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Anlass zu dieser Bemerkung gab eine kiirzlich an zwei Stellen (1, 2)
veriffentlichte Karte des Jakobshavns Isfjord mit den Lagen der
Gletscherfront zwischen 1850 und 1953, worin drei nicht unwichtige
Front-Bestimmungen vermisst wurden. Deren Beriicksichtigung erlaubt,
ein sehr anschauliches Diagramm des Gletscher-Riickganges in den
letzten 100 Jahren in (3) weiter ins Einzelne auszufiihren und daraus
Andeutungen fiir eine Periodizitit der Stillstinde und damit abwech-
selnden, stirkeren Riickziige von etwa 30 Jahren zu gewinnen.

»Der Jakobshavner Eisstrom ist der Konig unter den gronlindischen
Gletschern«, sagte ALFRED WEGENER in (4, S. 154); er hatte ihn 1913
zusammen mit dem diinischen Hauptmann J. P. Kocu nach ihrer beider
erfolgreichen, ersten Durchquerung des nordlichen Teiles des Inland-
eises besucht (7, I S. 283) und gibt hier eine kurze Schilderung als Ein-
leitung zu der neuen Vermessung der Gletscherfront 1929 durch E. SorcE.
Selbst fiir die Gronlinder hatte dieser gewaltige Gletscher und Eisfjord
mit seinen unmotivierten Kalbungswellen und periodischen Ausstissen
(ddn.: udskydning) riesiger Mengen von Eisbhergen besondere Bedeu-
tung als angebliche Miindung eines, das Inlandeis bis zur Ostkiiste unter-
fahrenden Kanals, wie u.a. A. E. NorpENskJoLD (10a) berichtet, der
diesen Gletscher eine »gewaltige Eisberg-Fabrik« (Ofantliga isbergsverk-
stad) nennt. Fiir den Gronland-Geologen Dr. Lavce Kocu schien eben-
dort eine gewaltige Verwerfung des Felsmassives angedeutet zu sein.
Neuerdings bildete es eine der grossten, geophysikalischen Uberraschun-
gen, als die seismischen Eisdickenmessungen der »Expéditions Polaires
Francaises, Missions Paul Emile Victor« (5, Fig. 18) im Untergrund des
gronldndischen Felssockels ein System flacher Mulden und Rinnen bis
250 m unter Meeresspiegel enthiillten, die zum Jakobshavner Gletscher
zu konvergieren scheinen, wodurch diesem eine iiberragende Rolle bei
der Drainage des Inlandeises zugesprochen werden miisste, siehe (11,
S.23—24): »Die Karte der seismischen Querschnitte (der E.P.F. im Som-
mer 1951) gibt die Meereshéhen des Erdbodens unterhalb des Inland-
eises. Wenn es erlaubt ist, die Lotungen auf vier Profilen in einer 400 km
breiten Zone mit einander in Verbindung zu bringen, dann lassen die
negativen Meereshéhen im Osten des Jakobshavn-Gletschers die Exi-
stenz eines unter dem Eise verlaufenden Tales dieses Gletschers von

L¥*



54 J. GEORGIL. v

gleicher Linge annehmen . .. Wir diirfen also annehmen, dass der Glet-
scher von Jakobshavn ein Eisstrom ist, der dank seiner Linge und der
Linge des darunter verlaufenden Tales das Eis einer riesigen Zone ab-
fithrt, wodurch seine grosse Produktivitit bedingt ist.« Zeugnisse fiir
die Majestiit dieses Gletschers, zumal in einer Zeit des Vorriickens, sind
nach Berichten bekannter Forscher seit 1747 in (1) wiedergeben. Alle
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Abb. 1. Karte des Jakobshavn Isfjord mit Lage der Gletscherfront in den letzten
100 Jahren, dargestellt von J. MeLpcaarp (1, 2) nach M. C. ExceLL, dem Geodatisk
Institut und Luftaufnahmen; sie wurde vom Verf. erginzt, wie im Text dargelegt.
Die Frontlagen von links nach rechts entsprechen den Jahren 1870, 1850, 1875, 1880,
1883, 1893, 1902, 1913, 1929, 1931, 1942, 1953. Masstab der Karte ca. 1:500.000.

diese alten und neuen Beobachtungen sind heute besonders aktuell,
wiihrend die »Expédition Glaciologique Internationale du Greenland«
(EGIG, 6) fir 1959—60 begonnen hat, die mit den neuesten wissen-
schaftlichen Hilfsmitteln auch den Problemen dieses Riesengletschers
zuleibe gehen wird.

Abb. 1 zeigt die erwiihnte Karte aus (1) und (2), aber ergiinzt durch
Einbeziehung der, aus unbekanntem Grunde dort fehlenden Frontlagen
vom 3. August 1883 und vom 10. August 1913. Die erstere ist mitgeteilt
von J. P. Kocu und A.WeGeNER (7, Fig. 218, S. 387); diese Darstellung

diirfte sich zur Hauptsache stiitzen auf die zusammenfassenden Dar-
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stellungen des verdienten dinischen Geoditen M. C. ExceLL (7a, 7b).
Die letztgenannte Frontlage, in der gleichen Figur 218 dargestellt, wurde
von Kocn-WeGENER selbst beobachtet. Die dritte, in der urspriinglichen
Karte fehlende Frontlage wurde gemessen durch ErnsT Sorce im Rah-
men von ALFRED WEGENER's Vor-Expedition 1929 (27. und 28. Sep-
tember 1929) und verdffentlicht in (8) Band 1V, Leipzig 1939 356—362
mit 3 Abb. Hingegen ist die, wie aus dem Spiiteren hervorgeht, irrige
Frontangabe von 1888 unberiicksichtigt geblieben. Schon Kocu-WEeGE-
~NER bemerkten dazu: »nach Engell unsicher«. Es sei hier noch erwiihnt,
dass die bei Kocu-WecExer mit Nummern bezeichneten Frontlagen
zuriickgehen auf: 1 H. Rink 1850; 2 A. HeLLanp 1875; 3—5 R. R. J.
Hammer 1879, 1880, 1883; 8 M. C. Excerr 1902. Die vorderste Front-
lage geht nach (1) auf E. A. NorpenskJoLD zuriick. Aus der Tatsache,
dass nach Beobachtungen durch Carr FrLEiscHER, den ddnischen Beam-
ten (Bestyrer) der Siedlung Claushavn, die Relikte der alten, wegen des
vordringenden Eises aufgegebenen Siedlung Qaja an der Siidkiiste des
Eisfjordes in ihrer urspriinglichen Lagerung vorgefunden wurden, zieht
J. MeELpGaarp (1 und 2) den sehr wichtigen Schluss, »dass Jakobshavn
Ishrae seit mehr als 3000 Jahren zu keiner Zeit weiter vorgeriickt war,
als in der Mitte des 19. Jahrhunderts.«

