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Briefliche Mitteilimgen.

26. tlber die Beziehungen der Kryokonitlocher

zn den Schmelzschalen und ihren EinfliiB auf

die Ablationsverhaltnisse arktischer Gletscher.

Von Herrn H. Philipp.

(Mit 5 Textfiguren.)

Greifswald, den 10. August 1912.

Eine der auffallendsten ErscheiniiDgen arktischer Gletsclier

sind die Kryokonitlocher, die vor allem aus Gronland bekannt

sind, in gleicher Weise aber auch in Spitzbergen und anderen

hocharktischen Gebieten in groBter Yerbreitung Torkommen.
DliYGALSKl^) hat die Erscheinung mustergiiltig beschrieben.

Es sind steil eingesenkte meist rund, selten oval zylindrische

Yertiefungen, die dicht gedrangt den Gletscher ^-abenartig

diirchsetzen. Besser ist yielleicht der Yergleich mit einem gut

durchlocherten Schweizerkase, wie die Photographie (Fig. l)

Tom oberen y. Postgletscher zeigt, well die Locher nicht so

regelmaBig und Ton so gleicher Gr6i3e sind, wie man dies mit

der Yorstellung Yon Waben Yerbindet. Die Durchmesser der

Locher schwanken Yon wenigen Millimetern bis zu mehreren

Dezimetern, indem mehrere kleinere Locher zu einem gr6J3eren

mit einander Yerschmelzen konnen. Die Tiefe der Locher

wechselt gleichfalls je nach der Lokalitat; am y. Postgletscher

in Spitzbergen^) habe ich 10— 30 cm Tiefe beobachtet, in

Gronland fand DuYGALSKl eine durchschnittliche Tiefe YOn
40—50 cm; einige wenige erreichten aber dort Tiefen bis iiber

60 cm. Der Boden der Locher ist mit feinem Schlamm bedeckt,

iiber dem eine Wassersaule steht.

Diese Locher entstehen durch Einschmelzen des feinen,

iiber den Gletscher Yerteilten dunklen Staubes in das Eis

^) E. V. Drygalskt: Die Gronlandexpedition der Ges. f. Erd-
kunde zu Berlin 1891-1893, Berlin 1897, S. 93 ff.

2) Gelegentlich der VorexpeditioD der „Deutschen antarktischen

Expedition" unter Leitang von W . Filchner im Sommer 1910,
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bei Lufttemperaturen, die weit unter 0° liegen konnen, da der

Staub die strahlende Warme absorbiert und dann erst zur

Scbmelzung an das Eis abgibt; und zwar kann der Staub noch

in der Tiefe der Kryokonitlocher trotz des niedrigen Standes

der arktischen Sonne, also durch das Eis hindurch die Warme-
strahlen absorbieren, weil das Eis ja bis zu einem gewissen

Grade diatherman ist. Es findet also bier durcb Insolation

eine indirekte Schmelzung des Eises unabbangig Yon der
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H. PiiiLipp phot. 1910.

Fig. 1.

Kryokonitlocher auf der Oberfliiche des v. Postgletschers, Spitzbergen.

Lufterwarmung statt, ein Vorgang, der am besten als in-

direkte Ablation^) zu bezeicbnen ist, und der, soweit die

Insolation durch das Eis hindurch erfolgt, den Ton Hann^) be-

^) Ein vorziigliches Beispiel fiir die groBe praktische Bedeutuag,
die dieser „ii]direkteii Ablation" in gewissen Fallen zukommen kann,

gibt HoBBS in seinen „ Characteristics of existing glaciers" S. 166:

Beim Baa der Bergenbahn in Norwegen muBten za Beginn des Somniers
jedesmal er^t die machtigen winterlichen ISchneemassen von einem Heer
von Arbeitein fortgeschaufelt werden, spater streute man einfach eine

diinne Sandschicht auf den Schuee, wodurch dieser im Laufe eines

Monats um 6 Fu6 Tiefe niederschmolz. AuBerdem sei an die ,,Schutt-

straBe" der „GauB" erinnert (E. v. Drygalski: Zum Kontinent des
eisigen Siidens S. 444 Abbildungen S. 467), wo durch den Schiffsunrat

innerhalb eines Monates eine Wasserrinne von 1—2 m Tiefe einschmolz.

2) J. Hann: Handbuch der Kliraatologie, 2. AufL, Bd. HI, S 472.
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schriebenen Fallen entspricht, wo in polaren Landern durch

den Sciinee hindurch eine Erwarmung des darunter liegenden

Bodens oder von Steinen stattfand, die dann ihrerseits auf

den sie bedeckenden Schnee schmelzend einwirkten.

Uber die Herkunft des Staubes ist man nicht mehr im
Zweifel. Wahrend A. E. V. NORDENSKIOLD angenommen hatte,

der Staub sei kosmischen Ursprungs, haben spatere Unter-

sucbungen nachgewiesen , dafi es sich um den feinen vom
schneefreien Gelande abgeblasenen Staub handelt, dessen Trans-

port infolge der Heftigkeit der arktischen Stiirme auf weite

Strecken bin erfolgen kann.

