Zum Problem

der glazialen Denudation und Erosion.
Von J. Martin, Oldenburg.

Es ist eine lang bekannte Erscheinung, daB an Stellen, wo die vom
Inlandeis hinterlassene Grundmorice einen ausgepragt lokalen Charakter
zur Schau tragt, die Spalten und Kliifte des felsigen Untergrundes
mit Geschiebelehm angefiillt sind. In besonders schéner Weise trat mir
ein solcher Fall in Schweden am Kinnekulle entgegen.

Wie ich schon in einem 1899 erschienenen Aufsatzl) berichtete,
machte ich dort gelegentlich einer Studienreise die Wahrnehmung,
dag der rote Orthocerenkalk, den ich in einem Steinbruch?2) auf-
geschlossen fand, in zahlreiche grioBere und kleinere Platten zerlegt
war, deren Zwischenrdume von Geschiebelehm ausgefiillt waren, sodaB
die Bruchwand das Aussehen eines unregelmaﬁlgen Mauerwerks
hatte (Fig. 1).
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Fig. 1.

Ieh schloB aus diesem Befund, daB, wie der Geschiebelehm, so
auch das Eis vermoge seiner Plastizitit in die Spalten des felsigen
Untergrundes eindringen konne und unter dem Druck der auflastenden
Eismassen eine Zertriimmerung des Gesteins herbeifiihre.

1) Zur Frage der Entstehung der Felsbecken. Abh. Nat.Ver. Bremen. 1899,
%) Eine am Wegrand aufgestellte Holztafel trug die Aufschrift: ,Hellekis
bolage. Stenbrott till cementen®.
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Unter Bezugnahme auf die Untersuchungen von Ad.Blimecke
und 8. Finsterwalder!) wies ich ferner beiliufig darauf hin, daB
unter der Eisdecke infolge von Druckschwankungen stellenweise eine
regelrechte Verwitterung stattfinden konne; doch habe ich diese
Moglichkeit speziell fir die von mir beobachtete Felszertrimmerung
nicht niher in Erwigung gezogen.

Bekanntlich betrachtet W. Salomon?) den Vorgang ,subglazialer
Frostsprengung“ als den ,Hauptfaktor der glazialen Erosion“; auch in
dem vorliegenden Falle hilt er es fiir ,ungemein wahrscheinlich, daB die
Gesteinsspalten erst durch Frostsprengung unter dem Eise ent-
standen . . .“3),

Der Gedanke, da8 an Stellen, wo nach der Darstellung von
Finsterwalder#) in rascher Folge Spalten im Gletscher aufreiBen
und sich wieder schlieBen, Druckianderungen an der Unterseite des
Eises stattfinden, 148t sich nicht ohne weiteres von der Hand weisen;
es ist aber zu bedenken, daB durch Druckverteilung das Eintreten
von Frostwirkungen sehr herabgemindert und bei michtigeren Eis-
massen vollig zunichte gemacht werden mug.

Wohl mag es bei kleineren Gletschern vorkommen kbonuen, dag
ein Ausgleich groBerer Druckschwankungen, wie sie beispielsweise
durch Talverengungen als Folge voriibergehender Stauungen hervor-
gerufen werden miissen, nicht so schnell sich vollzieht, daB das
Aufkommen von Frostwirkungen ganz und gar unterbleibt; als
Erosionsfaktor kommen diese aber kaum in Betracht.

Aus den von Blimcke ausgefibrten Experimenten schlieBt
dieser mit Finsterwalder, daB durch Druckverminderung Frost
erzeugt werde, der in ganz derselben Weise sich #duBere, wie der
Frost durch Temperaturerniedrigung. Die Wirkung sei in beiden
Fillen die gleiche: ,Erst regelmdBiges Abfrieren feinen Staubes,
spiter unregelmiBiges Abbliattern und Abbrockeln groberer Teile“. —

Hiernach miiten also der subglazialen Verwitterung in erster
Linie die Gletscherschliffe zum Opfer fallen, ebenso wie diese an
freier Luft friither oder spater — je nach der geringeren oder groBeren
Politurfahigkeit der Gesteine — der Verwitterung unterliegen. Wenn
sie vielerorts der subglazialen Verwitterung entgangen sind, so konnte
dies allenfalls darauf beruhen, daB sie durch auflagernde Grundmorine
gegen Frostwirkungen geschiitzt waren. Sonst kdnnten Gletscher-
schliffe nur an solchen Stellen erhalten geblieben sein, wo keine
Druckschwankungen stattfanden, also auch kein Druckverminderungs-
frost eintreten konnte.

1) Zur Frage der Gletschererosion. Sitzungsber. d. math.-physik. Klasse
d. k. b, Akad. d. Wiss. zu Miinchen. 1890. XX.

?) Kénnen Gletscher in anstehendem Fels Kare, Seebecken und Téler
erodieren? N. Jahrb. f. Min. etc. 1900, II, p. 117—139.

Die Adamellogruppe. Abh. d. Geol. Reichsanst. Wien. 1910.

3) Adamellogruppe, p. 450

4) Wie erodieren die Gletscher? Zeitschr. d. Deutsch. u. Oesterr. Alpenver.
1891, XXII, p. 79.
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Die Gletscherschliffe sind indessen keineswegs auf derartige
Stellen beschrinkt; im Gegenteil, gerade an Bodenunebenheiten, die
der Bewegung des Eises hindernd im Wege standen und zu Druck-
anderungen AnlaB geben muBten, pflegt die gleichzeitig schrammende
und polierende Wirkung der Gletscher hervorragend schon in die
Erscheinung zu treten.

Als besonders geeignete Stellen fir Druckverminderungsfrost
wiirden die Talstufen in Betracht kommen, weil hier iiberall, wo das
Eis iiber den Rand einer Stufe hinwegging, Gletscherspalten entstehen
muBten. Hétte an solchen Stellen Druckverminderungsfrost statt-
gefunden, so konnten daselbstSchliffléiichen trotz erhdhter Sehleifwirkung
nicht erhalten geblieben sein.

Wenn dementgegen nach Salomon?) die auf dem oberen Rand
der Stufen vorhandenen Felsriegel ihre Politur und Glattung sehr
oft vorziiglich bewahrt haben, so halte ich dies fir ein sicheres
Zeichen, daB hier — trotz giinstigster Vorbedingungen — subglaziale
Verwitterung nicht stattgefunden hat.

Solche Befunde lassen gegen die Annahme einer subglazialen
Frostsprengung ernste Bedenken aufkommen. Hiufige und starke
Druckschwankungen unter dem Eise kommen nach Heims?) Ansicht
gar nicht vor.

Wie dem auch sei —; wenn Druckverminderungsfrost nicht
einmal Gletscherschliffe zu zerstoren vermag, so wird diese Kraft
noch weniger befihigt sein, Spalten in festem Gestein aufzureiBen,
zumal nicht in groBerer Tiefe, wie am Kinnekulle. Die Entstehung
der Spalten muB daher eine andere Ursache haben. —

Eine notwendige Folge der Eisbedeckung ist es, daB der felsige
Untergrund eine starke Abkiihlung erleidet. Hierdurch werden
Kontraktionen im Gestein verursacht, die ein AufreiBen von Spalten
zur Folge haben, — ein Vorgang, fiir den ich die Bezeichnung ,, Kilte-
sprengung® in Vorschlag bringe.

Da die Machtigkeit des nordeuropdischen Inlandeises auf weit
iiber 1000 m zu veranschlagen ist, so muB seinen unteren Teilen
infolge des ungeheuren Druckes ein hoher Grad von Plastizitdt und
eine leichte Beweglichkeit eigen gewesen sein, sodaB das Eis in die
feinsten Gesteinsspalten nicht nur nach vertikaler, sondern auch nach
horizontaler Richtung hin weit vorzudringen vermochte.

Die Kaltesprengung bewirkt zunidchst ein Rissigwerden der
Felsoberfliche. Sie bleibt aber nicht auf die Oberfliche beschrinkt,
sondern greift auch auf die tieferliegenden Gesteinsschichten iiber.