Zur ausgemerzten Frontlage 1888 sei noch bemerkt, dass ja, wie
A.WEGENER (4) schildert, »der ganze, fast 35 km lange Eisfjord zu jeder
Jahreszeit so mit Eisbhergen und Kalbeisstiicken gefiillt ist, dass seit
Menschengedenken kein Boot jemals in ihn hineingekommen ist. Aber
der Gletscher entleert auch jedes Jahr... etwa 20 Milliarden Tonnen
(E. SorcE (8) schiitzt nach seinen Geschwindigkeitsmessungen 24 Mrd.
m?) Eis in diesen Fjord. Die grosseren Eisberge kommen auf der Fjord-
schwelle vor der Ausmiindung in die Disko Bugt, der »Eisbergbank«
durch Grundberiihrung fest und hindern die kleineren am Herauskom-
men. Nur einige Male im Jahre, wenn einige dieser Riesen wieder flott
werden, wandern durch die entstandene Bresche ungeheure Eis-Mengen
auf die Disko Bugt hinaus, die dann iiber und iiber mit Eisbergen iibersiit
erscheint. Wenn also hiernach meistens der Fjord mit Eisbergen und
Kalbeis vollgestopft ist, andererseits, wie E. Sorce (8) besonders betont,
der Gletscher in der Nihe der Front ohne merkliches Gefiille fliesst,
so ist zu verstehen, dass zuzeiten die eigentliche Gletscherfront schwer
auszumachen ist. Wenn hiernach der iiberaus zerkliiftete Gletscher sich
horizontal in den Fjord hinausschiebt, ist es wahrscheinlich, dass der
Kalbungs-Vorgang beim Abbrechen eines mehr oder weniger umfang-
reichen Frontstiickes sich weniger in einem Herabstiirzen ungeheurer
Eismassen zeigt, wie es E. Sorce (9) 1932 am Rinks Ishre (W. Gron-
land 713/,° N.) beobachten und durch Reihenbilder dokumentieren
konnte, als vielmehr in einem Abschwimmen der durch Gezeitenwirkung
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abbrechenden Stiicke, die sich unter vielfachem Wilzen in ihre Einzel-
teile — Eisberge und Kalbeis — auflosen. Wenn ein Tourist, der 1954
Gelegenheit zum Besuch des Eisfjords hatte (10), eine angeblich wiihrend
seiner Anwesenheit erfolgte Kalbung so beschreibt: »... Unter Getose,
das schwerstem Artilleriefeuer glich, riss ein kilometerlanges Eisplateau
los. Mehrere hundert Meter schiessen Wasserdampf-Fontinen aus den
Bruchstellen hoch. Dann steigen Zacken und Eistiirme mit dem Plateau
bis 300 m empor. Eislawinen prasseln iiber die schrigen Hiénge in den
eiserfiillten Fjord. Der Koloss kentert; und dunkelblaue bis meergriine,
bisher unterseeische Sockel tauchen auf. Kalbungswellen durchrasen den
50 km langen Fjord und lassen die Eismassen wie bei einem Bombarde-
ment zusammenkrachen. Der Gneisboden unter unseren Fiissen bebt
bedrohlich . . .« so scheint es dem gegeniiber nunmehr unerlisslich, dass
ernsthafte Versuche gemacht werden, eine griossere Kalbung dieses
Gletschers sorgfiltig zu beobachten und in ihren Phasen photographisch
oder zeichnerisch zu dokumentieren. Hier scheint eine besondere Auf-
gabe fiir das Dénische Geoditische Institut und die bereits in Tétigkeit
begriffene Internationale Glaziologische Gronland-Expedition vorzu-
liegen. Diese Erzihlung ist auch schwer zu vereinigen mit der eingehen-
den Darstellung, die ein so hervorragender Beobachter wie A. E. Nor-
pENSKJOLD (10a) von der, aus nidchster Nihe im Juli 1870 eingesehenen
Front unseres Gletschers gibt. Dort zeichnet er in Abb. 5 S. 1009 das
von ihm angenommene Profil, worin er den hier »Ishlink¢ d.h. Inlandeis
genannten Gletscher auf seinem schwach geneigten Bett sich allmihlich
in den Fjord vorschieben lisst, und sagt dazu (S. 1021): »Hieraus sieht
man, dass keine scharfe Grenze zwischen Inlandeis und Meer anzugeben
ist. Der Isblink ist nimlich schon weiter oben, wie das zackige Profil
ausweist, wahrscheinlich Meilen weit vor seiner Kante, zu Eisbergen
zerkliiftet . . . Noch im Anfang des Fjordes sind diese so dicht gepackt,
dass sie einen Teil des Gletschers bilden und vielleicht die meisten grund-
fest bleiben. Erst eine betrichtliche Strecke seewirts lockern sie sich so
weit, dass zwischen ihnen hin und wieder die Meeresfliiche sichthar wird.«

