Geologische Methoden zur Erforschung
von Wegrichtungen von abgeschmolzenen
Eismassen

Von
Otto .Ampferer
wirklichem Mitglied der Akademie der Wissenschaften
(Mit 18 Textfiguren)
(Vorgelegt in der Sitzung am 21. Miirz 1946)

Innerhalb von Gebirgen ist es leicht, die Bewegungen der
Gletscher festzustellen. Ganz anders liegen aber die Verhiltnisse
bei jenen Gletschern, welche einst aus dem Gebirge in die Vor-
linder und Ebenen hinausgedrungen sind. Hier bedeutet eine
Richtungsbestimmung mit Hilfe von zurlickgelassenen Grund-
mordnen und Gletscherschliffen eine Verbesserung unserer Nach-
forschungen iiber die einstigen Gletscherwege. Aber auch inner-
halb der Gebirge kann man mit Hilfe von verschieden orientierten
Geschieben noch Teilungen und Wechsel in der Stromrichtung
ablesen. Ebenso lassen sich Ubereinanderlagerungen von ver-
schiedenen FlieBrichtungen unter giinstigen Umstinden trennen.
Endlich ist das Problem der Weiterbildung und Mischung der
Grundmorinen an sich genauerer Beachtung wert.

In der von Dr. Kurt Hucke herausgegebenen ,Zeitschrift
tir Geschiebeforschung® sind von Konrad Richter zwei wichtige
und leitende Arbeiten erschienen. 1932: Die Bewegungsrichtung
des Inlandeises, rekonstruiert aus den Kritzen und Lingsachsen
der Geschiebe; 1936: Ergebnisse und Aussichten der Geschiebe-
forschung im Pommerschen Diluvium. Diese Arbeiten haben die
Brauchbarkeit dieser Forschungsrichtung klar bewiesen.

Mein Bestreben ist es nun, mit rein geologischen Mitteln eine

Ubersicht der hier in Betracht kommenden Formenwelt zu liefern.
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Fig. 1. Leitmodelle zur Scheidung der Hiiufigkeit der Geschiebetypen.

lingliches Geschiebe, auf dem die Kritzen senkrecht zur lingsten Achse verlaufen.
langliches Geschiebe mit Kritzen, die angeniihert parallel zur Langsachse verlaufen.

A
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c kugeliges Geschiebe mit wirr verteilten Kritzen.
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Aus einer grofen Erfahrung an handgepriiften Geschiebe-
formen aus Grundmorinen der Alpen-, Karpaten- und Balkan-
linder hat der Verfasser drei Leitmodelle aufgestellt, mit deren
Hilfe unschwer eine Einsicht in die H&ufigkeit dieser Typen ge-
winnbar ist. Es sind dies zwei langachsige Modelle und ein rund-
liches.

Die Form 4 kommt nicht vor, die Form B erscheint in un-
zihlbaren Mengen und die Form C ist nicht selten. Hier hat aber
das stromende Eis keine Moglichkeit, irgendeine Richtung der
Kritzung auf dem kugeligen Geschiebe fiir lingere Zeit fest-
zuhalten. Aus dieser Modellpriifung geht mit Notwendigkeit die
Einsicht hervor, daB nur Modell B jene Formgruppe ist, welche
die Steuerung der langachsigen Geschiebe innerhalb der Eis- und
Grundmorénenbewegung zu beherrschen vermag. Es stehen dafiir
vor allem die langachsigen Geschiebe zur Verfligung.

Wie das Schema Fig. 2 andeutet, liegt ein lingliches Ge-
schiebe quer in der Eisstromung. Diese Einstellung ist hochst
labil und storbar. Sie wird so lange verschoben, bis der Querling
endlich parallel und stabil im Stromstrich liegt.

T'ig. 2. Hineindrehen eines Querlings in die Achse des Treibstroms.
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Gute Einstellung. Schlechte Einstellung.

Neben der Einstellung von langachsigen Geschieben kommt
aber noch eine Einstellung mit Hilfe von einseitig zugespitzten
Geschieben in Betracht.

Die einseitig zugespitzten Geschiebe werden innerhalb einer
Stromung deshalb gesteuert, weil das spitzige Ende viel leichter
vorwirts kommt als das breitere stumpfe Ende. So entsteht eine
Steuerung, welche ihre stabile Lage erst in einer parallelen Rich-
tung mit dem Treibstrom finden kann. Auf diese Weise kommt
fir einseitig zugespitzte Geschiebe eine Steuerwirkung in die
Richtung des Treibstromes zustande. Es ist nun von Interesse, die
verschiedenen Stockwerke des Treibstromes auf ihre Wirkungsart
hin kurz zu betrachten. Eine natiirliche Gliederung liefert hier
folgende Wirkungsbereiche:

I. Oberfliche des Treibstromes.
II. Inneres des Eisstromes.
III. Inneres der Grundmorine.
IV. Angriffsfliche auf den Felsboden.