Es erscbeint nun auffallend, da6 der feine Staub nicbt

in der ganzen Flacbe, sondern in eiuzelnen kreisrunden oder

ovalen Partien einwirkt. Bei dem Versucb einer Erklarung

dieser eigenartigen Tatsacbe wird man zunacbst an eine andere

Erscbeinung, die Firnschalen erinnert, die man baufig in unseren

Breiten aucb an abscbmelzenden Scbneeflacben beobacbtet

und die in ibrem Auftreten auf den ersten Blick eine gewisse

Abnlicbkeit mit den Kryokonitlocbern baben. SPETHMANN^
bat fiir diese Firnscbalen mebrere Arten der Entstebung an-

genommen. Einmal mit AXEL HaMBERG^) infolge der undulato-

riscben Scbmelzwirkung warmer Winde, zweitens durcb die

Modifizierung gescbmolzener Rippelmarken und scbliefilicb auf

indirektem Wege durcb eine zunacbst stattfindende sebr diinne

Staubbedeckung, die sicb in Gestalt Yon Rippelmarken iiber

das Firn- oder Scbneefeld ausbreitet, wodurcb eine ungleicb-

maBige Scbmelzung der Scbneeoberflacbe stattfindet, je nacbdem
eine Stelle von Staub bedeckt oder unbedeckt ist. Da es sicb

bei den Kryokonitlocbern um Mitwirkung Yon Fremdkorpern

bandelt, so kame fiir deren Erklarung nur der letztere Fall in

Frage. DaB es dabei tatsacblicb zu einem ungleicbmafiigen

Abscbmelzen kommen konnte, ist ricbtig, nur muBte sicb der

Yorgang gerade umgekebrt Yollzieben, wie ibn Spethmann
darstellt; nicbt „die unbedeckten Partien sind der Insolation

in boberem Mafie zuganglicb als die iiberkleideten, scbmelzen

scbneller in die Tiefe und produzieren derart die kleinen

Scbalen", sondern gerade dort, wo die Staubteilcben (denn

nur um solcbe diinne Bedeckung bandelt es sicb bier) liegen,

findet die Scbmelzung indirekt durcb Insolation statt. Wiirde

^) Uberblick iiber die Ergebnisse der v. KNEBELsclien Island-

expedition im Jahre 1907, Gaea 45, 1909, S. 22 u. Entstehungsmoglich-
keiten von Firnsclialen, ZeitscVir. f. Gletscherk. 4, 1910, S. 139.

2) Die Eigenschaft der Schneedeckc in don Jappliindischen Ge-
birgen, Stockholm 1907, S. 30.
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man nun die Kryokonitlocher als weiter vertiefte derartige Firn-

schalen auffassen, so muBte man andererseits erwarten, da6 sie

eine gewisse regelmaBige Yerteilung in der Richtung ihrer

ersten Anlage aus Rippelmarken und wohl auch eine gewisse

GleichmaBigkeit im Durchmesser aufweisen. Beides fehlt den

Kryokonitlochern ; auBerdem findet man unter ihnen ja haufig

feine Locher oder besser gesagt, vertikale Rohrchen Yon nur

wenigen mm Durchmesser, die keinesfalls mit Firnsclialen in

Zusammenhang gebracht werden konnen.

H. Philipp phot.

Fig. 2.

Schmelzschalen (Firnschalen). Oberer Grindelwaldgletscher.

In Wirklichkeit sind Kryokonitlocher und Firnschalen

vollig verschiedene Gebilde. Ich habe wahrend des heiJ3en

vorigen Sommers (1911) Gelegenheit gehabt, an Schweizer

Gletschern ausgezeichnete Firnschalen unter den yerschiedensten

Bedinguugen zu studieren. Dabei ergab sich folgendes: Zu-

nachst zeigte sich, da6 die Bildung von Schalen im Eise ganz

in der gleichen Weise erfolgt wie auf dem Firn, worauf auch

Heim^) bereits hingewiesen hat. In beiden Fallen sind es

die gleichen flachschaligen, glatten, in Kanten zusammen-

') Gletscherkunde S. 243.
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stofienden YertiefuDgen (vgl. Fig. 2, 3, 4).-) So sali ich an einer

Spaltenwand am unteren Grindelwaldgletscher, die zum Teil

mit Lawinecfirii ausgekleidet war, nebeneinander Eis- und
Firnschaleii Yon ganz der gleiclien Entwickelung. Man spricht

daher besser allgemein TOn Schmelzschalen. Hieraus er-

gibt sich Yon vornherein, daB bei dieser typischen Form an

die zweite deryon Spetbmann gegebenenErklarungen aus primar

angelegten Rippelmarken des Schnees nicht zu denken ist. Solche

BilduDgen, wie sie Spethmann a. a. 0. aus dem Riesengebirge

H. PfiTUPP phot.

Fig. 3.

Schmelzschalen (Eisschalen). Unterer Grindelwaldgletscher.

bescbreibt, mogen ja modifizierte Rippelmarkenfelder sein,

miissen aber m. E. von den eigentlichen Schmelzschalen ganz

abgetrennt werden, Yon denen sie sich nach der Abbildung in

der Zeitscbr. f. Gletscherk. zu urteilen, auch deutlich unter-

scheiden. Eine Abhangigkeit der Schmelzschalen von der Ex-

position konnte icb nicbt nachweisen. Tch fand Yielmehr die

Schalen in Nord- und Slid-, Ost- und Westexposition auf

Spaltenwanden sowohl wie auf den seitlichen Gletscher-

^) Die Abh. 4 verdanke ich der Liebenswiirdigkelt des Herrn
Zimmermeister Matzdorff in Frankfurt a. 0.
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gehangen in der gleichen Yollkommenheit ebeuso in natiir-

lichen Eishohlungen unter dem Gletscher und in kiinstlichen

Eisgrotten. Auch die Staubbedeckung, entsprechend dem dritten

Yon Spethmann angenommenen Fall hat keinerlei EinfluB auf

die Bildung, wie man auf den ersten Blick glauben mochte.