Obwohl NorpexskjorLp die Eismasse aus néchster Nihe, sowohl
vom Strand, wie von den hioheren Uferfelsen oberhalb Qaja aus beobach-
ten konnte, »wiire es mir unmoglich gewesen anzugeben, wie viele hun-
dert Alen (je 0,7 m) der hier von uns besuchte Wohnplatz wirklich von
der Stelle entfernt ist, wo sich der Fjord und das Inlandeis treffen.
Sicher ist, dass es bis dahin nicht besonders weit, nicht viele hundert
Alen war, und viel anders musste die Umgebung ausgesehen haben zu
jener Zeit, als Kaja (Qaja), wie dieser Ort frither genannt wurde, ein
bewohnter Platz war.« Eine Erklirung fiir das Auftreten einer Schein-
Front bieten Kocu-WecexNer (7, S. 387) an. Sie schildern den vorwie-
gend mit kleineren Kalbeisbrocken dicht gepackten Fjord. »Ganz draus-
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sen im #ussersten Teil des Eisfjordes . . . sind die grossen Eisberge dicht
gepackt und scheinen eine zusammenhingende Masse zu bilden, d. h.
der Gletscher ist hier »regeneriert¢, ungefihr wie der Storstrom (NE.-
Gronland 77° N.) im éusseren Teil des Borg-Fjordes .. .« Eine solche,
tatsiichlich durch Druck wiedervereinigte Eismasse konnte ja auch zu-
fillig an anderer Stelle des Fjordes auftreten, z. B. durch eine vor-
iibergehende, spiiter wieder ausgerdumte Bank von Morénenschutt. Wie
rasch eine Frontmorine entstehen und wieder beseitigt werden kann,
hat A. Baver (11) durch Vergleich seiner Beobachtungen 1948 am Eqip
Sermia mit denjenigen von A.WEGENER’s Vor-Expedition 1929 gezeigt.
So mag auch die Frontbeobachtung von 1888 zustande gekommen sein.
Jedenfalls zeigt schon die punktierte Kurve (3) Fig. 4 S. 143, dass die
angebliche Frontlage 1888 einen Vorstoss von 5,8 km in 8 Jahren, und
sofort anschliessend einen noch extremeren Riickzug von 6,8 km in 5
Jahren bedeutete. Auch aus der genaueren Riickzugskurve in Abb. 2,
wo der fiir 1888 angegebene Frontstand durch ein Kreuz angedeutet ist,
muss die Unmiglichkeit einer derartigen Gletscherbewegung gefolgert
werden.

Auch die in (1, 2) dargestellte Frontlage von Mirz 1880 fehlt in un-
serer Darstellung. Wird die Frontlage von August 1880 iibereinstimmend
mit (7) als zuverliissig betrachtet, so ergibt Marz—August einen Riick-
gang von 1,3 km in etwa 5 Monaten. Der mittlere Riickgang von 1850—
1953 betrigt 0,24 km/Jahr; selbst withrend des stirksten Riickzuges
1870—1880 wurden nur 0,8 km/Jahr oder 0,35 km in 5 Monaten gemes-
sen. Ausserdem fehlt eine Frontlage Mirz 1880 bei (7), wiithrend hier ein
ganz dhnlicher Frontverlauf von September 1879 datiert ist; diese Frage
ist also noch zu klidren. Schliesslich ist zu bedenken, dass im Mirz 1880
wahrscheinlich Gletscher und Eisfjord noch tief verschneit waren, was
die einwandfreie Feststellung der Grenze zwischen Gletscher und vor
der Front eingepressten Eisbergen sehr erschweren muss. Aus diesen
Griinden hielten wir uns fiir berechtigt, auch von dieser Frontlage Miirz
1880 vorldufig abzusehen.

Mit diesen Erginzungen umgezeichnet, erlaubt das Bewegungs-
Diagramm des Gletschers recht interessante Einzelheiten zu erkennen.
Hierfiir wurden Zuriickweichen oder Vorstoss gegeniiber der von H.
Rink 1850 erstmals festgestellten Frontlage ausgemessen, was freilich
angesichts der unterschiedlichen Frontgestaltung iiber die Fjordbreite
von etwa 6 km nur in grober Anndherung moglich war (+ Vorstoss,
— Riickzug):

HEY 1T el 1850 1870 1875 1880 1883 1893 1902 1913
1 . 0 411 —4&2 —70 —76 —8& —12 —156
Jahr...... 1929 1931 1942 1953
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Das hiernach als Abb. 2 gezeichnete Diagramm zeigt rhythmische Folgen
langsameren und rascheren Riickganges mit einer Periode von etwa 30
Jahren, Stillstandszeiten um 1862, 1892, 1922 und 1952 (Pfeile v. o.),
die drei ersten Stillstinde jeweils gefolgt von stirkeren Riickziigen mit
Héchstwerten um 1870—77, 1896—1906, 1934—40.

Dass die Zungenlinge kleinerer Gletscher den klimatischen Tem-
peraturschwankungen mit gewisser Verziogerung parallel geht, ist be-
kannt und verstindlich (20). Aber kann dieselbe Einwirkung erwartet
werden bei diesem Riesengletscher, dessen Einzugsgebiet noch iiber die
Mitte Gronlands hinausgreift ((5), Fig. 40, S. 53) und auf mehr als 100,000
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Abb. 2. Lage-Anderung der Front des Jakobshavn-Gletschers von 1850 bis 1953.
Zeichnerische Darstellung der Zahlen-Tabelle auf S. 4.

km?* mit Eismichtigkeiten von weit iiber 1000 m veranschlagt werden
muss ? Sind die in Abb. 2 so deutlich sichtbaren Schwankungen im Riick-
gang nur eine Erscheinung des kleineren, eigentlichen Zungengebietes,
oder etwa des gewaltigen Einzugsgebietes?

