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Lur Technik der Gletscheruntersuchungen,
Von Axel Hamberg (Stockholm).

Die praktischen Erfahrungen iber Gletscheruntersuchungen, die
ich mir hier erlaube weiteren Kreisen bekannt zu machen, habe ich
wihrend langjéhriger Arbeiten in Schwedisch-Lappland erworben. DaB
Gletscher in Schweden vorkommen, ist itherhaupt nur wenig hekannt.
Die ersten wurden jedoch schon im Jahre 1807 von dem berithmten
Botaniker Géran Wahlenberg am Sulitelma entdeckt. Durch die
Arbeiten schwedischer Kartographen in den siebziger Jahren und des
Staatsgeologen Dr. Svenonius in den achtziger Jahrven des vorigen
Jahrhunderts wurde eine noch gréBere Zahl von Gletschern in den
gebirgigen Teilen von Nordschweden bekannt. Eine ausfiihrlichere
Untersuchung irgendeines dieser @letscher fand jedoch mnicht statt,

Fine Praxis fir derartige Arbeiten hatte sich deshalb bei uns
nicht herausgebildet, als ich im Jahre 1896 meine Untersuchung der
wichtigsten Hochgebirgsgegend von Lappland, der Umgegend von
Sarektjokko, speziell wegen der dortigen zahlreichen Gletscher anfing 1).
Dieses Gebiet, das etwa hundert Gletscher enthilt, von denen ungefihr
die Hilfte im Anfange meiner Arbeiten noch vollkommen unbekannt
war, umfafit einen groBen Teil des Landes zwischen den beiden
Huuptzweigen des Lule-Elf und bildet das wichtigste Quellengebiet
desselben. Zur Zeit, als ich dieses Unternehmen anfing, waren die
schénen Arbeiten {iber Tiroler Gletscher von Finsterwalder, seinen
Schiilern und Nachfolgern noch nicht versffentlicht, und ich befand mich
betreffs Praxis und Theorie zuniichst auf dem Standpunkte, auf welchen sie
die Forscher der alpinen Gletscher in den vierziger und fiinfziger Jahren
gebracht hatten. Seit dieser Zeit hat bis zu den neunziger Jahren
dieser Zweig der Wissenschaft verhiltnismiBig nur wenig Fortschritte
gemacht, Im Laufe der Untersuchungen fand ich aber bald, daB viele
Verbesserungen und Erweiterungen der alten Methoden mdoglich,
wiinschenswert oder sogar notwendig waren.

) Sarjekfjillen, En geografisk undersskning. Ymer 1901. Seite 145—204
und 228—276. Referate in Petermanns Mitteilongen 1903, Geologisches Central-
blatt, Band-II, 1902 und La Géographie 1903.
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Die Erscheinungen, die wir Gletscher nennen, beruhen hekanntlich
hauptsichlich auf dem Ubergewichte des gefallenen Schnees iiber den
geschmolzenen und verdunsteten in den oberen Teilen der Gletscher,
auf der plastischen Umformung oder Bewegung des Gletschercises und
auf dem Uberhandnehmen des Schmelzungsprozesses im Zungengebiete.
Der erste und dritte dieser Faktoren sind hauptsiichlich von dem Klima
abhiingig und bedingen durch Vermittlung des zweiten die Ausdehnung
und Michtigkeit der Gletscher. Bei der systematischen Untersuchung
der Gletscher eines Gletschergebietes scheinen mir die Bestimmungen
dieser drei Fakftoren in erster Linie wichtig, wenn auch andere
Beobachtungen von groBlem Interesse sein konnen. Ich will mich
deshalb auf die Methoden fiir die Ermittlung dieser drei Faktoren
beschrinken.,

Niher angegeben sind die zu bestimmenden GréBen, die wir
besprechen wollen, folgende:

1. Der Betrag der mittleren jihrlichen Akkumulation im Firn-
gebiete ;

2. der Betrag der mittleren jihrlichen Abschmelzung im Zungen-
gebiete ;

3. die mittlere jahrliche Bewegungsgeschwindigkeit in beiden
Gebieten.

Ich fange gleich mit den Akkumulationsbestimmungen
an. Fiir diese scheinen bis jetzt eigentliche Methoden zu fehlen, obgleich
jedoch einzelne Beobachtungen dieser Art schon vorliegen. Hierzu
sind zu rechnen diejenigen #lteren Angaben iber die Dicke des jihr-
lichen Schneelagers, die von der Voraussetzung ausgehen, daf} jeden
Sommer nur eine Schmelzrinde entstehe. Alle derartigen Angaben
diirften aber sehr unsicher sein, da die Sommersaison im allgemeinen
keine ununterbrochene Schmelzperiode bildet und der ibrige Teil des
Jahres hiiufig keine ganz ununterbrochene Kilteperiode darstellt. Hine
wirkliche Methode wire moglicherweise auf die Benutzung solcher
aus Holzstangen zusammengesetzten Signale zu grimden, wie der
sogenannten Stangendreikanten, die Bliimcke und HeBY) bei den
Messungen der Bewegungsgeschwindigkeit im Akkumulationsgebiete
des Hintereisferners benutzten. Die Stangendreikanten scheinen sich
aber nicht gut dazu zu eignen, weil sie von dem sich anhiufenden
und zusammensinkenden Schnee zerdriickt werden. Besser diivften dann
einzelne Stangen sein, wie sie von der Rhonegletschervermessung

