spalte der

1) S. Finsterwalder, Bericht der internationalen Gletscherkommission,
Comptes rendus Congrés géologique international de Vienne 1903, S. 161.

2) Annales de l'observatoire du Mont Blane, Tome IV, S. 141 und
Tome V, PL 36 u. f.
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Tabelle (S 2 W) geschehen ist, die Sommerbewegung mit der
vorausgegangenen Winterbewegung vergleichen, trifft unter
63 Fillen 60 mal die Regel zu, dafi an und oberhalb der Linie V
die Sommerbewegung kleiner als die Winterbewegung (S < W)
unterhalb dagegen grofier (S> W) ist. Dabei veriindert sich
das Verhiiltnis der jahreszeitlichen Geschwindigkeiten durchaus
gesetzmiiliig. Um das Verhiiltnis moglichst unabhiingig von
einer vorgefaliten Meinung zum Ausdruck zu bringen, soll die
Sommergeschwindigkeit mit der durchschnittlichen Jahresge-
schwindigkeit M verglichen werden und um den Wechsel der
Jahresgeschwindigkeit von einem Jahr zum andern auszuschalten,
wollen wir die mittlere Jahresgeschwindigkeit, soweit es die
Beobachtungen erlauben, aus einem annithernd zweijihrigen
Zeitraum, welcher die zu vergleichende Sommergeschwindig-
keit nach beiden Seiten umfalit, bilden. Fiir einige Sommer-
geschwindigkeiten zu Beginn und siimtliche am Schlusse der
Beobachtungsreihe, die mit Herbst 1904 abbricht, ist diese Art
der Berechnung allerdings nicht mehr durchfihirbar. Wir er-
halten dann nachstehende Vergleichswerte fiir die Geschwindig-
keiten und darausfolgend die Verhiltnisse von Sommerge-
schwindigkeit zu Jahresgeschwindigkeit (S:M).

Mittlere Geschwindigkeiten in cm:

Linie 12 Entfernung vom Gletscherende 300 m.
Punkt bei 2:

1. Aug. 00 - 25, Juli 01 4,53 ' 1. Aug. 00—17. Sept. 01 6,73 S)M
25. Juli 01—18. Juli 03 3,12 22 Juli 02 -16. Sept. 02 8,76 S)M
16. Sept. 02—22. Juli 04 3,10 = 18. Juli 03—~ 5. Sept. 03 3,69 SYM

5. Sept. 03 —5. Sept. 04 3,50 22, Juli 04— 5. Sept. 04 4,25 )M

14.25 18,44 S:M=1,295
Punkt bei 6:
2. Aug. 00—25. Juli 01 4,43 2. Aug. 00 —17. Sept. 00 7,76 S)M
5. Juli 01—-18..Juli 03 3,84 & 22. Juli 02—16. Sept. 02 4,32 S)M
16. Sept. 02—22. Juli 04 3,56 18. Juli 03— 5. Sept. 03 5,02 S)M
5.Sept. 03 ~5. Sept. 04 3,59 22, Juli 04— 5. Sept. 04 4,18 S)M
15,42 21,28 S:M=1,380
Mittel fiir die Linie Ta &:M = 1,337
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3]

1. Aug. 01— 25, Juli 03 4

.Sept. 02 -22. Juli 04 4

O, Sept. 03 - 5. Sept. 04 4,21
8

5. Aug. 99 — 1. Aug. 01

. Aug. 99

. Juli 01—
5. Sept. 02
. Sept. 03—5. Sept. 04 4.46

Tiefe Bohrlocher.

. Aug. 99—
L Juli 01—
i Sept. 02 -
. Sept. 03—

Linie I. Entfernung von Gletscherende 400 m.

Punkt bei 2:

. Aug. 99 —1. Aug. 01 4,59 9.
. Aug. 01—22.Juli 03 3,00
. Sept. 02- 9. Aug. 04 2,68
). Sept. 03 —4. Sept. 042,68 | 9.

[

w2

—

5,66 | 26.
4220

28 | 25,
5 1 22,
18,43

2.
2

Aug. 00—17.
Juli 02--1

Aug. 04

‘unkt bei 4:

Juli 00 - 17.
Juli 02 --16.
Juli 03— 5.
Juli 04— 5.

Punkt bei 7:

—27. Juli 01 5,70  25.
22, Juli 03 4,46 22.
22, Juli 04 4.42 | 22.

