Die Eisverhaltnisse der Mur und Drau

Eine kritisch-methodische Untersuchung

Von Dr. Franz Reymann (Graz)
(Mit 4 Abbildungen im Texte und 2 Tafeln)

Die mannigfachen Schiiden, welche durch die winterlichen
Hochfluten beim Eisgange in Fliissen hervorgerufen werden, so-
wie die steigende Bedeutung der FluBschiffahrt waren es, welche
dic Aufmerksamkeit auf die Eisverhiltnisse der Fliisse in zu-
nehmendem MaBe hinlenkten, diesem Phinomen geographisches
Intecesse aufpriigten und die Untersuchungen dariiber anregten.
Dal in unserer Monarchie die Untersuchung dieser Erscheinungen
an der Donau einsetzte, ist aus den genannten Griinden begreiflich
genug. Doch bietet die Erforschung der Eisverhiltnisse auch an
den Flissen Mur und Drau, wiewohl sie mit Riicksicht auf
Schiffahrt und Handel hinter vielen Fliissen weit zuriickstehen,
manches Interesse und Vorteile, welche eine Untersuchung recht-
fertigen und lohnen. Leider liegen die Sachen bei den genannten
Fliissen bei weitem nicht so giinstig wie bei der Donan und
manchen anderen Fliissen; daher war eine Darstellung dieser
Verhiiltnisse erst vom Jahre 1896 tunlich und umfaBt nur ein
Jahrzehnt. Bevor ich jedoch auf die Darstellung dieser Verhiilt-
nisse an den beiden Fliissen selbst eingehe, will ich einen theore-
tischen Abschnitt vorausschicken, welcher den ursiichlichen Ein-
blick in diese Verhiiltnisse gewiihrt, wobei sich zeigen wird, daf
dieser Einblick die mehr statistische Darstellung erst recht ver-
stehen lilt, die richtigen Folgerungen erst zu ziehen gestattet
und auch von rein praktischer Seite vom grofiten Nutzen ist.

Vorerst miéchte ich mir erlauben, dem Hydrographischen
Bureau in Graz als solchém und noch ganz besonders dem Leiter
desselben, Herrn k. k. Ingenieur Wilhelm Reitz, fiir das iiberaus
giitige Entgegenkommen, fiir die Beniitzung der Materialien, fiir das
Arbeiten in demselben Bureaun und die Férderung in jeder Hin-
sicht meinen ergebensten Dank abzustatten.
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I. Gliederung des FluBeises und die Arten
seiner Erscheinungen.

Die bisherigen Ergebnisse der Erforschung der Eisverhilt-
nisse der Fliisse stehen in keinem Verhiiltnis zu der stark an-
geschwollenen Zahl der einschliigigen Verdffentlichungen. —Das
kommt daher, daB viele von vornherein ein mehr beschreibendes
Verfahren beobachten, .andere wieder das ganze Schwergewicht
auf das Tabellenwerk legen und dabei in ein ziemlich mechanisch-
statistisches Verarbeiten des vorhandenen Materials verfallen. Daher
wandeln wir tiber die wichtigsten Vorgiinge bei der Eisbildung
noch ganz im Dunkeln und wird die Sache dabei immer ver-
worrener, woriiber berechtigterweise auch anderenorts Klage ge-
fithrt wird.

So wissen wir iiber den eigentlichen Kristallisationsprozel
des FluBeises recht wenig, die Grundeisfrage ist noch nicht gelist,
die Abhiingigkeit der Eisbildung von der Lufttemperatur wird
mehr geahnt als ermittelt, ja nicht einmal iiber den Ort, an welchem
der Eisbildungsprozel vor sich geht, herrscht Ubereinstimmung.
Aber gerade diese letzte Frage mull geltst sein, bevor man eine
Gliederung des FluBeises vornimmt. Man findet wohl die Glie-
derung desselben in Oberflicheneis und Grundeis vor, eine mehr
begriffliche als sachliche Unterscheidung; denn man sieht das
Oberflicheneis doch meist nur als emporgetauchtes Grundeis an.
Nachdem man lange Zeit das Grundeis iiberhaupt angezweifelt hat,
verfillt man jetzt nur zu oft in den anderen extremen Standpunkt,
alles Eis der Fliisse als Grundeis anzusehen; diese letzte Ansicht
diirfte jetzt die meisten Anhiinger zihlen und wir werden auch
sehen warum. So wird das Treibeis nach Thielemann insge-
samt gebildet von Ufereis, von Siggeis und zum groBten Teile
aus Grundeis.!) Auch Maas?) spricht nur von Grundeistreiben,
das jedem Eisgange vorangeht, und #hnlich Bayer.®) Wiihrend
Swarowsky*) zwei Arten von FluBeis: das Oberflicheneis und

1) Thielemann Max, Die Eisverhiiltnisse der Elbe und ihrer Neben-
fliisse. Inaugural-Dissertation. Halle-Wittenberg, 1907, S, 30,

*) Maas, Uber den Eisgang der Elbe. Zeitschriit f. Bauwesen, 1877, 8. 175,

%) Bayer, Ein Eisgang am Oberrhein. Allg. Bauz. 1893. 8. 88 u. 99.

%) Dr. Anton Swarowsky, Die Eisverhiiltnisse der Donau in Bayern
u. Osterreich von 1850—90. Pencks Geogr. Abhandlungen, Bd. V., Heift 1.
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das Grundeis unterscheidet, wiirde nach Lieckfeldt?!) eine solche
Unterscheidung ganz unzutreffend sein; nach seiner Ansicht mul3
sich eine gewisse Menge von Eis bei fortschreitender Abkiihlung
bilden und dies geschieht durch die ganze gleichmiBig auf 0°
abgekilhlte Wassermasse; die Ansicht, daB sich das Eis am Grunde
gebildet habe, sei unrichtig und gehe wahrscheinlich auf eine
mangelhafte Beobachtung zuriick, zumal das in das FluBbett ein-
dringende wiirmere Grundwasser die Eisbildung am Grunde ge-
radezu verhindere. Eine solche Unterscheidung wiire auch nach
der Ausicht aller derjenigen hinfillig, die wie Lieckfeldt die
Eisbildung in der ganzen Wassermasse gleichmiillig vor sich gehen
lassen. Um allen diesen Amnsichten gerecht zu werden, fiithren
Thiclemann, Romer und andere noch das Siggeis ein, das diese
extremen Standpunkte einigermaBen zu iiberbriicken geeignet
erscheint. ,Dieses bildet sich in der ganzen Wassermasse des
Flusses zugleich, hauptsiichlich im Wasser selbst, weniger an der
Oberfliiche“?®). Damit wiire eine Bezeichnung fiir das Eis gefunden,
das nach der Theorie von Lieckfeldt fiir das schwimmende
Oberflicheneis der Fliisse ausschlieBlich in Betracht kdme. Da-
neben hiilt Thielemann auch an der Bezeichnung Grundeis fest,
das sich nach ihm vom Siggeis nur dadurch unterscheidet, dall es
eben am Grunde festsitzt.

Gegeniiber dieser herrschenden Unsicherheit und dem Mangel
an ciner einheitlichen Gliederung des FluBeises will ich nun eine
mehr sachliche Gliederung desselben vornehmen, die dadurch be-
rechtigt erscheint, daB jede der einzelnen Arten des FluBeises
andere Bedingungen fiir ihr Entstehen und Auftreten hat.

Ich mochte folgende Arten des FluBeises unterscheiden, und
zwar nach dem Orte seiner Entstehung zwei Hauptarten: Ober-
flicheneis und Grundeis. Das Oberflicheneis gliedert sich wieder:
a) in Tfer- und Randeis, das, wenn es an Ausdehnung zunimmt,
zur teilweisen oder ganzen Eisdecke wird; der Unterschied ist
also hier nur ein quantitativer; wenn es sich dagegen vom Ufer
oder der Eisdecke loslost und in den schwimmenden Zustand
iitbergeht, treibendes Ufereis genannt werden soll; &) in Treibeis,
das sich auf der Oberfliche der Fliisse bildet und schwimmend
gleich weiter treibt. Das Treibeis lift wieder unterscheiden:

1) Lieckfeldt, UberEisbildung. Zentralb. d. Bauverwalt, 1902, 8. 139—49.
%) Thielemann, a. a. O., S. 26 fi.
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Eisdust, Tost oder Treibschnee von sehr loser Konsistenz, dann
Eisschollen von sehr groBer Konsistenz; ¢) in Schneerinnen, das
bei starkem Schneefall vorkommt und vielleicht hisher gerechnet
werden kann.

Das Phinomen selbst 1iBt wieder folgende Vorgiinge unter-
scheiden: Eisrinnen, Eisgang, EisstoB, Eisaufbruch und Eisver-
setzung. Der EisstoB schlieBt zwei Momente in sich: Eisstand und
Eisabgang.

Ubersichtliche Gliederung der Arten des FlufBeises:
A) Oberfliicheneis. B) Grundeis.

a) Am Rand gebildetes Eis (Randeis, Ufereis):
@) landfestes Ufereis,
#) Eisdecke,
y) treibendes Ufereis, entstanden aus «) oder 3};
b) in der Stromung gebildetes Eis (eigentliches Treibeis):
o) Eisdust, Tost oder Treibschnee,
#) Eisschollen;

¢) Schneerinnen.

Das Phinomen gliedert sich in:

1. Eisrinnen,
2. Eisgang,
3. Eisstof:
a) Eisstand,
b) Eisabgang,
4. Eisaufbruch,
d. Eisversetzung.

IL. Das Oberflicheneis.
a) Die Bildung des Oberflicheneises.

Bei dem KristallisationsprozeB spielen in der vorhandenen
Literatur zwei Fragen eine Hauptrolle: die Frage nach dem Orte,
an welchem sich die Eiskristalle bilden, und die Frage nach den
Faktoren, welche den Prozef der Eisbildung bedingen, Fragen,
von deren Beantwortung es abhiingt, ob man eine Unterscheidung
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zwischen Oberflicheneis und Grundeis gelten liBt oder nicht.
Bei der ersten Frage spielen rein theoretische Erwiigungen mit,
bei der zweiten jedoch scheint — soweit in neuere Arbeiten iiltere
Ansichten nicht einfach heritbergenommen werden, was ‘leider nur
zu oft der Fall ist — die Eisbildung auf Seen und Teichen auf
das Flulleis in irrefithrender Weise zn stark zuriickzuwirken.

Die erste Frage wird in doppelter Weise beantwortet: die
einen meinen, die Eisbildung gehe vorwiegend an der Oberfliiche
des Wassers vor sich, die anderen aber, dieselbe finde in der
ganzen Wassermasse gleichmiiflig statt. Die giinstigen Ansatzpunkte
am Boden der Fliisse sollen dann ohneweiters die Entstechung
des Grundeises erkliiren.

Bei der zweiten Frage wird neben der Temperatur das
Moment der Ruhe bei der Eisbildung als notwendig betont, Be-
wegung als hindernder Faktor hingestellt. Das scheint deshalb
so einlenchtend, weil man weil}, daB das Eis auf Teichen und
Seen f{rither auftritt als auf Fliissen. Als das das Teicheis for-
dernde Moment sieht man weit mehr die Ruhe des Wassers als
die Dichteverhiltnisse des Teichwassers an. Vielleicht liegt aber
das Schwergewicht auf dem letsten- Faktor; da beim Teicheis
keine Durchmischung des Wassers auf 0° stattfindet, so diirfte
dieser Umstand die Eisbildung hier mehr fordern als die Ruhe;
denn das Teicheis tritt auch auf, wenn das Wasser durch den
Wind in Bewegung erhalten wird. Jedenfalls hat das immer
stirkere Betonen der Ruhe endlich ginzlich falsche Ansichten iiber
die Eisbildung gezeitigt.

So heiBt es bei Romer?): ,Neben der Strahlung als dem.
schaffenden Moment bei der Eisbildung mufl auch der Wasser-
bewegung, des hemmenden Momentes, gedacht werden. Das
Stromen hemmt die Kristallisation des wenn auch iiberkiihlten
Wassers, wie dies schon Grotowski, Lindley und Schmied
(Wetter, 1850, S. 284) festgestellt haben und wie dies viele andere
direkt annehmen. An der FluBsohle ist die Wasserbewegung
verzigert, hier mufl also die Eisbildung den Anfang nehmen.“
Ihm folgt Thielemann,®) wenn er sagt: ,Langsam flieBendes
Wasser begiinstigt die Eisbildung. An der Sohle des FluBbettes
ist nun aber die Geschwindigkeit des Wassers am geringsten.

') E. Romer, Grund- und Siggeis. Ann.der Hydrogr.,, 1894, S. 105.
*) Thielemann, a. a. O,, 8. 20,
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Das alles sind fiir die Eisbildung #ufBerst giinstige Umstiinde, die
auch die Grundeisbildung véllig erkliren“.

Hier fuhrt also die Ruhe des Wassers direkt zur Erklirung
des Grundeises, was sich als ganz unrichtig zeigén wird; andrer-
seits gibt sie uns die Erklirung, warum die Ansicht, daB das
treibende FluBeis in der Hauptsache emporgetauchtes Grundeis
ist, immer mehr Anhinger findet.

Aber schon eine einfache Erwigung und Beobachtung i3t
diese Ansicht als vollig unhaltbar erscheinen. Kimen — wie
Finnér das will — nur rohige Stellen der Oberfliche in Be-
tracht, wie sie etwa absecits des Stromstriches vorkommen, dann
wire es ja von vornherein schwer erklirlich, wie solches an
rohigen Stellen des Flusses gebildete Eis denn so rasch an die
bewegten Stellen gelangt, was der Fall sein miiite, um die auler-
ordentlich groBen Eismengen, die mitten im Flusse weiter treiben,
zu erkldren. Denn wer den Wellengang des Flusses beobachtet,
der sieht, dal die Wellen von der Mitte gegen das Ufer ziehen
und daB nur sehr langsam ein schwimmendes Stiick Holz von
ruhigen Stellen in den Stromstrich gelangt; das wire aber fiir
die an ruhigen Stellen gebildeten Eiskristalle eine doppelt peinliche
Lage; denn sie wiirden bei der groBen Adhdsion von vornherein
— namentlich wenn sie sich in groBen Mengen bilden — zur
Deckenbildung und Ufereis hauptsichlich beitragen, wie das in
der Tat auch der Fall ist, und nur sehr wenig kiime in den Strom-
strich. Dazu kommt, daB die ruhigen Stellen bei einem Flusse,
wie z. B. dic Mur es ist, in gar keinem Verhiltnis zu den rasch
bewegten Stellen stehen. Wie aber die Ruhe an der FluBsohle
ganz auller Stande ist, das Grundeis zu erkliren, ja wie gerade
die Bewegung fir die Bildung desselben unbedingt notwendig ist,
wird bei der Grundeisbildung bewiesen werden.

DaB die Bewegung fiir die Eisbildung kein Hindernis bildet,
geht schon aus dem Experiment hervor, dafl tiberkiihltes Wasser
erst durch eine Bewegung zu Eis wird. Auf die Bedeutung der
Bewegung bei Eisbildung weist. nun auch Remus hin. Ich selbst,
der ich bereits seit einer Reihe von Jahren die Eisbildung auf
der Mur verfolge, konnte beobachten, dafl ein zu starkes Betonen
der Ruhe, namentlich wenn man den Begriff absolut und damit
zu eng faflt, arge Irrtimer herbeifiihrt. Fiir das eigentliche Eis-
rinnen bleibt das Moment der Ruhe ganz auBer Betracht: es
bildet sich Eis an der Oberfliche des Flusses trotz bedeutender
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Bewegung, die daselbst herrscht. Fiir die Bildung des Ober-
flicheneises kommen zwei Faktoren in Betracht: 1. die Tempe-
ratur, 2. die Stromung. Letzterer Faktor ist abhiingig: a) von
der Tiefe, b) vom Gefiille. Ist die Tiefe gering, so werden die
Wasserteilchen zwischen den Steinen des FluBbettes sich den Weg
bahuven miissen, es herrscht eine arge Durchmischung der Wasser-
teilchen, eine vertikale Wasserstromung, ebenso wie das bei zu
starkem Gefille, bei Stromschnellen und Stromwirbeln der Fall
ist, wiihrend bei griBerer Tiefe und verhiiltnismiig geringem
Gefille die Wasserschichten horizontal iibereinander hinwegflieBen.
Es ist nun klar, daB eine vertikale Wasserstromung fir die Bil-
dung des Eises an der Oberfliiche nicht in Betracht kommt, schon
deshalb nicht, weil eben die Wasserteilchen nicht an der Ober-
fliche bleiben; dagegen sind Stellen mit horizontaler Stromung
fir die Bildung des Oberflicheneises auflerordentlich giinstig.

b) liie einzelnen Arten des FluBeises in ihrer Entstehung.
a) Eisdust oder Tost, Eisschollen.