I. Oberflache des Treibstromes:
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Fig. 4. Riickzugswiille der SchluBvereisung.
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Die Auflagerung von Blockmoriinen auf den flieBenden Eis-
strom kann in verschiedener Weise erfolgen. Es kann einmal von
den begleitenden Felswinden kantiges Blockwerk auf das stro-
mende Eis fallen und hier dann zu langen, locker geschiitteten
Morinenwéllen ausgezogen werden. Diese wandernden Morédnen
scheiden sich endlich am Abschmelzrande aus und konnen dort
als schon geschwungene Mordnenwille liegen bleiben, welche den
Rhythmus von Vorstofien und Riickziigen getreulich aufzeichnen.

II. Inneres des Eisstromes:

Ist aber ein Gletscher reich an Kliiften oder Gletschermiihlen,
so fallen viele Blocke ins Innere des Gletschers und koénnen sogar
bis in die Grundmoridne oder auf den Felsboden gelangen. Das

TFig. 5.
I Obere Eisordnung, II Eissturz, 171 Untere Eisordnung,

Schuttmaterial, welches z. B. oberhalb einer Eisbruchstufe ins
Innere des Gletschers gelangte und hier bereits in eine Stromungs-
ordnung eingebaut wurde, kann diese Ordnung aber nicht iiber
eine neue tiefere Absturzstelle behalten. Daher mufl unter dieser
Absturzstelle die alte Ordnung verschwinden und eine neue dafiir
geschaffen werden.

III. Inneres der Grundmorine:

Zwischen dem stromenden Eise und der Felssohle ist als ein
sehr verschieden michtiges, manchmal auch abgerissenes Band die
Grundmorine eingeschaltet. Sie ist fiir unsere Untersuchung von
besonderer Bedeutung. Der Eisstrom verschwindet durch Schmel-
zung. Damit gehen auch seine eingeschlossenen Geschiebe-
ordnungen verloren. Von den Grundmorinen bleiben dagegen
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oft kleinere und groBere Massen erhalten und gewéhren die Mog-
lichkeit, die mitgesteuerten Geschiebeordnungen unter guten Be-
dingungen noch erhalten zu finden. Innerhalb der Grundmoréne
besteht aber auch die Moglichkeit, da durch den Schub der Eis-
massen Abscherungen und Anschoppungen eintreten. Dadurch
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Fig. 6. Einschaltung von Grundmorine zwischen Eis und Felssohle.
I Eis, 1I Grundmoriine, IIT Felssohle.

kann es auch zur Verlagerung von Geschieben aus dem Haupt-
stromstrich kommen. In diesem Falle kénnen dann zwischen richtig
eingeregelten Geschieben Inseln oder Schlieren von sekundir ver-
stellten Geschieben zustande kommen. Bei guten Aufschliissen
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Fig. 7. Einschaltung einer Schlierenzone.
I Eisstromung, I1 Schlierenbildung, III Grundmorine, 1III Felssohle.

diirfte es zumeist wohl mdglich sein, solche Bewegungsschlieren
und Wirbel richtig zu deuten.

IV. Angriffsfliche auf den Felshoden:

Durch die Anpressung und Schiebung der Grundmorine an
die Felssohle kann z. B. in einer Kerbe der Felssohle eine Auf-
stellung und Umlegung von Geschieben stattfinden. Diese Um-
legung ist mit einem scharfen Angriff auf die Felssohle und mit
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Fig. 8.
® Umlegung von langen Geschieben in einer Kerbe.

einer Geschiebestauung verbunden. Wie Fig. 8 im Schema vor-
fiihrt, kann es in einer Querkerbe der Felssohle zu einer voll-
stindigen Umlegung von langachsigen oder gespitzten Geschieben
kommen. Eine Léngskerbe ist nicht so stérend, obwohl auch in
ihrem Bereiche Verzogerungen der Bewegung stattfinden kénnen.

