Reliefgebundene Gletscherdynamik.
Von Dr. F. Aurada.

Mit 1 Abbildung.

- Ist der Zeitpunkt fiir einen neuen Schritt, einen Versuch zur Klirung der
Gesamtgletscherbewegung gekommen? Lassen Beobachtungen und Messungen
heute schon eine andersartige Deutung der Bewegungsvorginge zu? Sind positive
Ergebnisse daraus in Bezug auf Gletscherbewegung und Eiserosion zu erwarten?

Man darf wohl diesen Fragenkomplex ohne Einschrinkung mit Ja beant-
worten.

Die Gletscherkunde hat sich heute zu einem nahezu selbstindigen Teil der
physischen Erdkunde entwickelt, ihre Beobachtungs- und Messungsmethoden vor
allem in physikalischer Richtung hin verfeinert und intensiviert. Sei es in der
Anwendung geophysikalischer Methoden zur Bestimmung der Eismichtigkeit oder
der photogrammetrischen Geschwindigkeits- und Massenmessung. Schon seit lin-
gerer Zeit treten Einzeluntersuchungen in den Vordergrund: So die Forderung
nach zahlreichen Bewegungsmessungen im Néhrgebiet, ganzjihrigen Beobach-
tungsreihen, Bestimmungen des Massenhaushaltes, Tagesrhythmus der Eisbewe-
gung u. a. m. Das heifit, das allgemeine Wissenshild um den Gletscher hat sich
etwas gerundet, nun werden vor allem intensivste Untersuchungen und neuartige
Folgerungen den weiteren Weg weisen konnen

Ich nehme die Kernfrage voraus:

Liegt das Bewegungsmaximum des Gletschers immer
an seiner Oberfldche? Die Stellungnahme zu diesem Problem in den
grundlegenden Handbiichern der Gletscherkunde erscheint um so beachtenswerter,
da sie sowohl die zeitliche Fortentwicklung zeigt, als auch heute die Frage offen
1iBt, so daB der Zeitpunkt gerade jetzt fiir einen Deutungsversuch gegeben er-
scheint. .

A. Heim stellt in seinem Handbuch der Gletscherkunde 1885, dem Standard-
werk seiner Zeit, fest, man habe nahezu die GewiBheit, daB die Eishewegung nahe
dem Boden eine dhnliche Verzogerung erleide wie nach den seitlichen Begrenzungs-
rindern. Die Beobachtungen von Forbes 1846, Martins 1846 und Tyndall 1857 in
Spaltenwiinden der Gletscher, welche ein Bewegungsmaximum an der Oberfliche
erkennen lassen, bezeichnet Heim selbst als isolierte Wahrnehmungen.

Die Beziehungen zwischen Bewegung und Untergrundneigung gehen moch
kaum dariiber hinaus, daB man einer Gefillszunahme eine Geschwindigkeits-
steigerung zuordnet. Trotzdem aber ist die Tatsache, daB Eis auch in der Hori-
zontalen, ja lokal sogar aufwirts flieBen kann, schon angefiihrt. Fiir die Bewegung
des Firnraumes 148t Heim auch die Moglichkeit offen, dafl im Gebiet der Sammel-
becken die tieferen Teile der Mulde gegen den Eisabflu hinausgequetscht werden,
wihrend die hoheren einsinken. So daf oben die Vertikalbewegung, unten die
Horizontalbewegung stirker wird.

Und nochmals Seite 164: ,,Wir wissen nicht sicher ob nicht unter gewissen
Umstinden die Ausquetschung tieferer Teile durch die Last von oben, die Be-
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wegung unten vermehrt.“ Aber trotz dieser Uberlegung faBt Heim im Vergleich
der Gletscherbewegung mit einem Fliissigkeitsstrom abschlieBend zusammen: ,,Die
Bewegung nimmt von der Oberfliche nach der Tiefe des Eisstromes ab.“