1) Untersuchungen am lHintereisferner. Wissenschaftliche Ergiinzungshefte
zur Zeitschrift d. Deutsch. u. Osterr. Alpenvereines, Band I, Heft 2, Seite 50.
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angewandt werden. Die Ergebnisse dieser langjihrigen Vermessung
sind bis jetzt nur durch ziemlich knappe Mitteilungen bekannt?), aber
nach denselben zu urteilen, scheinen sowohl fiir die Ablations- als
auch fiir die Akkumulationsbestimmungen in das Eis gebohrte Stangen
benutzt zu werden. Sollen sie fiir Akkumulationen von etwa 4 m henutzt
werden und fiir ein ganzes Jahr ausreichen, diirften sie ziemlich lang
und schwer wevden miissen, denn sie miissen wohl wenigstens 2 m
tief ins Kis gebohrt werden und der hinausragende Teil braucht zu-
mindest 1 oder 2 m linger als die vermutete Akkumulation zu sein.
Fiir die Akkumulationsbestimmungen der lapplindischen Gletscher sind
solche eingebohrte Stangen indessen unter keinen Umstinden zu ver-
wenden, denn dort bleibt der Schnee noch im Sommer und Herbst sehr
weich, und von einer Bildung des Firneises findet man auch in miBigen
Tiefen unter der Oberfliche keine Spuren. Ein Bohren wiirde also durchaus
unndtig sein, denn man kinnte jedenfalls die Stangen schon mit den
Hiinden tief genug in den Schnee treiben, aber wegen der losen Be-
schaffenheit des Schnees wilrden sie sicherlich umfallen.

Die ersten von mir an lapplindischen Gletschern benutzten
Akkumulationsmesser waren aus Bambus angefertigh, etwa wie Fig. |
zeigh. Zwei Bambusse wurden kreuzweise auf die Oberfliche des Schuees
gelegt, am Kreuzungspunkte wurde das vertikale Rohr, mif welchem
die Messungen angestellt werden sollten, befestigt und in der vertikalen
Stellung durch Stage von diinnem Drahtseil festgehalten, welche an
den mit Steinen beschwerten Enden des Bambuskreuzes festgebuuden
waren. Der vertikale Bambus war, wenn eben aufgestellt, 5—85 m
lang. Die lingsten Bambusrohre benutzte ich in den hochsten Teilen
des Akkumulationsgebietes, die kilrzeren in den niedrigeren Teilen,
wo die Akkumulation geringer ist. In Abstinden von etwa 1:6—2
waren Marken angebracht, um die Messungen zu erleichtern.

Die Benutzung der Bambusse fiir diesen Zweck ist aber mit
mehreren Ubelstinden verbunden, Wenn trocken, sind die Bambusse
sehr fest, aber in feuchtem Zustande nicht mehr so fest. Bel wieder-
holtem Trocknen und Durchniissen hersten sie bald und werden auch
dadurch weniger fest. Mehrere Stinder aus Bambus habe ich nicht
wiedergefunden, wahrscheinlich weil sie abgebrochen waren. Die
Drabtseilstage sind dadurch unzweckmiiBig, dal} sie dem Zusammen-
sinken des Schnees im Wege stehen und dabei zerreifen kénnen,

?) Vergl. Hagenbach-Bischoff, Vermessungen am Rhonegletscher.
Verhandlungen des VII. internationalen Geographenkongresses, Berlin 1899,
Band II, Seite 269, sowie die Berichte der eidgendssischen Gletscherkommission
in jedem Jahrgange der Verhandlungen der schweizerischen naturforschenden
Gesellschaft von 1895 an.
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Ein dritter Ubelstand besteht darin, daB das vertikale Rohr micht

‘leicht verlingert werden Lkann. Ist es zu kurz, um sicher fiir ein

ferneres Jahr zu reichen, so muf man einen ganz neuen Stinder
aufstellen.

Diese Ubelstinde habe ich im letzten Jahre dureh die Wahl
eines anderen Materials und durch zweckmiBige Anordnungen zu be-
seitigen versucht. Ich bin dabei zu folgenden Vorrichtungen gelangt.

Statt des Bambus benutzte ich Stahlréhren von derselben Sorte,
wie sie fiir Fahrriider benutzt wird, Die Stahlréhren sind kaum schwerer
und etwa ebenso fest wie die Bambusse, bersten nicht bei wiederholtem

Fig. 1.

Akkumulationsmesser aus Bambus,

NaBwerden und Trocknen und sind leichter als sie durch Ansebzen eines
neuen Stlickes zu verlingern.

Zwei 3 m lange Rohren (vergl. Fig. 2) bilden den Fuf}, durch
eine Vorrichtung aus Schmiedeeisen wird die vertikale Robre daran
befestigt. Diese besteht zuniichst aus einem 4 m langen Stick. An
das Ende kionnen sowohl andere gleich weite Rohrenstiicke als auch
ziemlich leichte konische Spitzen von 2—3 m Linge angefiigt werden.

"Die Spitzen sind nicht -— wie im Bilde — gleichmiilig konisch, denn

derartige wiirden schwierig herzustellen sein, sondern verjiingen sich
von dem dicken bis zum schmalen Ende stufenférmig in zwdlf gleich
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langen Abstitzen. Der Zweck der Spitzen ist der, den Stindern eine
geniigende Liinge zu geben, ohne zugleich das Gewicht des oberen
Teiles erheblich zu vergréBern.