Das Treibeis als Eisdust, Tost oder Treibschnee ist dem
dulleren Vorgange seiner Bildung nach bereits von L. Fritsch?)
und G. Fidnner?®) geschildert. Nach beiden entsteht Tost in fol-
gender Weise?): Auf dem Wasserspiegel lassen sich bei aufmerk-
samer Beobachtung ebene Flichen wahrnehmen, deren Teilchen
durch eine gewisse Zeit unveriindert zueinander bleiben. Auf
denselben entstehen bei entsprechender Kiilte, und sobald das
Wasser geniigend abgekiihlt ist, analog der Bildung des Land-
eises feine Eisnadeln, die rasch zu lingeren Strahlen und Zweigen
zusammenschieBen. Die kaum Millimeter dicken Eisfiden kreuzen
sich in der unregelmiiigsten Weise und bilden schlieBlich ein
verworrenes Gewebe, ein kleines Eistiifelchen. Wenn diese wiih-
rend des Fliefens an unruhigere Stellen gelangen, werden sie zer-
brochen, iibereinander geschoben und vergriflert, indem sich neue
Eisnadeln an die Bruchstiicke ansetzen oder mehrere zusammen-
fricren. Dieser Tost ist ein durchaus lockeres Gefiige von zer-

N ¢, Fritsch, Uber die konstanten Verhiiltnisse des Wasserstandes und
der Beeisung der Moldau bei Prag. Sitz-Ber. d. k. Ak., math.-nat. K1., Jahrg. 1851.

?) G. Fiinner, Der EisstoB der Donau. Wochenschr, des Osterr. Ingenieur-
u. Architektenvereins, XIII. Jahrg, Nr. 34,

) Vergl. Swarowsky, a. 2. 0., 8. 9.
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brochenen Eisnadelkristallen und wiichst sehr rasch bei anhalten-
der Kiilte; aber nur an ruhigen Stellen des Flusses kommt er
zu grilerer Entwicklung, rasch fliefendes Wasser oder zu geringe
Tiefe sind seiner Bildung hinderlich.

Diese Darstellung des Vorganges bei der Tostbildung fand
ich im allgemeinen bei meinen Beobachtungen bestitigt, wenn sie
auch gerade in den wichtigsten Momenten mannigfach modifiziert
werden muB. Es ist selbstverstindlich, daB in jedem Flusse
Stellen vorkommen, wo auf dem FluBspiegel ebene Flichen wahr-
genommen werden kionnen, deren Teilchen durch eine gewisse
Zeit unveridndert zueinander bleiben; auf solche Stellen im I'lusse
wird diese Darstellung immer zutreffen. Aber es wiire doch ver-
fehlt, wenn man solche ebene und ruhige Flichen als unbedingt
notwendig und als das wichtigste Moment ansprechen wollte.
Denn sobald das Wasser geniigend durchkiiltet ist und die ent-
sprechende Temperatur herrscht, bilden sich Eisnadelkristalle an
der ganzen Oberfliche ohne Unterschied, ob dieselbe bewegt oder
ruhig ist. Selbst das Ufereis, das noch durch die Leitung be-
gilnstigt werden kann, tritt dort, wohin die Eiskristalle auns der
Mitte nicht gebracht werden, spiter auf, als sich solche in der
Mitte des Flusses bilden; nur in den giinstigsten Fillen und in
ganz geschiitzten Buchten kann es etwas frither entstehen. Jeden-
falls geht der Eisbildungsprozell selbst mitten im Stromstrich vor
sich; hier und nicht an ruhigen Stellen des Flusses setzt die
Bildung des Tostes am intensivsten ein und nur dieses in der
Stromung gebildete Eis kommt fiberhaupt fiir das Eisrinnen in
Betracht. Typisch fiir solche intensive Eisbildung sind Stellen
mit horizontaler Strémung, wihrend solche mit vertikaler Stri-
mung ungiinstig sind. Ein Umstand vermag die Eisbildung im
Stromstrich stark zu férdern. An Stellen, wo die Wasserteilchen
stark durchmischt werden, also an firmlichen Stromschnellen,
entwickelt sich ein weiler Schaum, der auch im Sommer auftritt,
bei Minusgraden aber sich leichter zu entwickeln scheint, in grofien
Mengen auftritt und weit widerstandsfihiger ist, so dal er sich
auf weit lingere Strecken erhiilt als sonst; herrscht nun die fiir
die Eisbildung nitige Temperatur und fischt man dann solchen
— wie man meint — weilen Schaum, der nur im Stromstrich
flieBt und von hier an das Ufer gelangen kann, aus dem Wasser,
dann sieht man, daf sich iiber den kleinen Luftblischen ein oft
handtellergrofles, sehr diinnes, kristallreines und vollkommen durch-
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sichtiges Eisscheibchen angesetzt hat. Dieser Schaum spielt aber
nur eine voriibergehende Rolle; denn sobald der Tost eine be-
stimmte Grofe und Dicke erreicht, muB8 das Schiumen aufhoren,
indem das Eis, das die ganze Oberfliche bedeckt, den Wellen-
gang des Flusses beeinflult; der Flufl flieft dann, mit Eis be-
schwert, so ruhig wie Ol dahin. Diese Eiskristalle und Eistifel-
chen vercinigen sich zu dem lockeren Gefiige des Tostes. Die
Intensitiit der Tostbildung hiingt von dem Verhalten der Tempe-
ratur ab; bleibt die Temperatur, bei welcher sich die Kiskristalle
bilden, konstant, dann kommt es zu keiner groBeren Entwicklung
des Tostes. Sinkt aber die Temperatur noch weiter, so nimmt die
Intensitit der Eisbildung gewaltig zu; innerhalb kurzer Zeit konnte
ich tellergroBe Stiicke wahrnehmen, die allerdings noch sehr diinn
waren. An Stellen mit horizontaler Stromung und verhiltnismiBig
geringer Geschwindigkeit vereinigen sich rasch kleinere Stiicke
zu grolien, indem jedes Stiick, sobald es gleiche Geschwindigkeit
mit dem benachbarten erreicht, sofort nach der Beriihrung mit
diesem zu einem Stiicke verwichst, an der Beriihrungsstelle einen
weilen Lliskranz bildend, was so aussieht, als hiitte es auf solchen
Tost daraufgeschneit; an Stellen mit vertikaler Stromung 16st sich
derselbe wieder auf, so daB nach der Art der Stromung der Tost
bald in groBen Stiicken vereinigt, bald wieder in seine Eiskristalle
aufgelist oder in kleinen Stiicken weiter treibt. Wie rasch sich
solcher Tost auflost und wieder zu groflen Stiicken vereinigen
kann, das kann man bei einem Wehre sehen; wihrend er iiber
das Wehr treibt, lost er sich vollstindig auf, sobald er wieder
emporsteigt, vereinigen sich sofort die Eiskristalle wieder zu
grolen Sticken. Wenn die Temperatur noch weiter fillt und ent-
sprechend anhilt, so gewinnt dieses lose Gefiige von Eiskristallen
an Ifestigkeit: es entstchen dann Kisschollen fester Konsistenz, dic
den eigentlichen Eisgang bilden. Wenn es auf genauere Unter-
scheidungen nicht ankommt, kann man alles fortschwimmende Eis
als Treibeis bezeichnen; doch wird man vom Tost Eisschollen
fester Konsistenz unterscheiden miissen, weil beide einen ganz
verschiedenen Kiiltegrad beanspruchen.

p) Das Randeis; die Eisdecke; treibendes Ufereis.

Die Randeisbildung im allgemeinen hiingt ab von der Tem-
peratur und wird begiinstigt durch die Leitung, die nach der
Bodenart verschieden sein kann, und durch die Adhision des

Mitt. d. k.k. Geogr. Ges. 1910, Heft 9 u, 10 36
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Eises. Es kommt am Ufer zu einem Kampf zwischen det Adhision
und der StoBkraft des Wassers; es wird sich Randeis erst an-
setzen, wenn die Adhiision die StoRkraft des Wassers zu iiber-
winden vermag. Da aber der Wellengang und damit die Stoli-
kraft des Wassers am Ufer nicht iiberall gleich ist und die
Bodenart die Eisbildung mehr oder weniger begiinstigen kann,
so wird selbst bei gleichen Temperaturverhiltnissen der Luft und
des Wassers die Entwicklung des Randeises eine sehr mannig-
fache sein.

Das Randeis liBt im allgemeinen zwei Arten unterscheiden:
es besteht entweder aus langen Eisnadeln, die sich in der mannig-
fachsten Weise kreuzen; sie werden vom Wasser iiberflutet, so
daB sich eine Eisdecke iiber den Nadeln bildet; diese Art des
Randeises hat ein vom Toste wenig verschiedenes Aussehen; oder
es ist durchsichtig, glatt, von der Art unseres Teich- und Seeeises.

Beide Arten ver-
danken ihr Entstehen
verschiedenen Bedin-
gungen. Die erste Art
bildet sich bei weit ge-
ringeren Kiiltegraden
und fiir diese Artkommt
dann noch hauptsiichlich der Wellengang in Betracht. Die Eis-
nadeln, aus denen diese Art besteht, bilden sich bereits bei —4°
an bewegteren Stellen des Flusses und kinnen durch den Wellen-
gang und die Strémung an das Ufer befordert werden, wo sie
bei dem hohen Adhisionsgrad, der dem Eise zukommt, haften
bleiben: es setzt sich Randeis zuerst an jenen Stellen des
Ufers an, wohin solche Eisnadeln ans der Mitte des Flusses
durch die Stromung gelangen: wo das nicht der Fall ist, findet
man keine Spur von Randeis, trotzdem simtliche anderen Be-
dingungen die gleichen sein konnen; selbst in geschiitzten Buch-
ten, wenn nicht durch Riickstan Eisnadeln in dieselbe beftrdert
wurden, fand ich es spiiter oder mindestens weniger ausgedehnt
als an solchen durch die Strémung begiinstigten Stellen.

Als Beleg fiir die Einflufnahme der Strémung auf das
Randeis mochte ich eine Stelle an der Mur, und zwar die bei
der Weinzidler Briicke anfithren (Fig. 1). Dieselbe liegt 5771 km
oberhalb Graz und fithrt von der Haltestelle Gusting zur klei-
nen Ortschaft Weinzidl. Die Briicke befindet sich gleich ober-




519

halb eines Wehres, weshalb oberhalb der Briicke Stauwasser
sich befindet und die groBe Geschwindigkeit des Hauptstrom-
striches [----], wie sie zwischen den beiden Sandbinken bis zum
Knie vorkommt, sich etwas ermiifigt. Vom Hauptstromstrich zweigt
sich ein viel schwiicherer Nebenstromstrich [----] ab, der an das
linke Ufer geht. Er trifft an der mit I. bezeichneten Stelle das linke
Ufer und dort setzt sich zuerst Randeis an, ebenso wie an der
mit II. bezeichneten Stelle, die eine geschiitzte Bucht ist, wohin
durch Riickstau die Eisnadeln gelangen, wihrend au der mit III-
bezeichneten Stelle, wo das Wasser parallel mit dem Ufer floB,
wohin also die Eisnadeln aus der Mitte nicht gelangen konnten,
keine Spur von Randeis sich vorfand, obwohl diese Stelle ganz in
der Niihe der ersten sich befindet; selbstverstindlich befand sich
keine Grundwasserquelle daselbst, die sonst die Ausnahme er-
kliren kinnte. Solche Stellen sind also fiir die Randeisbildung
iiberaus ungiinstig und deshalb kommt das Randeis zwischen ge-
regelten, festen Ufern, wo
der Stromstrich nicht hin
und her pendelt, sondern
die ganze Wassermasse in
der ganzen Breite des Fluf3-
bettes gleichmiiBig weiter-
flieBt — wie das in regulierten FluBbetten der Fall ist —, bei
miilliz strengen Frostperioden fast zu keiner Entwicklung. Selbst
in der kleinen Bucht [IV], wo kein nennenswerter Riickstan
vorhanden war, setzte sich Randeis spiirlicher und langsamer an.

Die Stromung in der Form des Riickstaues erklirt auch die
Serpentinenform,') welche die offene Flufrinne im Winter dann
annimmt, wenn hauptsichlich die erste Art des Randeises zur
Entwicklung gelangt, was der Fall sein wird, wenn die Frost-
periode keine allzu strenge ist und nur Nachtmittel von —4° bis
—38° (an der Mur) aufweist (vgl. Fig. 2).

Was die zweite Art des Randeises anbelangt, so ist dieselbe
an weit tiefere Temperaturen gebunden; es mul} eine Frostperiode
vorkommen, die Nachtmittel von —10° anfweist, damit sich solches
entwickeln kann; in diesem Fall spielt aber der Wellengang und
die Stromung keine besondere Rolle mehr. Das Randeis nimmt

Fig. 2.

!) Die Eisbildung bei Frankfurt a. M. am 28, XII. 1890, Zentralb. d. Pau-
verwaltung, 1801, 8. 79.

36%
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dann rasch an Ausdehnung zu und nur in der Nihe des Haupt-
stromstriches kommt noch einmal der Kampf zwischen Adhiision
und der StoBkraft des Wassers zum Stehen, der, falls die Friste
sich noch strenger gestalten, zu Gunsten der Eisbildung ausfillt:
die Eisdecke breitet sich iiber den ganzen Flufl aus.

Es folgt also, dal auch .nach der Art der Frostperioden
— ob dieselben um —4° bis —8° im Nachtmittel schwanken oder
solche von — 10° aufweisen — die Entwicklung des Randeises
nach Art und GrioBe der Ausdehnung eine andere sein wird.

Wenn nun vom Randeis oder der Eisdecke sich Stiicke los-
lssen und in den schwimmenden Zustand iibergehen, so kann man
vom treibenden Ufereis sprechen; dieses muflte noch besonders
unterschieden werden, weil sein Auftreten an andere Bedingungen
gekniipft ist als das des eigentlichen Treibeises. Er wird auf-
treten bei Temperaturen, welche das Eis auflisen und sein Auf-
treten wird begiinstigt durch die Hebung des Wasserstandes, welche
bei solchen Temperaturen eintritt; es kann tagelang flieflen, wenn
die Temperaturen nicht zu plotzlich steigen und keine zn hohen
Plusgrade erreichen; es kann an einem Tage abflieBen, wenn die
Temperatur hohe Plusgrade erreicht; natiirlich hingt die Dauer
des treibenden Ufereises auch von der Michtigkeit seiner Ent-
wicklung ab.

c) Kristallformen,

Sobald die Eisbildung einsetzt, sieht man auf der Oberfliche

des Wassers, wenn man schriig auf dasselbe hinblickt, eine Menge
von Eisnadeln, was

- —~ zuniichst so aus-
LErstes Wachstumstadium. X 2Zweites Wachstumstadium. sieht, als ob auf
Fig. 3. dem Wasserspiegel

Ziegenhaare ausge-
streut wiren. Diese Nadelform ist die einfachste und kommt am
hiufigsten vor. Sie besitzt oft grofe Liinge, zeigt oben zwei
scharfe Kanten, wiichst nach unten und zeigt dort einen gezack-
ten Rand (vgl. Fig. 3).

Die zweite Form ist die Plittchenform, die nur Zehntel von
Millimeter dick und den Schneekristallen mit gekerbten Riindern
ihnlich ist. Die dritte Form sind die biegsamen, diinnen, kristall-
reinen Scheibchen, die sich iiber dem weillen Schaum bilden.

Jede dieser Formen scheint einer anderen Temperatur zu
entsprechen; bei —4° fand ich die erste, bei —6° die zweite,
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aber erst bei —7° die dritte Form. Neben der Temperatur scheint
auch der Wellengang eine grofle Rolle zu spielen; die dritte Form
ist auf den Stromstrich, die zweite wahrscheinlich auf ebene,
ruhige Flichen beschriinkt, die erste kommt an der ganzen Ober-
fliche vor.

Der Vorgang der Eisbildung und die Formen der Kristalle
deuten darauf hin, daB der Kristallisationsprozel nur an der
Oberfliche des Flusses vor sich geht; er wird durch die Stromung
und die verschfedenen Temperaturgrade miichtig modifiziert.

d) Das Flugeis in seinen Erscheinungen.?)