Betrachten wir auf die Gletscherbewegung hin, das 1904 erschienene Sammel-
werk von H. HeB, ,Die Gletscher®, so zeigt sich Folgendes: Der Autor, sichtlich
durch seine Messungen am Hintereisferner entscheidend beeinfluit, sieht das Haupt-
ergebnis darin, daB die Geschwindigkeit des Eises von der Oberfliche gegen die
Sohle abnimmt. Er kommt dabei, da er die Geschwindigkeitsabnahme der Tiefe
einfach proportional setzt, auf eine Bodenbewegung von 26% der Oberflichen-
schnelligkeit. Auch Tyndalls Messungen von 1857 werden, wie bei Heim, zur
Beweisfiihrung herangezogen, aber wesentlich uneingeschriinkter geltend gemacht.
So wird in der Zusammenfassung dann festgestellt: ,,Die Geschwindigkeit wichst
vom Talboden aus gegen die Gletscheroberfléiche.

Fast 40 Jahre vergehen, bis erneut ein Handbuch, die Gletscherkunde von
Drygalski-Machatschek 1942, das angewachsene Beobachtungsmaterial und neue
Ergebnisse sichtet, sammelt und verarbeitet. Doch wo bleibt das Postulat der
Oberflichenlage der maximalen Eishewegung? Es besteht nicht mehr. Neuere For-
schungen, wie die von Reid am Fornogletscher und vor allem die Eishaushalt-
messungen von Streiff-Becker am Claridenfirn, zeigen, daBl der Stromstrich der Eis-
bewegung zumindest nicht immer an der Oberfliche zu suchen ist. Ausdriicklich
wird im Handbuch darauf hingewiesen, daf§ der einzige Beweis der Abnahme der
Geschwindigkeit von der Oberfliche zum Boden bisher die Schriigstellung des
zuriickgelassenen Bohrgestinges im Hintereisferner ist, daB3 aber auch dafiir eine
andere Erklirung zutreffen konnte. Seite 122 heilt es: ,Ein Beweis fiir das Vor-
auseilen der Oberflichen, wie bei Fliissen, liegt nicht vor.“ Im Handbuch der
Gletscherkunde und Glazialgeologie von R. v. Klebelsberg 1948 wird die Moglich-
keit der rascheren Tiefenbewegung im Eisstrom angedeutet. Seite 74: ,Im starren
Bereich herrscht die Gleitkomponente der Gletscherbewegung.“ D. h., daf in der
Zone der wenig plastischen Oberflichenschicht, im Bereich der Spaltenbildung,
Scherungen moglicherweise ein Gutteil der Gesamthewegung darstellen. Seite 85
wird von der Geschwindigkeitsinderung im Vertikalprofil sogar folgendes aus-
gesagt: ,Da es aber die einzigen und nicht eindeutigen Hinweise in dieser Rich-.
tung sind (gemeint ist die Verstellung der Gestinge im Hintereisferner bei den
Bohrungen durch Hef), bleibt doch gegenteiliges Verhalten, Zunahme der Ge-
schwindigkeit nach der Tiefe hin entsprechend der Zunahme der Plastizitit wahr-
scheinlicher.

Auch in Bezug auf die Grundspalten 1a8t Klebelsberg die Frage ihrer Bildung
offen, er meint, daf immerhin die Moglichkeit bestehe, daB solche Spalten infolge
der Plastizitit der Tiefenschichten nicht entstehen konnten.

Ebenso wird die morphologische Bedeutung der Feststellung von Streiff-
Becker am Claridenfirn anerkannt: . eine Vorstellung, die sich gut mit jener
iiber glaziale Ubertiefung und Rlegelblldung zusammenreimt, aber kaum beob-
achtungsmiBig belegt sein diirfte.”

Da es im Wesen von Handbiichern liegt, mit besonderer Vorsicht d1e For-
schungsergebnisse zu verwerten und damit stets das Buch notwendig hinter der
vorwirtstreibenden Forschung zuriickbleibt, so ist die Stellung' von Drygalski und
Klebelsberg besonderer Beachtung wert.