Das erste Jahr kommt die Spitze unmittelbar auf die 4 m lange

Fig. 2. Fig. 3.

Fig. 2. Neu aufgestellter Akkumulationsmesser aus Stahlrshren,
Fig. 8. Derselbe im dritten Sommer.

(Zum Teil perspektivisch, zum Teil im Durchschnitt. ¥/, der natiirlichen GréBe)

Réhre (Fig. 2), da die Schneeakkumulation hochstens 6 m hetragen

diirfte. Im folgenden Sommer finde ich nun einen gréferen oder

geringeren Teil der Spitze oder sogar der Rohre iber dem Schnee

und kann daraus die Dicke des Schneelagers berechnen. Sobald das
95
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spezifische Gewicht nach untenstehender Methode bestimmt worden
ist, wird der Stinder fir das kommende Jahr hergerichtet, wie folgt.
Die Spitze wird abgenommen und eine Scheibe von REisenblech, die
in der Mitte ein Loch hat, iiber das Rohr geschoben, um die augen-
blickliche Schneeoberfliche zu markieren. Danach verlingere ich die
Rohre um ein ebenso dickes — je nach Bedarf — 2, 3, 4 etc. m
langes Stiick, auf dessen oberes Ende die Spitze wieder aufgesteckt
worden ist.

Im dritten Sommer ist natirlich die Blechscheibe im Schnee
begraben (Iig. 3), aber die durch Graben oder Sondieren zu ermit-
telnde Tiefe, in welcher sie liegt, entspricht offenbar der Dicke der
Schneeschicht des verflossenen Jahres. Diese Beobachtungen scheinen
mir beliebig lange fortgesetzt werden zu konnen, wenn man nur jeden
Sommer die Réhre gentigend verliingert und eine neue Scheibe zum
Markieren der jedesmaligen Sclmeeoberfliiche des Sommers auflegt. Dic
einzelnen Jahresschichten des Schnees werden in dieser Weise zwischen
zwei Hisenscheiben eingeschlossen und mit dem Stiinder in die sich
hiiufenden Schneemassen begraben werden. Doch fehlen noch geniigende
Erfahrungen daritber, wie lange die Kontinuitit der Beobachtungen ohne
gréBere Schwierigkeiten beibehalten werden kann.

Die von mir benutzten Rohren bhaben einen Durchmesser von
32 mm und eine Wandstiirke von 1-2 mm. Die Wandstirke der Spitzen
am dicken Ende ist 0'9 mn. Bei einer Linge von nicht mehr uls 6 m
diirften diese Stiinder auch den heftigsten Stirmen widerstehen kénnen.
Wenn mit Rauhfrost stark beladen, kénnten sie aber von einem Sturm
abgebrochen werden. An Stellen mit starker Rauhfrostbildung sind
daher grébere Stinder zu nehmen.

Wenn ich mit diesen Bestimmungen die Ermittlung der an der
betreffenden Stelle sich mit dem Gletscher vereinigenden Quantitiit
des Niederschlages bezwecke, muB ich auch Bestimmungen iiber die
Dichte des Schnees ausfihren. Nachdem die Dicke der Schicht er-
mittelt ist, lasse ich deswegen eine hinlinglich tiefe Grube mit einem
Spaten graben, was tibrigens eine ziemlich miithsame Arbeit ist. Bine 2 m
tiefe Grube erfordert etwa eine Stunde Arbeit eines Manunes. Aus den
Wiinden der Grube nehme ich mit einem Zylinder von starkem Eisenblech,
der etwa 6'D Liter hiilt, Proben des Schnees, die mit einer Federwage
gewogen werden. Derselbe Zylinder wird auch leer und mit Wasser
gefiillt gewogen und danach wird das spezifische Gewicht Derechnet.

Ich lasse hier einige im Akkumulationsgebiete des Mikagletschers
ausgefiihrte Bestimmungen der Dicke wund Dichte der im Sommer
liegenbleibenden Schneeschicht folgen, da ihnliche Angaben in der
Literatur sehr selten sind.
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Noch am Ende des Sommers iibersteigt die Dichte des Schnees
auch in der Tiefe von 2 m kaum 0-6. Auf den lapplindischen Gletschern
bildet sich also im Akkumulationsgebiete in der Nihe der Ober-
fliche iiberhaupt kein Firneis.

Ich gehe jetzt zu den Ablationsbestimmu ngen tiber. Diese
werden wohl nunmehr fast ausschlieflich durch Messung der Ab-
schmelzung von Bohrlochern ausgefithrt, sei es nun, daB sie durch
Holzstibe gefiillt oder leer gelassen sind. Diejenige Methode, die sich
auf das allmiibliche Aufragen von Eispartien, die durch schlechte Wirme-
leiter geschiitzt sind, griindet, wird wohl nunmehr kaum angewandt,
bl)gleich vielleicht auch mit ihrer Hilfe gute Resultate zu erhalten wiiren.