Bei miifig strengen Frostperioden kommt es nur zur Ent-
wicklung des Tostes; man spricht dann vom KEisrinnen. Erst
wenn die Frostperioden sich sehr streng gestalten und Nacht-
mittel von —10° aufweisen, kommt es zur Bildung von festen
Eisschollen, die den eigentlichen Eisgang herbeifithren. Bei solchen
Eisgiingen gehiren oft nur geringe Ursachen dazu, dall sich der
Eisstol stellt, d. h. dal die Eismassen zum Stillstand kommen und
Eisstand eintritt. Solche Ursachen sind: verwilderte Stromstrecken
bei geringem Wasserstand, Stellen mit vermindertem Gefiille, scharfe
Einengungen der Breite, wenn dabei nicht die Oberflichenge-
schwindigkeit allznsehr vergrifert wird, Untiefen, scharfe Kriim-
mungen und andere natiirliche Hindernisse; bei den deutschen
Strimen, die nordwiirts flieBen, macht sich der Einflul der Flut
und des Stauwassers als Hindernis geltend, indem der Eisstand
gewihnlich an ihrer Miindung ins Meer eintritt; auch Stauwehre
auf kanalisierten Strecken bilden solche Ursachen, z. B. das Wehr
bei Hameln an der Weser, die Wehre bei Breslau, Ohlau, Brieg
an der Oder; an der Donau in Ungarn ist es das geringe Ge-
fille, bei kleinen Fliissen sind es oft Briicken, welche das Still-
stehen des Eisganges verursachen. Indem also mehr Eis ankommt
als abgeht, bedeckt sich der ganze FluB mit Eis; die Schollen
schieben sich dabei mehr oder weniger schuppenartig zusammen;
bald hort jede Bewegung auf, Eisstand tritt ein und durch neune
Eismassen baut der StoB vor, wodurch der Wasserstand ober-
halb desselben steigt. Wie rasch der Stof vorbaut, kann man

!) Zu diesem Absatz vgl. R. Jasmund, FlieBende Gewiisser. § 10. Eis-
verhiiltnisse. S. 323 fi. Handb. d. Ingenieurwissenschaften. IIL Teil, 1. Bd.,
2. Lief. Leipzig 1906. Ferner Swarowsky, a. a. O., S. 11 1T
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bei der Elbe sehen, wo nicht selten in 24 Stunden eine Strecke
von 30km Linge mit Eisstand bedeckt ist, dessen Anblick einem
regellos zusammengeschobenen Triimmerfeld gleicht.

Wiihrend also der Eisstand kein reines Temperatur-Phinomen
ist, ist der Abgang des EisstoBes wieder ganz von der Temperatur
abhiingig, die aber hier nicht direkt, sondern indirekt Linflu3
auf denselben nimmt. Die wesentlichste Bedingung ist, dal plotz-
lich Tauwetter eintritt, wodurch sich die Wassermasse mehrt und
eine plotzliche Hebung des Wasserstandes eintritt. Zuuichst tritt
ein Nachschieben des StoBcs ein, bis die angeschwollene Wasscr-
masse Kraft genug gewonnen hat, um den Eisstand zu heben,
wodurch dieser seine Stiitzpunkte am Ufer verliert und sich
in Bewegung setzen muB. Die Geschwindigkeit, mit der sich
diese Erscheinung fortpflanzt, ist eine sehr betriichtliche und die
Wirkungen, die das Eis in dieser Erscheinung zur Folge hat,
sind sebr bedeutend; Verschleppungen und Anhiufungen finden
statt und das Strombett wird oft ganz von dem abgehenden Stof3
umgestaltet. Tritt keine entschiedene Temperaturerhthung ein,
sondern schwankt die Temperatur mehrere Tage um 0° dann
verschwindet der Sto nach und nach ohne Gewaltsamlkeit.

Unter Eisaufbruch versteht man die Erscheinung, die ein-
tritt, wenn eine zusammenhiingende Eisdecke eines Flusses plotz-
lich durch Steigen des Wasserspiegels bei Tauwetter aufbricht und
zertriimmert wird; es entsteht dann ebenfalls Eisgang.

Wenn ein im vollen Gange befindlicher Eisautbruch durch
ein Hindernis in eine Zusammenschiebung aller aufgebrochenen
oberen Eismassen ausliuft, dann nennt man diese Erscheinung
Eisversetzung; sie wird wie der Eissto durch Umstinde bewirkt,
durch welche die regelmifBige Fortfithrung der Eisschollen ver-
hindert wird. Eine solche Eisversetzung ist immer mit Ver-
heerungen verbunden, indem die oberhalb des StoBes befindliche
Stauwelle den abziehenden Eismassen als Hochwasser folgt. Die
Eisversetzungen bewirken h#ufig auch Dammbriiche und damit
Uberschwemmungen. Bei solchen Verstopfungen kann in Talweiten
leicht eine Verlegung des FluBbettes eintreten, wie es im Unter-
laufe der Weichsel zu wiederholten Malen der Fall gewesen ist.
Die Eismasse, die den Anstol zu dem Stehenbleiben gegeben hat,
nennt man Eisschutz; sie ist bisweilen ein ganz gewaltiger Eisberg.



III. Das Grundeis.
a) Hypothesen iiber die Entstehung des Grundeises.

Uber das Grundeis sind die Meinungen am widerspruch-
vollsten und eine voll befriedigende Erklirung liegt noch nicht vor.
Wohl hat schon Gintl seinen Aufsatz: ,Beobachtungen tiber das
Grundeis der Mur“ mit den Worten geschlossen’): ,Somit glaube
ich nicht Unrécht zu haben, wenn ich den Beweis fiir die Bildung
des Eises am Grunde des Wassers als hergestellt und die bisher
fiir problematisch angesehene Theorie der Grundeisbildung fiir
erledigt und abgetan halte“. Aber zur Erklirung dieses Phéinomens
hat er doch seine Zuflucht zur Hypothese Aragos genommen, der
selbst von seiner Hypothese nicht ganz befriedigt zu sein erklirte,
andererseits wohl den Beweis geliefert, daB die problematisch
angenommene Moglichkeit der Grundeisbildung wirklich stattfinde,
hat aber aus seinen Beobachtungen villig irrige Folgerungen ge-
zegen. Wie manche neuere und neueste Ansicht dahin geht, die
Oberfliichengeschwindigkeit als ein wesentliches Hindernis fiir die
Eiskristallisation anzusehen, so sah auch Gintl in derselben das
Hindernis zur Eisbildung. Wie bereits gezeigt worden ist, ist
das durchaus nicht der Fall; es kommt bei der Eisbildung vor
allem auf die Art der Stromung an: horizontale Stromung fuhrt
zur Bildung des Tostes, vertikale, strudelfsrmige lost ihn wieder auf.

Durch solche theoretische Erwiigungen voreingenommen und
durch seinen Beobachtungsort ganz beeinflufit, stellt Gintl die
unrichtige Behauptung auf, daB alles Eis auf der Mur Grundeis
sei. ,Dieses so zahlreich daherschwimmende Eis ist aber kein
auf der Oberfliiche entstandenes, sondern sogenanntes Grundeis.“?)
Und er steht nicht an, auch die weitere Folgerung zu ziehen: da8
auch das Ufereis®) nichts sei als Grundeis, ,indem es sich an
den seichteren Uferstellen zusammenschiebt, die Veranlassung zum
Entstehen des sogenannten Ufereises gibt“. Es ist selbstverstind-
lich, daf} das eine oder andere Mal Ufereis auf diese Weise ent-
steht; aber das typische Ufereis hat mit Grundeis nichts zu tun.
Dall das vorkommende Eis wahres Grundeis sei, dafiir nimmt
Gintl zuniichst den Augenschein in Anspruch, ,da es den all-

') W. Gintl, Beobachtungen iiber das Grundeis der Mur, S. 30.
?) Gintl, a. a. 0, 8. 2.
%) Ebda., S. 2.
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gemeinen Charakter desselben, d. i. das gallertartige Aussehen
und das lockere Gefiige nebst den iibrigen Kennzeichen des Grund-
eises besitzt.“') Aber immerhin sind beide Arten schon dem
Augenscheine nach so verschieden, daB man leicht das Grundeis
vom Tost .unterscheiden kann, selbst dann, wenn beide bereits
zu einem Stiicke verschmolzen sind. Denn das Grundeis hat
froschlaichartiges Aussehen, ist immer schmutzig, weil es mit Sand
und anderen Sinkstoffen erfiillt ist, besitzt eine weit geringere
Konsistenz als der Tost und ist ganz mit Wasser erfiillt.

Gintl beruft sich ferner darauf, daB ,Miiller, Fischer und
Féhrleute gegen die sonst allgemein verbreitete Meinung, dal das
Eis zuerst an der Oberfliche des Wassers entstehe, behaupteten,
es kimen vielmehr die Eisschollen, womit sich die Gewisser
im Winter bedecken, schon gebildet vom Boden heraufge-
stiegen.“?) Es kann mit den Erkundigungen Gintls seine Richtig-
keit haben; es ist sicher, dal es Stellen gibt, wo sich nur Grundeis
bildet, wobei es unter besonders giinstigen Umstiinden auch friiher
als das Treibeis auftreten kann. Falsch ist eben nur, dafl Gintl,
dadurch irregefithrt, meinte, es miissc der Eisbildungsprozel} immer
und @iberall so vor sich gehen. Indem eben einige Erscheinungen,
die bald an dem einen, bald an dem anderen Flusse, an der oder
jener Stelle besonders augenfillig zutage treten, irriger Weise
verallgemeinert werden, kommen groBe Irrtiimer zustande und
nur dadurch ist es zu erkliren, daBl hier wie kaum sonst wo so
schroff einander widersprechende Ansichten herrschen: die einen
meinen, es gibe iiberhaupt kein Grundeis, andere wieder, alles
Eis in den Fliissen sei Grundeis. Bei Gintl liegt es wenigstens
klar zutage, daB er sich ganz von seinem Beobachtungsorte be-
einflussen lie. Sein Beobachtungsort Graz ist ndmlich aus spiter
zu erwihnenden Griinden ein typischer Ort fiir Grundeisbildung;
dadurch verleitet und durch den hnlichen Augenschein getiuscht,
erklirte er alles Eis der Mur fir Grundeis.

Den meisten Beifall fand die Hypothese von Arago?), der
zwischen stehenden und flieBenden Gewissern unterschied; in
ersteren wiirden die tieferen Schichten nicht iiber das Dichte-
maximum hinaus abgekiihlt werden kénnen, wihrend Biche und

1) Gintl, a. 2.0, S. 2,

?) Ebda., S. 3.

%) Arago, Annuaire pour 'an 1843, 8. 244 ff.
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Fliisse einer griindlicheren Durchkiiltung bis auf den Grund fiihig
geien, und wenn sich dort Wasser von 0° befinde, so seien bei
der Menge dort befindlicher Ansatzpunkte der Kristallisation die
giinstigsten Bedingungen fiir das Gerinnen des Wassers gegeben,
woraunf sich das Eis loslose und aufsteige. Ganz befriedigt war
er jedoch selbst nicht von seiner Hypothese und das mit Recht;
sonst miillte nach dieser Hypothese im ganzen Laufe eines Flusses
auf dem Grunde Eis vorhanden sein, wiihrend das Grundeis immer
ein irtlich beschriinktes Phiinomen ist.

Die neueren Ansichten iiber die Entstehung des Grundeises
brachten keine Klirung. Es wird sich nun zeigen, wie weit
heute noch die Forschung entfernt ist, den Unterschied zwischen
Oberflicheneisbildung und Grundeisbildung gelten zu lassen und
wie wenig befriedigend und wie widerspruchvoll noch die Er-
klirung der Eisbildung ist.

So meint jasmund?), daB im Innern des fliefenden Wassers,
wo sich die einzelnen Atome stetig gegeneinander verschieben,
wenn das Wasser rein ist, keine Gelegenheit zur Kristallisation
bietet: dazu fehle der feste Ausgangspunkt. An der Wandung
des Stromes biete sich dazu eher Gelegenheit wegen der ver-
minderten Geschwindigkeit, die bis auf () heruntergeht. In dem
Ruhezustand des Wassers an der Wandung schliefen sich die
nadelformigen Kristalle, wie solche der Eisbildung entsprechen,
von Kies, von den Steinen oder anderen rauhen Flichen ausgehend,
eng und enger zusammen, breiten sich als Grundeis weiter aus
oder treiben, wegen des geringen spezifischen Gewichtes sich los-
losend, als Treibeis an die Oberfliche. Das meiste Eis bilde
sich aber doch im Strom selbst; die Sinkstoffe miissen daher als
der wesentlichste Anla zur Grundeisbildung betrachtet werden,
die den festen Ausgangspunkt fiir den Kristallisationsvorgang ab-
geben. Nach ihm fiihren triibe Fliisse mehr Eis als solche mit
reinem Wasser.

Hier haben wir also wieder eine Theorie, die alles Treibeis
als emporgetauchtes Grundeis ansieht und die Sinkstoffe als den
»wesentlichsten Anlafl zur Grundeisbildung® annimmt. Dal diese
Ansicht von der Eisbildung unrichtig ist, geht bereits aus der
vorhergehenden Darstellung hervor, in welcher *dargetan wurde,
dal die Bewegung fiir die Kristallisation durchaus kein Hinder-

1y Jasmund, a. a. O, S. 323 ff.
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nis bietet. Was die Sinkstoffe anbelangt, so konnen sie schon
deshalb nicht den wesentlichsten AnlaB zur Eisbildung geben,
weil die feinen Eiskristalle kristallrein und vollkommen durch-
sichtig sind; selbst das Grundeis, das ganz mit Sand und klcinen
Steinchen erfiillt ist, liBt erkennen, dal diese durchaus nicht fest
an das Eis angefroren sind; diese Steinchen befinden sich nur
lose in demselben wie hineingestreut und fallen ohneweiteres bei
genauerem Untersuchen aus demselben heraus.

Diese Ansicht wird deshalb mit Recht von Lieckfeldt nnd
anderen bekidmpft. Lieckfeldt?!) bekdmpft aber auch die Grundeis-
bildung durch Unterkiiblung, die manche annehmen, weil cine solche
nicht stattfinden kann, indem bei niedrigem Wasserstande das wiir-
mere Grundwasser, das durch das Bett in den Strom dringt, die
Grundeisbildung geradezu verhindert; er meint vielmehr, dall bei
fortschreitender Abkiihlung eine gewisse Menge Eis sich bilden muG
und dies durch die ganze, gleichmiBig auf 0° abgekiihlte Wasser-
masse geschieht, wobei die Form des Eises verschieden sein kann.

Diese Theorie der Eisbildung ihersieht aber dabei das wich-
tige Moment, daB die Bedingungen fiir das Gefrieren fiir alle
Wasserteilchen durchaus nicht die gleichen sind und die Teilchen
an der Oberfliche ganz anders der Abkiihlung ausgesetzt sind
als etwa die in der Mitte und am Boden des Flusses.

Auch die Ozeanographen ergriffen zu diesem Phénomen das
Wort und Giinther formulierte, gestiitzt auf ihre Untersuchungen,
den Prozel3 des — wie er meint — irrtiimlich so genannten Grund-
eises wie folgt: ,Die Bildung der pordsen Eisschollen, welche
die Sitte als Grundeis bezeichnet, kann in beliebiger Tiefe unter
dem Wasserspiegel erfolgen, falls nur die vertikale Wirmerverteilung
der Entstebung einer keilfsrmigen, zwischen zwei wiirmere Schich-
ten sich einschiebenden Zwischenschicht von verhiltnismiQig nied-
riger Temperatur Vorschub leistet.“ %)

Diese Erklirung der Grundeisbildung ist von vornherein auf
das sogenannte Grundeis im Meere und an den Miindungen von
Flussen zugeschnitten und deshalb ist dieser kalte Keil fiir die
Erklirung des Grundeises in Fliissen nicht unangefochten ge-
blieben; schlieBlich scheint es mir zweifelhaft, daB kein Unter-
schied zwischen"beiden Arten von Grundeis bestehen sollte.

1 Lieckfeldt, UCber Eisbildung, Zentralb. d. Bauverw. 1902, S. 139—140.
%) Giinther, Handbuch der Geophysik, 2. Aufl.,, 2. Bd., 8. 5421T.



5217

H. Meier,!) der seine Beobachtungen iiber das Grundeis in
Hamburg angestellt hat, kommt zum Schlusse, daB sich Grundeis
auch auf dem Boden der Gewiisser und so auch im fliefenden
Wasser bilden kann, wobei nur die nitige Kilte die Hauptsache
ist; Strahlung, klarer oder bedeckter Himmel, reines oder triibes
Wasser seien dabei Nebensache; das Wichtigste ist, dall dem
gleichmifig auf 0 ° abgekiihlten Wasser weitere Wiirme entzogen
wird, um den Zustand des Siggens zu erzeugen. ,Im Winter
wirken Luft- und Bodentemperatur in entgegengesetzter Richtung
auf das flieRende Wasser; beim Uberwiegen der Kilte wird all-
mithlich die gesamte Wassermasse auf 0° abgekiihlt; beim ferne-
ren Beharren dieses Verhiltnisses entsteht demniichst im Wasser
der Zustand des Gefrierens oder des Gefrierenwollens, die Gegen-
erscheinung des Siedens; es bilden sich im Wasser — bei starker
Stromung in allen Schichten — kleine Eisflocken, welche vermige
ihrer relativen Leichtigkeit an die Oberfliche steigen.“

Dieser Vorgang des Aufsteigens der Eisflocken wird Siggen
genannt und demnach das Eis als Siggeis angesprochen. Das
Ansetzen dieser Eisflocken an den Boden der Fliisse oder an
andere Gegenstinde fithrt wie Leitung zur Grundeisbildung.