22,

19.04

Punkt 10 auf der

15, Aug. 99 -3L Juli 01 7,96  30.
27, Jull 01—-25. Juli 03 3,99  19.
i Sept. 02 - 22, Juli 0 395 2
_Sept. 03— 5. Sept. 0+ 4,15 2

20,05

Mittel fitr die Linie I

Bohrloch

22, Juli 01 6,01
25. Juli 03 4,68 2
-23. Juli 04 4,91 21
5. 8ept. 04 H,08 2
20,68

Jull 00
Jull 02 --16.
Juli 03— b.
Juli 04 — 5.

Langtaufever

Juli 00--17.
Juli 02—16.
Juli 03— 5.
Juli 04— 5.

Sept. 00 6,21

6. Sept. 02 4,63
2. Juli 03— 5.
4

Sept. 03 3,76

.Sept. 04 3,11

17,71

Sept. 00 8,15
Sept. 02 6,564
Sept. 03 5,86
Sept. 04 4,58

25,18

—17. Sept. 6O 8,20

Sept. 02 5,46

Sept. 03 6.50

Sept. 04 5.20
25,36

Moriine:

Sept. 00 7,10
Sept. 02 6,66
Sept 05 6,50

Sept. 04 4,62

21,88

S:M = 1,329.

Mittlere Entfernung vom Gletscherende

[ (66 m tief):

Aug. 00—17.
Juli 02 —16.
Juli 03— 5.
Juli 04— 5.

Sept. 00 6,35
Sept. 02 5,54
Sept. 03 6,93
Sept. 04 5,59

24,71

Sitzung der math.-phys. Klasse vom 4. Miirz 1905,

SYM
SHM
SYM
SYM
S:M=1,378

SYM
SYM
SHYM
SHM
S:M=1,366

S)M
SYM
SM
SyM
S:M=123:32

SOMY

SHM

SHM

SHM
S:M=1211

700 m.

SYM
SyM
SyM
S)yM
SM =119



16.
27.
16.

b

Bliimeke u. Finsterwalder:

Aug. 99—27. Juli 01
Juli 01—23. Juli 03
Sept. 02—28. Juli 04

5. Sept. 03 — 5. Sept. 04

2. Aug. 98—27. Juli 01
27. Juli 01 -23. Juli 03
16. Sept. 02—28. Juli 04

"

b Sept. €3 —5. Sept. 04

Mittel fiir die drei tiefen Bohrlocher

6.

Uber Gletscherbewegung.

Bohrloch II (86 m tief):
6,13 |

4,88
1,84

2.

Aug.

22, Juli

28

. Juli

5,00 | 23. Juli

20,85

Bohrloch Byg

/3()'

5,55

5,85

24,79

09 |

. Aug
. Juli
. Juli
. Juli

00—17. Sept. 00 6,76
02 —16. Sept. 02 5,75
03 — 5. Sept. 03 6,55
04— 5. Sept. 04 5,80

24,86

(40 m tief):
. 00—17. Sept. 00 8,17

02 —16. Sept, 02 6,23
03— 5. Sept. 03 700
04— 5. Sept. 04 6,57

27,97

Linie V. Entfernung vom Gletscherende 1750 m.

Punkt bei 2:

.00 -17. Sept. 00 9,47

02--15. Sept. 02 6,43

i 03— 4. Sept. 03 6,93
i 04— 4.Sept. 04 6,27

29,10

Punkt bei 4:

26. Juli 00—17.8ept. 00

22, Juli 03— 4

10,40

24, Juli 02—15.Sept 02 6,45
.Sept. 03 7,45

25, Juli 0F - 4.8ept.01  6.80

31,10

Punkt bei 15 auf der Langtauferer Moriine:

26. Aug. 99—29. Juli 01 8.42
29, Juli 01-22, Juli 03 7,53
15. Sept. 02—25. Juli 04 8,48
4. Sept. 08 — 4. Sept. 04 8,78
33,21

26. Aug. 99—29. Juli 01 9,76
29, Juli 01—22. Juli 03 7,90
15. Sept. 02 —25. Juli 04 9,41
4. Sept. 03--4. Sept. 04 9,61
36,68

26. Aug. 99-30.Juli 01 8,64
30. Juh 01—=23, Juli 03 7,44
15. Sept. 02 —23. Juli 04 S.64
4. Sept. 03 —4. Sept. 04 9,21
38,93

1

<
[

1ot

=

Juli
Juli

Juli,

Juli

00 --14. Sept. 00 8,94
02 - 15. Sept. 02 6.57
03— 4. Sept. 03 7,49
04 — 4, Sept. 04 8,10

31,10

127

SYM
SYM
SHM

$HM
} S:M=1.193

SHM
SHM
SHM
7 SHM

S:M=1,129

S M = 1,173.