Bei horizontal gelagerten Sedimentérgesteinen, wie in dem vor-
liegenden Fall, wird parallel zur Abkiihlungsfliche durch Lockerung
des Gefiiges, das auf den Schichtflichen ohnehin in einem labilen
Kohésionszustand sich befindet, zwischen der obersten und der néchst-

1) Adamellogruppe, p. 469.
?) Internationaler Geologenkongres, Stockholm, 1910, I. p. 484,
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folgenden Gesteinslage eine Spalte aufgerissen, was zur weiteren
Folge hat, daB zngleich mehr oder weniger senkrecht zur Schichtung
stehende Spalten aufkommen.

Auf diese Weise wird die oberste Gesteinslage in parallelepi-
pedische Platten und Blocke zerlegt.

Indem nun das Eis in die so erzeugten Spalten eindringt, dehnt
es seine abkiihlende und zerkliiftende Wirkung auf die weiterfolgende
Gesteinslage aus; und da dieser Vorgang von Stufe zau Stufe nach
der Tiefe hin forischreitet, so kann fester Fels, je vach der Dauer
der Vereisung, bis zu groBerer Tiefe durch Kaltesprengung zertriitmmert
werden, bis dieser durch verminderte Eiszufuhr ein Ziel gesetzt wird.

Morinenmaterial, das in den unteren Teilen eines Inlandeises
mitgefilhrt wirdl), gelangt also mit dem Eis in die Gesteinsspalten,
wo es nach der Eisschmelze zuriickbleibt, sodaB ein Wiedereinsinken
der durch das eindringende Eis auseinandergetriebenen Steinplatten
mehr oder weniger verhindert wird.

In dem in Rede stehenden AufschluB wechselte die Weite der
mit Morédnenlehm gefiillten Spalten von wenigen Millimetern bis zu
doppelter Handbreite.

Die Steinplatten hatten ihre urspriingliche, horizontale Lage
beibehalten. Nur in der obersten Schicht unseres Profils sind einige
Platten und Blocke etwas verschoben, sodaB der Geschiebelehm keil-
formig in das Gestein hineingetrieben zu sein scheint.

Der dem Orthocerenkalk auflagernde Geschiebelehm war nach
Art von Krossteingrus von zahlreichen, wirr durcheinander liegenden
Triimmern des anstehenden Gesteius durchsetzt, denen vereinzelte
kantengerundete kristallinische Geschiebe beigemengt waren.

Besondere Beachtung verdient, was O. Gumalius?) von seinen
Wahrnehmungen im Gneil- und Granitgebiet des Bergwerkbezirkes
Kantorp in Sodermanland iiber glaziale Felszertrimmerung mitteilt.

In einem #sformigen Riicken fanden sich hier Hunderte von
groBeren und kleineren GneiBblocken, die auf einer Seite mit
geschrammter Schliffliche versehen waren, wihrend die {ibrigen
Seiten das rauhe Aussehen eines von seinem Anstehenden losgebrochenen
Steines aufwiesen. Im allgemeinen hatten die Blocke die Form von
dicken, vierkantigen Platten von ein bis zwei FulB Dicke, zwei oder
vier FuB Breite und drei bis sechs FuB Lange. Sie standen meist
auf der Kante oder dem Ende mitten zwischen groBen, bis zu
1000 KubikfuB messenden scharfkantigen Blocken ohne Schliffliche,
mit denen sie in Grus urd Sand eingebettet waren.

Wie sich bei der Anlage einer Reihe von Schéchten ergab,
sind diese losen Ablagerungen, die nach der Beschreibung als Krosstein-
grus aufzufassen sind, von zertriimmertem, ,nicht zusammenhéngendem“

1) E.von Drygalski. Gronlands Eis und sein Vorland, I. 1897. Taf. 27 u. 28.
2) Ett par iakttagelser om inlandsisens verkan pd underliggande berget.
Geol. Foren. i Stockholm Férhandlingar, 1884/85, VIL p. 389—392.
Meddelanden frin Kantorp, ibid., 1889, XI. p. 248 —262.
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Fels unterlagert, dessen Teilsticke aber noch in ungestorter oder
wenig gestorter Lage sich befinden. Hier und da haben sich die
Spalten erweitert, und die Stiicke sind mehr oder weniger auseinander-
getrieben oder verschoben, und Morinengrus ist in die Zwischenriume
und unter die Felsplatten hineingepreBt. Gumélius nennt diese Art
Fels, dessen Triimmer noch in situ liegen, wegen ihres zerfetzten
(trasig) Aussehens ,Trasberg®.

Eine scharfe Grenze ist zwischen diesem Trasberg und dem
»festen, zusammenhéngenden“ Fels nicht zu ziehen. Es besteht nur
insofern ein Unterschied, als in letzterem die Spaiten und Kliifte
weniger zahlreich auftreten, sodaB der Zusammenhang fest genug ist,
um die fiir die Schachtanlage erforderlichen Verzimmerungen zuzulassen.

Wenn eine Steinlage nebst dem darunter liegenden Moréinengrus
weggerdumt wurde, stieB man jedesmal aufs neue auf eine Felsplatte, die
von der folgenden wiederum durch eine feste, hartgepackte Mordnengras-
schicht getrennt war. Die 2/; bis 1 m dicken Felsplatten erstreckten
sich nicht selten iiber den ganzen Schachtboden, pflegten aber durch
vertikale, einander kreuzende Spalten in parallelepipedische Stiicke
zerlegt zu sein.

Die sie voneinander trennenden horizontal verlaufenden Spalten
waren verschieden weit geoffnet, von wenigen Millimetern bis zu 2 m.
Die engeren enthielten nur Lehm, die weiteren dagegen waren mit
unverkennbarer Grundmoréne angefiillt, der auBer kantigen Bruch-
stiicken des Anstehenden gerundete Steine verschiedener Felsarten
beigemengt waren. '

Diese Klifte wurden noch in der Tiefe von 22 m wunter der
Erdoberfliche oder etwa 8 m unter der Oberfliche des ,festen“ Berges
angetroffen, bis Wasserandrang ihre weitere Verfolgung unmoglich
machte.

Nach horizontaler Richtung erstreckten sie sich auf ,mindestens
100 m in den festen Berg, vermutlich weit mehr*.

Die Oberflichenweite des untersuchten Gebietes, wo iiberall
Trasberg mit zwischenlagerndem Mordnenmaterial angetroffen wurde,
veranschlagt Gumilius auf 34,5 ha.

Die Spalten sind in ihrem Verlauf von der Hirte der Felsart
unabhingig; sie gehen durch festes, hartes Erz und durch frischen
GneiB und Granit ebenso gut, wie durch verwitterte und lose erz-
fithrende Felsarten.

Die Ausweitung der Spalten fiithrt Gumilius darauf zuriick,
daB das Inlandeis ,wihrend seiner Bewegung“ seine Grundmorine
in sie hineinprefte. —

Indessen diese Auffassung, der ich in dhnlicher Weise Ausdruck
gabl), ist nicht haltbar; denn es ist nicht denkbar, daB die Grund-
moréne als solche in dem festen, hartgepackten Zustand, wie sie im
Felsinnern angetroffen wird, in die Gesteinsspalten auf weite Strecken
hin bis zu groBer Tiefe hineingepreBt werden konnte.

) L e. p. 410.
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Nach meinen obigen Darlegungen ist vielmehr das im Trasberg
befindliche Moréinenmaterial, ebenso wie das auflagernde Krosstein-
grus, aus der Innenmoréne hervorgegangen, die bei der Eisschmelze
dort wie hier in der Form von Grundmorine zuriickblieb. An der
Felszertriimmerung ist diese im iibrigen unbeteiligt.

Auf Grund der von Gumilius geschilderten Befunde gelange
ich zu der SchluBfolgerung, daB massige Gesteine in ganz derselben
Weise wie Sedimentirgesteine durch subglaziale Kaltesprengung von
Stufe zu Stufe zertrimmert werden.