So auffallend es ist, daB gerade die feinen Kamme zwischen

benachbartcn Scbalen mit Staub oder feinem Detritus iiber-

Matzdorff phot
Yig. 4.

Schraelzschalen (Eisschalen). Boiumsbraen, Norwegen.

zogen sind (vgl. z. B. die Pbotographie Fig. 2), so liei3 sich

doch stets nachweisen, daB diese Scbmutzanreicherung mit der

Schalenbildung selbst nichts zu tun bat, daB der Staub viel-

mebr entweder Yom Winde erst nachtraglich herbeigefiihrt

wird und an den Yorspringenden Kammen bangen bleibt,

oder bei steiler Lage der schalenbedeckten Wand YOn oben

berab fallt und an den Yom Schmelzwasser am wenigsten

bespiilten Stellen baften bleibt. Z. B. war bei dem erwahnten

Nebeneinanderauftreten von Firn- und Eisschalen an der gleichen
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Spalte sehr schon zu sehen, wie die Eisschalen fast ganz frei

von Schmutz wareiD, wahrend die Kamme der Firnschalen

infolge ihrer- grofieren Rauhigkeit den Schmutz festhielten.

Kann somit aucli diese Erklarung, also durch Yermittlung

von urspriinglich in feinen Rippelmarken verteiltem Staub, fiir

die echten Sckmelzschalen nicbt herangezogen werden, so bleibt

nur die Wirkung von Liiftstromungen. Heim') und HamberG^)
vergleicben den Einflui3 des "Windes auf die Scbalenbildung

direkt mit der Bildung der Diinen und Hambekg speziell

TORKQIJIST phot.

Fig. 5.

Losurigssclialen in siluriscliem Kallistein. Ostsee.

weist auf die undulatorische Scbmelzwirkung des Windes bin,

die die ebene Scbneeoberfliicbe „in eine Wellenflacbe ver-

wandelt". Gegen diesen direkten Zusammenbang der Scbalen

mit der undulatoriscben Wirkung des Windes hat Spetiiman^'^)

mit Recbt geltend gemacht, daU bier ein fundamentaler Unter-

scbied besteht „zAvischen dem Yerlauf des Prozesses an Diinen

Heim: a. a. 0. S. 104.

2) A. a. 0.
^) SpbyriiMANN: a. a. 0. ZeitscLr. f. Gletscherk. S. 140.
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imd auf Firnen", weil ja bei letzteren keinerlei rein mecha-

Dische VerlageruEg statt Lat und dai3, da die Windwellen
keine stehenden, sondern fortschreitende sind, auch die Firn-

schalen sich standig in der RichtuDg des Windes Yorwarts

bewegen mui3ten. Es diirfte also auch die undulatorische

WirkuDg des Windes bei der Erklarung der SchmelzscLalen

auszusclilieUen sein und demgemaU die Ersclieinung unab-

liangig sein von irgend "^-elcher Stromungsrichtung. M. E.

bandelt es sich bei den Schmelzscbalen um reine Losungs-

formen analog denen, wie man sie in anderen kornigen mono-
mikten Gesteinen Ton leichter Loslichkeit findet. Wir kennen

ganz die entsjDrecbenden Losnngsformen aus kornigem Gips^,

Salz und Kalken, uod es war mir von besonderem Interesse

in unmittelbarer Naclibarschaft der Schmelzschalen des oberen

Grindehyaldgletscbers auf den Kalkwanden des Milchbach-

locbes diese Losungsschalen nur in etwas kleinerem MaBstabe

(im Durchmesser von 3— 8 cm) anzutreffen. Am instruktivsten

diirfte aber in dieser Hinsicht die Abb. 5 eines angelosten

Kalkgeschiebes aus der Ostsee sein, das TORNQUIST") be-

schrieben bat, und das ich mit der freundlichen Erlaubnis des

Autors und der Yerlagsanstalt BORNTRAGER bier noch einmal

abbilde^).

Eine Erklarung fiir diese schaligen Losungsformen auf

feinkornigeu Massen ist meines TVissens bisber nicht gegeben.

AVie weit Analogien mit den Losungsformen an Krystallen vor-

liegen^), soli bier niclit naher untersucht werden; es kam mir

nur darauf an binzuweisen, daB es sich bei den Scbmelzschalen

uin reine Losungsformen handelt, unabhangig vor allem von

einer primaren Staubbedeckung, also um Erscheinungen von

ganz anderer Entstehung als die Kryokonitlocher.

Was nun letztere betrifft, so nehme ich an, daB bei einer

ersten schwachen Staubiiberwehung des Gletschers zunachst die

einzelnen getrennt voneinander liegenden Staubpartikel in

feinen Yertikalen Kanalchen jedes fiir sich einschmelzen, daB

bei einem nachsten starken Winde neuer Staub in diese

Locher hineingeweht wird, Avodurch die Schmelzung in jedem

^) Ygl. die Abbildung der Losungsformen auf Gips bei Rinnf:
Praktische GesteinskuDde, 3. Aufl., HaDBover 1908, S. 197, Fig. 297.

2) A. Tornquist: Geologie von OstpreuBen, BerUn 1910, S. 195
und Schriften d. phys.-ok. Ges. Konigsberg 51, 1910.

^) VgL auch die langsgestreckten flachen Losungsschalen auf

Malmkalk bei Arn. He[m und P. Arbenz in d. Geolog. Charakterbildern,

Heft 10, Taf. 7 b in der Mitte.