SHYM!
S(M
S(M
S(M

S:M=0,877

SHM!
S(M
S(M
S(M

S:M=0,819

SHM!
S(M
S(M
S(M

N:M=00917
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Punkt 17 auf dem Langtauferer Zuflufi:
30. Juli 01—22, Juli 03 4,45 | 24. Juli 02—15. Sept. 02 4,32 S(M
15. Sept. 02—23, Juli 04 6,03 | 22. Juli 03— 4. Sept. 03 5,64 S(M
. Sept. 03 —4. Sept. 04 6,67 | 23. Juli 04— 4. Sept. 04 5,75 S(M
17,15 | 1571 S:M=0917
Mittel fiir Linie V S: M = 0,890.

Linie VHI. Entfernung vom Gletscherende 2700 m.

Punkt bei 4:
25.Aug.99—19.Ang.01 10,96 ' 9. Aug.00—14.Sept.00 12,2
19. Aug. 01—23. Juli 03 14,09 = 23. Juli 02—15.8ept.02 7
.Sept.02—26. Juli 04 11,73  23. Juli 03— 3.Sept. 03 9,20 S(M
3.Sept. 05 —4. Sept. 04 11,94 25, Juli 04 — 4. 8ept.04 8,44
48.73 87,74 $:M=0,775

—
1]

Punkt anf der Langtauferer Moriine:

25. Aug. 99 -29. Juli 01 10,73 | 9. Aug.00 —14.8ept.00 12.53 S)M!
20. Juli 01—28. Juli 03 10,79 | 23. Juli 02—14. Sept. 02 8,30 S(M
14 70 S(M

2

8

.Sept.02—25. Juli 04 11,78 l 23. Juli 03— 3.Sept.03 4
3.Sept. 03 —4. Sept. 04 12,24 © 25, Juli 04 — 4.Sept. 04 9,60 S(M

45,53 ' 35,18 S:M=0,771

Punkt auf dem Langtauferer Zuflufi:
29. Juli 01—23. Juli 03 6,13 | 23. Juli 02—14. Sept. 02 5.30 S(M
14. Sept. 02—25, Juli 04 6,69 | 23. Juli 03—~ 3.Sept. 03 4.02 S(M
3. Sept. 03 — 4. Sept. 04 6,52 25. Juli 04— 4. Sept. 04 5,58 S(M
19,34 14,90 S:M=0.
Mittel fiir Linie VIII S:M =0,773.

-3
-1
[

Punkt « am Beginn der Gletscherzunge. Entfernung vom Gletscherende
4000 m.

3. Sept. 03—7. Sept. 04 12,68 | 30. Juli 04 —7. Sept. 04 8,08 S(M
S:M = 0,637.

Dreikant Il. Entfernung vom Gletscherende 4800 m.
26.Aug. 99—22.Aug. 01 8,89 | 9. Aug. 00—14, Sept. 00 7,1 S(M
3. Sept. 03-6.8ept. 04 10,78 = 30. Juli 04— G. Sept. 04 6,6 S(M
19,67 18,7
Mittel fiir Dreikant 11 S:M = 0,693.
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Wie man sieht, ordnen sich die Mittelwerte fiir S: M je
nach der Eutfernung vom Gletscherende in eine abnehmende

Reihe:
Entf. v. Gletscherende 300m 400m 700m 1750m 2700m 4000m 4800 m
S0 M 1,337 1,329 1,173 0,890 0,773 0,637? 0,693

Der Wert 0,637 fiir die Entfernung 4000 m, welcher aus
der Reihe herausfiillt, ist im Gegensatz zu den anderen nur aus
einer einzigen Sommergeschwindigkeit erhalten, die noch dazu
nur mit der vorausgehenden Jahresgeschwindigkeit verglichen
werden konnte.

Iis gilt somit (wenigstens fiir den Hintereisferner) das
Gesetz, dali im unteren Drittel der Gletscherzunge die
Sommerbewegung iiberwiegt, weiter hinauf aber bis
in die Nihe der Firnlinie die Winterbewegung; sowie,
dali das Verhiiltnis beider Bewegungen vom Zungen-
ende gegen das Firnfeld zu regelmiiliig abnimmt,