Wenn ein Gestein von homogener Beschaffenheit ist, so muB
ihm auch in allen Teilen ein gleichméaBiges Wirmeleitungsvermdgen
eigen sein. In einem solchen Gestein wird also die von einem
Inlandeis ausstromende Kilte von der Beriihrungsfliche aus gleich-
miBig fortgeleitet, sodaB in gleichen Tiefen zu gleicher Zeit im
Gestein gleichstarke Kontraktionen hervorgerufen werden, die eine
plattige Absonderung zur Folge haben.

Ist dagegen das Gestein hinsichtlich des Prozentgehaltes, der
KorngroBe und der Anordnung seiner mineralischen Bestandteile stark
variierend, so wird sein Warmeleitungsvermogen nicht in allen Teilen
gleich sein. Die durch Kiltesprengung erzeugten Ahsonderungsflichen
miissen alsdann mehr oder weniger betrichtliche Unebenheiten auf-
weisen, —

Falls es richlig ist, daB, wie ich annehme, bei homogenen
Gesteinen die durch Kiltesprengung erzeugten Absonderungsflichen
parallel zur Abkiihlungsfliche gestellt sind, so miissen diese in den
durch Glazialdenudation umgeformten Talern parallel zu deren Sohle
und Wandungen angeordnet sein. Und so verhalt es sich in der
Tat. —

Die Beobachtungen Salomons, daB die Kliftung den Wandungen
und dem Boden des Gletschertales parallel ist, fand Penck?) ,wieder-
holt bestétigt, an jenen stand sie steil, ar diesem verlief sie eben“.

Diese Parallelitit geht soweit, daB bei Rundhockern die Ab-
sonderungsflichen ,annihernd“ den gerundeten Oberflichen parallel
laufen, wie aus den von Salomon?2) mitgeteilten Beobachtungen von
Hornstein und Spitz hervorgeht.

Ueber plattige Absonderung des Granits parallel zum Schliff-
boden und iiber Querkliiftungen senkrecht darauf berichtet auch
Philipp3) mit dem Hinzufiigen: ,Die entsprechenden parallelepipe-
dischen Blocke liegen noch dicht bei dem Punkt, wo sie ausgehoben
wurden“.

1) Internationaler Geologenkongres, Stockholm, 1910, I p. 449.
2) Adamellogruppe, p. 446 und 448.
3) Salomon, L c. p. 448.
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Ebenso wird von Lawsonl) mitgeteilt, daB der Granit eines
gerundeten Hiigels durch drei Fugensysteme — ein horizontales und
zwei vertikale — in parallelepipedische Blocke zerteilt sei.

Demnach ist die durch Kaltesprengung herheigefiihrte Kliiftung,
die in Gebieten ehemaliger Vereisung bei massigen Gesteinen in so
auffilliger Weise sich bemerkbar macht, parallel und senkrecht zur
Beriihrungsfliche des Eises orientiert. Sie ist also nicht an prae-
destinierte Kliiftbarkeitsflichen gebunden. Bei kristallinischen Schiefern
kann sogar, wie Briickner?) betont, die durch Kliiftung verursachte
,Plattung an der Sohle einst vergletscherter Tiler unabhingig von
der Schichtung“ sein. DaB andererseits bei ginstiger Lage die
Schichtflichen besonders gute Kliiftbarkeitsebenen abgeben, wird durch
meine Beobachtung am Kinnekulle bewiesen. —

Nachdem wir gesehen haben, in welcher Weise festes Gestein
durch das Eis zertriimmert wird, bleibt noch die Frage zu beantworten,
wie dieses den Abtransport der Gesteinsbruchstiicke bewerkstelligte.

Das Morinenmaterial, das in den Gesteinsspalien angetroffen
wurde, lieB uns erkennen, daB diese einst mit Eis angefiillt waren,
und liBt uns des weiteren schlieBen, das dieselben derzeit an Weite
die Méchtigkeit des gegenwartig sie erfiillenden ,festen, hartgepackten
Morénengruses bedeutend iibertroffen haben miissen; ist doch letzteres
nur der durch das Wiedereiosinken des Trasberges stark zusammen-
gepreBte Riickstand der Verunreinigungen, die das an Masse weit
iiberwiegende Eis hinterlassen hat.

Soweit die vom Eis geschaffenen Gesteinsspalten nach vertlkaler
wie nach horizontaler Richtung reichten, war also der Fe]suntergmnd
von plastischem Eis durchtrinkt, und Eis und Fels waren so innig
miteinander verschmolzen, daB die jeweilig oberen Gesteinslagen
gezwungen wurden, an der Bewegung des Eises teilzunehmen, infolge-
dessen Sehicht auf Schicht ins Treiben geriet, und ganze Schicht-
komplexe als Ipnenmorine fortgefithrt wurden. —

In dem Profil vom Kinnekulle haben die zuletzt vom Untergrand
losgelosten Platten noch eine schwebende, z. T. horizontale Lage
bewahrt.

Der Vorgang des Losbrechens einzelner Orthocerenkalkschichten
und groBerer Schichtenfolgen wird in ausgezeichneter Weise durch
zwei Aufschliisse an dem nicht weit von Kinnekulle belegenen Billing
illustriert, die H. W. Ahlmanr3) in Fig. 12 und 13 seiner unten
zitierten Schrift dargestellt und beschrieben hat.

Die Beschreibung lautet: ,Ein Drumlin von groBem Interesse liegt
gleich siidlich der Station Varnhem. Ein AufschluB (Fig. 12) zeigt groBe
Schollen von Orthocerenkalk und Schiefer, die gegeneinander empor-

1) Salomon, 1. c. p. 448.

?) Salomon, 1 c. p. 451.

%) Die fenno-skandischen Endmorénenziige auf und neben dem Billingen
in Vester-Gotland, Schweden. Zeitschr. f. Gletscherkunde X, 1916/17.
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gepreBt und gebogen oder in scharfen Winkeln gebrochen worden sind. Im
einzelnen sind die Schollen in kleine Bruchstiicke zertrimmert, die
sich jedoch zu Schichten zusammenschlieBen, sodaB sie im ganzen
die urspriingliche Lagerstruktur zeigen. Diese Partien sind von dem
Inlandeis aus ihrer Mutterkluft losgerissen oder ,herausgedriickt“
und vermutlich nur eine unbedeutende Strecke in oder unter dem
Eise transportiert worden, bis sie liegen geblieben sind und den Kern
des Drumlins gebildet haben.“

»Das Losbrechen einer derartigen Orthocerenkalkschicht lagt
sich deutlich in den benachbarten Kalkbriichen studieren. TUeber
dem festanstehenden Gestein befindet sich eine Decke Lokalmorine,
in welcher losgerissene und teilweise zerbrochene Orthocerenkalk-
schichten liegen. Figur 13 zeigt ein solches losgerissenes Lager,
das sich in seinem nérdlichen Teil an den darunterliegenden Gesteins-
grund anschlieBt, in seinem siidlichen Teil dagegen sich in der
Morianenmasse in Form abgebrochener Bruchstiicke verliert. Da
losgerissene oder ,herausgedriickte“ Schichten von Orthocerenkalk
und Schiefer oft in den Aufschlissen in der Moréne in der Nihe vom
Billingen angetroffen werden, so ist es wahrscheinlich, daB die all-
gemeinste und wirksamste Erosionsarbeit des Eises eben in einem
derartigen AufreiBen und Losbrechen groBerer Lagerpartien aus dem
Gesteinsgrund bestanden hat.“ —

Nach dem Verlauf der Endmoridnen zu urteilen, flo das Eis
zwischen Wener- und Wetternsee im Endstadium der Vergletscherung
von Nord nach Sid.