Diese Hypothese kann zur Erklirung des Grundeises in
unseren Fliissen nicht herangezogen werden. Der Zustand des
Siggens wird sich wohl am besten durch die Annahme eines kalten
Keiles, wie ihn Pettersson bewiesen hat, erkliren lassen. Ein
solcher lilt sich in unseren Fliissen nicht nachweisen und diirfte
nur an den Miindungen der Flisse ins Meer vorkommen. Doch
auch nach dieser Hypothese bleibt es unaufgeklirt, warum es an
der einen Stelle des FKlusses zur Grundeisbildung kommt, an
anderen nicht, selbst dann nicht, wenn die Stellen noch durch
Leitung und Strahlung ganz besonders begiinstigt sind.

Trotzdem ist diese Hypothese von Romer?) zur Erklirung
des Grundeises der Weichsel iibernommen worden und deshalb
spricht auch er von Siggeis und Grundeis. ,Als das Weichsel-
wasser in seiner ganzen Miichtigkeit withrend einer lingeren Frost-
periode bis nahe zum Nullpunkt sich abgekiihlt hatte, entstand
in der ganzen Wassersiiule eine Masse von Eiskristallen und

!) Meier, Cber Grundeishildung. Annalen d. Hydrographie u. maritimen
Meteorologie, 1891, 8. 137; 1892, 8. 207ff.

*) Romer, Grund- und Siggeis. Annalen d. Hydrographie, 1394
S. 105.
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Eispadeln. DaB das Siggeis sich wirklich in der ganzen Wasser-
masse zugleich bildete, beweist das Verhalten einer Rohre aus
Guromi, die bei den alten Wasserleitungen im Falle einer Ver-
stopfung der Hauptrohre beniitzt wurde. Mochte die Rohre in
jedem moglichen Niveau ins Wasser eingesenkt werden, die Eis-
nadeln drangen immer in die Pumpen.“

Allein das scheint noch kein Beweis fiir die Eisbildung in
der ganzen Wassermasse. Denn naturgemil werden die Rohre
durch das Einsaugen des Wassers eine gegen sich gerichtete Stri-
mung erzeugen, die die Eisnadeln von der Oberfliche in die
Pumpen bringt.

Ist der Nachweis, daB sich das Eis in der ganzen Wasser-
masse unserer Fliisse bildet, somit die Annahme eines Siggeises
nicht erbracht, so kann der Umstand, dafl an der FluBsohle die
Wasserbewegung verzogert ist und deshalb die Eisbildung hier
den Anfang nehmen muB, noch weniger zur Erklirung des Grund-
eises filhren. Selbst wenn Thielemann und andere neben der
Verzogerung der Geschwindigkeit an der Sohle noch die Unter-
kithlung zur Erklirung des Grundeises heranziehen, kommen wir
nicht zum Ziele. Eine solche Unterkiihlung miifite zunichst durch
genaue Messungen als vorhanden und als unbedingt notwendig
erwiesen werden; und dann kinnte man eine starke vertikale
Bewegung zur Erkldrung der Entstehung des Grundeises an den
einzelnen Stellen nicht entbehren. Denn damit tiberkithltes Wasser
von der Oberfliche an die Sohle des FluBbettes gelangen kann,
ist eine bedeutende vertikale Stromung nach abwiirts notig; die
StoBkraft des Wassers erreicht aber an solchen Stellen ihren hich-
sten Grad; damit ist die Aonahme, daB die Verzogerung der Ge-
schwindigkeit an der FluBsohle zur Grundeisbildung fihre, vollig
hinfillig geworden.

b) Die Entstehung des Grundeises.
@) Das Grundeis der Fliisse.

Alle genannten Theorien beruhen im letzten Ende mehr oder
weniger auf der falschen Ansicht, da8 die Bewegung an der Ober-
fliche ein wesentliches Hindernis der Eisbildung sei. Es tritt
dabei die herrschende Ansicht zutage, daB das Gefrieren lediglich
durch eine hinreichende Wirmeentziehung bewirkt werde und Be-
wegung ein hinderndes Moment bilde. Demgegeniiber weist in
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neuester Zeit K. Remus?) darauf hin, daB Wasser weit unter 0°
abgekiihlt werden kann, ohne es zum Erstarren zu bringen; erst
eine Bewegung bringe diese Wirkung hervor; ebenso weist er
auf die weit grioBere Rolle, die die Adhiision beim Kristallisations-
vorgang, namentlich beim Gefrieren des Wassers spielt, hin.
Bildet schon bei der Tostbildung die Bewegung kein hin-
derndes Moment, so ist sie fiir die Grundeisbildung geradezn un-
erliillich; wurde bei der Tostbildung die Bedeutung der Stromung
festgestellt, so spielt sie auch bei der Grundeisbildung eine wich-
tige Rolle. Bei der Bildung des Oberflicheneises konnte fest-
gestellt werden, daB horizontale Strémung zur Tostbildung fiihrt,
vertikale ihn auflést; bei der Grundeisbildung dagegen wird hori-
zontale Stréomung nicht in Betracht kommen, da die an der Ober-
fliche gebildeten Eisnadeln gleich weiter treiben, sondern nur
die vertikale Stromung, wodurch diese an die Flufisohle gelangen
konnen. Die Berechtigung dieser Annahme und die Richtigkeit
dieser TInterscheidung tritt uns in fast sinnfilliger Weise vor Augen,
wenn wir die Stellen der Grundeisbildung selbst betrachten. Es
muf jedem, der das Grundeis untersucht, auffallen, dall es im
Flusse nur stellenweise auftritt, und an dieser Klippe scheiterten
alle bisherigen Hypothésen. Warum sich Grundeis an einer Stelle
bildet, wenige Schritte davon entfernt keine Spur mehr von
solchem auftritt, lie auch die Strahlung und hinreichende Wiirme-
entziehung zur Erklirung dieses Phiinomens als unzureichend er-
scheinen. Was einem aufmerksamen Beobachter ebenfalls nicht
entgehen kann, ist der Umstand, dal an solchen Stellen der Grund-
eisbildung von Ruhe nicht die Rede sein kann. So fand ich zum
Beispiel Grundeis in einem ausgesprochenen Strudel vor, wo die
Wasserbewegung so bedeutend war, daB ich nur mit der aller-
griBten Anstrengung mein Thermometer im Wasser erhalten konnte,
um die Wassertemperatur daselbst zu messen; trotz dieser bedeuten-
den Bewegung war eine Menge von Grundeis vorhanden, withrend
wenige Schritte davon entfernt trotz horizontaler Stromung, geringer
Tiefe, steinigen Bodens keine Spur von solchem sich vorfand, ob-
wohl alle diese Umstiinde fiir die Strahlung giinstige Bedingungen
abgegeben hiitten. Es lag nahe, in der Stromung ein wichtiges
Moment fiir die Grundeisbildung zu vermuten; und in der Tat, die

') K. Remus. Uber Eisbildung. Prometheus, 14, 765—67. Ref. dariiber
i. d. Fortschr. d. Phys., 1903, 59. Jahrg. (2), 8. 547.
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Annshme zeigte sich bald als richtig, indem aunch die iibrigen Stellen
des Flusses mit Grundeis sich dadurch erkliren lieBen und somit
das lokale Erscheinen des Grundeises seine Erkldrung fand.

Tost und Grundeis scheinen sich also gegenseitig zu ergiinzen,
8o dafl es von der Art der Stromung abhingt, ob Tost oder Grund-
eis zur Entwicklung gelangt: bei horizontaler Stromung entsteht
Oberflicheneis, aber kein Grundeis, bei vertikaler vor allem Grund-
eis, aber kein Oberflicheneis.

Zur Grundeisbildung fiihren also drei wichtige Faktoren:
1. Wirmeentziehung, die zur Entstehung von Eiskristallen fiihrt,
2. vertikale Stromung, nttig zum Transport der Kristalle nach
dem Orte der Grundeisbildung, 3. Adhision, zum Ansetzen und
Wachstum des Grundeises. Es kommt also zur Bildung von
Grundeis, sobald das Wasser gleichmiBig auf 0° abgekiihlt ist
und die entsprechenden Temperaturen, auf die ich noch zuriick-
komme, herrschen und anhalten, an jenen Stellen im Flusse, wo
durch irgendeinen Umstand die obersten Schichten des Wassers
in die Tiefe gelangen miissen; durch diese vertikale Strimung
werden die an der Oberfliche gebildeten Eiskristalle mit in die
Tiefe gezogen und finden dort — meist am Boden der Iliisse —
ihre Stiitzpunkte. Ob bei dieser Art der Unterkiihlung sich am
Grunde selbst Eiskristalle bilden konnen, also nicht immer mit-
gebracht sein miissen, lasse ich dahingestellt. Falls es mit der
Theorie der Siggeisbildung seine Richtigkeit hat, dann diirften
sich bei dieser Unterkithlung Eisnadeln am Grunde selbst bilden
konnen; aber auch bei einer Unterkithlung ktnnen wir auf die
vertikale Stromung nicht verzichten und miissen das Moment der
Ruhe, weil an solchen Stellen die StoBkraft des Wassers ihren
hochsten Grad erreicht, als villig unmoglich zur Erzeugung des
Grundeises erkennen. Nun begreifen wir, warum gerade Miiller
und Fihrleute Prof. Gintl ihre besondere Meinung iiber dic Art
der Eisbildung mitteilen konnten, ebenso, warum Graz besonders
zur Grundeisbildung neigt. Hier herrscht nimlich starke Durch-
mischung der Wasserteilchen, d. i. eine strudelférmige Stromung,
die zur Grundeisbildung fithrt. DaB es trotz der groflen Stof-
kraft des Wassers an solchen Stellen zum Ansetzen von Eis-
kristallen kommt, wird sich daraus erkliren, dall der Adhisions-
grad durch Druck bedeutend erb&ht wird.

Um diese Ansicht zu erhirten, will ich drei typische Bei-
spiele anfilhren. Bei Weinztdl, einem Orte, der sich zur Beob-
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achtung der Eisbildung besonders gut eignete, wurde das Wehr
hergestellt und dabei der halbe FluB abgesperrt (vgl. Fig. 4).
Auf dem absperrenden Damm konnte man bis zur FliBgasse
gelangen; nur hier, wo in einem Winkel vertikale Stromung
herrschte, fand sich bei geniigender Kiilte Grundeis vor, obwohl
die Tiefe und Bewegung in diesem Winkel viel bedeutender waren
als einige Schritte davon entfernt, wo ausgesprochen horizontale
Strémung war.

Eine andere Stelle der Grundeisbildung, die sehr charakte-
ristisch ist, kommt ebenfalls oberhalb Weinzidl vor, wo die Mur
eine Sandbank bildet, die sehr steil abbricht; solange die Mur
auf dieser Sandbank flieBt, ist sie sehr seicht, wiihrend sie unter-
halb derselben sehr tief ist. Hier also, wo das Wasser in die
Tiefe stiirzen muB, bildet sich Grundeis in grofer Menge.

Dann kommen jene begiinstigten Stellen in Betracht, wo
die Strimung von der Mitte
an das Ufer gelangt und dieses Kanal <—

mit Gestriipp und Weiden ge- ::
schiitzt wird; ragt dieses Ge- =
striipp mit seinen Wurzeln und Flopgasse = <M ur
Asten ins Wasser, so bildet & N

es die Stiitzpunkte fiir die an
der Oberfliche gebildeten Eis-  4bsperrender Damun. beim Wehs:
nadeln. Fig. 4.

Diese Ansicht von der + Nur hier fand sich immer Grundeis
Bildung des Grundeises hat im ausgesprochenen Strudel vor.
iibrigens schon Gay-Lussac?)
vertreten, der den wesentlichen Grund der Erstarrung des
Wassers am Boden in der Kilte sieht, welche von den klei-
nen Eisteilchen mitgebracht wird; diese werden an der Ober-
fliche des Wassers durch Ausstrablung oder Beriibrung mit
der kalten Luft erzeugt, vom Strome nach unten gerissen und
setzen sich am Boden durch das Gefrieren des sie umgebenden
Wassers fest.

Diese Hypothese ist vielfach angefochten worden und konnte
sich auch nicht durchsetzen, weil ein wichtiger Umstand Gay-
Lussac noch verborgen blieb. So ist eingewendet worden,*) daB

*) Gay-Lussae, Sur l'origine de la glace quon trouve des riviéres.
Annales de Chémie et de Physique, LXIIIL,, S, 359,
%) Gintl, a. a. O., 8, 19,
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wihrend der Grundeisbildung durchaus keine Eisnadeln im Flusse
bemerkbar sind. Aber diese Eisnadeln sind, solange sie nicht zu
Tost vereinigt sind, kristallrein und gar nicht einmal so leicht
wahrnehmbar; denn an solchen Stellen der Grundeisbildung bilden
sich nicht leicht Eisnadeln, sondern sie kommen von dieselben
begiinstigenden anderen Stellen her und werden dann in die Tiefe
gewirbelt, wodurch auch die Durchsichtigkeit des Wassers nicht
im mindesten beeintrichtigt wird. Aber der wichtigste Einwand
bestand darin, dall man erklirte, es sei nicht recht zu begreifen,
pwodurch eine solche Eisnadel bis zu einer Tiefe von 6—& Full
hinabgefithrt werden konnte, da die Bewegung des im ebenen
Bette gehenden Flusses bloB in horizontaler Richtung geschieht®. )
Aus diesem Einwande erkennt man, daf die Bedeutung der verti-
kalen Strémung noch nicht erkannt war, die das letzte Glied bei
der Grundeisbildung abgibt: die Bewegung an Stellen der Grund-
eisbildung ist cben nicht horizontal, sondern vertikal. Fliisse mit
groBen Tiefen, die sich nur horizontal weiter bewegen, haben
deshalb auch kaum je Grundeis, was manche, die nur solche
Fliisse untersuchten, veranlaBte, iiberhaupt an solchem zu zweifeln.

Obige Ansicht itber die Grundeisbildung wird erhiirtet durch
die Schilderung, wie sie in den ,Fortschritten der Physik¥, I. Jahr-
gang, 1845, S. 119 ausgesprochen ist. ,Da nun bekanntlich sich
alle kristallisierenden Stoffe am leichtesten an festen Korpern an-
setzen, s0 wird auch in dem flieBenden Wasser das bis auf den
Grund hin auf 0° abgekiithlte Wasser Eis an den festen Korpern
absetzen. So ist es schon 1781 Des Marest gegliickt, auf kiinst-
lichem Wege Grundeis zu erzeugen, als er ein grofles, mit Wasser
gefilltes GefiB, auf dessen Boden Nigel und andere Dinge sich be-
fanden, sich abkiihlen lieB und dabei die Flissigkeit in starker Be-
wegung hielt; es setzte sich Eis an den Nigeln etc. an. Dies war
aber niemals der Fall, wenn die Fliissigkeit nicht bewegt
wurde.“ Gintl machte dasselbe Experiment, liefl aber das Moment
der Bewegung unbeachtet und kam daher zu falschen Schliissen.

In der letzten Zeit scheint auch Dr. G. Liischer, Ingenieur
in Aarau, zu denselben Ergebnissen tber die Grundeisbildung
gelangt zu sein.?)

) Gintl, a.a. 0., 8. 20 u. 21,

3) Das Grundeis und daherige Stérungen an Wasserliufen und Wasser-
werken. Von Dr. phil. G. Litscher, Ingenieur in Aarau. Ich kenne seine Au-
sicht leider nur aus dem Referate, das Dipl.-Ingenieur R. Hansa in Hamburg
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Diese Darstellung von der Bildung des Grundeises michte
ich als die Grundeistheorie des Fluleises bezeichnen und die Be-
zeichnung auf das in Fliissen auftretende und in dieser Weise
gebildete Eis beschriinken.

f) Das Siggeis.

Eine andere Art des Grundeises ist das sogenannte Siggeis,
das ich wieder auf das Eis im Meere und an den Miindungen
der Fliisse in dasselbe beschrinken mochte, znmal das Grundeis
nur dort den Namen Siggeis fiihrt und eine andere Entstehungs-
weise hat, die in den Fliissen nicht vorkommt.