Vgl. V. Goldschmidt: Zur Mecbanik des Losungsprozesscs,
Zeitschr. f. Kristallograpbie, Bd. 38, S. 656-673.
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Locbe eine intensiyere wird, das Loch sicli also seitlich yer-

grofiert bis mehrere benachbarte Locber schlieBlich zu einem
groBeren Loche mit eiDander verschmelzen. Fur diese Art der

Entstehung spriclit auch das Nebeneinandervorkommen yod
groBeren und kleineren Lochern bis zu den feinsten Dimen-
sionen herunter.

Es wurde scbon erwahnt, dai3 Drygalski wesentlich

tiefere Schmelzlocher in Gronland gefunden bat, als icb sie

in Spitzbergen beobacbten konnte; icb glaube, daB dieser Unter-

scbied nicbt zufallig ist. Die Tiefe wird, abgeseben von der

jeweiligen Starke der Insolation Yon zwei Faktoren abbangig

sein, YOn der Absorptionskonstante des Eises gegeniiber der Inso-

lation und YOn der mittleren Neigung, mit der die Strablen auf-

fallen. Da nun die Absorptionskonstante des Eises, wenn man
dessen untergeordnete Temperaturscbwankungen vernacblassigt,

invariabel ist, so wird bei gleicber Intensitat der Insolation die

Tiefe der Scbmelzlocber abnebmen miissen in boberen geo-

grapbiscben Breiten in dem Mai3e, wie der Einfallswinkel der

Sonnenstrablen abnimmt. Also es ware unter Vernacblassigung

des Brecbungsquotienten beim Eintritt dor Warmestrablen in

das Eis die Tiefe des Scbmelzlocbes p = sin (90 — i) *

wenn c die Dicke einer nocb warmedurcblassigen Eisscbicbt

bedeutet. Eine Modifizierung in der wirklicben Tiefe der

Scbmelzlocber muB natiirlicb eintreten, wenn die normale

direkte Ablation der Gletscberoberflacbe gleicbzeitig wirkt.

So bat Drygalski darauf bingewiesen , da6 gegen den

Herbst die Locbtiefe in Gronland sicb Yerringert, weil die

Scbmelzung der Oberflacbe durcb die Luftwarme langer an-

dauert als die Vertiefung der Locber. Auf dem gleicben Um-
stande diirfte es beruben, daB nacb den Beobacbtungen yod

Drygalski die Tiefe der Locber mit der Entfernung Yom
Rande des Inlandeises in Gronland zunimmt. Siebt man yod

dieser Reduktion der Tiefe ab, so wird man fiir eine bestimmte

geograpbiscbe Breite eine bestimmte mittlere Tiefe der Kryo-

konitlocber annebmen diirfen^). Hiermit stimmt iiberein, daB

Drygalski empiriscb festgestellt bat, daB der Kryokonit

„einen festen Horizont fiir die Oberflacbe des Eise&
bildet", daB also tatsacblicb eine gemeinsame Einscbmelztiefe

^) So diirfte wohl auch die S. 490 erwahnte tiefgehende Ein-

schmelzung der „Schmutzstra6e" bei der eingefrorenen „Gauss" auf

die geringere Breite (etwa 60° siidl. Br.), zuriickzufiihren sein. In den
warmeren Zonen wird die direkte Ablation in den meisten Fallen uber

die indirekte uberwiegen, so daB es nicht zur Entwicklung tieferer Locber
kommen wird.
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existiert, nur schwankt diese in Gronland infolge des Hinzu-

tretens der direkten Ablation betrachtlich je Each der Jahres-

zeit. Er wird aber auch bier iiber eine mathematisch bestimm-

bare Tiefe nicbt hicausgehen kociien. Empiriscb wird die

Normaltiefe festzustellen sein, wenn wir Hob en aufsuchen, in

denen die direkte Ablation durcb die Luftwarme niclit niebr

Tvirksam ist.

Dieser indirekten Ablation durcb Kryokonitlocher oder

Insolationsab lation, wie man sie nennen konnte (im Gegen-

satz zur direkten Ablation infolge erhohter Lufttemperatur)

kommt nun in Spitzbergen und folglicb wohl in alien arktisclien

Landern mit ahnlichen klimatischen Verhaltnissen eine sehr groBe

Bedeutung zu, die m. E. bisber nicbt geniigend gewiirdigt worden

ist. Ich konnte in Spitzbergen zunacbst beobachten, daB die

"Wirkung der indirekten Ablation wachst mit zunebmender

Hohe. In den unteren Teilen der Gletscber treten die Kryo-

konitlocher meist nur Yereinzelt und mit geringem Durcbmesser

auf. Je weiter man Yorwarts dringt, um so gr6i3er werden die

Locher. Mebr und mebr yereinigen sie sich, so daB, wie

NaJvSEN es auch aus Gronland bescbreibt^), man vergeblicb

einen Platz fiir den FuB gescbweige denn fiir den Scblafsack

sucbt. ScblieBlicb entwickelt sicb aus diesem wassererfiillten

Eisschwamm der Gletscbersumpf, der das unangenebmste Hin-

dernis fur spitzbergiscbe Gletscberuntersucbungen bildet. Bei

unserer Durchquerung der Insel baben wir sowobl beim Anstieg

Yon der Westseite auf dem y. Postgletscber wie beim Abstieg

zur Ostkiiste auf dem Hayesgletscber die gleicbe Beobacbtung

gemacbt, daB wesentlicb in den oberen Partien der Gletscber

die Starke Durcblocberung und Yersumpfung herrscbt. OoNWA\^)
bat ebenfalls die Erfabrung gesammelt, daB die Kryokonitlocher

sich erst in groBerer Hohe einstellen, und daB in deren Region

sich die Gletscherseen und Bache bilden. Diese Gletscher-

siimpfe und flachen Seen bedecken oft weithin die Gletscber,

und ihre Entwasserung findet durch steil eingeschnittene, zum
Teil sehr -wasserreiche und reiBende Bache statt.