In derselben Richtung sind — vergleichbar einer Wetterfahne —
in Fig. 13 die Bruchstiicke der abgehobenen Gesteinsschicht auseinander-
gezogen, sodaB man den Eindruck des Forttreibens erhilt. Wir erkennen
daran, daB das Gemenge von Eis und Schutt in flieBender Bewegung
sich befand. —

Nach der iiblichen Anschauungsweise soll das Eis der Gletscher
seiner Plastizitit wegen nicht fest genug zugreifen konnen, um die
gelockerten Gesteinstrimmer aus dem Gletscherboden zu entfernen.

Man nimmt daher an, daB es zum Fortschaffen der Felstrimmer
sich seiner Grundmorine als Werkzeug bedient. Indem man némlich
voraussetzt, daB diese unter dem Eise iiber den Gletscherboden vor-
wirtsgepreBt wird, soll bei diesem Vorgang der Verwitterungsschutt
mitgerissen werden. So sollen mit Hilfe der Grundmoréne ,nicht
unerhebliche Wirkungen auf den Untergrund ausgeiibt werden,
sowohl durch Abschrammen und Abhobeln desselben, wie durch
Ausbrechen und Absplittern von griBeren Blocken aus einem unebenen
Untergrunde?). Auch das Ausbrechen einzelner Blocke aus
geglittetem Gletscherboden wird daraunf zuriickgefiihrt, daB erratisches

1) Salomon, L c. p. 444.
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Material in die durch subglaziale Frostsprengung gelockerten Gesteins-
schichten hineingeschoben wurdel).

Bereits vor dreiBig Jahren bin ich der damals vorherrschenden und
auch jetzt noch nicht vollig iiberwundenen Anschauuug, daB die Grund-
morine zwischen dem Eis und dem Untergrund fortgewilzt werde, ent-
gegengetreten2). AnlaB dazu gab mir ein auf der Donnerschwee bei
Oldenburg aufgeschlossenes Profil einer sandig-kiesigen Grundmorine,
welche, wie eine in meinen , Diluvialstudien* mitgeteilte A bbildung zeigt,
eine so ausgezeichnete Schichtung zu Schau trigt, daB jener Gedanke
von vornherein sich verbietet. Ich habe seither wiederholt an der
Grundmorine, die an dortiger Stelle auf engbegrenztem Gebiet in den
verschiedensten Ausbildungsformen vorkommt, eine mehr oder weniger
deutliche Schichtung wahrgenommen, besonders dort, wo die Moréine
von kiesiger Beschaffenheit ist. Ein solcher Fall sei durch die bei-
stehende Photographie (Fig. 2) veranschaulicht.

Fig. 2.

Die Grundmoréne, die sich hier als solche durch einen besonderen
Reichtum an Blocken mit geschrammter Schliffliche zu erkennen gibt,
besteht zu oberst und zu unterst aus sandigem Geschiebelehm; die
kiesige Zwischenlage ist deutlich geschichtet. .

Eine sehr gewdhnliche Erscheinung ferner, die ich auf der
Donnerschwee, wie andernorts des ofteren wahrgenommen habe, ist

) Salomon, L ec. p. 447—450.
%) Diluvialstudien, III, 2, Osnabriick 1896. p. 30—34.
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es, daB der Grundmoréne Banke und linsenformige Nester geschichteten
Sandes eingelagert sind, die von dem Geschiebelehm scharf sich
absetzen. In einem ca. 20 m langen AufschluB gewahrte ich drei
Morinenschichten von je 1 bis 2 FuB Michtigkeit, die durch zwei
zwischenlagernde Sandbinke voneinander getrennt waren. An den
Enden des Aufschlusses keilten alle fiinf Schichten zusammen in eine
diinne Geschiebesanddecke aus.

Solche Schichtungen innerhalb der Grundmorine, sowie der
Umstand, daB dieselbe auf der Donnerschwee in den mannigfachsten
Ausbildungsformen auf engbegrenztem Raum vorkommt, lassen
unzweideutig erkennen, daB die Grundmorine nicht unter dem REise
fortgewalzt wurde, weil in solchem Fall alles durcheinander geknetet
sein miiBte.

DaB Grundmorinen von groBer Michtigkeit nicht als Ganzes
unter dem Eise fortbewegt werden koonen, dariiber ist man sich
vollkommen einig 1); aber man hat sich noch nicht von dem Gedanken
freimachen konnen, daB wenigstens die oberen Teile der Grundmorine
an der Bewegung des Eises noch teilnehmen, nachdem die unteren
bereits zur Ruhe gekommen sind. So kann nach Salomons?) Meinung
die Grundmorine in Massen von mehreren Metern Michtigkeit unter
dem Gletscher vorwiarts gequetscht werden.

Hiergegen ist jedoch einzuwenden, daB in den von mir erwihnten
Fallen die Grundmorine mitsamt ihren geschichteten Einlagerungen
nur bis zu 2 m oder wenig dariiber méchtig ist.

Somit erhellt aus den Befunden hierzulande, daB in dem peripheren
Verbreitungsgebiet des Inlandeises die Grundmoréine nicht unter dem
Eise sich fortbewegt hat.

Und daB dies ebensowenig in Gletschergebieten der Fall ist,
beweisen die nach Heim3) in den Alpen haufigen ,interglazialen“
Bergstiirze, iiber die das Eis hinweggeflossen ist, ohne sie zu
Grundmorine zu verarbeiten.

Die Grandmoriine scheidet folglich iiberall als Erosionsfaktor aus.

An der Oberfliche der erwihnten Bergstiirze werden nach
Heim oft groBe Blocke angetroffen, die obenauf geschrammt sind, —
ein Zeichen, daB das Eis hier in festem Aggregatzustand sich
befanden hat, also iiber das erste Gletscherstadium nicht hinaus-
gekommen ist.

Wenn es das Landeisstadium erreicht hitte, so wiirde es ver-
moge seiner erhohten Plastizitit den Gesteinsschutt in sich auf-
genommen und fortgefiihrt haben.

) F. Wahnschaffe: Die Oberflichengestaltung des norddeutschen Flach-
landes. 1909. p. 137.

2) Kénnen Gletscher in anstehendem Fels Kare, Seebecken und Tiler
erddieren? N. Jahrb. f. Min. ete., 1900, II. p. 122.

3) Intern. Geolog. Kongr., 1910. p. 485.
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Heim?1) ist ,iiberzeugt, daB die alpinen Diluvialgletscher nur
den schon in den Télern liegenden Schutt ausgeriumt, nicht aber
Felsen zu Schutt gebrochen haben®.

Wir sahen indessen, daB das nordeuropéische Inlandeis festen Fels
bis zu betrachtlichen Tiefen zertriimmert hat. So muB das alpine Inlandeis
gleichfalls diese Fahigkeit besessen haben. Und in hohem Grade wahr-
scheinlich ist es mir, daB auch die heutigen Gletscher vielerorts eine Fels-
zertriimmerung inder vonmirgeschilderten Artund Weise zuwegebringen;
denn an Stellen erhohten Druckes — wie am Grunde tiefer Téler und steiler
Abstiirze, am ZusammenfluB zweier Gletscher und iiberall, wo Talveren-
gung oder andere Hinderrisse Stauungen verursachen — muB das Eis an
der Unterseite der Gletscher einen mehr oder weniger hohen Grad
von Plastizitit annehmen, wodurch es befihigt wird, nicht nur in
losen Schutt, sondern auch in die feinsteu Gesteinsspalten einzudringen
und eine Sprengkraft zu entwickeln, der selbst das hirteste Gestein
nicht widerstehen kann.

Indem das Eis die Felstriimmer allseitig umhiillt, fiihrt es diese
als Innenmorine mit sich fort.

Auf verlassenen Gletscherboden werden ab und an Blocke
angetroffen, die in benachbarte Liicken der vom Eis geschliffenen
Felsoberfliche genau hineinpassen?2).

Wir haben gesehen, wie das Eis die von ihm selbst durch
Kaltesprengung geschaffenen Gesteinsspalten durch stindiges Nach-
dringen mehr und mehr erweiterte und durch Drack von unten her
Schicht auf Schicht abhob.