In beiden Fillen sollte eine Parellitit von Erwidrmung und Glet-
scher-Riickgang beobachtet werden kiénnen, doch mit wachsender Ver-
zogerung und abnehmender Amplitude, je weiter im Inneren des Inland-
eises das eigentliche Aktionszentrum liegt. Im klimatologischen Anhang
wird die Anderung der Bewegung des Jakobshavns Isbra mit derjenigen
der Luft an Hand verschiedener Beobachtungsreihen in Verbindung
gesetzt, mit dem Ergebnis, dass ein Zusammenhang zwischen beiden
vorliufig nicht erweisbar ist.

Daher sollte eine andere Mdaglichkeit fiir solche Perioden eines
»Inlandeis-Gletschers« wenigstens versuchsweise zur Erorterung gestellt
werden. Als wiederholt beschriebenen Fall einer, wenn auch aul die
Oberflichenschicht des Inlandeises beschrinkten, unstetigen Bewegung
nennen wir den »Firnstoss« (15). Hierbei bilden sich mehrere Dezimeter
oder Meter unter der Oberfliche Lockerschichten, vermutlich durch
Diffusion von Wasserdampf von den kleineren zu den griosseren Firn-
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kirnern, die aber, oft tiber grossen Flichen zugleich, erst zusammen-
brechen, sobald, z. B, infolge zunehmender Schneebelastung, die Bruch-
grenze iiberschritten wird. Dieses Spiel wiederholt sich ins Unendliche.

Hier erscheint noch eine glaziologische Bemerkung angebracht iiber
die Berechnung des Temperaturganges im Gronlandfirn nach der Pois-
son’schen Gleichung, etwa zur Feststellung der Eindringtiefe und ge-
schwindigkeit der Temperaturextreme an der Oberfliche. Hierfir ist die
Kenntnis des Beiwertes der Wirmeleitung wesentlich, ein fir die meisten
Stoflfe zuverlissig bekannter, individueller Wert. Anders im Firn, wo
nach einer von A.WEecGENER (7, S.332) angegebenen Methode dieser
Wert aus der jeweiligen Dichte bestimmt wird, wobei homogene Material-
beschaffenheit vorausgesetzt wird. Wie die »Firnstosse« verschiedener
Grossenordnung beweisen, ist im Gronlandfirn jedenfalls in der Verti-
kalen diese Voraussetzung nicht erfiillt. Wir werden also, wenn die natiir-
liche Schichtung beriicksichtigt wird, senkrecht nach unten wahrschein-
lich kleinere Werte der Wirmeleitung finden. Ein solcher Wert, der auf
10—100 m michtige Firnschichten anwendbar sein soll, kann nur in situ
iiber die darin enthaltenen Lockerschichten hinweg bestimmt werden,
keinesfalls auf Grund einer mittleren Dichte. Wir missen dem Grin-
landfirn ein dreifaches Wirmeleitvermogen zuschreiben: a) bei allseitig
gleichmiissiger Packung der Firnkristalle das smolekulare« WLV nach
A.WeGenER's Methode; b) dasselbe horizontal lings der betrachteten
Schicht, und c¢) vertikal zu der tatsédchlich vorhandenen Schichtung.
Die »strukturellen« Warmeleitungs-Beiwerte b) und ¢), wovon der erstere
wohl etwas, der letztere ev. erheblich niedriger sein kann als a), kinnen
nur in ungestorter Lagerung gemessen werden, der Wert ¢) im beson-
deren muss tatsichlich iiber die Tiefe hin gemessen werden, worauf sich
die Rechnung erstrecken soll. Da durch Bohrung oder Schachtanlage
die urspriingliche Textur vermutlich gestort werden wird, bedarf es fiir
diese Messungen der, vom Verf. (12b) und schon friiher vorgeschlagenen
»Sikularen Inlandeis-Station«.

Erwiigen wir die Moglichkeiten einer Periodizitit fiir die gewaltige
Masse des Inlandeises, die dem Einzugsgebiet des Jakobshavner Eis-
stromes angehort, so besteht zuniichst ein wesentlicher Unterschied
gegeniiber den alpinen Gletschern darin, dass diese sich mit dem grossten
Teil ihrer Masse aul einer Temperatur nahe dem Gefrierpunkt befinden,
wobei das Eis einen hohen Grad von Plastizitit besitzt, sodass es ver-
héltnismissig rasch und genau auf die wirkenden Kriifte antwortet. Im
Inlandeis dagegen ergaben die Messungen der Temperatur in Schichten
und Bohrlochern, zuerst angedeutet durch E.Sorce’s Messungen in
seinem 16 m-Schacht in »Eismitte« T 1930—31 (12), um ein Vielfaches
ausgedehnt durch Schacht und Tiefbohrung der franzisischen »Station
Centrales (= Eismitte 1I) 1950, und wiederum bis in den Boden unter
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dem 3000 m michtigen Inlandeis vorgetrieben durch die seismischen
Refraktionsmessungen der Expéditions Polaires Francaises 1950 und
1951 (5) nicht den erwarteten positiven Temperaturgradienten mit der
Tiefe, endigend mit dem (um etwa 2,2°C druckerniedrigten) Schmelz-
punkt in der dem Felsen aufliegenden Unterfliche, sondern in der ganzen
Eismasse unerwartet niedrige Temperaturen mit negativem Tempe-
raturgradienten oder Isothermie auf grosse Strecken, ja sogar negative
Temperaturen noch einige hundert Meter tief im unterliegenden Moréinen-
boden: kalter Gletscher. Dies bedeutet, dass der Firn und das aus ihm
sich bildende Eis im kristallographisch ungeordneten Zustand eine sehr
hohe Festigkeit gegen Verschiebung (Scherung) aufweist. Sobald jedoch
einmal die Kristallflichen sich parallel zu der Richtung einer Scherungs-
kraft eingestellt haben, ist die zur seitlichen Verschiebung erforderliche
Kraft um ein Vielfaches geringer. Solche Scherungsflichen mit einheit-
licher Lage der Kristallflichen finden sich u.a. in den bekannten Blau-
béndern.