Das Bohren im Gletschereise hat durch die gelungenen Versuche
von Bliimcke und Hess in den letzten Jahren bekanntlich eine fir
-die Gletscherforschung bedeulungsvolle Entwicklung erfahren, Diese
tiefen Bohrlscher, die auBerbalh meines Erfahrungskreises liegen, sind aber
eigentlich nicht fiir die Ermittlung der Ablation bestimnit, sondern viel-
mehy fiir Tietlotungen. I'tir die Ablationsbestimmungen auf den Gletschern,

die jeden Sommer wenigstens einmal besucht werden konnen, gentigen
) 59*%
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in Lappland Licher von etwa 4 i Tiefe. Das Bohren so kurzer Lécher
ist eine ziemlich einfache Sache, da aber Angaben iiber die praktische
Ausfihrung der Gletscheruntersuchungen auBer-
ordentlich sparsam sind und der Anfinger in den
meisten Fillen wohl nur nach miBlungenen Ver-
suchen ein praktisches Verfahren findet, gestatte
ich mir, die von mir benutzte Methode zum Bohren
im FKise kwz zu erwibnen. Verschiedene Xon-
struktionen von Bohrern sind vorgeschlagen, wie
Loffelbobrer, Spiralbobrer und Meiflelbohrer; ich
kﬂ habe die letzteren vorgezogen, die ja auch beim

Gesteinshohren mit der Hand die gebrituchlichsten
sind. Das Bohrmehl entfernt sich bei der Anwen-
dung eines MeiBelbohrers sehr gut, wenun das Loch
nur mit Wasser gefillt ist, denn bel jedem Hammer-

i schlage spritzt es mit dem Wasser heraus.

Um Gewicht heim Transport zu sparen, lasse
ich diese fiir Bohrungen im Kise bestimmten MeiBel-
hohrer zum griBten Teile aus Holz anfertigen. Jeder
Bohrer besteht aus einem Stabe von gutem Holz
(z. B. der Esche), an dessen einem Ende (Fig. )
die aus Stahl angefertigte Schneide befestigt ist,
withrend am anderen ein stihlerner Schutz gegen
i die Schlige des Hammers angebracht ist. Wenn der
; Holzstab aus ausgezeichnetem Material ist, bietet
er geniigende Festigkeit und Dauerhaftigkeit. Ich
habe fiunf Jahre lang dieselben Bohrer benutzt,
ohne daB die Stibe beschiidigt worden sind, nur
die Deckel, welche die Hammerschlige aufnehmen,

und einige Schrauben babe ich durch neue ersetzen
miissen. Fir ein Loch von 4 w sind vier Bobrer
ndtig, von denen der lingste 415 m lang, die

iibrigen um je 1 m kiirzer sind. Ler lingste Bohrer
8 muf} fir den Transport in zwei Teile zerlegt werden
Tig. 4 und b. konnen, die nach Art der Fig. 4 mittels eines Fisen-
MeiBelbohrer aus  rohres wieder zusammengesetzt werden. Kin tiich-
eisenbeschlagenen  tiger und des Gesteinsbohrens kundiger Mann kann
Holzstﬂben: nach dieser Methode ein Loch von 4 m in einer
(]Illé]‘;eim(}?:;l:) Stunde bobren, Itir tiefere Liocher als 5—06 m diirfte
die Methode kaum brauchbar sein, denn dann wiirde

es gewil zu mithsam sein, diese Bohrer mit der Hand zu drehen.
Der Boden des Loches ist der Normalpunkt fiir die Ablations-

(9] 757

bestimmungen. Dieser Punkt kaun sich verriicken, zum Beispiel wenn
sich der untere Teil des Loches unter dem Drucke des Eises ver-
schlieBt, dann hebt sich der Boden, oder wemn das Loch kurz ist und
voll Wasser steht, dann kann durch Konvektionsstréomungen das warme
Wasser der Oberfliiche den Boden des Loches schmelzen und merkbar
senken. Zur Vermeidung des ersteren Ubelstandes werden von anderen
Gletscherforschern, wie Held am Rhonegletscher, Bltimcke und
Hess am Hintereisferner, Holzstiibe in die Licher gesteckf. Wenn
man aber den Boden des Loches belastet, tritt auch eine Schmelzung
daselbst ein, denn der Druck erniedrigt den Schmelzpunkt. Besonders
tritt diese Fehlerquelle hervor, wenn die unteren Enden der Stiibe
aus wirmeleitendem Material, wie Eisen, bestehen. An die Kontakt-

Fig. 6.

Bohrloch mit Rotang, zum Teil herausgeschmolzen.

stelle, wo die Temperaturerniedrigung stattfindet, wird dann immerfort
Wiirme geleitet und dadurch die Schmelzung beschleunigt. Um allen
Druck am Boden des Loches zu vermeiden, stecke ich in das Loch
statt eines massiven Stabes einen hinlinglich langen, aber nur 3—4 mm
dicken Rotang (Fig. 6), an dessen unterem Ende Stiickchen von steifem
Stahldrabt befestigt sind, die als Widerhaken dienen und den Rotang,
der mit Hilfe des lingsten Bohrers in das Loch einéefﬁhrt wird, an
einem bestimmten Punkte festhalten. Der dimne Rotang driickt nicht
merklich, weil der herausgeschmolzene Teil sich wie eine Schnur auf
die Oberfliche des Eises legt. Wenn sich der Boden des Loches durch
Schmelzen senken sollte, so hat das bei dieser ‘Anordnung  wenig
zu bedeuten, da -die Drihte.den Rotang -festhalten, wenigstens bis das
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Loch so stark abgeschmolzen ist, daB es nicht mehr fir die Ablations-
bestimmungen verwendbar ist.