So auch ist zu verstehen, wie einzelne Blocke aus geglittetem
Felsgrund herausgebrochen werden konnten.

Durch das in die Gesteinsspalten eindringende Gemenge von
Eis und Schlamm wurden die Blocke mehr oder weniger iiber ihre
Umgebung emporgehoben, und da der unter ihnen abgelagerte
Gletscherschlamm ihr Riicksinken verhinderte, verharrten sie beim
Riickzug des Eises in ihrer Stellung, bis sie bei einem erneuten
Gletschervorsto bald mehr, bald weniger weit von der Stelle geriickt
wurden. -

Es darf freilich nicht iibersehen werden, daB8 das Vorkommen
von Blocken, welche benachbarten Ausbruchstellen entstammen, selten
ist, und es ist begreiflich, wenn gerade dies als ein Beweis fiir die
Geringfiigigkeit der glazialen Erosion angesehen wird.

So sagt Heim3): ,Die Ausbrechungsarbeit des Gletschers an
seinem Grunde ist nicht erwiesen . ... .. In der Literatur sind
einige wenige sichere — oder unsichere — Beispiele erwihnt. Wenn
Dutzende von Geologen jahrzehntelang suchen muBten, um drei oder
vier Fille von Aushrechen zu konstatieren, so kann das nur eine

1) Geol. Kongr. 1910. p. 487.

) Penck: Geol. Kongr. 1910. p. 449. — Salomon: Adamellogruppe.
p. 450. — v. Drygalski: Gronland-Expedition, I. p. 68.

3) Geol. Kongr. 1910. p. 484.
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seltene, zufillige, keine das Phaenomen beherrschende Erscheinung sein.
Ich selbst habe sie weder unter dem Gletscher kriechend, noch auf dem
durch Schwinden verlassenen Felsboden jemals konstatieren kénnen“.

Nun ist zwar, wie Penck!) sich &uBert, der Fall, daB Steine
durch das Eis aus dem Gletscherboden ausgebrochen sind, ,keines-
wegs gerade sehr selten“; aber immerhin ist es eine ungewdhnliche
Erscheinung, durch die der Einwand Heims nicht entkréiftet wird.

Ungewohnlich jedoch ist diese Erscheinung nur deshalb, weil
das Eis sich nicht darauf beschrinkt, nur einzelne Blocke aus dem
Felsboden herauszulosen, sondern restlos die ganze Oberflichenlage
des Gletschergrundes abhebt und davontriigt.

Wie grindlich das Inlandeis hierbei zu Werke gegangen ist,
lehrt uns die groBe Menge geschliffener und ungeschliffener GneiB-
platten und Blocke, die Gum#lius?) bei Rocklunda im Bergwerks-
bezirk Kantorp antraf. ,Deutlich sind sie aufgearbeitete Teile
eines schon geschrammten und polierten Felshiigels, dessen innerer
Teil das Material zu den Blockem und Steinen von der mehr
unregelmiBigen, scharfkantigen Form geliefert haben diirfte“,

Das Eis hat hier also nicht nur die geschliffene Felsoberfliche
zerstort, sondern es hatte auch schon angefangen, deren Liegendes
in Angriff zu nehmen.

Bedenken wir nun, daB das Losbrechen desjenigen Steinmaterials,
das als Lokalmordne vom Eis hinterlassen wurde, erst im Endstadium
der Vergletscherung erfolgt sein kann, so gibt uns dies eine Vorstellang
von der gewaltigen Denudationsarbeit, die das Eis zur Zeit seiner
groften Entfaltung geleistet hat.

Es braucht nur an die Massenablagerung von ,Dalasandstein*
erinnert zu werdes, die in den Dammer Bergen des siidlichen
Oldenburgs den weitaus iiberwiegenden Teil der dort aufgehiuften
Geschiebemassen ausmachen.

Als Geschiebe3) ist dieser kambrische guarzitische Sandstein,
der in der finnldndischen Literatur unter dem Namen ,Jotnischer
Sandstein“ aufgefiihrt ist, iiber weite Flichen der nordeuropéischen
Tiefebene bis an die duBersten Verbreitungsgrenzen des Inlandeises
ansgestreut worden, und er muB daher als Anstehendes in Fenno-
skandien eine entsprechend weite Verbreitung gehabt haben. Was
jetzt dort noch als Anstehendes%) erhalten ist, sind mutmaBlich
nur die Ueberreste einer einst zusammenhingenden Decke, die

1) 1. c. Geol. Kongr. 1910. p. 489.

?) 1. e. G. F. F. VIL. p. 390—391.

8) J.Martin: Diluvialstudien, ITI, 1. Osnabriick 1895, p.36 —38. — C. Gagel
und J. Korn: Der Geschiebeinhalt des wolhynischen Diluviums. Z.d.D. g. G.,
1918, Mon. Ber. Nr. 5—7. — H. Hausen: Data betriffende frekvensen af jotniska
sandstenblock i de mellembaltiska trakternas istidsaflagringar. Geol. Foren.
i Stockholm Férhandlingar. XXXIV, 1912, — H. Hausen: Data angdende fore-
komsten af fennoskandiska ledblock i Osteuropas kvartira aflagringar etc.
Fennia 42, Nr. 8, Helsingfors 1921. — J.F.P. van Calker: Beitrige zur Kenntnis
des Groninger Diluviums. Z.d. D. g. G. 36, 1884, p. 733 und 734.

4 J. J. Sederholm: Geological sketeh-map of Fennoskandia. Helsing-
fors 1908.
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von Dalarne und den angrenzenden Gebieten von Herjeddalen und
Norwegen iiber den Bottnischen Meerbusen bis zum Onegasee in
Finnland und von dieser Linie aus weit nach Norden hinauf sich
hinerstreckte. )

In der Gegend siidlich von Orebro am Hjelmarsee in Schweden
traf Gumélius?) ,groBere oder kleinere Hiigel und Riicken an, welche
ausschlieBlich aus dieser Felsart bestehen“. Demnach hat dort bis
in die letzte Phase der Vergletscherung die glaziale Denudation des
Dalasandsteins angedauert. —

Im Vorstehenden habe ich zu zeigen gesucht, wie Kilte-
sprengung im Verein mit der Plastizitit des Eises bei der glazialen
Denudation eine hervorragende Rolle spielt.  Erscheinungen und.
Probleme verschiedener Art, fiir die man bislang eine befriedigende
Erklirung nicht hat finden konnen, werden ihres Ritselhaften
entkleidet, wenn wir jene beiden Faktoren in Rechnung stellen,

Wir miissen uns nur vergegenwirtigen, daB die Wirkungsart
eines Inlandeises von derjenigen seiner Vorlandgletscher grund-
verschieden ist. Bei diesen wirkt das Eis vermoge seiner Hirte, bei
jenem vermoge seiner Plastizitit, —

Nach dem Randgebiet muB die Plastizitit eines Inlandeises an
seiner Unterseite mehr und mehr abnehmen, weil mit geringer
werdender Michtigkeit eine Druckverminderung Hand in Hand geht.

Statt dessen bewirkt die in hohen Breiten herrschende riedrige
Lufttemperatur, da8 das Eis der Vorlandgletscher einen hohen Hirte-
grad erhdlt. Wéihrend das Eis der heutigen Alpengletscher groBe
Biegsamkeit hat, ist ihm im nérlichen Gronland nach den Fest-
stellungen Kochs?) groBe Harte eigen. Bei —400 hat es den Hirtegrad
von FluBspat (4). Bei —15° liegt der Hértegrad zwischen 2 und 3
(Gips und Kalkspat). Nach Heim (Gletscherkunde, 1885, p. 286)
ist das Eis bei —50° so hart, daB man es kaum mit den besten
Feilen angreifen kann. Koch bemerkt dazu, daB hiernach der
Hirtegrad bei —500 ungefihr sechs sein wiirde. —

Ein Gletscher von solcher Hirte kann zweifellos geringere
Hindernisse, die sich ihm entgegenstellen, aus dem Wege riumen.
Er vermag Felsvorspriinge, zumal wenn sie bereits durch Verwitterung
oder Kaltesprengung gelockert sind, loszubrechen. Bliocke von
bedeutendem Umfang kann er vor sich herschieben, und seine eigenen
Endmoréinenwille, die seine Bahn darchqueren, ebnet er bisweilen
wieder ein, um dariiber hinwegzuschreiten 3).