Wir lessen bei Lewis (16, S. 149 und 157): »In einer Probe von
gefrorenem Schnee ohne bevorzugte Kristall-Orientierung ergab sich die
scheinbare Viskositiit 70 mal grosser, als in einem multikristallinen Block,
worin alle Kristall-Gleitflichen zur Scherungs-Richtung parallel ange-
ordnet waren ... Eine viskose Substanz ist dadurch gekennzeichnet,
dass sie schon sehr geringen Kriften folgt. Eis verhilt sich nicht der-
artig, vielleicht mit Ausnahme nicht verfestigten Schnees (s. PErutz
und SELiGMAN 1939). Im allgemeinen verhilt sich Eis wie eine plastische
Substanz, die einer Bewegung Widerstand leistet, bis die verformenden
Krifte die Druckfestigkeit (yield stress) iiberwiegen. Jede weitere Zu-
nahme der verformenden Kriifte fithrt zu einer raschen Zunahme der
Fliessgeschwindigkeit (Orowax 1949)«. — Auch Sericmax (16a, S. 236)
betont, »dass Eis kein Material konstanter Viskositit ist, ... sondern
dass seine scheinbare Viskositit eine Funktion mehrerer Faktoren ist,
so der auftretenden Schubspannung, der Temperatur und des Kristall-
gefiiges. Die Entdeckung, dass die scheinbare Viskositit mit einer hohen
Potenz der auftretenden Spannung abnimmt, mit anderen Worten, dass
das Eis zunehmend plastisch wird, je grosser die Schubspannung wird,
(und doch wohl auch vice versa, G.), ist geeignet, unsere Anschauungen
iiber die Natur des Gletscherfliessens zu revolutionieren. Beildufig: Die
Wirkung der Schubspannung (shear-stress) darf nicht verwechselt wer-
den mit derjenigen des hydrostatischen Druckes; letztere mag ebenfalls
die scheinbare Viskositdt verringern, doch konnte dies bis jetzt noch
nicht experimentell bewiesen werden.« »Apparent« viscosity darf viel-
leicht tibersetzt werden anstatt des unbestimmten Ausdruckes scheinbar
mit »virtuelle« Viskositit, in Analogie zu der, ebenfalls von der mole-
kularen Reibung wesentlich verschiedenen virtuellen Reibung der Luft.



AY Der Riickgang des Jakobshavns Isbre. 61

Der hier ins Auge gefasste Zyklus in der Produktivitit dieses und
anderer Gross-Gletscher in Gronland wiirde nach der schematischen
Abb. 3 so vor sich gehen: Figur 1, das Inlandeis empfingt withrend einer
Reihe von Jahren den iiblichen Schnee-Auftrag, ohne dass, mangels
eingespielter Gleitflichen, die entsprechende, grissere Eismenge aus dem
Inneren, speziell aus dem Einzugsgebiet der Gross-Gletscher oder Eis-

West —_— O st
—_— e
e =
= e byl

n
)
2 rf‘m/—,f/-———/.a — ”\\
’———_-_: ‘——_—::‘_
_ﬁ—.:_ g —_he

Abb. 3. Schema eines Produktivitits-Zvklus des Grinlindischen Inlandeises.
a: aktive, b: abgestorbene Gleitflichen.
Horizontale Schraffur = Akkumulation ohne Absinken;
vertikale Schraffur = Absinken.

Strome (»fleuves de glace« nach A. Baver (11, S. 14—15) kiistenwiirts
verfrachtet wird.

In einem gewissen Stadium des Zuwachses an der Firnoberfliche
erreicht der statische Druck eine solche Héhe, dass sich zunichst in
den untersten, am wenigsten kalten Schichten des Inlandeises lings
gewisser Flichen die Molekiile parallel anordnen und so Gleitflichen
entstehen. Unterstiitzt durch die Reibungswirme, die die Beweglichkeit
erhoht und die Bildung weiterer Blaubénder erleichtert, erfihrt das
Inlandeis einen rasch zunehmenden, auf dem Hohepunkt den gleich-
zeitigen Schnee-Auftrag an der Oberfliche weit iibertreffenden Ader-
lass, der sich, wenn nicht in einem Vorstoss, so doch im Stehenbleiben
der Gletscherfronten ausprigen wird.
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Ist das Spiel dank der »geschmierten« Gleitflichen erst einmal in
vollem Gang, so wird das Inlandeis weit stirker abnehmen, als dem,
in Abb. 3 gestrichelt angedeuteten Gleichgewichtszustand fiir kaltes
Inlandeis ohne Gleitflichen entspricht, siehe Abb. 3, Figur 2. Aber dieser
Vorgang findet sein Ende dadurch, dass die auch withrend der schnellsten
Eisbewegung noch vorhandene Reibung schliesslich durch den verin-
gerten statischen Druck der Eis- und Firnmasse nicht mehr iiberwunden
werden kann, sodass die ausfliessende Bewegung mehr oder weniger
zum Stillstand kommt und (als einzige, ad hoc eingefithrte Hypothese)
die Gleitflichen selbst degenerieren; dabei werden selbstverstindlich die
schwiicher gefiitterten Gletscherzungen stiirker zuriickweichen.

Jetzt iiberwiegt fiir Jahre oder Jahrzehnte wieder der Auftrag; er
wird die theoretische Gleichgewichtsfigur des Inlandeises aufs neue iiber-
schreiten, bis wiederum das Stadium 3,1 erreicht ist und derselbe Zyklus
auls neue beginnt,

Unter den tatsidchlichen Verhiltnissen mag sich dieser Vorgang
mannigfaltig variieren. So wird der Umstand, dass das Einzugsgebiet
des Jakobshavner Eisstromes (5, Fig. 40) weit iiber die geometrische
Mitte des Inlandeises nach Osten hiniiberreicht, sich dahin auswirken,
dass sich auch die Eisscheide im Laufe der Jahrhunderte nach Osten
verschiebt; deren heutige asymmetrische Lage hitte also nicht von
Anfang an bestanden, was zu beriicksichtigen wire, wenn die erste Bil-
dung des Inlandeises aus Schneewehengletschern an der Westflanke
der ostgronlindischen Randberge abgeleitet wird.