Die Bambusrohre, Stahlrohren oder Holzstiibe im Akkumulations-
gebiete konnen natiirlich auch zu den Bestimmungen der Bewe gungs-
geschwindigkeit daselbst gebraucht werden. Dazu kann man eben-
falls die Bohrlocher des Abschmelzungsgebictes benutzen, wenn sie nur
genau vertikal gehohrt sind. Da die Bohrlscher abschmelzen und an
ithrer Seite jihrlich neue gemacht werden, so miissen dunn auch die
Fixpunkte der Geschwindigkeitsmessungen jihrlich versetzt werden, was
unbequem ist. Gewdshnlich hat man auch von den Geschwindigkeits-
bestimmungen verlangt, daB sie an moglichst vielen Punkten angestellt
werden sollen und deshalb fast immer nur méglichst einfache Marken,
deren Anordnung weder kostspielig noch zeitraubend ist, als erkenn-
bare Punkte auf dem Rise verwendet,

Die hiinfigsten dieser bei Geschwindigkeitsbestimmungen im Ab-
schmelzungsgebiete angewandten erkemnbaren Marken sind wohl durch
Farbe hezeichnete Steine. Solche benutzte ich auch im Anfange meiner
Untersuchungen. Die Messungen selbst fihrte ich in der Weise aus,
dal ich jedesmal mit einem Distanzmesser und einer Latte eine Karte
der von den Steinen gebildeten Linie und der in den Gebirgswinden
angeordneten Fixpunkte im MaBstabe 1 : 5000 ausfithrte. Ich fand
aber bald, daB ich mit dieser Methode keine genauen Resultate be-
kommen konnte. Als Beispiele fiilbre ich hier die Messungen an einer
auf dem Mikagletscher ausgelegten Steinlinie an.

1 I 2 1{1][‘ v . -Vk VI
e, veminiel e Voo Gl ol G
ufe 20A g, 1007 Mitiel 20 Aue 1397 itiel
m m om m cm
1. 0 3'5 0'5 — —
2 61 142 e 1+7 74
3 . . . . 101 28'5 32 2:0 57
4 . . . . 158 312 49 2.2 96
5 200 380 Bl 17 74
6 . 258 443 60 25 109
7. 298 492 66 39 140
.8 . . . . 848 535 79 87 161
‘9 ., . . 892 565 76 42 183
10 . . . 497 565 76 85 152
1. . . 488 556 75 20 87
12 . . . . b2 560 75 20 87
13, . . . 580 560 16 . 27 117
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1 11 11T v z ﬁvk VI
Zurickge- " - urlickge- i _
Entfemung jogior Wos  joapacafey  lemter Wop pnckEe
Nummer “Cletsenon Tome AUS.  pro Tag im  VOM Il pro Tag jm
o - 1895 bi his zum IV
ufer . 20.Aug, 1807 Mittel 20.Ang. 1897 Mittei
m m cm m cm
4. . . . 681 52'5 71 29 12:6
1B .. . . 682 525 - 71 80 © 180
16 . . . . 798" 500 67 - 30 180 *
17 . . . 119 479 - 63 35 152
18 . . . . 834 480 5'8 30" 180
19 . . . . 833" 335" 45 - —
20 (sm rechign Uler) 973 30 0d - — —

Die vierte Kolonne enthdlt die Durchschnittsgeschwindigkeiten
zweier Jahre, die sechste aber nur die von 23 Sommertagen. Wenn
wir diese Kolonnen vergleichen, finden wir, daB die Jahresmittel von
den Ufern aus nach der Mitte hin anwachsen, daB die Werte fir den
Sommer aber nicht nur grofler als die Jabresmittel, sondern auch viel
wnregelmifiger sind. Infolgedessen entstand bei mir der Gedanke, daf
die Steine im Sommer an der Kisoberfliche mehr oder weniger ab-
wiirts glitten. Ich legte deshalb an derselben Stelle eine neue Linie
von Steinen aus, in der jeder Stein auf cinem Dreiful von Stahldraht
(Fig. 8) befestigt war, welcher das Gleiten desselben verhindern sollte.
AuBlerdem verbesserte ich die Messungsmethode, indem ich auBer der
graphischen Aufnahme auch genaue Winkelmessungen mit einem
Universalinstrument vom Endpunkte der Linie ausfithrte. Die Resultate
dieser Bestimmungen waren folgende:

I jus 111 v v VI
Zuriickge- -
Latfernung legter Weg Zuriickge- Z“‘“‘Ckﬁe‘ Zuritckge-
Stein- vom linken zwischen legter Weg legter Weg legter Weg
Nummer @'etscher- 25. Juli 1899 pro Tag im zwischen pro Tag im
uter und 30. Juli Mittel 80. Jull und Mittel
. 1901 26, Aug. 1901
m m ch m cm
19 . . . . Bb0o 11°77 1602 0°39 148
8. . . . 1060 29:13 3:011 078 2:80
17 . . . . 1380 2815 3830 0:895 344
16 . . . . 1860 36'66 4-988 129 497
15 . . . . 2820 43-28 5839 170 659
14 . . . . 2795 4814 65560 1-92 787
13 . . . . 38800 52:55 7:149 1-82 699
12 . . . . 3820 54:89 7'168 2:035 7'83
A1 . . L 4170 5617 7:643 211 810
10 . . . . 4730 56473 7719 1-95 7:49
9 . . . . B34 56'73 7718 2:29 8-80
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Zurtickge- i -
Tntfernung leélterc Y%’zg Zuriickge- 1?;;;:.Cl§\grzg Zurlickge-
Stein- vom linken zwischen legter Weg Zwischen legter Weg
Nummer Gletscher- 25. Juli 1899 pro Tag im 30, Juli und pro Tag im
ufer und 30, Juli Mittel 25. Aug. 1901 Mittel
1901
m - m cm m cm
8 . 5766 5573 7'582 2:16 8-29
7. 6280 53-62 7°295 2:03 7-81
6 . 6615 6166 7°015 190 7:30
b . 71560 4861 6°613 178 664
4 . 7716 44°76 6-089 1595 6'18
3 . 8465 8871 5266 139 586