Dieses Vorherrschen der Wirkung der indirekten Ablation

^ird erklarlicb, wenn man die klimatischen Faktoren beriick-

sichtigt. Nur in den Monaten Juli—August betragt die Tem-
peratur im mittleren Spitzbergen iiber Grad, Hanis^) hat

^) Fr. Nansen: Auf Schneeschuhen durch Gronland, Hamburg.
1891, Bd.2, S. 47.

^) M. Conway: With ski and sledge over arctic glaciers, London
1898. S. 19 und 81.

2) J. Hann: Handbuch d. Klimatologie. 3. Aufl., 1911, S. 623.
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folgende mittlere Temperatur fiir eine Breite von 78° 3' in

Spitzbergen berechnet: Juni 1,4, Juli 4,3, August 2,8. Die
Temperaturscbwankungen sind nur gering. Aucb die wabrend
unserer Expedition beobacbteten Temperaturen zeigen im August

niedrige Werte, die im Niveau des Meeres nur einmal den

Betrag von 5 iiberstiegen, dagegen verscbiedentlicb unter lagen.

Bei solcben niedrigen Temperaturen kann es naturgemaB aucb

in den tiefsten Teilen der Gletscber nur zu einer geringen

direkten Ablation kommen. Yergleicben ^Yir dagegen die

Messungen der Insolation. Die "VN'iibrend unserer Expedition

von Herrn BaRKOW angestellten Beobacbtungen zeigten:

Datum Lafttemp. Insolation

5, VIII. 3,2 22,6

8. VIU. 2,5 22,2

8. Vin. 2,3 24,0

11. VIIL 1,0 15,5

17. Vlll. - 3,3 25,5

Es stimmen also die Folgerungen aus den meteorologiscben

Beobacbtungen iiberein mit dem tatsacblicben Befund, daB die

Abscbmelzung der Gletscber bier wesentlicb durcb Inso-
lation und zwar auf indirektem Wege erfolgt. Denn daB

die Strablung allein, auf direktem Wege, obne Vermittlung eines

absorbierenden Mediums nicbt imstande ist, in nennenswerter

Weise eine Scbmelzung zu erzeugen, gebt aus der eingangs

besprocbenen Durcblassigkeit des Eises gegeniiber der Strablung

bervor. Wir besitzen auBerdem durcb die Resultate der NANSE^-
scben Grondlanddur cb querung einen klassiscben Beleg

bierfiir. NanSICN fand im Inneren des Landes auf dem
Inlandeise bei auBerordentlicb tiefen Lufttemperatur en sebr

starke Insolation^). So zeigte am 3. September ein Spiritus-

tbermometer in der Sonne eine Temperatur von -f- 31,15, wabrend

die Lufttemperatur — 11 betrug. Trotz dieser starken Insolation

kann nacb Nansens Beobacbtungen^) die Sonne nur mitten im

Sommer eine diinne Scbneescbicbt feucbt macben und „das

Scbmelzen des Scbnees kann folglicb die Scbneemenge in dieser

Hobe nicbt im geringsten vermindern". Hier im staubfreien

Innernfindet also keine nennenswerte Einwirkung der Insolatiou

statt. Gebt man dagegen in die Randbezirke des lalandeises, so

stelit sicb eine intensive Ablation ein. Nacb NaNSENs Bericbt

^) Nansen: Auf Schneeschuben durcb Grdnland II, S. 101,

110, 114.

^) Ebenda S. 117.
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machen sich die Schmelzbaclie erst in einer Entfernung von

20— 30 km Yom westlichen Rande des Inlandeises bemerkbar^),

und auf der nachsten Seite findet sich die Bemerkung, daiJ

der Kryokonit sich bis zu 30 km Entfernung vom Eisrande

findet. Dies Zusammenfallen intensiverer Abschmelzung und
Staubbedeckung ist sicher nicht zufallig, sondern die erstere

ist ebeu abhangig von der zweiten. NaNSKN beschreibt aus-

flihrlich, T\'ie sie am 21. September das erste Schmelzwasser

antrafen. Nach der Karte^) stimmt dies mit der Entfernung

von ca. 30 km vom Inlandeisrand iiberein. Vergleicht man
auBerdem die Temperaturaogabe dieses und des nachsten

Tages^), so finden sich hier in einer Hohe von iiber 1000 m
solche von — 5 und — 9 als mittlere Tagestemperatur, also

Lufttemperaturen, die unmoglich zur Schmelzung des Eises

gefiihrt haben konnen.

Es ist also bei niederen Lufttemperaturen nicht die

StrahluDg an und fiir sich der ausgiebigste Faktor der Ab-
lation, sondern nur, wenn ein Medium an der Gletscher-

oberflache vorhanden ist, das die Strahlung absorbiert und als

Schmelzwarme wieder abgibt. Eehlt ein solches Medium, so

ist die Strahlung allein fast wirkungslos. Ahnliche Verhalt-

nisse wie in Spitzbergen und Gronland miissen auch in anderen

arktischen Gletschergebieten hoherer Breiten herrschcn, es liegt

also hier ein prinzipieller Unterschied in der Ablation
arktischer Gletscher gegeniiber denen der gemafiigten
Zone vor. Letztere schmelzen in erster Linie durch
direkte, erstere durch indirekte Ablation.