Den Grund fiir diese iberraschende Erscheinung finden
wir in folgender Uberlegung. Die treibende Kraft der Gletscher-
bewegung ist offenbar die Schwere und der duarch sie erzeugte
Druck der Firnlager. Der Widerstand gegen die Gletscher-
bewegung geht von der inneren Reibung der Fismassen und
von der Reibung am Gletschergrunde aus. Der Geschwindig-
keitszustand des Gletschers entsteht aus dem Zusammenwirken
von treihender Kraft und Widerstand. Die winterliche Be-
schleunigung der Gletscherbewegung in den oberen Teilen ist
in erster Linie dem im Winter gesteigerten Iirndruck zu ver-
danken, withrend die sommerliche Beschleunigung der Bewegung
in den unteren Teilen auf verminderten Reibungswiderstand
infolge von Durchtriinkung des Hises und Gletschergrundes mit
Schmelzwasser zuriickgefiihrt werden muls,

Man darf nicht erwarten, das hier ausgesprochene Gesetz
bei jeder linzelbeobachtung bestitigh zu finden, dazu gebt die
Gletscherbewegung viel zu unregelmiiliig vor sich. Wie schon her-
vorgehoben, setzt sich dieselbe aus vielen einzelnen unregelmiiliigen
Rucken zusammen, die nur im Durchschnitt eine leidlich regel-

1905. Sitzungsb. d. math,-phys. K1 9
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miiige Bewegung ergeben. Im Winter scheinen die Rucke in
den oberen Teilen des Gletschers ergiebiger zu sein, im Somer
in den unteren. Das schliefit aber nicht aus, dali fiir einzelne
Rucke das Gegenteil gilt. Das gelt insbesondere auch aus den
Jahresreihen iiber die Veriinderung der Gletschergeschwindigkeit
am Unteraargletscher von Agassiz und am Eismeer von
Chamounix von Forbes hervor. Kine Andeutung unseres Ge-
setzes iiber die Veriinderlichkeit des Verhiiltnisses von Sommer-
zu Wintergeschwindigkeit findet sich iibrigens bereits in den
langjiihrigen Beobachtungen des Herrn J. Vallot!) am Kis-
meer von Chamounix,

Wir lassen seine Liste von Sommer- und Jahresgeschwindig-
keiten folgen und ergiinzen sie durch die Entfernung der be-
treffenden Stelle vom Gletscherende:

Station Jahr M {cm) S (cm) S:M  Entfernung(m)
Fchelets neue Linie 1897 32,6 33,8 1,04) 1.04 2800
. . . 1898 32,6 33,8 1,044 2650
. alte Linie 1895 34,0 36,0 1,06 2200
. . . 1897 326 334 1,0311,06 1950
. . . 1898 33,5 36,2 1,08 1850
Montanvert 1895 32,9 34,2 1,04 1200
. 1897 27,7 324 1,141113 950
. 1898 32,6 33,5 1,21 40
Mauvais Pas 1897 32,6 33,8 1,04 ¢ 400

Trotz mancher Unregelmiifiigkeiten ist eine Abnahme des
Verhiltnisses S: M mit der Entfernung vom Gletscherende zu
erkennen. Im ganzen sind hier die Geschwindigkeiten erheb-
lich groGer, der Einfluli der Jahreszeiten ist merklich kleiner
als am Hintereisferner, was zu der in der Rinleitung ange-
fithrten Meinung A. Heims stimmt.

Das oben ausgesprochene Gesetz ist uns erst nach Schluli
der Beobachtungsreihe klar geworden. Kinige in den Tabellen

1) J. Vallot. Annales de l'observatoire du Mont Blane, Tome 4, 8. 107
und Tome 5, Pl. 47 u. f. Vallot rechnet der bedentend tieferen Lage seiner
Stationen (1500 —1900 m gegen jene am Hintereisferner 2400 —2800 m)
entsprechend den Sommer zu drei Monaten,
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besonders hervorgehobene Unregelmiiiigkeiten und Ausnahmen
haben uns zu Beginn und im Verlaufe der Untersuchung andere
Ansichten nahe gelegt, die zum Teil auch in der Literatur Ein-
gang gefunden haben.') Wir ziehen dieselben zu Gunsten der
hier vorgetragenen auf dem Gesamtmaterial beruhenden aus-
driicklich zuriick.

Zum Schlusse sprechen wir noch dem Zentralausschusse
des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins,
der unsere Untersuchungen jahrelang ausgiebig unterstiitzte,
den wiirmsten Dank aus.

1) H. Heli, Die Gletscher, S. 250 und Rapport de la Commission inter-
nationale des Glaciers Archives de Geneve 1901, t. 12,

Berichtigung.

Aut 8. 55, 92 0. 93 ist der Fundort der Korallen irvtiomlich La Papa
statt La Popa geschrieben.
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