Die neue Linie wurde 1899 ausgelegt, aber wegen ungiinstiger
Schneeverhiiltnisse mubite ich zwei Jahre warten, bis ich Gelegenheit
bekam, in demselben Sommer zwel Messungen ausfihren zu kinnen;
schlieBlich gelang es indessen Ich bekam nun als Jahresmittel viel
regelmiifigere Werte als vorher, was besonders bei der graphischen
Darstellung der Resultate hervortritt. Fitr den Sommer ist der Unter-
schied noch groBer. Auch ein anderer Umstand ist auffallend. Wenn
ich Steine ohme Sperrvorrichtungen benutzte, bekam ich fir den
Sommer bedeutend grofere Bewegungsgesch\\'indigkeiten als filr das
Jahr im  Mittel. Die Steine mit Sperrvorrichtungen gaben  aber
siemlich gleiche Werte fir den Sommer wie fir das Jahr.

_Offenbar hing dies davon ab, daB die Steine ohme Sperrvor-
richtungen im Sommer auf dem Eise etwas abgerutscht waren. Die
einzelnen Steine sind dabei verschieden weit geglitten, deshalb bekam
ich sowohl grofere als auch unregelmifigere Werte fiir den Sommer
als fir das ganze Jahr In den Jahresmitteln treten diese Unregel-
méBigkeiten nicht hervor, weil die Steine im Winter festgefroren
liegen. Die Winterszeit ist im Gebiete der lappliindischen Gletscher
lang und kann bis auf 9—10 Monate veranschlagt werden. Die Fehler,
welche das Gleiten- auf dem Eise verursacht, iben deshalb aunf die
Werte fir das ganze Jabr bei weitem Kkeinen so grofen Einflub wie
auf die Bestimmungen des Sommers. Mit lose liegenden Steinen
kann man also zwar nicht genaue, aber doch immerhin recht gute
Werte der mittleren Bewegung erzielen. Gilt es aber die Bestimmung
der Geschwindigkeiten des Sommers, $0 geben sie beinahe wertlose
Resultate. Die Ungenauigkeit, die von der eigenen Bewegung der
Steine herriithrt, ist nabirlich bel langsam flieBenden Gletschern, wie
es die lapplindischen sind, verhiltnismiBig betriichtlicher als bei den
groBen Alpengletschern. Bei sehr geneigter Oberfliche diirfte auch
das selbstindige Gleiten der Steine betrachtlicher sein als bei flacherer.

[13] | 761

An' der betreffenden Steinlinie auf dem Mikagletscher war die mittlere
Neigung nur ebwa 6° .Im einzelnen war aber die Oberfliche sehr
unregelmifig und zeigte alle méglichen Neigungswinkel.

) Wie bekannt, haben viele iltere Bestimmungen eine bedeutend
gro'J.Bere Greschwindigkeit fiir die Sommermonate gegeben. Die Herren
Bliim ck.e und Hess?), die aus theoretischen Griinden zu der Ansicht
gelzm.gt 'smd, daf} jeder Punkt eines stationiiren Gletschers seine G
schwindigkeit nicht mit den Jahreszeiten #ndert, suchen die Erkléiruli3 .
dler ]'z)'mlteren Angaben in der Ungenauigkeit der Messungen selbst. Ic]%
ig'icslmll;t: %?g:flf:,i S(laﬁ das Gleiten der Marken im Sommer die wesent-
‘ Mehrere Gletscherforscher haben jedoch beilinfig bemerkt, daB
die 'Steme anf dem’ Gletscher nicht still liegen, sonern eine (;i eI
H?nzontalbewegung erkennen lieflen. Blimcke und Hess2)g e:
wihnen es auch und erkliren diese Tatsache durch die Annahme, daB

. Fig, 7. Fig. 8. Fig. 9.

Verhalten von Steinen und Blechplatten auf einer geneigten und abschmelzenden
Eisoberfliiche. /

die Steine bisweilen Gletschertische bildeten und beim Herabroll
von den Hissdulen Ikleine Horizontalverschiebungen erlitten 1];)' "
Erlfl"ch'uug. trifft aber bei den lapplindischen Gletschern 11icht' zll IGS'Se
k.lelne Steine bilden hier keine Gletschertische, sondern schmelzel; .
s%ch herum ein Gritbchen aus. Am Boden dieses Griibchens 'lei:m
sio aber ab'w'zi,rts (Fig. 7) und liegen also der niedrigeren gVVasg
néher, wo sie den Schmelzungsprozel beschleunigen,

Bt Rel‘d 8) erwiihnt auch das-Tischen der Steine und schligt die
eniitzung von Blechplatten statt der Steine vor, vielleicht weil di
Blechplatten keine Gletschertische bilden wiirden. Gleichzeitig mit d N
oben angefﬁhrten Versuchen der Sperrvorrichtungen unter dfn Stel o
machte ich auch einige Versuche mit Blechplati?en, die in der N;lil;

1) Unfersuchungen am Hintereisfern i

. a mer. Wissensch, Ergi

und Osterr. Alpenvereines, Bd. I, 2, Seite 45. eh Trginanmgeh. 4. Doutech.
?) L, e. Seite 49.