Die beste Ansicht iiber die Entstehung des Siggeises diirfte
die von O. Pettersson sein; wir konnen sie deshalb kurz als
Siggeistheorie bezeichnen. Ich folge hier Schott,') der lediglich
die Ansichten von Pettersson wiedergibt. Letzterer hatte in
einem Vortrage ausgefithrt: ,Wir haben also dreierlei Wasser-
schichten zu unterscheiden, die sehr miichtige Grandschicht, wel-
che, wie die Beobachtungen von 1879 ergaben, durch relativ sehr
warmes und salziges Wasser gebildet wird (Temp. bis - 56° C,
Salzgehalt bis iber 33°/,), dann etwa in 10 m Tiefe eine sehr
diinne Zone kiiltesten und schwachsalzigen Wassers (Temp. —1-4°,
Salzgehalt etwa 28°/,), dariiber bis zu Oberfliiche etwas wiirmeren,
aber sehr leichten Wassers (Temp. —0'8 bis -9 Salzgehalt bis
unter 22°/ ). Als nun unter dem Einflusse der strengen Froste
eine neue Zufuhr von zwar nicht ganz so kaltem (Temp. —0-8°),
aber doch frischerem, d. h. sehr salzarmem Wasser in Keilform in
und iiber dieses sehr kalte Wasser von — 1'4° Temperatur sich
ergol, mufite an der Grenzfliche beider Wasserarten durch die
Bertihrung mit Wasser von — 14°C eine plstzliche Eisbildung in
dem zuletzt hinzugekommenen Wasser stattfinden, da ja fiir letzteres
der Gefrierpunkt hiher lag. Das Wasser mit — 1'4° Temperatur
wirkte dabei auf das dariiber lagernde frische Wasser wie ein
Kiltemagazin, es nahm zugleich seine latende Wirme auf und
forderte so die Eisbildung an der Grenzfliche.“

Diese Siggeistheorie ist dann vou Giinther in der bereits
genannten Weise kurz gefalit.

in der Deutschen Bauzeitung, II. Halbband, 1907: Grundeisbildungen in flieBen-
den Gewiissern, 8. 695, gibt.
) Schott, Grundeis im Seewasser. Ann. d. Hydrogr., 1897, S. 72.
Aite. d. k. k. Geogr. Gos. 1910, Heft 9 u. 10 37
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») Grundeisbildung durch Leitung.

Eine dritte Art der Entstehung des Grundeises ist die, die
pamentlich auf die Leitung zurtickgeht. Bereits H. Meier erwihnt
gie, wenn er ausfiihrt: ,Glegenstinde, die zuerst der Kilte der
Luft und Verdunstung direkt ausgesetzt sind, infolgedessen eine
Temperatur unter 0° erreichen und spiter ins Wasser gelangen,
entziehen durch ihre Kilte wieder dem Wasser Wirme und
bedecken sich dann mit Bis. Ahnlich verhslt es sich mit den frei
in das Wasser hingenden oder auf dem Wasser schwimmenden
Ko¢rpern. Die in das Wasser herunterhiingenden Ketten, Taue
getzen immer von oben beginnend rund herum gleichmiBig an,
bis gewihnlich in einer bestimmten Tiefe plstzlich jeder Ansatz
aufhort. Nur bei anhaltender sehr strenger Kilte kinnen sie bis
zu dem Anker fortsetzen.“?)

Dieses so gebildete Eis, das auch eine andere Struktur als
das eigentliche Grundeis haben wird, geht also in der Iaupt-
sache auf Leitung zuriick. Will man dieses Eis noch als Grund-
eis bezeichnen, so muB man jedenfalls beachten, dal es auf cine
ganz andere Ursache zuriickgeht als das frither geschilderte Eis.

Ob sich simtliches Eis, das man als Grundeis anspricht,
auf diese drei Ursachen wird zuriickfithren lassen, lasse ich noch
dahingestellt. Jedenfalls wird man nicht alles Eis auf eine ein-
heitliche Ursache zuriickfiihren diirfen.

c) Die Temperatur der Grundeisbildung.

Alles Bisherige bezog sich auf den Ort, wo sich Grundeis
ansetzen wird. Was nun die Temperatur anbelangt, bei welcher
sich das eigentliche Grundeis bilden wird, so geht schon aus dem
Vorhergehenden hervor, dafl sich ein einheitlicher Temperatur-
grad nicht wird bestimmen lassen, da das Grundeis von der Luft-
temperatur nicht allein abhiingt; Stellen aber mit strudelférmigem
Wellengang werden keinen einheitlichen Charakter tragen, bald
seichter, bald tiefer sein. Und in der Tat LiBt sich fiir das Grund-
eis keine allgemein giltige Temperatur angeben, sondern sie mufl
fiur jeden Ort, wo es sich bildet, eigens bestimmt werden.

Im allgemeinen wird Grundeis sich ansetzen kinnen, wenn eine
Temperatur herrscht, die geniigt, daB sich Eiskristalle bilden. Da

}) U. Meier, Weiteres iiber Grund- und Siggeis. Ann. d. Hydr. 1892,
8. 297 ff.
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gsich solche bilden konnen, ohne dal es zu Eisrinnen kommt, so
kann sich an besonders giinstigen Stellen Grundeis frither an-
setzen, als Eisrinnen auftritt. So bildete sich in dem genannten
Strudel beim Wehre Grundeis bei —6° wenn diese Temperatur
lingere Zeit, etwa 10 Stunden andauerte. Viel spiiter tritt Grund-
eis im eigentlichen FluBbett in griferer Ausdehnung auf, weil hier
die Bodenleitung und das eindringende Grundwasser ein solches
Ansetzen erschweren, bisweilen ganz verhindern kiénnen. Das
meiste Grundeis bildet sich aber gleichzeitiz mit dem Tost und
bei denselben Temperaturgraden.

Was das Siggen des Grundeises anbelangt, also wenn es sich
vom Grunde loslost, so kommt namentlich die Zeit von ¢—11 Uhr
frith an jenen Tagen in Betracht, an welchen die Temperatur in
dieser Zeit auf einige Plusgrade hinaufschnellt; die oberste Wasser-
schichte, die bald eine hohere Temperatur annimmt, wird an
solchen Stellen mit vertikaler Stromung in die Tiefe gewirbelt
und wirkt dort wie eindringendes Quell- und Grundwasser.

IV. Die Temperatur der Tostbildung.
a) Riickblick anf frithere Methoden.

War schon die Gliederung nach den Arten und Eigenschaften
des FluBeises mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, so ist
die Frage, wann sich das eigentliche Treibeis bildet — also die
Kardinalfrage in physikalischer, geographischer und rein prak-
tischer Beziehung —, noch vollstindig ungeliost geblieben, oft
kaum angeschnitten worden, wenn es auch an verfehlten Theorien
nicht ganz fehlt.

Forster vermutete, aus der Temperatur der Fliisse eine
Art Treibeisprognose zu erhalten, wie das bereits praktisch der
Vorsteher des Wasserbauwesens der bayrischen Rheinpfalz ver-
wertet bat, indem er, solange die Temperatur des Rheinwassers
nicht auf 0° oder nahezu 0° war, keine Vorkehrungen zum Ab-
fahren der Schiffsbriicken treffen lieB, weil er kein Treibeis be-
fiirchtete; ') Forster gab aber spiiter den Gedanken daran auf, als
sich zeigte, dafl ein Zusammenhang zwischen Treibeis und Wasser-
temperatur nicht vorbanden zu sein scheint;?) denn eine Wasser-

1) Forster, Die Temperatur flieBender Gewisser Mitteleuropas. Pencks
Geogr. Abhdl. V., Heft 4, 8. 334. :
*) Forster, a. a. O,, S. 399,
37%
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temperatur von 0 ° hat noch keine Eisbildung zur Folge. Es wird sich
zeigen, dal es moglich ist, bei der Ermittlung der Temperatur der
Tostbildung die FluBtemperatur vernachlissigen zn diirfen.

Seit Rykatschew!) die 0°Isotherme im Herbst und Frith-
jahr fiir die Abhiingigkeit der Eisbildung aunf Fliissen verwendet
hat, indem er die Frage erirterte, wieviel Zeit vom ersten Auf-
treten der Temperatur von 0° im Herbste bis zum Zugang der
Gewiisser verstreicht und analog fiir das Frithjahr, wieviel Tage
nach dem ersten Auftreten jener mittleren Tagestemperatur der
Eisgang beginnt, blieb man im Banne dieser Methode, obwohl die
kliglichen Resultate zu neueren Untersuchungen direkt heraus-
forderten. So betragen die Grenzen, zwischen denen die Zugangs-
tage in den einzelnen Jahren schwanken, weit iiber einen Monat
und fiir den Zugang der Gewiisser ist ein 50 jithriges Mittel notig!
Diese rein mechanische Verarbeitung des Materials nach verkehr-
ten Methoden kann unmiglich irgendwelche brauchbare Resultate
zeitigen, schon gar nicht, wenn man damit praktische Zwecke
verfolgt. Besonders die russischen Arbeiten sind es, die seinen
Bahnen folgen, und noch die letzte Arbeit von N. Maximowitseh®)
folgt ihm, indem dieser daran festhiilt, dall die erste Bedingung
fiir die Eisbildung in Fliissen die Abkiithlung der Luft auf 09 sei,
was unrichtig ist. ;

Die Unhaltbarkeit dieser 0°-Isotherme fiir die FluBeisbildung
sah denn auch schon Swarowsky ein, wenn er sich auch noch
nicht ganz davon befreien konnte. Er suchte mittels einer ver-
fehlten Krostdauer und eines verfehlten Frostgrades der Treibeis-
bildung niéiher zu kommen, indem er von der ersten negativen
Tagestemperatur aus, welche in der Frostperiode vor der Kis-
bildung auftrat, bis zum Eintritt des Eises die Tage zihlte, um
die Frostdauer vor der Eisbildung zu erhalten; dann ermittelie
er fiir die Frostdauer jedesmal die Durchschnittstemperatur, um
den Frostgrad vor der Entstehung des Treibeises zu bekommen.
Fiir das Treibeisphiinomen ist aber Frostdauer und Frostgrad,

Y) Rykatschew, Uber den Auf- und Zugang der Gewiisser des Russi-
schen Reiches. St. Petersburg 1887,

#) N.Maximowitsch, Die Bedingungen der Bildung der Eisdecke auf unse-
ren Fliissen, betrachtet im Zusammenhang mit MaBnahmen zur Verminderung der
durch das Eis fiir die Schiffalrt geschaffenen Hindernisse. Zeitschr. des Ministe-
riums der Kommunikationswege. 3. Heft, St. Petersburg 1901. Vgl Gravelius,
Die Eisverhiiltnisse des Dujepr. Zeitschr. f. Gewiisserkunde, IV, Bd., 1901, Heft 2,
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in dieser Weise bestimmt, belanglos, was schon eine oberflichliche
Betrachtung zeigt. Wie sollte auch eine Frostdauer von 15 Tagen
mit einem Frostgrad von —23° fir die Bildung des Treibeises
vou Wichtigkeit sein?! Der ProzeB kann doch nicht gleich an-
gefangen haben; denn die ersten Eiskristalle wie alle nachfolgen-
den wiirden lingst nicht mehr bei Wien anzutreffen sein; aber
selbst wenn diese Frostdaner mit dem Frostgrad nur auf die
Wassertemperatar eingewirkt hiitte, wire das Wasser dieser Pe-
riode nicht mehr bei Wien anzutreffen; fiir die Wassertemperatur
und anch fiir das Treibeis wiire dann nicht die Temperatur von
Wien bestimmend gewesen, sondern man hitte das Mittel von
allen durchflossenen Stationen nehmen miissen. Schon ein Ver-
gleich einiger Resultate zeigt von groBer Willkiir in denselben.
So wiiren bei Wien') nitig gewesen, im Winter

15851/2 eine Frostdauer von 15 Tagen und ein Frostgrad von —2-3°,
18745 ” n U g n ” » —2%
1862/5 " 5 A 5. .9 = —260°

Also sollen einmal 15 Tage mit einem Frostgrad von —2'3°
nitig sein, wenn das andere Mal 4 Tage mit einem nur um 03 er-
hishten Frostgrad geniigen! Es kann aber unmoglich bei der
Treibeisbildung so willkiirlich zugehen, sondern diese muB als
Naturphinomen bestimmten Gesetzen unterworfen sein, so dall
sie sich bei einem bestimmten Kiltegrad unter gleichen Umstiinden
ganz automatisch jedesmal einstellen muf. Daf aber dazu nicht
jede mittlere negative Tagestemperatur und noch viel weniger
die erste mittlere negative Tagestemperatur im Herbste von Be-
deutung ist, dafiir spricht in eklatanter Weise, dall sich bei manchen
negativen Tagestemperaturen nicht nur kein Eis in Fliissen bildet,
sondern das vorhandene sogar aufgeht. Darans wird klar, daB
ein so gebildeter Frostgrad, der auch Temperaturen enthilt, bei
welchen sich Treibeis nicht bildet, sondern geradezu aufgeht, die
wirkliche Temperatur der Eisbildung anzugeben nicht in der Lage
sein kann, und zwar um so weniger, je linger die Frostdauer ist.
So kann es kommen, dafl er direkt irrefiihrt, indem némlich be-
sonders in langen Frostperioden der Frostgrad, durch unbedeutende
negative Tagesmittel sehr verringert, den Schein erweckt, als ob
bei der Treibeisbildung die Dauer der Frostperiode die Grife des

Y Swarowsky, a, a. 0., S. 19.
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Frostgrades verringern konnte, also ungefiihr: je linger die Frost-
dauer, desto kleiner darf der Frostgrad sein. Diese falsche Fol-
gerung dringt sich in den nach dieser Methode zusammengestellten
Tabellen in sehr anfdringlicher Weise auf, wie sich dennSwarowsky
selbst von ihr irreleiten lieB. Er sagt: ,Die Mitteltemperatur vom
2. bis 13. Jinner betriigt an jedem Tage wenigstens —2° Diese
Temperatur und die Liénge der Zeit geniigt aber schon zur Eis-
bildung, wie die vorhergehende Zusammenstellung beweist.“?)
Tatsiichlich wiirde aber eine Temperatur von —2° durch 11 Tage
niemals zur Treibeisbildung hinreichen; erst die tiefen Temperaturen,
die einige Stunden dem Tost vorangehen, geben das ausschlag-
gebende Moment in dieser Frostdauer ab. Schlieflich bleibt diese
Methode ganz resultatlos und nicht einmal fiir das Erscheinen des
nichsten Treibeises in demselben Jahre gibt sic den geringsten
AufschluB. Swarowsky gibt das selbst zu, wenn er sagt: ,Wenn
nun auch die vorstehenden Zahlen noch zu keinerlei wichtigen
physikalischen Schlussen fiihren, so konnen sie doch als ein MaB-
stab fiir die Eisbildung auf Flilssen anstatt der bis jetzt gebriuch-
lichen ungenauen Bezeichnungen wie nach <einigen Tagen mit
10—16° Kalte tritt Eisbildung ein etc.» betrachtet werden.?)

Andere iibergehen diesen Bildungsproze3 ohneweiteres; z. B.
sagt Geistbeck:?) ,Als gegen Ende November 1879 die Temperatur
unter —10° sank, zcigte sich in der Isar Grund- und Treibeis®.
Und Thielemann sagt: ,Wie die Treibeisbildung von der Luft-
temperatur abhiingt, ist schwer zu sagen. Allgemein giiltige Regeln
hierfiir lassen sich, wie schon Forster, Swarowsky und Bubendy
fanden, nicht aufstellen®.

b) Methode zur Ermittlung der fiir die Treibeisbildung
ndtigen Temperatur.

Sobald man bei dem Treibeisphiinomen zur Beantwortung
der wichtigen Frage, wann das eigentliche Treibeis auftreten wird,
herantritt, driingen sich einige, wie es scheint, ganz selbstverstiind-
liche Dinge auf, die bisher aber nicht im geringsten Beriicksich-
tigung erfahren haben.

) Swarowsky, a. a. 0., 8. 20.

?) Swarowsky, a. a. O, 8. 20.

%) A- Geistbeck, Die Eisverhiltnisse der Isar und ihrer Nebenfliisse.
Jahresbericht d. geogr. Gesellsch. su Milnchen. X. 8. 1ff.
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Es wird niimlich nicht selten der Fall eintreten kinnen,
daf Eis von oberen, kilteren Teilen des Flusses herabkommt.
Zu diesem Ende ist es wichtig, die Geschwindigkeit des Treib-
eises zu kennen. Ingenieur Wilhelm Reitz hatte die grofe Giite,
dieselbe mir zwischen Bruck und Graz zu ermitteln. Zu diesem
Zwecke mulite eine Reduktion der Pegelbeobachtungen vorge-
nommen werden.

Der Abhandlung zugrunde gelegt wurden die Pegelbeob-
achtungen an der Pegelstation Graz (Franz-Karl-Briicke, Mur-
km 105-519; Seehthe des Nullpunktes 344998 m). Dieses Profil
ist in stindiger Veriinderung begriffen, was zur Folge hat, dal}
die Wasserstiinde verschiedener Zeitpunkte nicht direkt miteinander
verglichen werden kénnen.