Noch in einem vt^eiteren Punkt scheint mir die indirekte

Ablation fiir die arktischen Gletscher von Bedeutung zu sein.

Bei Gletschern mit direkter Ablation nimmt die Ablation gegen

das Gletscherende zu. Hess*) gibt eine mittlere Zunahme
von 50 Proz. pro 100 m an, da ein Temperaturanstieg von

1^0 auf ca. 140 m im Sommer stattfindet. Diese Zunahme
bewirkt, daB die Machtigkeit des Gletschers in gemaBigten

Zonen beim Abwartssteigen stetig abnimmt, ein Langsprofil

durch einen Gletscher also einen vs'esentlich keilformigen

Durchschnitt zeigt, namentlich wenn der Gletscher stationar

Oder im Riickzug begriffen ist^).

Ebenda S. 441.

^) MoHN und NanSen: Durchquerung von Gronland. Taf. la,

Anm. 2.

3) Ebendort S. 42.

H. Hess: Die Gletscher, S. 211.

Vgl. z. B. das Langsprofil des Veroagtferners ebenda S. 299.
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Anders bei arktischen Gletschern hoher Breiten mit weseDt-
lich indirekter Ablation. Es wurde ja schon gezeigt, da6 im
Innern von Spitzbergen die Sclimelzlocher an Zahl und GroJJe

zunehmen, je hoher man kommt, und daB wir intensivere

Abschmelzung , die Entwicklung von Siimpfen und Ober-
flachenbaclien wesentlich nur in der hoheren Gletscherregion

gefunden haben. Das entspricht der Tatsacbe, daJ3 infolge der

Absorption durch die Atmospbare die Intensitat der Strahlung

nach oben "wacbst, und zwar macbt sicb ein Unterschied in

der Strablungsintensitat mit zunehmender Hohe vor allem in

boheren Breiten geltend. Zunachst ist wahrend des Sommers
,^die Luft der polaren Gegenden in geringer Hohe uber dem
Meere viel weniger fiir die Sonnenstrahlung durchlassig als

die uber den Alpen und den skandinavischen Bergen lagernde"^),

d. h. mit der vertikalen Entfernung vom Meere, in dessen Nahe
die meisten arktischen Gletscher miinden, nimmt die Intensitat

der Strahlung zu. Vor allem aber beruht der grofiere EinfluB

der Hohenunterschiede auf dem niedrigen Sonnenstande der

polaren Regionen, da bei groi3en Einfallswinkeln die Strahlen

groBer'e Weglangen durch die Atmosphare zuriicklegen. Diese

Abhangigkeit der Strahlungsabsorption von der geographischen

Breite kommt scharf in der bei Hann^) nach Angot zitierten

Tabelle zum Ausdruck. So ist am Nordpol zur Zeit des

Sommersolstitiums die Absorption durch die Atmosphare an

der Erdoberflache um die Halfte groBer als am Aquator,

wahrend die Intensitat der Strahlung an der oberen Grenze

der Atmosphare am Nordpol viel hoher als an der ent-

sprechenden Grenze am Aquator ist. Folglich muB die

Hohendifferenz eine gesteigerte "Wirkung wahrend des polaren

Sommers ausiiben.

Somit ergibt sich aus theoretischen Griinden ebenso wie

aus der Beobachtung die Zunahme der indirekten Ablation mit

der Hohe. Also miissen wir auch zu einem prinzipiell anderen

Langsprofil der Gletscher kommen, je nachdem die direkte

oder indirekte Ablation iiberwiegt bzw. eine von beiden allein

wirksam ist. In Gletschergebieten mit vorwiegend direkter

Ablation und folglich zunehmender Ablation gegen die Tiefe

muB die Form des Langsschnitts sich einem spitzwinkligen

Dreieck nahern, eine Form, die dadurch noch akzentuierter

wird, daB ja in der Hohe die starkste Akkumulation statt-

findet. Bei arktischen Gletschern dagegen wird im Bereich

^) Hess: a. a. 0. S. 218.

2) Hann: Handbuch der Klimatologie, Bd. I, S. 107.
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der indirekten Ablation, also so weit eine Uberwehung mit Staub

noch stattfindet, sich die Form des Langsschnitts dem Rechteck

nahern miissen, in dem MaBe, als die mit der Hohe zunehmende
Ablation der Akkumulation des Nahrgebietes das Gleichgewicht

halt. Eine Kontrolle hieriiber ist bisher nicht moglicb, da

Dickemessungen an arktischen Gletscbern wobl kaum Yorliegen.