3) Jowrnal of Geology, Bd. IIT (1895), Seite 287,
96
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der Steine ausgelegt wurden. Die Versuchsperiode umfaBt die Zeit
vom 5. August 1900 bis zum 30. Juli 1901, Beobachtungen an ge-
wohnlichen Steinen wurden ebenfalls ausgefiihrt. Die Liinge des Weges,
um welche diese Steine und die Blechplatten wihrend der angegebenen
Zeit den Steinen mit Sperrvorrichtungen vorangeeilt waren, ist folgende :

Stein_der Reihe

al}zg 9(1::11:1 dS ?Iiﬁt:n Sp esnﬁigrgi]ég(t’ung Blechplatte

Nummer m m

1T . . .. 01 00

9 03 07

8 03 13

7 04 %0

6 63 - 80

b 10 87

3 08 1'0

Die gewthnlichen Steine waren also etwa 0:1—1'0 1, die Blech-
platten 0°0—87 m weiter abwirts getrieben als die Steine mit Sperr-
vorrichtungen. Die Blechplatten geben daher ein noch weniger genaues
Resultat als die gewdhnlichen Steine. Dies diirfte davon abhiingen,
dafl die Platten, weil flach und eben, noch leichter als die Steine in
den Schmelzgriibchen weiter gleiten. Tatsiichlich schneiden sie sich
sogar schief in der Richtung der Neigung ins Eis ein, etwa wie die
Fig. 9 zeigt.

Es ist offenbar zweckmiBig, daB die Unterseite moglichst uneben
ist. Darauf beruht ebenfalls der Vorteil, welchen die Steine mit den
DrahtfiiBen darbieten; ein vollkommenes Resultat geben jedoch auch
diese nicht, sondern sie gleiten ebenfalls etwas an der Oberfliche abwiirts.
Dies beweisen folgende Vergleichungen mit Bohrlschern, die am
1. August 1901 an der Steinlinie neben einigen von den Steinen
gebohrt wurden. Nach Verlauf von 24 Tagen hatten sich die Steine
um folgende Wegstrecken von der Linie der Bohrlscher entfernt:

Stein mit Abgleiten in
Sperrvorrichtung 24 Tagen
Nummer m
3 . . . . 00
7 . . . . 00
m . . . . 015
7 . . . . 02

Zwei von den Steinen waren also an der Linie liegen geblieben,
die beiden iibrigen 15—20 ¢ abgeglitten. Von wirklich genauen
Bestimmungen der sommerlichen Geschwindigkeiten kann also auch
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bei dieser Methode nicht die Rede sein. Diese kleinen Fehler sind in
der Tat groB genug, um-die UngleichmiBigkeiten in der finften und
sechsten Kolonne der Tabelle auf den Seiten 759 (unten) und 760 zu
erkliren. Die fiir den Sommer gefundene geringe VergroBerung der
Bewegungsgeschwindiglkeit liegt ebenfalls vollstindig innerhalh der
Fehlergrenzen, Damit darf es auch als nicht sicher bewiesen
angesehen werden, daB die Bewegungsgeschwindigkeit
im Sommer wirklich gréBer alsim Winter sei. Ein geringer
Unterschied in dieser Richtung diirfte wobl doch vorliegen.

Fig. 10,

Alle obenerwihnten, auf das Eis gelegten Marken haben also
fir den Sommer ein mehr oder weniger falsches Resultat gegeben.
Dies ist auch sehr natiirlich, denn auf der schiefen Unterlage muB
immer eine Komponente entstehen, die die Marke in der Richtung
der Neigung abwiirts fithrt. Es ist sogar ein Ileines Problem, eine
Form oder eine Konstrultion zu finden, welche die eigene Bewegung
relativ zum Kise beseitigen kénnte. Ich habe die Losung in folgender
Weise gesucht:

4

Fig. 11.

Wenn wir eine Platte aus Eisenblech auf eine horizontale, ab-
schmelzende Eisoberfliche legen, so schmilzt sie wohl ziemlich genau
vertikal ein. Nun kénnte man glauben, da die Platte, wenn man
ein Gewicht darunter befestigte, sich vielleicht auch auf einer geneigten
Eisoberfliche in der horizontalen Lage erhalten konnte. Wenn man
also einen Apparat von der Form der Fig. 10 hiitte, kénnte man
vielleicht glauben, daf die Scheibe sich hier horizontal halten und der
Apparat sich genau vertikal einschmelzen wiirde. Das wire aber nicht
der Fall, demn der Apparat kann nicht sowohl mit der Scheibe (in -
horizontaler Lage) als auch mit dem Lot gleichzeitig auf dem Eise

96*



64 ‘ [16]

ruben. Wenn das in einem gegebenen Augenblicke der Fall wire, so
wiirde im nichsten die Schmelzung unter der Platte tiberhandnehmen
und der Apparat auf der Spitze ruhen. Dann wiirde aber das Gleich-
gewicht sogleich labil werden und der Apparat eine schiefe Stellung
einnehmen, etwa wie die I'ig. 11 zeigt.