Da mit dem Schnee-Auftrag zugleich auch die jeweilige Lufttempe-
ratur den dadurch gebildeten Firnschichten aufgeprigt wird, werden
sich diesem geschilderten Normal-Vorgang die sikularen Temperatur-
Anderungen iiberlagern; denn mit zunehmender Temperatur wird die
Schubfestigkeit des Firns und Eises verringert und unter sonst gleichen
Umsténden die Bildung von Gleitflichen in den wiirmsten Lagern
erleichtert. Wiire eine allgemeine Erwirmung des Inlandeises auf diese
Weise anzunehmen, so wiirde sich die Amplitude des gedachten Vor-
ganges verringern, d. h. die Verstirkung des Eis-Ausstosses schon bei
geringerem Schnee-Auftrag in Gang kommen. Gleichzeitig wiirde sich,
— gleichbleibenden Auftrag an der Oberfliche vorausgesetzt, — auch
die Linge der Periode verkiirzen. —

Diese, wegen der Ungenauigkeit unserer heutigen Unterlagen iiber
die Bewegung der gronlindischen Gross-Gletscher naturgemiss frag-
mentarischen Andeutungen hitten ihren Zweck erfiillt, wenn sie die
ddnische und internationale Geophysik zu Massnahmen veranlassten,
um sowohl die Gletscherzustinde in Kiistenniihe, wie auch die geophysi-
kalischen Verhiiltnisse in der Mitte Grénlands mit mindestens gleich-
bleibender Messgenauigkeit fiir die folgenden Jahrzehnte fest-
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zustellen'). Die sidkulare Bedeutung aller geophysikalischen Messungen
auf und am Inlandeise wurde ja bereits von ALrreEp WEGENER (19) in
seinem heute noch aktuellen Plan einer Inlandeis-Expedition nach Grén-
land von 1928 hervorgehoben, wo er unter Zif. 2 feststellt, dass es mittels
barometrischer Hohenmessung »nicht maoglich ist, bei spiiterer Wieder-
holung der Messung ein zuverlissiges Urteil zu gewinnen, ob die Hohe
des Inlandeises im Wachsen oder im Abnehmen begriffen ist. Wird
dagegen die Hohe des Inlandeises... auf trigonometrischem Wege
ermittelt, so ist damit eine Genauigkeit von schitzungsweise 10 m zu
erreichen, was fiir die genannte Frage ausreichend ist.« Wie der folgende
klimatologische Anhang zeigt, ist ja auch wenigstens fiir gewisse Zeit-
riume ein Gleichgang zwischen Klima und Gletschertiitigkeit nicht ganz
ausgeschlossen. Neben Durchforschung der Literatur und der Archive
nach etwa existierenden, weiteren Frontbeobachtungen vom Jakobs-
havns Isbra?) erscheint die mdoglichst hiufige, photographische Auf-
nahme dieses und anderer gronlindischer Gross-Gletscher wichtig, die
zweifellos auch Aufschliisse tiber die individuelle Art der Kalbung liefern
wird. Verf. konnte z.B. im Sommer 1929 am Kangerdlugssuaq (71,4°N.)
beobachten und photographieren, wie sich an dessen Front zwei grosse
Eisberge ablosten, die, ohne abzustiirzen oder zu kentern, in ihrer ur-
spriinglichen Lage durch den Inlandeiswind und den Ablationsstrom in
den Fjord hinausgetrieben wurden, — was auch fiir den dhnlich flach
in den Fjord miindenden Jakobshavns Isbree wahrscheinlicher ist, als
die angebliche, auf S. 56 wiedergegebene Beobachtung.

1) ““Année Géophysique Internationale 1957-58, Comité Special du Conseil Internat.
des Unions Scienlifiques (CSAGI), Bruxelles 7-14 Septembre 1955. Recommendation:

Objet: Observations continues a la station centrale du Groenland.

Le groupe de travail de Glaciologie reconnait 'importance de la proposition
faite par le Dr. J. Georai, datée du 31 juillet 1955, portant sur I'organisations con-
tinues faites a intervales réguliers dans la région de la Station Centrale du Green-
land des Expéditions Polaires Francaises (oder Eismitte I—III. Gv)

Il recommande au Comité National danois pour PAcr de prendre cette pro-
position en considération. Dans le cas ot il serait impossible aux scientifiques danois
d’assurer les observations proposées, le groupe de travail recommande que con-
sidération soit prise de permetire 4 une autre organisation autorisée a travailler
au Greenland, de continuer ces observations. Ce programme pourrail élre entrepris
par I’Expédition Glaciologique Internationale projettée par la Commission des Neiges
et des Glaces et les Expéditions Polaires Francaises & 'occasion de I'Ac1. Ces ob-
servations assureraient la conlinuation de celles commencées dans cette région par
I’'Expédition Wegener 1930—31 el par les Expéditions Polaires Francaises de 1949
a 1951, Il est de plus recommandé a la Commission des Neiges et des (laces, en
coopération avec les autorités danoises de faire assurer la continuation de ces ob-
servations aprés la période couverte par ’Aci.«

?) So soll eine amerikanische Expedition im Sommer 1954 sogar eine Kalbung
des Jakobshavns Isbra& vom Hubschrauber aus photographiert haben. Als Geograph
und Photograph wird Stud. Rat P. Diebold aus Viernheim genannt, doch konnte
leider nichts niheres erfahren werden.
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Abb. 4. Vor- und Riickzugs-Geschwindigkeit des Jakobshavns Isbra in m/Jahr,
1850—1954.

Klimatologischer Anhang.