Wenn man die im Gebirge und im Vorland vielfach weithin
offenen geschliffenen Felssohlen genauer betrachtet, so findet man
nicht nur eine einzige, sondern meist mehrere einander kreuzende
Schrammenrichtungen. Aus diesen Schrammenrichtungen 148t sich

Fig. 9. Gitter von verschiedenaltrigen und verschieden gerichteten
Gletscherschrammen.

unschwer nach den Kreuzungsstellen eine relative Altersfolge ab-
leiten. Es ist nun klar, daB sich von einem solchen Richtungs-
gitter nur eine, und zwar wahrscheinlich die allerjiingste
Schrammenfithrung mit den Richtungsangaben der gesteuerten
Geschiebe verbinden liBt. Es ist eben nur die Gravierung der
Felssohlen imstande, mehrere verschiedenaltrige und verschieden
gerichtete Schleifrichtungen aufzubewahren. Dabei sind nur gut
polierbare, fest gebundene Gesteine befihigt, solche Schrammen-
bilder aufzunehmen und zu bewahren.
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Verfolgt man im, Gebirge die Stromrinne eines Gletschers, so
findet man nicht selten seitliche Felsnischen, in welche Ein-
pressungen von Grundmorinen stattfinden koénnen. In solchen
Nischen wird unter Umstinden viel Grundmorine iibereinander
eingepreBt und dem normalen Stromstrich entzogen. Eine gegen-
teilige Wirkung kann sich aus einer starken Verengerung des
Felsbettes ergeben, wie Fig. 10 schematisch abzuleiten versucht.

Durch eine solche Verengerung der Laufbahn wird nur die
mittlere Geschiebetrift in ihrer Richtung nicht abgelenkt, wohl
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Fig. 10.

aber die seitlichen. So entsteht ein beschleunigter mittlerer Strom-
faden zwischen zwei seitlichen stark gekriimmten. Die End-
wirkung 148t eine Vermischung und Verdrehung der Geschiebe-
ordnungen erwarten. Innerhalb eines Treibstromes gibt es aber
noch ganz andere Transportmoglichkeiten, welche hier zu be-
sprechen sind. Diese héngen mit eingekerbten Geschieben zu-
sammen, wie sie in Fig. 11 abgebildet erscheinen.

4 stellt ein langachsiges, tiefgekerbtes Geschiebe vor, dessen
stark einseitige Kerbe nur von einer Seite her ausgeschliffen
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werden kann. In diese Kerbe kann nun Grundmorine nicht nur
eingepreBt, sondern eingekittet und so verschleppt werden. In
der offenen Kerbenform B kann sich dagegen keine Einkittung
halten, weil von den flachen Seiten her Ausschleifung moglich
ist. Ein Geschiebe, das mit Grundmorine halthar plombiert ist,
kann nun samt seiner Fiillung weit weg von seiner Plombierstelle
verschleppt werden und bei seiner Auswitterung zu irrigen An-
gaben fiihren.

Miinden in das eisgefiillte Haupttal schmélere, ebenfalls von
Eis erfiillte Seitentéler, so kann eine Untersuchung der Geschiebe-
lagerungen ebenfalls zu wesentlichen Entscheidungen fiihren.

Fig. 12,

In Fig. 12 sind zwei Moglichkeiten abgebildet: einerseits, daB
das Eis des Haupttales selbst in das engere Seitental eindringt,
anderseits der Fall, daB das Eis des Seitentales gegen oder viel-
leicht sogar iiber die Eisstromung des Haupttales sich behauptet.
Die Entscheidung mit Hilfe der Geschiebesteuerung, welche Fig. 13
erliutern soll, ist verhdltnismiBig einfach.

Ist das enge Seitental von einer lokalen Eisstromung erfiillt,
so wird eine lokale Geschiebesteuerung entstehen, deren Ord-
nungen steil gegen das Haupttal gerichtet sind. AuBerdem kénnen
auch noch Gesteinsunterschiede fiir eine Trennung mithelfen. Wird
aber das Seitental auch noch von der Stromung des eingedrun-
genen Hauptgletschers beherrscht, so sind die Steuerungen des
Hauptgletschers zu erwarten.

Wie Fig. 13 zu erliutern versucht, stehen im Falle 4 die
Geschiebesteuerungen annihernd senkrecht und im Falle B da-
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Fig. 13.

gegen angenihert horizontal. Eine Anwendung dieser Methode
auf die Grundmorine, welche im Lepsius-Stollen unter der
Decke der Hottingerbreccie im Weiherburggraben im Jahre 1913
entdeckt wurde, hitte vielleicht die Frage der Unterlagerung viel
rascher und sicherer zu losen erlaubt.