Besonders auch befihigt die Hérte den Gletscher, felsigen Boden
zu schleifen. Da sein eigener Schleifverlust stets wieder ersetzt wird,

) G.F.F. XL p. 248.

%) J. P. Koch. Vorldufiger Bericht iiber die wichtigsten glaziologischen
Beobachtungen auf der dé&nischen Forschungsreise cuer durch Nordgron-
land 1912/18. Zeitschr. f. Gletscherkunde, X, 1916, p. 11,

%) H.Credner. Ueber Schichtenstérungen im Untergrunde des Geschiebe-
lehms ete. Z.d.D.g. G., 32, 1880, p. 77—179.

Juni 1927 : XXVI, 31
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so kann selbst bei geringerer Hirte im Laufe der Zeit eine mehr
oder minder bedeutende Schleifwirkung erfolgen. Erhoht wird diese
durch die unten aus dem Eis hervortretenden Gesteinsfragmente,
welche ihm nach einem oft gebrauchten Vergleich die Wirkung einer
Feile verleihen. —

Ganz anders ist die Einwirkung, die ein Inlandeis, wie auch
miichtige Gletscher an Stellen erhohten Druckes auf den Felsunter-
grund ausiiben. Hier kommt die Plastizitit des Eises zur Geltung,
-also gerade die Kigenschaft, die nach der iiblichen Vorstellungsweise
seiner denudierenden Téatigkeit hinderlich sein soll.

Vermoge seiner mit erhohtem Druck zunehmenden Plastizitit
dringt das Eis in Klifte und feinste Gesteinsspalten, und wo solche
nicht vorhanden sind, werden sie vom Eis selbst vermittels Kilte-
sprengung erzeugt.

So kommen zunéchst solch ,halbanstehende, halbmorinenartige“
Bildungen zustande, wie sie im Silurgebiet Esthlands unter dem Namen
»,Richk“ bekannt sind?).

Wie unser Profil vom Kinnekulle es veranschaulicht, wird
das anstehende Gestein zunichst in Platten zerlegt, die im weiteren
Verlauf der Kiltesprengung in groBere und kleinere Stiicke zerteilt
werden (Fig. 1, oben rechts). In ganz derselben Weise spielt sich
der Vorgang der Zerplattung und Zerblockung bei dem von Gumélius
beschriebenen Trasberg ab, einer ebenfalls halb anstehenden, halb
mordnenartigen Bildung. Der Unterschied besteht nur in der
Gesteinsart. Wir erkennen daran, daB hirtere Gesteine, wie Granit
und GneiB, ebensowenig wie die weicheren Sedimentérgesteine der
Kaltesprengung standzuhalten vermdgen. —

Die von Krossteingrus bedeckte Schreibkreide bei Tullorp in
Schonen ist, wie N. O. Holst2?) berichtet, stellenweise bis zu einer
Tiefe von mehreren Metern in Wiirfel zerlegt. ,Zu oberst ist die
Kreide gewdhnlich unrein und kann sogar mit der dariiberliegenden
Moréne gleichsam wechsellagern, welche mitunter so kreidehaltig ist,
daB sie fast zur Hilfte aus Kreide besteht.“

Offenbar liegt hier, wie auch im folgenden Fall, Richk vor. —

Bei Gommern unweit Magdeburg konnte man nach Wahn-
schaffed) ,unmittelbar auf der Oberfliche des festen, in ungestorter
Lagerung befindlichen Sandsteins zertriimmerte Binke beobachten, in
denen alle einzelnen Bruchstiicke noch genau aneinander paBten. In
alle Fugen und Risse hatte sich der Geschiebemergel hineingedringt.“ —

1) G. Holm: Bericht iiber geologische Reisen in Esthland, Nord-Livland
etc. Verh. d. Russ. Kais. Mineralog. Ges. St. Petersburg. IL. Ser., 22. Bd., Peters
burg 1886. p. 19.

Vergl. auch F. Schmidt. Z.d.D.g. G., 36, 1884, p. 258.

?) Om skrifkritan i Tullorps trakten. Sveriges geologista undersokning.
Ser. C. Nr. 194, p. 6.

%) 7. d. D. g. G. 35, 1883, p. 834.
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Augenscheinlich echte Richkbildungen sind fernervon A. Helland?)
auf den Orkney-Inseln an Schiefergestein und an Sandstein beobachte,
wie aus der Beschreibung der Befunde deutlich hervorgeht. —

In dem von Wahnschaffe?) mitgeteilten AufschluB des Rhit-
sandsteins von Velpke im Braunschweigischen befindet sich die
Richkbildung noch in ihrem Anfangsstadium, insofern erst eine
Zerplattung des Gesteins, aber noch keine weitergehende Zerblockung
stattgefunden hat. An dem treppenformigen Verlauf der morinen-
gefiillten Spalten erkennen wir wiederum, daB das Eis wie am Kinne-
kulle von Stufe zu Stufe in die Tiefe vorgedrungen ist, ebenso
wie auch Gumélius3) eine ,treppenformige“ Anordnung der Kliifte
und Spalten in dem Gnei3- und Granitgebiet von Kantorp wahr-
genommen hat. —

Einen weiteren Fortschritt in der Gesteinszertrimmerung zeigen
die von Wahnschaffet) dargestellten Profile des Muschelkalks von
Riidersdorf.

Die Zerblockung ist hier schon weit vorgeschritten. Die zahl-
reichen in Geschiebelehm eingebetteten Kalkbruchstiicke sind noch
zu Reihen geordnet, die an ihrem wellenformigen Verlauf die Bewegung
des flieBenden Eises erkennen lassen.

Indem das Eis an seiner Unterseite abzuschmelzen begann, fand
eine relative Anreicherung seiner Innenmorine statt. Infolgedessen
wurde das Gemenge von Eis, Schutt und Schlamm mehr und mehr
zahfliissig, sodaB seine Bewegungsfihigkeit allméhlich erlosch. So
stellen die Profile gewissermaBen Augenblicksaufnahmen dar von der
zum Stillstand gelangenden flieBenden Bewegung des Inlandeises. —

Nach O. Weerth®) kommt in der Gegend von Detmold ein
Geschiebelehm vor, dem ein unverkennbar lokales Geprige eigen ist:

»,Die einheimischen Geschiebe . . . . sind zum groBen Teil
geschliffen, mit Systemen paralleler Furchen und Ritzen oder auch
mit unregelmifigen Schrammen und Kritzen bedeckt und zeigen nie
die gleichmaBig gerundeten Formen der Gerdlle. Die ungefurchten
unter ihnen sind vollkommen intakt und zeigen keine Spur des
Transports. . . . . In einem Falle wurden Schichtenstérungen im
Grunde des Geschiebelehms beobachtet: groBe Schollen liasischer
Gesteine waren von ihrer Unterlage losgelost und in den Geschiebelehm
eingelagert.“

Wie bei Kantorp, so hat also das Inlandeis auch hier den bereits
mit geschrammter Schliffiaiche versehenen Felsuntergrund im weiteren
Verlauf der Vereisung in groBere und kleinere Bruchstiicke zerlegt
und zu Krossteingrus verarbeitet. —

1) Ueber die Vergletscherung der Firder, sowie der Shetland- und Orkney-
Inseln. Z.d.D.g. G.31, 1879, p. 746.

%) Die Oberflichengestaltung des norddeutschen Flachlandes. 1909.
Fig. 4, p. 100.

3) G. F. F., XI, p. 251.