Ein indirekter Beweis aber fiir die geringe Abnahme der

Dicke in der Gletscberzunge arktiscber Gletscber ergibt sich

aus der Lage der Blaublatter. Nimmt man mit HeSS u. a.

an, daB diese trog- oder loffelartig ineinander ruhen, eine

Auffassung, die mit meinen eigenen Beobachtungen in Spitz-

bergen und den Alpen iibereinstimmt, so werden bei zu-

nehmender Ablation gegen unten und demgemaB Abnahme
der Gletscherdicke die Blaublatter in der Gletscherzunge im

Bogen schrag abwarts gegen die Mitte laufen, eine Erscheinung,

die ja auch tatsachlich yielfach beobachtet wurde, und die

friiher als besondere Struktur (Randstruktur) gait. Bei den

Spitzbergischen Gletschern dagegen laufen die Blaublatter auch

in den tiefsten Regionen mit den Seiten des Gletschers parallel,

und ebenso hat Drygalski^) beobachtet, daB in Gronland

die Bander dem Verlauf des seitlichen Landrandes folgen, und
er hebt den Gegensatz zwischen dieser Art des Verlaufes und
dem bei alpinen Gletschern, wo die Banderung den Gletscher

in talabwarts konvexem Bogen durchquert, scharf hervor.

Dieser Yerlauf der Bander in der arktischen Region ist aber

nur erklarlich durch annahernd gleichmaBige Dicke des
Gletschers.

Eine andere Tatsache noch scheint hiermit in Einklang

zu stehen. Ein Charakteristikum yieler hocharktischer Gletscher

und wie GARWOOD und GREGORY^) betonen, ein Haupt-

unterschied gegen die alpinen Gletscher ist, daB diese auch

dort, wo sie nicht das Meer erreichen, mit einem vertikalen

Eiskliff endigen. Diese Eiskliffe oder „chinesische Mauern",

wie sie YOn LoCKWOOD genannt wurden, sind von Greely^)

aus Grinnelland, Yon GARWOOD und Gregory*), Gonway^),

1) E. V. Drygalski: a. a. 0., S. 78.

^) Garwood und Gregory: Contributions to the glacial geology

of Spitsbergen. Qu. J. 1898, S. 202.

^) Grebly: Three years of arctic service. London 1886, Bd. 2,

S. 34.

A. a. 0.

Coj^way; First crossing of Spitzbergen. London 1897.
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C. Fox-StranGWAYsO und Hamberg^) aus Spitzbergen, Yoa
Chamberlin^) aus West-Gronland, KoCH und Wegener^
aus Nordostgronland beschrieben worden. Chamberlin unter-

scheidet unter den gronlandischen Gletscherii direkt einen

„Northern type" mit Steilabfall am Ende und an den Seiten.

Diesen Typus zeigen in Gronland die Mehrzabl der Gletscher

nordlich des 76. Breitegrades. Die Entstehung dieses Eiskliffes

ist Yerschieden gedeutet worden. Chamberlin sieht hier in

erster Linie die Wirkung der niedrig stehenden Sonne, deren

Strahlen den Gletscher mit so flacher Inzidenz treffen, daB

sie keine grofie Wirkung melir auf die Oberfiache ausiiben

konnen; dagegen treffen sie auf die Yordere Kante mit Yiel

steilerer Inzidenz und Y^irken bier besonders stark scbmelzend.

Hamberg, Garwood und Gregory dagegen legen das Haupt-

gewicbt auf eine Erscheinung, die CHAMBERLIN erst in zweiter

Linie anfiihrt. Sie erklaren den Steilabfall wesentlich durch

die Bewegung des Gletschers. Infolge der Unebenlieit des

Bodens und der Grundmorane werden die unteren Partien der

Gletscber in der Yorwartsbewegung aufgehalten gegeniiber der

schneller gleitenden Oberscbicbt. Hierdurcb kommen die

unteren Scbicbten eber zum Abscbmelzen, als wenn sie gleicb

scbnell mit den oberen Lagen wanderten. GARWOOD und
Gregory nebmen aui3erdem noch an, dafi die oberen Scbicbten

so scbnell Yorwarts wandern, daB sie iiber die unteren binaus-

ragen und abbrecben. Diese abgebrocbenen Stiicke bilden

einen Talus am FuBe des Gletscbers, den die unteren Scbicbten

beim Vorwartsgeben iiberwinden miissen. Die Folge dieses

„IJberrollens" ist dann eine Hebung der Gletscberzunge an

ibrem auBeren Ende. Man wird obne weiteres zugeben miissen,

daB Yor allem die scbnellere Bewegung der oberen Gletscber-

lagen die Bildung eines Eiskliffs begiinstigt, da aber die gleicben

Erscbeinungen aucb an den Gletscbern gemaBigter Zone^) auf-

treten, so erklaren sie nicbt, daB diese Kliffe in so aus-

gesprocbener Weise nur in den hocbarktiscben Region en an-

getroffen werden. Dagegen lassen sie sicb leicbt erklaren,

wenn man annimmt, daB die arktiscben Gletscber keinen keil-

^) Fox-Strangways: Notes on Spitzbergen and Iceland. Transact.

Leic. Lit. and Philos. soc. Vol. V. Part. 8. S. 4.

2) Hameerg: S. geol. Forea. Forh. 15, 1893, S. 73-75 u. Ymer
M 1894, S. 43-44.

^) Cfiamberlin: Journ. of geology Vol. III. 1895. S. 565 und 887.

Koch und Wegener: Die glaciologischen Beobachtungen der

Danmark-Expedition, Kopenhagen 1911.

^) H. Philipp: Uber ein rezentes alpines Os. Diese Ztitsclir. 64,

1912, Monatsber. 2, S. 94, Anm.
33*
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formigeD, sondern einen rechteckigen Langsschnitt zeigen, sich

also anders verhalten als die geringerer Breiten, wie ich dies

zu beweisen versucht habe. Es mag nebenbei erwahnt werden,

daB sicli dieses Kliff sowolil beim Inlandeis gefunden hat

(Grinnelland), wo es eben wie eine cbinesiscbe Mauer liber

Berg und Tal gebt als aucb bei normalen arktischen Tal-

und Firngletschern.