Ob sich an den seit 28 Jahren der Hohlenfeuchtigkeit und
dem Druck der schweren Brecciendecke ausgesetzten Winden
aus Grundmorine noch entsprechende Messungen der Geschiebe-
steuerungen ausfiihren lassen, konnte wohl nur ein Versuch ent-
scheiden. Wenn hier die Geschiebesteuerung dem Zug des Inn-
gletschers entspricht, so wire dies ein sicherer Beweis gegen die
Hohleneinpressung der Moriine. Im iibrigen wire im Innern des
Lepsius-Stollens die auffallende scharfe Zweiteilung der Grund-
moréne auch noch ein Problem, das vielleicht mit Hilfe der Ge-
schiebesteuerung einer Losung zuzufiihren wéire. An der chemisch
recht verschiedenen Zusammensetzung der unteren gelblichen und
der oberen weiBllichen Abteilung der Mor#inenmasse konnte
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moglicherweise eine verschiedene Geschiebesteuerung mitbe-

teiligt sein.
Es ist weiter festzuhalten, daB eine Reihe von Geschiebe-
formen gar nicht oder zum mindesten sehr selten zu finden sind.

Tig. 15. Nicht vorkommende Geschiebeformen.

Zu diesen gehoren einseitig abgeschliffene Formen, wie sie in
Fig. 15 schematisch abgebildet erscheinen.

Das Fehlen der nur einseitig eben zugeschliffenen Form 4
ist insofern wichtig, weil man dies als einen Beweis nehmen
kann, daB eine Abschleifung eines eckigen Geschiebes gleichsam
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Fig. 16. Kerben- und Wulstornamente.

in Eisfassung iiber dem Felsboden nicht vorkommt. Eine solche
Eisfassung ist offenbar nur auf ganz kurze Zeit haltbar. Ebenso
kommen Zuschleifformen, welche #uBerlich Formen von Wind-
kantern &dhnlich sehen, im Inventar der Eisgeschiebe nicht vor.

Eine wichtige Rolle spielen dagegen die Ornamente der Eis-
geschiebe. Bei Geschieben, die aus Gerdllen hervorgegangen sind,
kommen als Ornamente vor allem Kerben und Wiilste in Betracht.
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Es ist klar, daB sowohl Kerben als auch Wiilste, falls sie senk-
recht auf die Stromrichtung verlaufen, keinen EinfluB auf eine
Ablenkung aus dem Stromstrich, sondern nur Verzdgerungen in
der Geschwindigkeit bewirken. Verlaufen aber diese Ornamente,
wie in Fig. 17 abgebildet ist, schrig zur Léngsachse, so kann
unter giinsticen Umstinden eine Bahnablenkung eintreten. Fiir
eine solche sekundire Ablenkung diirfte wahrscheinlich ein schri-
ger Wulst wirkungsvoller als eine schrige Kerbe sein, die durch
Ausfillung mit eingepreBter Mordne ihre Ablenkungskraft ver-
lieren kann. Eine viel stirkere Ablenkungskraft kénnen unter
Umstédnden aber Geschiebe ausiiben, welche aus Stiicken wvon
grobrippigen Muschelschalen entstanden sind.

Fig. 17. Hebungen der Schalen durch Ornamentmithilfe.

Wie Fig. 17 andeuten will, sind Schalenornamente unbedingt
befihigt, die Steuerrichtungen zu beeinflussen. Durch die Rippen
und Windungen kann hier unter giinstigen Umstéinden, je nach
der Lage der Ornamente, ein Abdringen aus dem Stromstrich
gegen unten oder oben stattfinden.

Was nun endlich die Ausaperung von Geschieben betrifft,
so ist einleuchtend, daB Geschiebe, welche aus dem Eise aus-
schmelzen, ihre Steuerung verlieren. Befinden sie sich aber
innerhalb der Grundmoréinen, so ist in zahlreichen Fillen eine
Erhaltung des Bewegungstestamentes, also gleichsam ihrer letzt-
willigen Anordnungen, mdoglich. Diese Erhaltungen werden be-
giinstigt, wenn die ausgeaperten Grundmorinen ausgedehnt sind
und sich auBerdem auf flachem oder riickfilligem Felshoden be-
finden. Steil gelagerte Morinen konnen leicht ins Gleiten kommen



46 O. Ampferer.

und dann neue sekundire Steuerungen erhalten, welche einer
sekundiren Gleitung entsprechen. Bei steilen Verwitterungs-
anschnitten von Grundmordnen konnen auch von schweren
Blocken die kleineren Nachbarblocke sekundir aus ihrer Steuerung
herausgedringt werden. Es ist also bei Entnahme der zu prii-
fenden Geschiebe viele Sorgfalt notig.