Um vergleichbare Pegelablesungen zu erhalten, wodurch die
Ubersichtlichkeit wesentlich gefordert wird, wurden die Grazer
Wasserstiinde darch die korrespondierenden Frohnleitner Stiinde
ersetzt. Das Pegelprofil Frohnleiten (Mar-km 136000, Seehihe des
Pegelnullpunktes 416:742 m) ist vollstiindig unverinderlich, so daB
die Pegelstinde selbst gréBerer Zeitriiume unmittelbar verglichen
werden konnen. Bemerkt sei, dall die Mur zwischen Frohnleiten
und Graz so geringe Zufliisse erhilt, dal diese hei den lediglich
in Betracht kommenden Niederwiissern fiiglich vernachlissigt wer-
den konnen.

Die mittleren Wasserstiinde, bei welchen in den einzelnen
Jahren Eis beobachtet wurde, sind:

0= o — |
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Graz . . . .[—106 |—133 | 118 |—130 —140’-143l—153‘-150 —165|—188
Frohnleiten| —10| —17| —8| —10| —18| —16| —13| —5| —38| —6
1

i

Bildet man aus vorstehenden Wasserstinden Frohnleitens das
arithmetische Mittel, so erhiilt man — 10 cm, d. h. bei Eistreiben
ist der Pegelstand Frohnleiten durchschnittlich —10 em.

Nun soll ermittelt werden, wie Jange eine Eisscholle bei
diesem Wasserstande braucht, um von Bruck (Mirzmiindung) bis
Graz zu gelangen. Aus vier bei Graz durchgefiihrten Geschwindig-
keitsmessungen folgt:
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Mittlere Oberflichengeschwindigkeit bei —10 F. P, = 0:94 =/,
Maximale # " i3 —=10 S = 1:37 m/'

Diese Geschwindigkeiten kinnen ohne bedeutenden Fehler als die
mittleren fiir die 55,6 km lange Strecke Bruck-Graz angesehen
werden. Sieht man also von der Voreilung der Schollen ab, so
brauchen die Eisteilchen, am von Bruck nach Graz zu gelangen:

; " 55'6.1000 "
im Mittel. . . . ... 094 3600 — 16,5 Stunden
. ! 55°6.1000 2
im giinstigsten Falle 1373600 — 11,5 Stunden

In Wirklichkeit werden sie jedoch linger brauchen, einerseits
weil sich die mit verschiedener Geschwindigkeit schwimmenden
Schollen gegenseitig behindern, andererseits weil sie verschiedene
Wehre passieren miissen, in deren Stanbereiche sie jedesmal den
groBten Teil ihrer Schunelligkeit einbiifen.?)

Da also der Tost von Bruck bis Graz nur ungefithr 16 Stun-
den braucht, so ist es klar, daB er von oben unter giinstigen Um-
stinden kommen kann; das wird der Fall sein, wenn in Bruck
solche Temperaturen herrschen, bei welchen sich Treibeis bilden
muB, in Graz aber solche, bei welchen es sich nie bildet und
auch nie gemeldet wird, wenn nicht so tiefe Temperaturen in den
oberen Gegenden geherrscht haben; in diesem Falle hat sich also
das Eis nicht in Graz, sondern in Bruck gebildet und ist in Graz
nur anfgetreten. Das fithrt zu der wichtigen Unterscheidung
zwischen Treibeisbildung und Treibeisauftreten.

Tha.  2bp. 9k, M2)

Graz, 8. Jinner 1905 +12 +42 —14 +18

9: , —B0 +33 —18 —32
7 IS , —48 +40 +18 —33
G , —20 +18 —20 —0.

78 a. 25 p, 9b p. M

Bruck, 8. Jinner 1905 —04 +24 —70 405
8 o 3l =148 =58 or180:1 208

30,001 piimm88 ] 8 =0l —11P

1 b S ail ol ohkd o584 im0

1) Diesen Absatz verdauke ich der Giite des Herrn Ing. Wilh. Reitz.

% abend und 7% friih
?) M. = Nachtmittel, gebildet aus A ';n

Temperatur.
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In Bruck findet am 9. und 10. Jiinner Treibeisbildung statt, in Graz
wird Treibeis nur am 10. Jinner gemeldet. Wenn also in Graz
bei Temperaturen, wie sie am 10. Jéinner herrschen, sonst nie
Treibeis gemeldet wird; wenn nicht solche Temperaturen in Bruck
herrschen, wie sie am 9. Jinner daselbst vorkommen, so ist es
klay, dafll das Treibeis, das am 10. Jinner in Graz gemeldet wird,
in der Gegend von Bruck sich gebildet hat und in Graz nur
aufgetreten ist.

Diese Unterscheidung gewinnt sogleich bei der Frage nach
der Temperatur der Tostbildung an Gewicht; hier ist es sofort
klar, dall der ProzeB der Eisbildung ganz andere Temperaturen
zur Voraussetzung haben wird als das bloBe Auftreten des Treib-
eises. Von methodischer Seite kann dabei wichtig sein, dal man
zumiichst nicht die Temperaturen untersncht, bei welchen das
Treibeis zu flieBen beginnt, sondern jene, bei welchen es zu
rinnen aufhirt. Um das obere Treibeis auszuschlieBen, sucht man
solche Frostperioden aus, bei welchen am Ende derselben in zwei
Orten fast dieselben Lufttemperaturen herrschen, und sieht, bei
welchen Temperaturen das Treibeis zu rinnen aufhort. Was die
Auswahl der beiden Orte anbelangt, so ist wichtig, dal von beiden
die tiglich dreimaligen Lufttemperaturen bekannt sein miissen,
dall sie so weit entfernt sind, dall Treibeis im giinstigsten Falle
vou dem einen Orte zum anderen noch kommen kann und dal
beide geniigende Temperaturunterschiede aufweisen. Diesen Be-
dingungen entsprechen Graz und Bruck.

Graz, 21. Jinner 1897 —88 —42 —2-21) Treibeis

RaIRa s —42 +30 +02 kein Treibeis

Bruck, 21. Jinner 1897 —11-4 —0'4 —2'9 Treibeis
22. s, —b1 +44 +09 kein Treibeis

Graz, 9,Februar1902 —67 —36 —4'4 Treibeis
105 - o » —44 —21 —28 kein Treibeis
Bruck, 9.Februar1902 —66 —1'7 —4-2 kein Treibeis
105" 5 s —36 —2:0 —50 kein Treibeis

Das sind einige Fiille, wo nach lingeren Fristen mit Treib-
eis dasselbe plitzlich zu flieBen aufhort. Hieraus entnimmt man,

%) Die Temperaturen folgen immer geordnet nach der Beobachtungszeit:
Tha, 8hp, 88D,
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daB in Graz schon eine Temperatur von —4°9 in Bruck eine von
—5° bis —6° nicht mehr zur Eisbildung hinreicht, denn sonst
miite sie fortgedauert haben; der Prozel der Eisbildung wird
also noch tiefere Temperaturen fordern. Daraus folgt weiter, dal
bei der Ermittlung der kritischen Temperatur alle jene Tempera-
turen aunszuschlieen sind, bei welchen keine Eisbildung statt-
findet; namentlich werden die fast immer ziemlich hohen Mittags-
temperaturen vernachlissigt werden miissen; infolgedessen sind
die tiglichen Mittel der Temperatur, aus Frith-, Mittags- und
Abendtemperatur gebildet, von vornherein nicht geeignet, branch-
bare Werte zu liefern.

Bei genauer Betrachtung der Temperaturen, bei welchen
Eisrinnen gemeldet wurde, zeigte sich weiter, daB die absoluten
Frithtemperaturen doch allein noch keine geniigende Erklirung
der Eisbildung bieten, indem nimlich Eisrinnen bisweilen schon
bei —6° Frithtemperatur gemeldet wird, wiihrend es schr oft bei
—6° —T7° —~89 selbst bei —9° noch nicht gemeldet wurde;
die Frithtemperatar als Minimum ist von kurzer Dauer; die kri-
tische Temperatar muf eine gewisse Zeit andauern, wozu sich
das Nachtmittel als Behelf darbot; war doch bei dem raschen
Lauf der Mur von vornherein zu erwarten, dal die Eisbildung
ziemlich plstzlich eintreten miisse und jede lingere Dauer anszu-
schlieBen wiire; denn es hatte sich bei genauer Untersuchung
deutlich gezeigt, dafl der Prozel der Eisbildung an tiefe Tem-
peraturen gebunden war und sofort stille stand, wenn die Tem-
peratur stieg. Diese Ansicht mufBite zur GewiBheit werden, als
sich typische Beispiele in Menge fanden, die dafiir in aufdring-
lichster Weise den Beweis lieferten.

Tha,  2hp.  9up,
Graz, 1. Jinner 1901 —09 —08 —6'6 kein Treibeis
- Fe y —129 —58 —11'0 Treibeis
31. Dezember 1905 —30 —2:6 —48 kein Treibeis
1. Jinner 1906 —93 —4'0 —9'8 Treibeis
23. Jinner 1906 —38 —1'6 —72 kein Treibeis
24, s, —111 —25 —100 'Preibeis

29. November 1896 —2:8 —1:8 —10'5 kein Treibeis
30. . . —121 —2:3 —6'4 Treibeis



543

Tha.  2up. 9u p.
Bruek, 1. Jinner 1901 —02 —04 —54 kein Treibeis
gl ik —96 —46 —96 Treibeis

31. Dezember 1905 —4'7 —49 —6'0 kein Treibeis
1. Jiinner 1906 —146 —46 —105 Treibeis

23. Jinner 1906 —63 —2:3 —48 kein Treibeis

M s —105 —31 —12:0 Treibeis
29. November 1896 —1'8 —30 —11'2 kein Treibeis
30. 4 y —119 —2-4 22 Treibeis

Das Eis, welches in Graz an den genannten Tagen auftritt,
muflte sich zwischen Graz und Bruck gebildet haben und fiir die
Bildung konnten nur die entsprechenden Abendtemperaturen des
vorhergehenden Tages und die Friithtemperatur am Tage des Eis-
rinnens malgebend gewesen sein, weil die anderen, wie frither
nachgewiesen wurde, als zu hoch vernachlissigt werden miissen.
Daraus folgt, daBl die Zeit von 9 Uhr abends bis 7 Uhr frith, also
im Maximum 10 Stunden, und die wiihrend dieser Zeit herr-
schende Temperatur zur Eisbildung geniigen; die Beispiele von
Bruek bestiitigen diese Ansicht.

Sobald festand, dal hauptsiichlich die Nachtmittel in Betracht
kommen und als Behelf die besten Dienste leisten kiinnen, handelte
es sich darum, die Minimalgrenze, bei welcher der Bildungsprozel
eintritt, zu ermitteln. Dies ermittelte ich nicht in der Weise, dall
ich das Mittel von den verschiedenen Nachtmitteln gezogen hiitte,
was sicher zu falschen Resultaten hiitte filhren miissen, sondern
ich bildete von allen 10 Jahren fiir die Wintermonate fiir jeden
Tag das Nachtmittel und untersuchte, bei welchem kleinsten Mittel
immer durch alle 10 Jahre Treibeis gemeldet wurde; ich fand es
fur Graz bei —T7° so dal} ich sagen kann, bei einem Nachtmittel
von —7° findet Eisbildung statt. War das Mittel kleiner und
wurde Eisrinnen gemeldet, so konnte jedesmal festgestellt werden,
daB es von Bruck kam, wo die notige Temperatur herrschte. Mit
welcher Exaktheit die Eisbildung vor sich geht und wie auto-
matisch sie sich einstellt, ist aus der graphischen Darstellung (vgl.
Taf. XII u. XIII) ersichtlich. Erwiihnen michte ich noch, dal die
aus Abend- und Frithtemperatur gewonnenen Mittel weit bessere
Werte liefern als die mittels Terminkombination gewonnenen tig-
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lichen Temperaturmittel und durchaus richtig und genau die Nacht-
temperatur wiedergeben.

Neben der graphischen Darstellung werden diese Ergebnisse
noch durch die Beobachtungen, die ich von 1907 bis 1910 im
Winter machte, erhiirtet, die die vollstindige Richtigkeit der-
selben ergaben; ich hatte meine helle Freude daran, als ich
diese aus dem Material gewonnenen Ergebnisse vollstindig be-
stiitigt sah. )

Um zu zeigen, dall die Tostbildung an den Tostbildungs-
grad, der sich also aus einem Temperaturmittel und einer Zeit-
dauer zusammensetzt, gebunden ist und nich blof fiir die Jahre,
fiir welche er ermittelt ist, Geltung hat, sondern bleibenden Wert
besitzt, will ich fiir Graz die Lufttemperatur und das Treibeis
vom Januar 1909 anfithren und die Wassertemperaturen desselben
Monats, gemessen um 7 Uhr frith, hinzufiigen.

Graz, Janner 1909.

g ?w‘:,;::. “Lufttemper{tur _g ‘Nacht- g W;::-Ein{fttmperatm _"g’ Nacht-
= Th 7 | on | o | & | mittel | = 7h ™ | an | on | &  mittel
L| +01 —64| —b4 —95|Tr.| —65]17 l410| +08] +a0| +18 |
2. +02 —71| —47|—107 |Tr.| —83|18.] 408 | +05| +42| —389| |
3. 402 =134 —44|=103 Tr. |—120| 19.| 402 | —44| 401 | —04 ;
4.0 404 | —60 —09 | —44 | Tr.| —81]20. | +04 | —01| 414 04 |
5.|407 —80( 409 —21 21| +06 | —41| +06 | =19 ‘
6. +06 | —52) 112 | —44 22,1 +04 | —68) —34 | —02 ’
7.) 402 | —57| —1-0| —3:6|Tr. 23, 401 |—119| —43 | —98 Tr.| -101
8. 408 —95|—36| —2:8|Tr. 241 +0 |—129| —42| —99(Tr.| —11:3
9. | 4+06| —18| +1-2 | -0 25. | 401 | —14:0| —48 =107 Tr.|-11-9
10. 401 | —2:8| 403 | —40 26, +01| —T3| ~ 16| —36|Tr.| —00
1L | +01 (=117 | —33 |—109 | Tr. | —78[ 27. | +01 | —5-s| 401 | —61 Tr.|
12.| +0-1'—107' —34 | —36 Tr. | —108| 28.| 4+01 |—11-3| —9-0 | —86 Tr.| —37
13.| 402 —67| 408 | —1'5 Tr. 29.1 +02 | —96| _80 |~ 146 |Tr.| —01
4.0 402 —52| 4+14| 0 | Tr 80.)+0 |—171| —86| —86 Tr.| —158
15.| 403 | —17| 22| —20 ' 81. || 401 {—110| —0'3 | —62 Tr.| —96
16 +05 | —20 +68 | +38| | : ] ‘ i b

Es findet an jenen Tagen, welchen die Nachtmittel hinzn-
gefiigt sind, Treibeisbildung statt, d.i. 13, resp. 14 mal, da sich
das Mittel von 1. Jéinner dem verlangten nithert. Das Eis vom
7., 8. und 27. Jinner stammt aus der Gegend von Bruck; an
diesen Tagen herrschen in Bruck die Nachtmittel —7-7, —7°1,
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—10'8; am 13. und 14. findet AbflieBen des Lises aus oberen
Teilen des Flusses statt, ein Zustand, wie er nach Lingeren
Frosten stets vorkommt; nach lingeren Frosten dauert es stets
ein bis zwei Tage, bis das Eis aus den oberen Teilen abflieBt;
es besteht zumeist aus treibendem Ufereis.

Die Tostbildung ist also in Graz an die Temperatur von
—T7° gebunden, sie setzt mit dieser Temperatur ein und hort,
sobald dieselbe steigt, wieder auf; damit sich die einzelnen Nadeln
zu grifleren Stiicken vereinigen und diese an Festigkeit so viel
gewinnen, dal sie auch an fiir sie ungiinstigen Stellen noch bei-
sammen bleiben und als Eisrinnen oder Treibeis von Beobachtern
Beachtung finden, sind ungefihr 10 Stunden notwendig. Bleibt
die Temperatur konstant bei —7° dann nimmt die Eisbildung
keine groflen Dimensionen an; erst wenn die Temperatur tiefer
sinkt, geht der ProzeB rascher vor sich und es kann an besonders
ciinstigen Stellen bereits innerhalb einer Stunde zu grofen Stiicken
vou Tost kommen, die allerdings noch wenig Festigkeit besitzen
und an der niichsten ungiinstigen Stelle wieder auseinandergerissen
werden, so dall man an solchen Stellen vom Eisrinnen noch nichts
wahrnimmt. Aus dem oben Gesagten geht jetzt auch ohne weiteres
hervor, daf durchaus nicht das ganze Eis in der Nacht gebildet
zu sein braucht; die Eisbildung kann oft erst im Laufe des
Vormittags sich ecinstellen und den ganzen Tag andauern, wenn
nur die nitige Temperatur, d. i. —79 herrscht; man vergleiche
die Fiille:

Graz, 31. Dezember 1904 +2:0 +1-7 —37 kein Treibeis
1. Jinner 1905 —82 —95 —I11'1 Treibeis

1455 a —1'7T —38 —53 kein Treibeis
Toh o 4 —T73 —T4 —138 Treibeis

In diesen Fiillen ist es begreiflich, daB die Nachtmittel nicht
maligebend sind, sondern die spiiter herrschenden Temperaturen:
zugleich bestitigen diese Fille erst recht mein Krgebnis, da die
Eisbildung des Tostes bei —7° eintritt.