4) 1. c. Fig. 6 u. 7, p. 116.

%) Z.d. D. g. G. 33, 1881, p. 474.

31*
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Ueber die Krossteingrusfazies des Geschiebelehms von
Otterwisch im Konigreich Sachsen schreibt A. Sauer?):

»Wenna man vom Grunde irgend eines der Aufschliisse,
also von dem in seiner Lagerung unverinderten Gesteine aus-
geht, so gewahrt man in etwas hoherem Niveau zunichst, zwar
ziemlich direkt unter dem Schutte, doch in dem sicher noch
anstehenden Gestein, wie die Platten der Grauwacke etwas
auseinandergeriickt sind, sodaB an Stelle der #uBerst schmalen
Querkliifte bis zu 1 cm breite Fugen getreten sind, die sam¢
und sonders mit sandig-tonigem Lehme sich angefiillt zeigen,
gleich dariiber sind einzelne Platten schon merklich gehoben,
sodann aufrecht gestellt und gar und zwar meist gleichsinnig
iibergekippt. Zuweilen haben die Platten die urspriingliche Form
beibehalten, meist jedoch sind sie unregelmiBig zerbrochen, ja
vollkommen zersplittert.“

Die auch von O. Guméilius?), F. Schmidt3) und anderen
beobachtete Kantstellung von Steinplatten im Krossteingrus kommt
m. E. dadurch zustande, daB die Platten in dieser Stellung beim
Niedersinken im stagnierenden Eis den geringsten Widerstand finden.

Die Zerkliiftung des Gesteins hat sich in dem obigen Fall in ganz
derselben. Weise vollzogen wie am Kinnekulle. Das Eindringen von
Geschiebelehm in die Gesteinsspalten, die Erweiterung der Spalten, das
Auseinanderweichen der Steinplatten bis zu ihrer vollstandigen Loslosung
und Einverleibung in die Grundmoriue und als Endergebnis das Zustande-
kommen einer Krossteingrusfazies, — das alles sind genau dieselben
Erscheinungen, die bei dem Orthocerenkalk des Kinnekulle sich
bemerkbar machen, und ich glaube daher nicht fehlzugehen, wenn
ich solechen ibereinstimmenden Erscheinungen die gleiche Deutung
zuteil werden lasse.

[eh folgere mithin, daB das [nlandeis bis nahe an seine duBersten
Verbreituogsgrenzen die Fahigkeit besessen hat, Felsboden durch
Kaltesprengung zu zertriimmern. Je michtiger die Eisdecke war,
und je linger sie bestehen blieb, um so tiefer vermochte das plastisch-
flissige Eis in den Felsboden einzudringen und den Gesteinsverband
zu lockern.

Fester Fels, wie hart er auch sein mag, kann auf die Dauer
dieser Kraft nicht widerstehen; er muB ihr friher oder spiter unter-
liegen, je nach dem Grad seines Kilteleitungsvermogens und seiner
Kontraktionsféhigkeit.

Auf diesen beider Kigenschaften, die bei verschiedenartigen
Gesteinen einen verschiedenen Grad von Kliiftbarkeit bedingen, beruht
nach meiner Auffassung zum nicht geringen Teil die ,selektive“
Denudation, im besonderen anch die auffillige Erscheinung, daB nicht

1) Sitzungsberichte d. naturf. Ges. Leipzig, 1881, p. 14—15.

?) L. e. G. F. F., VII, p. 391.

3) Einige Mitteilungen iiber die gegenwirtige Kenntnis der glazialen und
postglazialen Bildungen im silurischen Gebiet von Esthland, Oesel und Ingerman-
land. Z.d.D.g.G. 36. 1884, p. 257.
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selten weichere Gesteine der abhebenden Denudation besser stand-
halten, als hirtester Fels.

DaB die ,ausbrechende glaziale Erosion“ entsprechend der
verschiedenen Kliiftbarkeit der Gesteine selektiv zuwerke geht, ist
von Salomon in iberzeugender Weise dargelegt und wird von
Penck?) durchaus bestitigt.

UngleichméBige Kliiftbarkeit hat bei dem Vorgang der
abhebenden Denudation Beckenbildung im Gefolge und fihrt in
Télern zur Stufen- uod Riegelbildung, je nach der groBeren oder
geringeren Neigung des Gletscherbodens.

Indem die Plattenabhebung parallel zu den Seiten und der Sohle
der Téler vor sich geht, werden diese vertieft und verbreitert, soda
die charakteristische Trogform der Gletschertiler zustande kommt,

In gleicher Weise erfolgt durch Ausweitung praeglazialer Hohl-
formen (Wasserrinnen, Trichter usw.) im Landeisstadium die erste
Anlage der Kare, wogegen deren weitere Ausgestaltung der im Firn-
stadium einsetzenden Wandriickverwitterung2) vorbehalten bleibt.

Sobald das Eis durch Ab- und Ausheben der durch praeglaziale
Verwitterungsvorgéiinge, durch subglaziale Kéltesprengung oder darch
Dislokationen gelockerten Felstrimmer an irgend einer Stelle seines
Untergrundes Bresche gelegt hat, kann eine riickwirts dirigierte Denu-
dation in die Erscheinung treten.

Indem niwmlich die Gesteinsbruchstiicke in der Bewegungs-
richtung des Eises fortgefiihrt werden, nimmt die Denudation in
entgegengesetzter Richtung ihren Fortgang, sodaB die den Gletscher-
talern eigentiimliche Riicklaufigkeit des Gefilles und Uebertiefung
zustande kommen. Wenn dieselben Erscheinungen nach der Heim schen
Lehre durch Einsinken des Gebirges verursacht werden konnen, so
widerspricht dies keineswegs meiner Auffassung; schlieBt doch die
eine Moglichkeit die andere pnicht aus.

Geht die ab- und aushebende Denudation des Inlandeises riick-
wirts von statten, so sind dementgegen die splitternde und die
schleifende Denudation, die im Gletscherstadiaum zur Geltung kommen,
vorwirts dirigiert. Die Lage der StoBseite an Rundhickern und die
Richtung der Schrammen lassen dies deutlich erkennen, wihrend die
rauhe Beschaffenheit der Leeseite solcher Rundhocker noch Zeugnis
ablegt von der Aufbrechungsarbeit des Eises, die der Schleifarbeit
vorausging.

Die Gabelung der Gletschertiller, die man als eine zentrifugale
Diffluenz zu deuten pflegt, wiirde nach dieser Auffassung der vorwarts
dirigierten splitternden und schleifenden Denudation des Gletscher-
stadiums ihre Entstehung zu verdanken haben. Jedoch kann sie
m. E. ebensowohl auf zentripetale Konfluenz der riickwirts dirigierten

) Penck und Briickner. Die Alpen im Eiszeitalter. 1909, p. 836.
%) E. Richter. Geomorphologische Untersuchungen in den Hochalpen.
Pet. Mitt., Erginzungsheft Nr. 132, 1900.
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ab- und aushebenden Denudation des Landeisstadiums zuriickgefiihrt
werden. Im besonderen fiir die Gabelung der Alpenrandseen glaube
ich der letzteren Erklirung den Vorzug geben zu miissen.

Zweifellos haben in vielen Féllen bei der Bildung von Felsbecken
Dislokationen der aushebenden glazialen Denadation vorgearbeitet;
jedoch ist diese nicht von Verwerfungen durchweg abhingig.

Sowohl in Norwegen, als auch in Grénland and Island konnte
0. Nordenskiold?) feststellen, daB an der abschlieBenden Wand
einiger Karenfjorde keine Verwerfung vorlag.

Dies bestarkt mich in meiner Auffassung, daB in Fillen, wo
Verwerfungen nicht stattgefunden haben, bei der Bildung der Spaltien,
deren das Eis zur Schaffung von Fjorden, Gletschertilern und Fels-
becken jeglicher Art bedarf, Kiltesprengung das wirksamste Agens
gewesen ist. .