Zum besseren Vergleich der Gletscherbewegungen mit den Tem-
peraturiinderungen wurde aus Abb. 2 die Anderungsgeschwindigkeit der
Gletscherfront bestimmt (— bedeutet Vorriicken, + Riickgang, 0 Still-
stand), woraus sich die folgende Tabelle und deren Darstellung in Abb. 4
ergibt:

Jahr...... 1850/60 60/62 62/64  64/70 70/72 72/78 78/80 80/84
km i —20 —04 402 1,6 1,2 6,0 0,9 0.8
m/Jahr ... —250 —200 --100 270 600 1000 450 200
Jahrzewas 84/92 92/94 94/98 1898/1906 06/12 12/18 18/20 20/24
KM ocooeae 0 0.6 2,4 3,0 1,2 0,7 0,1 0
m/Jahr ... 0 300 600 375 200 110 50 0
Jahr...... 264/26 26/38 38/42 42 /44 44 /48 48/54

km s 0,3 6.0 1,0 0,8 1,0 0

m/Jahr ... 150 200 250 400 250 0

Das Vorzeichen in Abb. 4 ist so gewiihlt, dass die Spitzen, also die Perio-
den mit starkem Riickgang, mit den Hochstwerten der Temperatur-
kurve in Beziehung gesetzt werden konnen.

In Abb. 5 sind folgende Temperaturkurven dargestellt:

a) Lufttemperatur iiber Mittel-England nach G. Ma~Ley (17); aus
dessen homogenisierter Reihe der Jahresmittel 1698—1952 (handschrift-
lich erginzt bis 1957) wurden iibergreifende Zehnjahrs-Mittel fiir jedes
zweite Jahr berechnet, von 1799—1808 bis 1847—56, jeweils bezogen
auf die Intervall-Mitte von 1803 bis 1951. Obwohl die Frontheobach-
tungen in Grinland erst 1850 beginnen, wurde diese Temperaturkurve
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?

b) dieselbe in Jakobshavn (Westgrinland)

¢) Temperaturgang in der nérdlichen »kilteren gemis-

sigten Zone«
d, e) Lufttemperatur auf dem Grossen St. Bernhard-

4, dem 49

intis;
Jahre friitheren Gang der Lufttemperatur zugeordnet.

Pass und dem S
f) Gletschergeschwindigkeit wie in Abb
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in voller Linge wiedergegeben, um dem Leser selbst ein Urteil iiber
irgendwelche Paralellisierungs-Moglichkeit zu erlauben.

b) Lufttemperatur von Jakobshavn (W.-Gronland 69°13’ N.)
1873—1957. Die iibergreifenden Zehnjahres-Mittel wurden berechnet
von Herrn Richard Lange vom Seewetteramt Hamburg und dankens-
werter Weise aus dem Manuskript einer im Druck befindlichen Arbeit
zur Verfiigung gestellt. Zur weiteren Glittung unwichtiger, kleiner
Zacken wurden die Werte zweier, aufeinander folgender Jahre zu einem
Mittelwert zusammengefasst, sodass die wiedergegebene Kurve, ebenso
wie a, d und e die iibergreifenden Zehnjahrs-Mittel fiir je zwei folgende
Jahre darstellt.

¢) Mittlere Lufttemperatur fiir den nordlichen »kiilteren gemiissigten
Giirtel« von 1870—1910 nach W. Képrex 1914 auf Grund der Berech-
nungen von J. MieLkE 1913, entnommen aus Hax~, J. v. Hdb. d. Klima-
tologie, 4. Aufl. v. K. Knoch Stuttgart 1932, Bd. 1 Teil 6 S. 400, Abb. 25.
Die dortige Zeichnung wurde fiir unseren Zweck graphisch ausgeglichen.
Punktiert ist der abweichende Kurvenverlauf fiir den »kalten Giirtel«
angedeutet, dem der Hochstwert bei 1900 fehlt.

d) und e) Lufttemperatur vom Grossen St. Bernhard (2472 m) und
vom Siintis (2504 m) in den Walliser bzw. Appenzeller Alpen fiir 1821 —
1956 bzw. 1864—1956. Die Jahresmittel wurden mir freundlicher Weise
von Herrn Dr. H.v. Ruprorr, Freiburg i. B. zur Verfiigung gestellt;
ich berechnete die iibergreifenden Zehnjahrsmittel fiir jedes zweite Jahr.

f) Schliesslich wurde die Geschwindigkeitskurve der Gletscherbe-
wegung aus Abb. 4 willkiirlich verschoben unter Kurve a) eingezeichnet,
was im Text ndher ausgefiihrt ist.

Zunichst soll die Zusammenstellung mehrerer langer Temperatur-
reihen, die durch andere lange Reihen, wie diejenige von Prag, Berlin
oder New Haven beliebig hiatte erweitert werden konnen, lediglich dar-
tun, dass diese Reihen in ihren wesentlichen Eigenarten iibereinstimmen.
Dass sich hiiufig Abweichungen im kleinen finden, ist nur zu erwarten,
da sich die langsamen Wechsel zwischen verschiedenen Zirkulations-
formen értlich verschiedenartig auswirken miissen. Man wird sich daher
nicht daran stossen diirfen, dass sich etwa der Beginn einer Richtungs-
dnderung zeitlich verschiebt, oder dass die Amplituden nicht iiberein-
stimmen, ja dass irgend ein Buckel oder Tal hier gut ausgebildet ist,
dort aber fast ganz verschwindet. Oft zeigt sich die Ubereinstimmung
nur an den Wendepunkten der Kurven. Auch zonale Unterschiede machen
sich bemerkbar, wie dies bereits oben anlisslich der Koppen'schen
Kurven c¢) erwihnt wurde, wobei in der nérdlichsten Zone ein in der
siidlich benachbarten Zone gut ausgeprigtes Maximum kurz vor dem
Jahre 1900 ganz fehlt.
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Da leider die Temperaturkurve von Jakobshavn nicht weit genug
zuriickreicht, halten wir uns hiernach fiir berechtigt, die Manley’sche
Temperaturkurve fiir Mittel-England zum Vergleich mit der Kurve der
Geschwindigkeitsinderungen des Jakobshavns Isbrae zu benutzen. Wir
haben also in der Temperaturkurve eine Sequenz zu suchen mit Wirme-
tilern in den Jahren 0, 33, 67 and 97, und mit Wirmebuckeln in den
Jahren 20, 41 und 89, zugleich mit langsamem Abfall vom mittleren und
langsamem Anstieg zum jiingsten Hochstwert. Wiirden wir dann noch
finden, dass die Wirmebuckel, entsprechend dem Gletscher-Diagramm,
jedes Mal niedriger werden, so wire die Annahme eines realen Zusam-
menhanges nicht unbegriindet.