Es ist selbstverstandlich, daB abnliche Verhaltnisse wie

bei den Gletscbern polarer Gegenden sicb in sehr hocb

gelegenen Gletscberregionen gemai3igter Zonen wiederfinden

miissen. So zeigt der SemeDOwgletscher im Khan-Tengri-

massiv, dessen Gletscberzunge bei 3600 m endigt nach einer

Photographie ^) von FriederichSEN einen terminalen Steilabsturz,

der ganz an die CnAMBERLINsclie Abbildung des Bryant-

gletschers in Gronland erinnert, und wir finden in diesen

Hohen eine ahnlich starke Wirkung der indirekten Ablation

in dem von FriederiCHSEN ^) beschriebenen pockennarbigen

Ausseben der Gletscber, das durcb kleine Tonschieferbrocken

bewirkt wird, die in ebensoviele kleine Scbmelzlocher der

Gletscberoberflacbe eingebettet sind.

Aucb an hochgelegenen alpinen Gletschern lassen sich

zablreiche Beobacbtungen iiber die "Wirkung der indirekten

Ablation macben, im groBen und ganzen aber sind diese

Erscbeinungen in gemafiigten Zonen nur untergeordnet; eine

ausscblaggebende Bedeutung fiir die Ablation der Gletscber

erlangen sie erst in den arktiscben Gebieten.

Da6 wir umgekebrt in arktiscben Gegenden dort, wo
infolge warmer Meeresstromungen eine starke Lufterwarmung

in den Kiistenregionen stattfindet, Ablationsverhaltnisse an-

treffen, die denen der gemafiigten Zone angenahert sind, be-

darf keiner weiteren Ausfiibrungen.

Fassen wir die im vorstehenden dargelegten Betracbtungen

nocb einmal kurz zusammen, so ergibt sicb, daB in den
Ablationsverbaltnissen der Gl etscbergebiete ge-

maBigter Zonen gegeniiber denen der arktiscben Zone
ein wesentlicber Unterscbied bestebt. In gemaBigten
Zonen erfolgt die Scbmelzung der Gletscber in erster

Linie auf direktem Wege durcb die Luftwarme; sie

nimmt zu, in je tiefere Begionen der Gletscber binab-
steigt. In arktiscben Begionen erfolgt die Scbmelzung
der Gletscber dagegen wesentlicb auf indirektem

Zeitschr. f. Gletscherkiinde 1907/08, Abb. 3.

2) Ebenda S. 250.
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Wege durch Mitwirkung des iiberwehten Staubes in
den Kryokonitlochern, und die Ablation nimmt mit
steigender Hohe zu. Hiermit im Zusammenhang steben
die Unterscbiede im Langsprofil der Gletscber ark-
tiscber und gemaJSigter Zonen sowie der kliffformige
Steilabfall der arktiscben Gletscberzungen.

27. Qber Meeresschwankungen an der Kiiste

von Kalifornien.

Von Herrn Ernst Wittich.
Mexiko, 1912.

Wie icb in dieser Zeitscbr. 1911, Monatsber. 12, mit-

geteilt babe, lafit sicb am Siidrande der kaliforniscben Halb-
insel iiberall ein starker Riickzug des Meeres in sebr junger

Zeit deutlicb beobacbten, ebenso dessen Fortsetzung und Folge-

erscbeinungen weit ins Land bin ein Yerfolgen^). Dieselben

Beobacbtungen, nur in nocb viel gr6i3erem MaBstabe und tiefer

ins Innere des Landes binein, babe icb nun aucb im Norden
der Halbinsel entlang der pazifiscben Kiiste macben konnen,

und zwar von Los Angeles, Cal., binunter bis in die Bucbt
Sebastian Vizcaino etwa am 28° n. Br. Diese junge Meeres-

bedeckung reicbte im Innern der Halbinsel bis iiber die

Wasserscbeide zwiscben dem Golf und dem oifenen Meere, so

daiJ von einem Golf im eigentlicben Sinne fiir die jungdiluviale

Zeit keine Rede sein kann.

In der zitierten Arbeit babe icb S. 582 von einer fest-

gestellten Niveaudifferenz von 100 m im Siiden bericbten

konnen; jetzt zeigte es sicb, dafi im Innern des Landes im

Norden ganz junge Meeresbildungen bis iiber 1000 m berauf-

reicben ; der bocbste beobacbtete und gemessene Punkt liegt

direkt auf der Hauptwasserscbeide in der enormen Hobe von

1052 m iiber dem Stillen Ozean. (Pafi bei San Borja.)

Die ungebeure Zabl, tausend Meter Meeressenkung in

junger Zeit, war so frappierend, dafi nicbts unterlassen wurde,

^) E. Wittich: Strandlinien an der Siidkii&te von Niederkali-

fornieu. Globus 97, 1910, S. 379.
— Emersion modernos de la costa occidental de la Baja California

^oletin Soc. Geol. Mexic. 1912 IX. 1 a.

— Acta asambea gener. Julio 1912,



ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Zeitschrift der Deutschen Geologischen
Gesellschaft

Jahr/Year: 1912

Band/Volume: 64

Autor(en)/Author(s): Philipp H.

Artikel/Article: 26. Über die Beziehungen der Kryokonitlöcher zu
den Schmelzschalen und ihren Einfluß auf die Ablationsverhältnisse
arktischer Gletscher. 489-505

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21340
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=71831
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=525557