Die im folgenden dargelegten Gedankenginge fithrten mich
schon wihrend der Kriegsgefangenschaft in Amerika (ab 1943) dazu, die Gletscher-
bewegung als grundsitzlich reliefgebunden, dem Geldnde angepafBit anzusehen.
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Die Beziehungen des Gletschers zum Relief sind sehr vielseitig, vor
allem die préglazialen Altformen des Gebirges bestimmen so manchen Wesenszug
der Gletscherstrome. Geniigend oft wurde ja auf die Bedeutung des ausgedehnten
mmitteltertiiren Oberflichensystems als eiszeitlichen Firnsammelraum hingewiesen.
Die glaziale Schneegrenze lag so tief unter ihren Verebnungsflichen, dafl dieses
gesamte , Mittelgebirgsstockwerk® unserer Alpen ausgezeichnetes Nihrgebiet der
groflen Talgletscher werden konnte. Vielleicht noch schiirfer aber kristallisiert
sich diese Bedeutung heraus, wenn man die heutige Vergletscherung betrachtet.
Riickt ndmlich die heutige Schneegrenze im einzelnen Gletschergebiet auf diese
Altflichen hinauf, dann kann eine an sich geringe Hebung der Firnlinie schon be-
trichtliche Areale des weniger geneigten Oberflichensystems in den Bereich des
Eisverlustes, ins Zehrgebiet bringen. Damit ist das Gleichgewicht im Eishaushalt,
wenn vorher noch vorhanden, empfindlich gestort.

W. Pillewizers Messungen iiber die Firnverhiltnisse der Pasterze 1929 und
1939 bestitigen eindrucksvoll die hohe Bewertung der weitgedehnten Altflichen
als Nahrzentren unserer Gletscher. Wieweit der derzeitige Gletscherriickgang im
Alpengebiet allgemein besonders dann kraf wird, wenn die klimatische Schnee-
grenze auf dieses alte Oberflichenstockwerk hinaufriickt, wire noch zu unter-
suchen.

Ebenso mufite man fiir die zeitliche und gréBenmiiBige Verschiedenheit von
Vorstoffen unmittelbar benachbarter Gletscher eine Erklirung finden, nachdem
wechselnde Exposition gegen Sonne und Wind oder verschiedene Hohenlage als
Erklirung selten ausreichten. Orographische Verschiedenartigkeit des Unter-
grundes, also die Reliefvorform, ermoglichte eine nahezu zufriedenstellende Er-
klirung. Der Empfindlichkeitskoeffizient und der Stauwinkel von Hef versucht
auf diesem Wege eine Erklirung zu geben. Dazu kommt noch als Faktor der ver-
tikale Bau des Firnfeldes sowie Grofle und Form des Firnfeldes im Verhiltnis zur
Zunge. Alles reliefbedingte Gréfien und Werte, herangezogen zur Erklirung der
so unterschiedlichen GletschervorstéfBe.

DaB der Untergrund auch im heutigen Gletscher die Bewegung mitbestimmt,
geht aus der Tatsache hervor, daB3 bei Gefillsstufen des Bodens ein deutlicher Ge-
schwindigkeitszuwachs erkennbar wird. .

Wenn nun die Reliefgestaltung in bezug auf Ernihrung und Eisschwankungen
so starken EinfluB gewinnt, tritt die Frage auf: Warum soll die Vorform immer
nur passiv als einmal gegebener Faktor auf Firnsammlung, Wucht der Gletscher-
schwankungen und Form von Firnfeld oder Zunge wirken? Gibt es doch in der
Geschwindigkeitssteigerung bei stirkerem Bodengefiille einen Hinweis darauf, daf
die Eisbewegung selbst auf Reliefverschiedenheit anspricht, also diese aktiv auf
den Bewegungsvorgang im Eis Einflu nimmt.