Nicht nur fiir die Bildung des Tostes, sondern auch fiir sein
Auftreten lassen sich sichere Regeln aufstellen, die spiiter folgen
werden.
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V. Die Fluitemperatur bei der Eisbildung.

Seitdem man zwischen stehendem und flielendem Wasser bei
der Eishildung zu unterscheiden gelernt, wird in der vorhandenen
Literatur mit groBer Ubereinstimmung der Satz vertreten, dal
Eisbildung erst moglich sei, wenn die ganze Wassermasse auf 0"
abgekiihlt ist.

Diese Regel scheint sich bei der Mur und Drau nicht be-
wahrheiten zu wollen, was umso auffallender ist, als sie bei ihrer
doch verhiltnismiiBig geringen Wassermenge und ihrem raschen
Lauf fiir eine solche Durchkiithlung besonders geschaffen scheinen.
Nur 48mal wird in Graz im Laufe von 10 Jahren eine Wasser-
temperatur von 0° gemeldet, wobei 4 mal gar kein Eis vorhanden
war, withrend solches 176 mal gemeldet wurde. Dabei waren die
0°-Wassertemperaturen verteilt, wie folgt:

Graz  1896/7 1897/8 1898/9  1899/00 1900/1

Wassertemp. von 0° ... - —_ 1 7 6
Kein Eis bei 0°...... — - - 1 -
Treibeistage . ....... 16 2 9 18 39

9
bei Wassertemp. zwischen 06—15° 02—09° 0—0:7° 0—07° 0—09°

Graz 1901/2  1902/3 1903/t  1904/5  1905/6

Wassertemp. von 0° . .. — 2 1 11 9
Kein Eis bei 0°. .. ... - — — 1 2
Treibeistage . ....... 2 32 8 19 11

bei Wassertemp. zwischen 03—07° 0—1'8° 0—1-1° 0—-0%5° 0-—-01°

Ebenso liegen die Verhiltnisse an der Drau. Im Jahre 1905
melden folgende Stationen 0°-Wassertemperaturen:

Steinfeld  Mollbricke  Villach  Noisch  Federmun Vilkermarki  Peilaa

0°-Wassertemp.. 18 3 5 1 2 3 0
Dabei kein Eis . 4 — — - 2 — —
Treibeistage . . 20 16 24 14 —_ 26 12
bei Wassertemp, 0—05° 0—09° 0—1-0° 0—0-7° 0—08° 03—10°,

Eine Durchkithlung der gangen Wassermenge auf 0° im
ganzen FluBlaufe scheint nicht einzutreten, zumal es sich zeigt,
daB die 0°-Wassertemperaturen an der Drau durchauns nicht auf
dieselben Tage fallen. Es wiire somit immerhin doch moglich, das
Eisbildung bei Zehntelgraden iiber Null stattfinde, wobei nur die-
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jenige Wassermenge, die zu der Eisnadel erstarrt, 0° vor dem
Gefrieren anzunehmen brauchte.

Trotzdem  mochte ich aus der vorhandenen Literatur den
genannten Satz heriibernchmen; denn die Wassertemperaturen
sind an den beiden Fliissen doch nicht ganz einwandfrei; dann
werden die Wassertemperaturen in Graz durch das Kanalwasser,
Fabrikswasser und das eindringende Grundwasser sehr erhoht;
besonders werde ich dazn bewogen durch die eigenen Messun-
gen, die ich in Weinzddl vornahm, wo ich stets bereits vor Ein-
tritt der Eisbildung die gesamte Wassermenge auf 0° abgekiihlt
vorfand.

Wir kiénnen aus obigen Wassertemperaturen nur folgern,
dal} das FluBwasser schon auf ganz kurze Strecken irtlich groBe
Unterschiede aufweist und eine Durchkiihlung der ganzen Wasser-
masse auf 0° vor Eintritt der Eisbildung nur an einzelnen Stellen,
nicht aber im ganzen Flulllaufe stattfindet. Die Unterscheidung
zwischen Eisbildung und Eisauftreten bewiihrt sich somit auch
hier: anftreten kann das Eis bereits bei Zehntelgraden iiber Null,
bilden wird es sich aber doch ‘erst bei 0°% Das meiste Eis, das
in Graz vermerkt wird, wird aus der Gegend von Weinzidl
stammen, wo das Wasser wesentlich kilter ist.

Der Zusammenhang zwischen Flutemperatur und Eisbildung
besteht also darin, daB zuerst die gesamte Wassermenge in einer
Gegend auf 0° abgekiithlt werden mufl; dann muBl aber noch
weitere Wirme entzogen werden. Die Wirmemenge, welche not-
wendig ist, um das ganze Wasser auf 0° abzukiihlen, konnte bei
dem Mangel des notigen Materials nicht ermittelt werden., Aus
graphischen Aufzeichnungen der FluStemperatur ist die vollstindige
Abhiingigkeit derselben von der Lufttemperatur ersichtlich; die
Wassertemperatur macht innerhalb von Stunden die Schwankungen
der Lufttemperatur mit. Bei dieser Abhiingigkeit wird man ver-
muten diirfen, dall die Kiiltesumme, die notwendig ist, um das
ganze Wasser auf 0° abzukiihlen, bei den verschieden hohen Wasser-
temperaturen eine schwankende Grifle sein wird. Es leuchtet
aber ohneweiteres ein, dall von 0°Wassertemperatur an stets die-
selbe Wirmesumme geniigen wird, um die Eisbildung herbeizu-
fithren.

Ein Umstand vereinfacht aber den Zusammenhang zwischen
FluBtemperatur und Eisbildung ganz wesentlich. Die gréferen
und kleineren Froste, namentlich die strengen Frijste in den oberen
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Teilen des FluBgebietes, die im Laufe der Monate November und
Dezember der Eisbildung vorangehen, erniedrigen bereits ganz
bedeutend “die FluBltemperatur, so daB z. B. in Graz die Wasser-
temperatur ein bis zwei Tage vor dem Treibeis nur mehr durch-
schnittlich +-1-5° betriigt; in Weinzidl, wo eine tiefere Wasser-
temperatur als in Graz herrscht, kann sie dann nur mehr Zehntel-
grade iiber Null betragen. Es wird also fiir die Temperatur-
erniedrigung des Wassers auf 0° nicht mehr viel Kilte notwendig
sein, wenigstens nicht so viel, dall die Treibeisbildung dadurch
wesentlich beeinflullit werden konnte: es greift die Fluitemperatur
in der Regel nicht stirend bei der Eisbildung ein. Nur dadurch
war die Moglichkeit gegeben, dieselbe bei der Ermittlung des
Tostbildungsgrades vernachlissigen zu kinnen.

Storend greift die Wassertemperatur aber doch ein, nimlich
von Mitte Februar und im Monate Miirz, und zwar weil die Tage
bereits wesentlich linger und die Temperaturen, namentlich die
Mittagstemperaturen wesentlich hoher sind; die Wassertemperator
ist dann bereits zu hoch und, wenn dann plotzlich ein Nacht-
mittel von —7° eintritt, dann mufB} zuniichst das Wasser aunf 0¢
abgekiithlt werden; dann reicht aber weder die Zeit noch die
Kilte mehr fiir die Tostbildung hin. Auf diese Weise kommt es
9mal im Laufe der 10 Jahre in Graz trotz des vorhandenen Tost-
bildungsgrades zu keiner Treibeisbildung. Diese 9 Fiille enthalten
auch jene, in welchen nur den Pegelbeobachter die Schuld trifft;
man darf dabei nicht vergessen, dafl das Treibeis ein relativer
Begriff ist, wobei die Grifle und Menge eine gewisse Rolle spielt.
Nicht selten ist weder die Grifle noch die Menge dem Pegelbeob-
achter imponterend genug, um dasselbe zu vermerken.

Die Wassertemperatur ist im allgemeinen wiihrend der Eis-
monate, d. i. Ende November, Dezember, Jinner bis Mitte Fe-
bruar, in Jahren starker FEisentwicklung eine ungemein gleich-
miiflige, ohne bedeutende Schwankungen, weil aunch das auf-
gehende Eis und Schnee dieselbe erniedrigen.

VI. Die Wassermenge.

Dall die Wassermenge nicht ohne Einflu auf die Eisbil-
dung ist, wird aus dem Vorhergehenden ohneweiters einlenchten.
Denn einerseits wiichst mit der Wassermenge die Geschwindig-
keit und damit auch die Stolkraft der Wellen; andererseits wird
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eine griflere Wassermenge schwerer anf 0° abgekiihlt werden
kénnen. lLetzteres werden wir bei der Drau sehen; dieselbe hat
bei demselben Gefiille wegen ihrer griBeren Wassermenge einen
groferen Tostbildungsgrad.

Im allgemeinen kann man beobachten, daBl die Wasserstiinde
bei Beginn des Eisrinnens sinken, was an und fiir sich die Eis-
bildung firdert; beim Abflanen der Frostperiode steigt die Wasser-
menge und dieses Steigen bewirkt, daB eine Eisdecke aufbricht,
das Ufereis seiner Stiitzpunkte am Ufer beraubt wird und in den
schwimmenden Zustand iibergehen mubB.

Die Wassermenge kann somit hemmend und fordernd bei
der Eisbildung mitwirken und man wird in Ausnahmefillen in
ihr eine der Ursachen suchen kinnen.

VII. Mur und Drau im besonderen.

Das Eisphiinomen der Mur und Drau hiélt sich in beschei-
denen Grenzen und steht an GroBartigkeit der Erscheinungen
weit hinter manchen Fliissen zuriick. Griflere Bedeutung hat nur
der Tost, weil weniger schon der eigentliche Eisgang, die Zahl
der Stiofle ist nur gering und besonders an der Mur meist er-
schlossen; Eisaufbruch gehirt schon zu den Seltenheiten und Eis-
versetzung konnte ich an der Mur nur einmal wiihrend 10 Jahren
feststellen, was aber auch nur erschlossen ist. Um einigermalen
von den Eisverhiiltnissen der genannten Fliisse ein Bild zu geben,
wurde das vorhandene Material, wie es in den Pegelrapporten
und im Jahrbuch des k. k. hydrographischen Zentralbureaus vor-
liegt, zu einigen Tabellen verarbeitet und dabei der erste und
der letzte Termin des Treibeises, die Zahl der Treibeistage nund
Eisstofle sowie die Eisdecke beriicksichtigt. ‘

a) Die Mur.

Charakteristisch fiir die Mur ist das viele Grundeis und der
Tost. Uber das Grundeis lassen sich aber keine weiteren Daten
ans dem vorhandenen Material geben. Vom Tost wurde gezeigt,
dall er an eine bestimmte Temperatur gebunden ist, die aber
durchaus nicht fiir den ganzen Fluf dieselbe ist. Sie wurde fiir
eine Anzahl von Orten, von welchen dreimalige tigliche Luft-
temperaturen vorliegen, ermittelt und stellte sich wie folgt.

Mitt. d. k. k. Geogr. Ges. 1910, Heft 9 u, 10 38



| { |
i | Gefalle | 1Ot
‘ Entfernung | : | bildungs-
L |
Tamsweg. . . . . | St. Michacl—Tamsweg. . . | 15033 | 220 —6°
Ramingstein . . . | Tamsweg—Ramingstein . . | 7870 538 = —9°
Ramingstein—Muran. . . . | 29620 | 566 1
Murau—Lind . . ... ... 22:290 293
Lind—S8t. Georgen. . . .. 12105 1'85
Judenburg. . . . | St. Georgen—Judenburg . | 16610 | 1:37 —5°
Judenburg—St. Lorenzen . | 29:325 & 295
Leoben. . .. .. St. Lorenzen—Leoben. . . | 28790 & 2:31 —6°
o R Leoben—Bruck . . . . .. . 18985 | 807 —-7°
y Bruck—Frohnleiten . ... | 26605 | 217
Frohnleiten—Peggau. - . . 9700 225
Pegrau—Weinzidl . . . . . 15°010 2.19
Grag s . o2 Weinzisdl—Graz . . .... 5771 320 —-70
Graz—Puntigam . ..... 4204 | 229

Aus dieser Zusammenstellung geht nun deutlich hervor, wie
sehr der Tostbildungsgrad vom Gefiille des Flusses abhingig ist,
was zur Erklirung der groflen Differenzen, wie sie zwei ver-
schiedene, oft selbst benachbarte Orte aufweisen, dient. Vergleichen
wir nur die beiden Orte Tamsweg und Ramingstein, so sehen
wir sofort, wie ein verschiedener Tostbildungsgrad die Zahl der
Treibeistage veriindern kann.

Tamsweg, Gefille 2209, Tostbildungsgrad —6°:
1901 1902 1903 1904 1905
Treibeistage 13 56 70 57 (i
Ramingstein, Gefiille 566 %, Tostbildungsgrad —9°:
Treibeistage 0 9 18 14 38

Wiirde schon nach dem Geflille das Treibeis selbst im Falle,
dall die Temperaturen fiir den ganzen Flufl dieselben wiiren, fiir
verschiedene Orte verschieden sein, so wird diese Differenz durch
andere Momente noch bedeutend vergriflert; einerseits zeigen die
Temperaturen an verschiedenen Orten bedeutende Abweichungen,
andererseits wird das bloBe Auftreten des Treibeises vom Gefiille
und den Temperaturen bedingt. Wie solch bloBes Auftreten des
Treibeises die Zahl der Treibeistage wesentlich #indern kann,
zeigt sich aus folgendem:
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Leoben 1896 1897 1898 1899 1900 1901 1902 1903 1904 1903

Eisbildung .. 0 21 10 16 41 6 30 23 21 16
Eisauftreten . 0 1 11 1 13 8 6 4 9 9
0 22 21 17 54 14 36 27 30 25
Bruck
" Eishildung . . 14 19 11 14 30 2 29 12 17 15
Eisauftreten . 2 0 4 4 6 1 4 2 1 1
X 16 19 15 18 36 3 33 14 18 16
Graz
Eisbildung .., 13 13 3 14 30 1 25 3 15 6
Eisauftreten . 3 9 6 4 9 1 T 5 4 5
16 22 9 18 39 2 32 8 19 11

Aus diesen Daten geht hervor, dal man aus der Zahl der
Treibeistage, die von einem Orte gemeldet werden, durchaus nicht
immer berechtigt ist, auf entsprechende Kiilte zu schliefen, indem
man killtere Jahre oft fiir wiirmer halten wiirde und umgekehrt.
So ist in Leoben das Jahr 1897 bedeutend kiilter gewesen als
das Jahr 1898, obwohl die Zahl der Treibeistage fast die gleiche
ist, und das Jahr 1899 war kiilter als das Jahr 1898, obwohl die
Zahl der Treibeistage kleiner ist. Wie wenig man berechtigt ist,
aus der bloflen Zahl der Treibeistage anf besondere Kiilte zu
schliefen, moge noch ein Beispiel aus Judenburg beweisen, wo
im Dezember 1905 13 Tage nacheinander Treibeis gemeldet wurde,
und zwar bei folgenden Temperaturen:

12. Dezember 1906 —19 --24 —28 Treibeis

13. = » . —04 26 2% .,
14. = y —40 —12 —0 5

15. s s —42 —19 —12
16. " s —43 —26 —26

17. ~ s, —43 —32 —16 kein Treibeis
18. £ , —d0 —22 —30-Treibeis
19. 5 s, —b4 —16 —44 .

20. A —5H4 —02 —34 "

21. » y —14 463 —24 ke
22. e y < —22 4T3 +32

23. 3 s —1I'6 52 441 o

24. = . —24 +32 +10 =

Das sind durchans keine Temperaturen, bei denen sich in
Judenburg Eis bildet, wie schon die weit tieferen Temperaturen
beweisen mogen, die von 2.—9. Dezember geherrscht haben.