Freilich ist schon die letztgenannte Bedingung absteigender Hichst-
werte der Temperatur nicht zwingend, solange wir iiber die Gletscher-
inderungen noch so gut wie nichts wissen. Denn falls eine Temperatur-
Einwirkung zur Hauptsache an der Gletscherzunge angreift, was
erkennbar sein wiirde an einem verh. geringen, zeitlichen Nachhinken
der Gletscherbewegung, konnte diese bei gleichen Temperatur-Héchst-
werten immer geringer beeinflusst werden, je kiirzer die Gletscherzunge
inzwischen geworden ist, sieche unsere Abb. 1. Ferner darf man nicht
aus dem Auge verlieren, dass unsere Gletscherkurve auf recht wenigen
Einzelbeobachtungen beruht, sodass ihr tatsédchlicher Verlauf noch
weitere, uns unbekannte Schwankungen enthalten haben kann.

Der Vergleich der Temperatur- und Gletscherkurve fillt enttiu-
schend aus: Es findet sich in der ganzen, englischen Temperaturreihe
keine Entsprechung zu unseren vier Wirmetilern und drei-buckeln. Die
einzige, teilweise Vergleichbarkeit entstand, wenn die Gletscherkurve
um 49 Jahre nach links verschoben wurde, d. h. bei einem angenom-
menen Nachhinken des Gletschers gegen die Temperatur von 49 Jahren.
In dieser Lage ist in Abb. 5 die Gletscherkurve gestrichelt eingezeichnet.
Das stiirkste Vorriicken des Gletschers in bekannter Zeit (um 1860)
trifft dann zusammen mit dem tiefsten Wirmetal der ganzen Manley-
Reihe (1811), und ebenso der stiarkste Riickgang 1870—80 mit dem
hochsten, vor 1935 beobachteten Wirmebuckel, und so fort. Leider ist
aber diese schone Ubereinstimmung bereits nach 60 Jahren zu Ende,
sodass das Urteil wohl auf »zufillige Ubereinstimmunge lauten muss,
selbst wenn man nicht ausschliessen kann, dass der so »storende« Wirme-
buckel in England um 1870 in nérdlicheren Breiten vielleicht nicht auf-
getreten sein mag.

Bei der Suche nach weiteren, vergleichbaren Temperaturreihen fand
sich ein Beispiel, woran sich die besonders von J. Bartels-Gittingen
mehrfach ausgesprochene Warnung vor unberechtigten Parallelisierun-
gen exemplifizieren lisst. In einer ausgezeichneten Studie iiber Tem-
peraturschwankungen bringt G. Lirsequist (18) einerseits eine Kurve
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Abb. 6. Eisfreiheit bei Island (—) und Sommer-Mitteltemperatur der Luft in Stock-
holm (....) in zehnjihrigem iibergreifenden Mittel. Erklirung unten.

der Eisverhiiltnisse um Island von G. HovMOLLER, andererseits eine
solche der Lufttemperatur in Stockholm, beide in Gestalt iibergreifender
Zehnjahrs-Mittel. Auf den ersten Blick scheinen beide Kurven bis in
Einzelheiten so genau iibereinzustimmen, wie man es sich nur wiinschen
kann, um eine reale Abhiingigkeit zu beweisen. Zeichnet man beide
Kurven iibereinander, so ergeben sich in Abb. 6 nicht weniger als 9
unzweifelhafte Ubereinstimmungen, die durch kleine Striche unter den
Kurven angedeutet wurden. Aber gerade bei der um 1850 beobachteten,
hochsten Spitze sowohl der Eisfreiheit bei Island wie der Temperatur in
Stockholm fiir die 150 Jahre zwischen 1780 und 1930 tritt das Optimum
der Eisfreiheit etwa 5 Jahre vor demjenigen der Temperatur ein! Bringt
man dagegen durch seitliches Verschieben die beiden markanten Hichst-
werte zur Deckung, so fallen offensichtlich alle anderen, frither gefunde-
nen Ubereinstimmungen fort. Es bedarf jedenfalls eingehender Unter-
suchungen, um etwa nachzuweisen, dass gerade und allein die beiden
Hochstwerte auf einem ganz anderen, physikalischen Zusammenhang
beruhen, als die zahlreichen, iibrigen Ubereinstimmungen, doch wiirde
dies den Rahmen und Zweck dieser Darstellung iiberschreiten.

Auf jeden Fall hat auch dieser Versuch es als hichst wiinschenswert
gezeigt, dass alle zuverlissigen, langen Messreihen iiber Luft- und Wasser-
temperatur an einer, international bestimmten Stelle gesammelt, fort-
laufend auf den neuesten Stand ergiinzt und auf Anfrage mitgeteilt wer-
den mochten. Das Gleiche gilt fiir Frontbeobachtungen von Gletschern
und anderen siikularen, geophysikalischen Messwerten, fiir Jahresring-
beobachtungen usw. Diese Messwerte diirften auf das 19. und 20. Jahr-
hundert beschrinkt sein; ihre Bearbeitung, zwischen der aktuellen
Klimatologie und der Palidoklimatologie, wiirde etwa der Stellung der
Mittelfrist-Synoptik entsprechen zwischen der aktuellen und Langfrist-
Synoptik, und wiirde ein wichtiges Arbeitsgebiet sui generis darstellen.
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