So 148t sich auch die Entstehung der norwegischen Strand-
flachen auf Kiltesprengung mit nachfolgender glazialer Denudation
zuriickfiihren, ohne daB wir Verwerfungen zur Erklirung der auch
hier erforderlichen Spaltenbildung anzunehmen brauchen.

DaB das Schollenphaenomen mit tektonischen Vor-
gingen, und zwar mwit der Heraushebung von Horsten in engstem
Zusammenhang steht, ist nicht zu bezweifeln. Es sei hier nur auf
die diesbeziiglichen Ausfilhrungen von C. Gagel?) und O. Jaeckel?)
hingewiesen.

Auf welche Art und Weise aber Schollen von oft gewaltigen
AusmaBen vom Anstehenden losgelost und verschleppt werden konnten
und wie bei solchen Vorgingen die normale Aufeinanderfolge der
Schichten so wenig gestort wurde, daB es oft schwer hilt, die Schollen
von anstehendem Gebirge zu unterscheiden%), das sind Fragen,
woriiber noch wenig Klatheit besteht5).

Sicherlich konnten, wie meist angenommen wird, durch die
Schubkraft der gegen die Horste andringenden Eismassen Schollen
losgebrochen werden, zumal mit der Heraushebung der Horste eine
Gesteinszertrimmerung Hand in Hand gehen muBte; indessen je
groBer die Schollen sind, je geringer ihre Festigkeit ist, je
weiter sie von ijhrem Ursprungsort entfernt liegen und je hoher
sie iiber ihre Umgebung emporgehoben wurden, um so weniger

1) Internationaler Geologenkongres, Stockholm 1910, I. p. 471.

%) Die letzte Phase der diluvialen Vergletscherung Norddeutschlands.
Geologische Rundschau, VI. p. 76 —77.

3) Glaziale Schollen in Riigen. Abh. aus d. geol.-palaeont. Inst..d. Univ.
Greifswald, I, 1920.

%) A.Jentzch. Ueber groSe Schollen im Diluvium. Z. d. D. g. G., 53,
1901. Sitz.-Ber. p. 102—106.

5) G. Petersen. Die Schollen der norddeutschen Mordnen in ihrer
Bedeutung fiir die diluvialen Krustenbewegungen. Fortsch. d. Geol. u. Pal.
Heft 9, 1924. '
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wahrscheinlich ist es, daB ihr Transport in der Weise bewerkstelligt
wurde, daB sie vor dem Eisrand hergeschoben wurden. Auch die
Annahme von Jentzsch, daB der Transport auf beweglicher, toniger
Unterlage erfolgte, hilft iiber jene Schwierigkeit des Schollenproblems
nicht hinweg.

Entgegen der Auffassung, wonach die AuBenzone des Inlandeises
infolge ihrer Starrheit allein imstande gewesen sein soll, Schollen
vom Anstehenden abzuscheren®), bin ich iiberzeugt, daB zu solch
gewaltigen Denudations- und Transportleistungen, wie sie im Schollen-
phaenomen zum Ausdruck kommen?), das Eis sehr viel weniger
durch die Starrheit seiner randlichen Teile, als durch die Plastizitit
befédhigt war, welche seinen unteren Teilen in weiterem Abstand vom
Randgebiet in hohem MaBe eigen sein muBte.

Mit den Dislokationen war naturgemisB die Bildung eines tief-
gehenden, weitverzweigten Spaltensystems verbunden, von dem aus
das in die Verwerfnngskliifte eindringende plastisch-fliissige Eis die
Horste auf weite Strecken hin unterminierte®); und indem es im
druckverfliissigten Zustand durchlassige Schichten durchtrinkte,
konnte das Hangende derselben infolge des ungeheuren Druckes der
stindig nachdringenden Eismassen in umfangreichen Schichtkomplexen
in die Hohe gehoben und fortgefilhrt werden, ohne daB die Schichten-
folge der im Eis schwimmenden Schollen gestirt wurde.

DaB bei Anwendung starken Druckes Eis verfliissigt und in Sand
hineingepre8t werden kann, hat Blimcke*) auf experimentellem
Wege pachgewiesen. —

Was die diluvialen Sandschollen anlangt, die nach Art erratischer
Blocke der Grundmoréne einverleibt sind, so ist zu beachten, daB
sie nach Angabe von N.V. Ussing5) kreuz und quer von zahllosen
Spriingen darchsetzt sind, ihre horizontale Schichtung aber noch
einigermaBen beibehalten haben.

Beides, sowie die von O. Jaekel®) betonte scharfkantige Ab-
grenzung der Sandschollen 148t schlieBen, daB diese in gefrorenem
Zustande transportiert wurden.

) G. Petersen, l. c. p. 202.

%) Eine bei Steinitten im Samland beobachtete Scholle ist 4 km lang,
2 km breit und 14—20 m maichtig. Sie besteht aus Miozén, Oligozén und Senon
und hat ihren Ursprung wahrscheinlich an der 4 km vom Fundort entfernten
Ostseekiiste in der Gegend von Kranz.

Von Paunsdorf bei Leipzig kennt man eine Kreidescholle von 10 m Linge
und 1,50 m Michtigkeit, fiir die ein Transportweg von 200—250 km angenommen
werden muf (Petersen p. 229).

%) Auf Riigen ist nach Gagel ,,diluviales Material unter 200 m méchtigem
Senon beobachtet”. (Pet. Mitt. 1925, p. 38, Nr. 119.)

Am Profil von Méens Klint heobachtete A. Helland ,,Geschiebelehm, der
auf eine Strecke von 100 m weit mit einer Mé&chtigkeit von ungefihr 3 m
zwischen die Kreideschichten hineingepreft war, bis dieser Gang von Geschiebe-
lehm sich am Ende auskeilte. (Z.d.D. g. G., 1879, p. 71.)

) Einiges iiber die Vorginge am Untergrunde der Gletscher. Das Aus-
land, 66, 1893. p. 818.

Z; Danma;lis Geologi i almenfatteligt Omrids. Tredie Udgave 1913. p. 234,

l.c.p. 14.
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Am Inlandeis Nordgronlands machte J. P. Koch?l) die Wahr-
nehmung, daB an vielen Stellen unter dem Schnee feine und breitere
Risse sich gebildet hatten.

Es ist daher anzunehmen, daB in sandlgen Eisboden -eines
Gletschervorlandes in gleicher Welse wie in reinem Eise, unter dem
Einflu8 der Kilte Zusammenziehungen stattfinden, die das Aufkommen
von Spalten zur Folge haben.

Indem die Spalten, wie bei der durch subglaziale Kiltesprengung
bewirkten Felszertrimmerung, mehi oder weniger parallel und senkrecht
zur Oberfliche sich stellen, wird dem eindringenden plastisch-fliissigen
Eis eine Handhabe geboten, aus dem gefrorenen Boden grioBere oder
kleinere Schollen herauszuheben. Wie es bei Steinplatten der Fall
ist, so werden auch die Sandschollen oft in Kantstellung?) angetroffen,
was wiederum auf gleiche Transportart schlieBen laBt.

Im Hinblick auf die verschiedengradig plastiseh - fliissigen
Aggregatzustinde, die den unteren Teilen eines Inlandeises eigen
sein miissen und auch bei méichtigeren Gletschern an Stellen hohen
Druckes zu erwarten sind, wird uns der Vorgang der ab- und aus-
hebenden glazialen Denudation in seinen mannigfachen gewaltigen
Auswirkungen verstindlich. Diesen gegeniiber ist die Arbeitsleistung,
die das Eis im festen Aggregatzustand des Gletscherstadiums mittels
Denudation durch Absplittern und Abschleifen vollbringt, ver-
schwindend gering; sie beschrinkt sich im wesentlichen auf ein
Abrunden und Glatten der durch Ab- und Ausheben geschaffenen
Denudations- une Erosionsformen.

Oldenburg, im Herbst 1926.
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) 1L c.p. 14.
?) Ussing, L c. p. 234.
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