Rudolf Richter hat zu seinen Messungen vor allem kleine
Geschiebe von Fingernagel- bis Handgrofe verwendet, weil nach
seiner Erfahrung die groBeren Geschiebe ,turbulente Lage-
rungen“ zeigen. Es gibt aber hier einen Ausweg, wenn man
aus der Grundmorine Geschiebe entnimmt und auf diesen Ge-
schieben die groften Achsen einmiBt. Stimmt nun auf solchen

Fig. 18. Vorgezeichnete Achsenlagen.

Geschieben die Hauptrichtung der Kritzen mit der ausgemessenen
lingsten Achse iiberein, so ist dies als ein sicherer Beweis zu
nehmen, dafl diese Geschiebe eine verlidBliche Einregelung in den
Hauptstromstrich erhalten haben.

Wie die Modelle 4 und B zeigen, stimmt bei jhnen die Anord-
nung der Kritzen gut mit der voraus ausgezeichneten Achsenrich-
tung iiberein. Dagegen ist auf dem rundlichen Geschiebe beim Fehlen
einer bevorzugten Achse auch nur eine wirre Kritzung zu erwarten.

Es ist nun zu fragen, was zu erwarten ist, wenn z. B. zwei
ungeféhr gleich lange Achsen auf einem Geschiebe vorhanden sind.
In diesem Falle wird voraussichtlich die Steuerung unsicher
werden und ein Hin- und Herpendeln der Kritzenanlage statt-
finden konnen. Die Anwendung dieser Einsicht auf groBe Ge-
sehiebe und Blocke fithrt zum Ergebnis, dal hier verschiedene,
annihernd gleich lange Achsenstellungen leicht mdoglich sind und
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damit ein mehrfaches Umspringen der Bekritzung bei grofen Ge-
schieben hiufig eintreten diirfte.

Zum Schlusse sollen noch einmal kurz die Methoden der
Einsteuerung vorgefiithrt werden, welche mit Hilfe von lang-
achsigen oder “von zugespitzten Geschieben wirksam werden
konnen. Dabei soll nicht nur die Einsteuerung in horizontaler,
sondern auch in vertikaler Richtung beriicksichtigt werden.

Ins Stromungsfeld tritt ein Quergeschiebe ein. Die Quer-
stellung ist sehr empfindlich fiir Stromungen, welche die Aus-
gangslage um 90° zu drehen versuchen, bis die Lingsachse von a
mit der Stromungsachse iibereinstimmt. Erst diese Einsteuerung
ist stabil und nicht mehr leicht zu #ndern.

Auch durch einseitig zugespitzte Geschiebe tritt eine Steuer-
wirkung ein, welche darauf beruht, daf im Treibstrom eine Spitze
leichter vordringt als ein stumpfes Ende. So wird das Geschiebe
so lange gedreht, bis es mit der Spitze richtig im Treibstrom liegt.

Enthdlt der Treibstrom verschieden rasch flieBende Zonen,
so kann durch eine rascher flieBende Zone ebenfalls ein Herein-
drehen von langachsigen oder einseitig gespitzten Geschieben
erreicht werden. Die raschere Stomung dringt die Querlinge all-
gemach gegen die langsamere hin.

Im Vertikalschnitt werden besonders schwere Geschiebe inner-
halb des Eises durch die kombinierte Wirkung von Schwere und
Eisstromung allgemach gegen die Felssohle des Eisstromes hinab-
gezogen. Derzeit ist noch unbekannt, welche Wegstrecke notig ist,
um Querlinge in die Achse der Stromung hineinzuziehen. Wahr-
scheinlich ist, daB eine solche Einbeziehung bei steilerem Gefille
schneller erfolgen diirfte.

Wunderbare Stromungsbilder kommen auf Fliissen und Stro-
men bei der jdhrlichen Eisschollentrift zustande. Hier sieht man
z. B. nicht nur die Wirkung der Kriimmungen auf das Voreilen
und Verzogern der Schollen, sondern auch die scharfe gegen-
seitige Zusdigung der Schollenrinder sowie das Herausdriicken
und Aufstellen von groflen Eisplatten an den Bogenrindern. Inner-
halb von Gletschern sind aber alle Verschiebungen viel langsamer
als in dem freien und rasch wechselnden Eisgetriebe von Fliissen
und Strémen.
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