Um zu bewirken, daB die Scheibe immer gleichzeitig mit dem
Lot auf das Kis drlicken und dabei ein stabiles Gleichgewicht erhalten
bleiben kann, habe ich mir folgende Konstruktion als eine mogliche
Losung der Frage gedacht. Hs sei die Scheibe (vergl. Fig. 12—14)

Fig. 12.
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mit dem Lote nicht fest verbunden, sondern das Lot senkrecht zur
Scheibe beweglich und an einer Spiralfeder unter derselben aufgehiingt.
Durch die Spiralfeder wird die Last, mit welcher der Apparat auf das

Kis driickt, auf die Unterlage der Scheibe und die Spitze verteilt..

Bs scien das Gewicht des Lotes 4 kg, das der Scheibe 01 kg, die
Linge des Lotes 40 cm, der Abstand zwischen Scheibe und Lot bei

ungespannter Feder 20 ¢m, dagegen 40 c¢m, wenn die ganze Last des.

Lotes auf der Feder ruht. Das Gewicht der Feder selbst und des im
Lote beweglichen Stieles seien hier der Einfachheit wegen unberiick-
sichtigt gelassen.
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Wenn das Lot in ein ins Eis gebohrtes Loch gebracht wird,
so daB die Scheibe auf der Eisoberfliche ruht, kénnen folgende Grenz-
fille des Gleichgewichts entstehen. ‘

Sobald die Feder gar nicht gespannt ist, wie Fig. 12 darstellt,
rubt der Apparat auf der Spitze des Lotes. Die ganze Liinge ist dann
60 cm, der Unterstiitzungspunkt befindet sich also in dieser Tiefe
unter der Scheibe. Der Schwerpunkt des Apparats liegt aber in 39cm
Tiefe, also 21 em hoher als der Unterstittzungspunkt. Dieses Gleich-
gewicht ist somit labil und der Apparat wiirde sich bald schrig
stellen.

Wenn die Feder 6 cm ausgezogen ist, wie die Fig. 13 darstellen
soll, so lastet 1‘2 kg des Lotes auf der Scheibe, die iibrigen 2:8 kg auf
der Spitze des Lotes. Der Aufhiingepunkt des Systems befindet sich
dann in 45 em Tiefe und fillk mit dem Schwerpunkte zusammen. Die
Stellung des Apparats ist nun nicht mehr labil, sondern indifferent;
wegen der Friktion der Scheibe gegen das His diirfte sie doch als
stabil angesehen werden kénnen.

Wenn zuletzt, wie in der Fig. 14 dargestellt isf, die Feder um
20 em verlingert worden ist, dann zieht die ganze Schwere des Lotes
an der Scheibe. Der Aufhingepunkt des Systems befindet sich also
an der Oberfliche, withrend der Schwerpunkt in 585 ¢m Tiefe liegt.
Das Gleichgewicht des Apparats ist deshalb vollkommen stabil.

In allen Zwischenlagen zwischen denjenigen, welche die Fig. 13
und 14 darstellen, ist auch das Gleichgewicht stabil. Das Lot strebt
dann immer, die Scheibe in horizontaler Stellung zu halten, und der
ganze Apparat diirfte sich dabei vollkommen vertikal ins Eis ein-
schmelzen. Dall er nicht tief einschmilzt, besorgt die Scheibe. Da der
Schmelzproze unter dem Lote durch den Druck desselben beférdert
wird, diirfte die Feder einigermafen gespannt und der ganze Apparat
stabil gehalten werden. ‘

Noch fehlt aber eine geniigende praktische Pritfung des oben
angefithrten Vorschlages. Bei einer solchen diirfte sich wahrscheinlich
herausstellen, daB die Fihigkeit des Lotes, sich einzuschmelzen, nicht
groB genug ist, um eine gute Funktion des Apparats auch auf den
schnell abschmelzenden unteren I'eilen der Gletscherzunge zu erlaunben.
Ehe eine gentigende praktische Priifung vorliegt, kann die Methode
nattirlich nicht empfohlen werden. F'iir genaue Messungen der Bewegungs-
geschwindigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten sind also bis auf weiteres
nur vertikale Bohrlocher zu verwenden. Weil die Liécher ja bald
vollstindig abschmelzen und danach unméglich wiederzufinden sind,
wiiren filr die Geschwindigkeitsbestimmungen des Abschmelzungs-
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gebietes jedoch zuverlissige davernde Marken sehr erwiinscht, da eine
Verriickung der zu den Messungen dienenden trigonometrischen Punkte
sehr listig ist.

Die hier mitgeteilten Methoden und Erfahrungen hinsichtlich der
Untersuchungen der Gletscher haben ihre Anwendung bauptsiichlich
in den Gegenden, wo sie gemacht worden sind. In Gegenden mit
ganz anderen klimatischen Verhiltnissen, wie in den Alpen, diirften
sie vielleicht zum Teil nicht zweckmiBig sein. Aber in manchen anderen
Teilen der Krde konnten sie vielleicht wieder Anwendung finden.
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