38%



2. Dezember 1905 —62 412 —24 kein Treibeis
8 - . —63 —10 —36 ,
4. . . —T4 —12 —46 ,
5. . —60 —04 —24 ,

Das sind weit tiefere Temperaturen und doch keine Spar
von Treibeis. Das Eis, das von 12.—24. Dezember gemeldet
wurde, bat sich auch nicht in Judenburg gebildet, sondern ist
von Ramingstein und Murau, wo sehr tiefe Temperaturen herrsch-
ten, gekommen und ist somit in Judenburg nur aufgetreten. Dal
aber das Eis von Murau bis Judenburg sich erhalten konnte,
liegt weniger in der Temperatur als in dem Umstand begriindet,
daB das Gefiille sich sehr stark verringert und deshalb das Eis
nicht so zerstort wird, als das der Fall wire, wenn das Gefille
sich vergréBern wiirde. Deshalb diirfen hier die Treibeistage nicht
ohne weiteres als Beleg fiir besondere Kilte angesprochen werden,
indem sie hier gerade fir das Gegenteil sprechen. In Orten
namentlich, die zur Deckenbildung neigen, wird Treibeis eher fiir
Wirme als fiir Kilte sprechen, so daB Eisdeckenbildung und
Treibeis in umgekehrtem Verhiltnis stehen kdnnen.

So zeigt sich, daB die Unterscheidung zwischen Eisbildung
und Eisauftreten von grofler Wichtigkeit sein kann, nicht bloB fiir
die Ermittlung des Tostbildungsgrades, sondern auch fiir die Be-
niitzang dieser Daten zur Beantwortung irgendwelcher klimatolo-
gischer Fragen. Sie bietet ferner die Moglichkeit, die grofen
Differenzen, wie sie die verschiedenen Orte nach der Zahl der
Treibeistage aufweisen und die sich aus den verschiedenen Tost-
bildungsgraden allein nicht erkliren lieBen, restlos zu erkliren.

Es ist aber nicht nur moglich, genau zu ermitteln, wann
an einem Orte Tostbildung stattfindet, sondern auch, wann Tost
nur auftreten wird, was praktisch von Wichtigkeit sein kann.
Speziell fir Graz gibt es dafiir folgende Regeln:

" Kommt es nur in Bruck zur Eisbildung und nicht zugleich
auch in Graz, dann tritt es in Graz in folgenden Fillen auf:

1. erreicht das Nachtmittel in Bruck nicht —10° dann
kommt nach Graz auller bei Eisauflésung in der Regel kein Eis;

2. ibersteigt das Nachtmittel in Bruck —10° dann tritt
Tost in Graz anf:

a) an demselben Tag wie in Bruck, wenn daselbst der Eis-
bildungsprozeB noch in den Nachmittagsstunden eintritt, am Abend
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hier eine Temperatur von —10° herrscht und in Graz am niich-
sten Tage in der Frith mindestens —4° vorkommt;

) einen Tag spiiter, wenn in Bruck am Abend vorher keine
Temperatur von —10° herrscht;

3. findet in Bruck nach langen und strengen Fristen Eis-
auflisung statt, dann tritt das Eis, weil widerstandsfihiger ge-
worden, ein bis zwei Tage selbst bei ziemlich hohen Temperaturen
in Graz auf; eine Regel ist dabei selbstverstindlich unmiglich;
je langsamer sich die Eisauflssung vollzieht, desto linger wird
in Graz Eis auftreten. Ebenso ist fiir das- Auftreten von treiben-
dem Ufereis das Verhalten der Frostperiode maBgebend: verharrt
sie bei einigen Minusgraden, so dauert die Auflésung linger,
steigt die Temperatur plotzlich auf einige Plusgrade, so daunert
sie viel kiirzer.

Folgende Beispiele mogen beweisen, wie automatisch sich
nach diesen Regeln Eis einstellt.

Graz, 8. Februar 1906 409 Mittel
g A e 5 —61 —06 —33 —26 kein Eis
5 . 10 o 5 —16 419 —48 —25 Eisauftr.
5 I s —1000 —07 —10 —74 Eisbildung
y AL x —20 410 —09 —1'5 Eisauftr.
Bruck, 8. Februar 1906 —66 Mittel
5 Pt oo sy —158 —51 —1'4 —11-2 Eisbildung
PL | ot , —24 —02 —126 —1'9 kein Eis
s _~HEE DS s —206 —T70 —14 —16'6 Eisbildung
12, Sy , —41 413 —50 —28 kein Eis

Also am 9. Februar ist in Graz kein Eis, weil der Eisbil-
dungsprozeB in Bruck zu spiit eintritt und am Abend nicht —10°
herrscht: am 10. Februar ist in Bruck kein Eis, aber in Graz
tritt es auf, weil tags vorher das Nachtmittel von Bruck —10°
iiberstieg; am 11. Februar findet in beiden Orten Eisbildung statt;
am 12. Februar ist kein Eis in Bruck, in Graz wieder Eisauf-
treten.

Ganz allgemein ergibt sich aus den Tabellen, dall das Eis-
phinomen an der Mur grofen Schwankungen unterworfen ist.
Besonders viel Eis weisen die Jahre 1900/1 und 1902/3 auf, be-
sonders wenig die Jahre 1901/2 und 1903/4; dabei brauchen sich
die groBen Schwankungen durchaus nicht im ganzen Laufe der
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Mur geltend zu machen. Bis Leoben tritt das Eisphiinomen stirker
in die Erscheinung als im weiteren Laufe der Mur: das Treibeis
stellt sich bis dahin frither ein, dauert linger, die Zahl der Treib-
eistage und die der EisstoBe ist grofer, die Eisdecke hiufiger.

b) Die Drau.
Der Tostbildungsgrad betriigt fiir einzelne Stationen folgende
Werte:
| ! Ge- Tost-
| Entfernung in km | fille | bildungs-
f i °[“ grad |
Innichen—Vierschach . , . . . ‘ 4900 | 10°62 ?
Sillian. ., .. . | Vierschach—Sillian. . . . . .. | 6740 | 710 — 11°
Sillian—Gassenbach . : . ... 3560 361
Gassenbach—Brugger-Hituser . | 13735 | 1609 | .
Brugger-Hiiuser—Thal . . . . . [ 2:365 | 1375 | l"if"“"“" |
TARRR =, o o ots Thal—Liens. . . ... ..... 11-200 | 1167 |1 8 HE |
Lienz—Lavant - . . . ..... ! 7070 372 durg statt,
Lavant—Nikolsdorf. . . . . . . | 4530 | 219
Nikolsdorf—@®berpirkach. . . . | 2480 | 313
Oberdrauburg . | Oberpirkach—Oberdrauburg . ‘ 5250 | 202 ‘ — §°
Oberdrauburg—Dellach . . . .| 8880 | 195 |
Dellach—Altenmarkt. . . . . . 4130 } 165 |
Altenmarkt—Bruggen . . . . . 5180 | 1'66
Bruggen—Steinfeld. . . . . .. 6:400 | 124
Steinfeld—Kleblach . ... .. 7-250 } 147 | f
Sachsenburg . . | Kleblach—Sachsenburg ... . .| 8150 | 158 !
-|| Sachsenburg —Schwaig. . . . . 12570 | 167 |~ — 7 |
| Schwaig—Mauthbriicken . . .| 11330 | 167 I
Mauthbriicken — Feistritz . . .| 7730 | 092
Villach . . ... Feistritz — Villach . ... ... 21100 | 094 | — 7°
Villach — Wernberg- . . . . . . | 1660 | 089
| Wernberng—Féderlach . . . .| 5760 | 114
| Foderlach—Rosegg . . . . .. . 4930 | 119
| Rosegg—Hollenburg . . .. .. 26:270 | 1-59
Annabriicke . . | Hollenburg—Annabriicke . . . | 200050 | 1'62 — 8¢
| Annabriicke—Neubriicke . . . ~ 7150 | 120
Violkermarkt . . | Neubriicke—Vélkermarkt . . .| 7350 | 108 — q°
| Volkermarkt—Lippitzbach . . | 14450 | 118
| Lippitzbach—Lavamiind . . .| 16:850 | 110
Unterdrauburg. | Lavamiind—Unterdrauburg . . | 10:310 | 115 — 70
Unterdrauburg—Saldenhofen . l 12440 | 1°09
' Saldenhofen—St. Lorenzen . . | 26:368 | 150
Marburg . ... | St. Lorenzen—Marburg . ... l 24832 | 113 — 7°
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Bei einem Vergleich mit den Daten an der Mur geht aus
dieser Zusammenstellung hervor, dall neben dem Gefille die
Wassermenge eines Flusses den Tostbildungsgrad veriindert.

Im allgemeinen kann man sagen, dall das Fisphinomen an
der Drau gréfere Dimensionen annimmt als an der Mur; die Zahl
der Eisstdfe und der Treibeistage ist grofler, die Schwankungen
sind die gleichen und ebenso bedeutend.

VIII. SchluBSbetrachtung.

Das Eisphéinomen der Fliisse — mag es die Wasserwege in
.die Fesseln des Eises schlagen und die Binnenschiffahrt fiir kiirzere
oder lingere Zeit unterbinden, mag es in gewaltigen Eisgiingen
und EisstoBen von vernichtenden Folgen begleitet sein, mag es
sich in den bescheidenen Grenzen von Tostrinnen bewegen —
ist immer bestimmten erforschbaren Gesetzen unterworfen, die
— sc modifiziert sie im einzelnen sein mogen — doch automatisch
dasselbe bedingen.

Es hat sich gezeigt, dal die eigentliche Eisbildung an der
ganzen Oberfliche der Fliisse vor sich geht und durch die Stro-
mung modifiziert wird. Fiir das schwimmend weiter treibende
Oberflicheneis, Tost oder Treibschnee genannt, sind drei Faktoren
von Wichtigkeit: Lufttemperatur, Gefiille nebst horizontaler Stri-
mung und Wassermenge. Fiir die Grundeishildung kommt neben
Lufttemperatur hauptsiichlich vertikale Stromung in Betracht; ob
dabei die an der Oberfliche gebildeten Eisnadeln unbedingt not-
wendig oder ob diese Art der Unterkiihlung allein schon geniigt,
bleibt dahingestellt. Die Kisbildung setzt ferner an einem be-
stimmten Orte immer bei dem gleichen Temperaturgrade ein, der
nach dem Gefiille an demselben Flusse und nach der Wasser
menge bei verschiedenen Fliissen verschieden sein wird. Damit sich
der Tost erhalte, ist eine lingere Dauner — ungefiihr 10 Stunden
— notwendig, die aber nach dem Gefiille und nach der Art der
Stromung nicht immer gleich sein wird; im allgemeinen geben
die Nachtmittel recht gute Anhaltspunkte und sichere Werte fiir
die Kontrolle und die Voraussage des Treibeises. Daraus ergibt
sich auch schon die Antwort auf die Frage, ob man das erste
Erscheinen des Treibeises fiir lingere Zeit voraussagen kann, was
fur die Schiffahrt von groBem Nutzen wiire. Verlangt man mit
dieser Frage zugleich auch das betreffende Datum, so mul} die
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Antwort verneinend lauten, da wir eine bestimmte Temperatur
noch nicht voraussagen konnen; wir kennen die Wettervoraus-
sagen aus schlechter Erfahrung und mit Mitteln, rein idealen
Terminen, ist praktisch so wenig anzufangen, wie deren Wert
fiur rein theoretische Fragen sehr zweifelhafter Natur ist. Swa-
rowsky') vermag mit seinem 40 jihrigen Mittel nicht einmal fir
das niichste Treibeis die geringsten Anhaltspunkte zn bieten.
Auch die miihevollen und sorgfiltigen Mittel nach Rykatschew
sind ergebnislos gebliecben und, wenn C. Hahn?®) nach lingeren
Mitteln fand, dal die Wolga um den 8. November verschlossen und
am 10. April wieder frei werden soll, dabei aber Schwankungen
des Termines von —+ einem Monat stattfinden, so kann von einem
praktischen Werte dieser Zahlen keine Rede sein. Wenn Ma-
ximowitsch fir die Jahre 1877—1897 als mittleren Termin des
beginnenden Eisstandes den 27. November bestimmt, fiir das erste
Auftreten des Ssalo, das vollkommen unserem Toste entsprechen
diirfte, als mittleren Termin den 6. November, fiir das letzte Ssalo,
an das sich dann der Eisstand anschloB, den 17. November findet,
das Intervall bis zum Eisstande also 21, respektive 10 Tage be-
triigt, so ist doch mit solchen idealen Mittelwerten praktisch nichts
anzufangen, — das wissen die Schiffer auf dem Dnjepr besser,
die fast immer von einer Art Panik ergriffen werden und nach
dem erstbesten Zufluchtsorte eilen, sobald sich das erste Ssalo
einstellt, woriiber sich Maximowitsech mit Unrecht verwundert;
weniger die leichte Bauart ihrer Fahrzeuge als die Erfahrung,
welch schwankende GriBe dieses Intervall ist, ferner die Uber-
zeugung, dal} sie vor dem Einfrieren mitten im Strome nicht ein
mittlerer Termin des Eisstandes — aus verfrithten und verspiiteten
Daten gewonnen — bewahrt und dal das Ssalo wie der Eisstand
ganz plotzlich zaur vollen Ausbildung gelangen kann, erklirt zur
Geniige ihr Verhalten. Das einzige, womit die Wissenschaft in
den Dienst des praktischen Lebens hier treten kann, ist, solange
die Wetterkunde keine weiteren Fortschritte gemacht hat, dal
sie den braven Schiffern die Temperaturen ermittelt, die ihm und
seinem Fahrzeuge Gefahr drohen, damit sie an der Hand des
Thermometers dieselben herausfinden konnen; damit wiirden sie
sich in der Lage befinden, mit Sicherheit zu erkennen, wann

1 Sw.arowuky, ala O 52T
?) C. Hahn. Die Wolga. ,Ausland®, Bd. 63, 8. 955.
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ihnen Gefahr droht und wann nicht. Ein Eiswachdienst,!) wie
er bereits in PreuBen seit 1889 in Ubung ist, miilte sie dann
auch iiber das Eis in den oberen Teilen des Flusses unterrichten,
was ja auch nur in kritischen Tagen in Betracht kiime. Da aber
die Temperatur nicht urplétzlich so sinkt, dal sie die Gefahr im
hichsten MaBe gleich mit sich bringt, und selbst dann noch immer
das Eis lingere Zeit zu seiner Entwicklung braucht, so kénnen
die Schiffer selbst im ungiinstigsten Falle ungefilhrdet an einem
sicheren Orte Zuflucht nehmen.

So ist denn ein weiteres, besser gesagt, das wichtigste Er-
gebnis vorliegender Untersuchung, dargetan zn haben, daf weniger
ein rein statistisches Verarbeiten des vorhandenen Materials als
vielmehr ein Eindringen in das ursichliche Verhiltnis dieses
Phiinomens einzig und allein geeignet ist, fiir wissenschaftliche
Verwertung wie fiir das praktische Leben brauchbare Resultate
zu liefern.

1) Die Uberwachung der Strome in PreuBen. ,Zentralb. der Bauver-
waltung®, 1889, 8, 33, 34 und 41. :
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Erliuterungen zur graphischen Darstellung.

Dieselbe bringt die Eisverhiiltnisse der Mur in den Orten
Graz und Bruck withrend der Jahre 1896/7—1905/6 und die
der Dran in Villach wiihrend der Jahre 1904/5—1905/6 zur Dar-
stellung; sie beweist, daB der Tostbildungsprozef an den Tost-
bildungsgrad gebunden ist.

Auf der Abszisse ist die Zeit, auf der Ordinate die Luft-
und Wassertemperatur wie die Eismenge in Zehntel der Strom-

breite dargestellt. Die Linie —  gibt die Nachttemperatur von
Graz, die Linie ———- die von Bruck im Mittel wieder. Die
~—T7% Linie ( —~ ) bezeichnet den Tostbildungsgrad, der fiir beide

Orte derselbe ist. Die punktierte Linie gibt die Wassertemperatur
der Mur in Graz von T frith wieder. Das Treibeis von Graz
geben die Striche von oben nach unten, das von Bruck die von
untea nach oben an in Zehntel der Strombreite; in Bruck be-
ginnen die Zehntelangaben erst von 1898/9. Die dicken Striche
sprechen immer fiir Eisbildung, die Striche : fiir Eisauftreten.
Das Zeichen | zeigt an, daB Eis nach der Lufttemperatur zu
erwarten war, das aber nicht gemeldet wurde; das kommt wiihrend
des Jahrzehnt in Graz neunmal, in Bruck sechsmal vor. Die

Friklirung dazu bieten die hohen Wassertemperaturen. Das Zeichen
. bezeichnet treibendes Ufereis oder AbflieBen des oberen Eises nach
lingeren Frostperioden. Das Zeichen i bezeichnet EisstoS.
Ihenso liegen die Verhiiltnisse an der Drau bei Villach, die
zum Beweise angefiihrt wurden, daB der TostbildungsprozeB8 an
der Drau derselben Gesetzmiiligkeit unterworfen ist wie an der Mur.



‘F. Reymann: Die Eisverhiiltnisse der Mur und Drau

Die Eisverhatnisse der Mur.
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