- Damit aber ist es nur ein Schritt weiter, die Frage zu stellen, ob nicht der
gesamte Bewegungsablauf einer Umbildung unterworfen ist, wenn der Untergrund
seine Form wechselt. Dabei bleibt gewifl im wesentlichen der FlieBvorgang er-
halten und auch die Bewegungssteigerung vom Rand zur Mitte des Gletschers kann
im Prinzip keine Anderung erfahren. Mufl aber der Stromstrich, das Be-
wegungsmaximum, an der Oberfliche liegen? Wohl stets, wenn
die Wirkung der Schwerkraft dominiert, die Bodenreibung iiberwindet, also bei
steilerem Gefille. Denn dann kann die Steigerung der Geschwindigkeit an der
Oberfliche im Stromstrich eindeutig gemessen werden.

Was aber bei horizontalem Boden, oder teilweise gegenliufigem Gefille? Die
Geschwindigkeit der Oberflichenmitte nimmt ab, der unmittelbare Schwerkraft-

16*



244 Dr. F. Aurada.

einfluf erlahmt. Die Hauptbewegung im mittleren Querschnitt des Eises aber kann
nicht so schwinden, der Eisnachschub wire gestort, die tiefer gelegenen
Gletscherteile, vor allem die Zunge, der volligen Auflésung anheimgefallen. Keines-
wegs kann das langsamere, aber oft im breiteren Querschnitt durchstromende Eis
die schnelle Bewegung in engerem Querschnitt immer parallelisieren. Das Be-
wegungsmaximum aber kann sich in die Tiefe des Eiskorpers verlagern und dort,
von uns nicht unmittelbar mefbar, die Eismassen auspressen. Der Eisdruck selbst
ist nur im beschrinkten Mafe dem Schwerkrafteinflufl unterworfen, die Plastizitit
des Eises in der Tiefe betrichtlich.

Die Moglichkeit eines Tiefenstromstriches kann nach dem Stande der heu-
tigen Gletscherforschung nicht mehr geleugnet werden.

Welche tatséichlichen Beweise gibt es fiir die Oberflichenlage
des Bewegungsmaximums? Meines Erachtens nur die Bohrungen am
Hintereisferner, von denen Hef} selbst als den einzigen Beweisen spricht. Eine der
Bohrungen von 1901 wurde nach dem Erreichen einer Tiefe von 70 m aufgegeben
und das verwendete Eisenrohr im Eis zuriickgelassen. Nach 32 Jahren war dieses
Rohr gletscherabwiirts gewandert und infolge der Ablation ragte ein Teil aus dem
Eise heraus. Es stand nicht mehr vertikal, sondern neigte sich nach vorne tal-
abwirts. Das bedeutet eine langsamere Bewegung des unteren Endes gegeniiber
dem Oberteil. Allein dieses 70 m lange Rohr durchstieB keineswegs die Spalténzone
des Eises (die sogenannte ,sprode Schicht). Daher zeigt die Schrigstellung nur,
daB auch in der Oberschicht verschiedene Bewegungen stattfinden. Diese weniger
plastische Zone wird also nicht allein vollig passiv, wie man vielfach annahm,
von den plastischen Basisschichten getragen, sondern besitzt auch eigene differen-
zierte Bewegungen.

Die Bohrungen von 1904 aber erreichten bei 214 m den Felsboden, durch-
stieBen also die gesamten Eismassen. Das zuriickgelassene Bohrgestinge wurde in
den folgenden Jahren beobachtet und ein fortschreitendes Abweichen von der
Senkrechten erkannt. HeB leitet daraus eine raschere Oberflichenbewegung und
geringere Tiefengeschwindigkeit ab. -Die Tatsache der Schrigstellung besteht, aber
man kann sie auch anders deuten. 1. Die Annahme, daff das Rohr in seiner Gesamt-
linge gerade geblieben sei, wiirde als Bodenbewegung etwa 90% der Oberflichen-
geschwindigkeit ergeben. Da die innere Reibung des Eises aber mit der Tiefe ab-
nimmt und die Plastizitdit durch Druckerhohung anwichst, kann das Rohr nicht in
sich gerade sein. Es hat sich gegen die Oberfliche hin konvex vorgekriimmt, also
dhnlich wie die vertikale Geschwindigkeitskurve im flieBenden Wasser, die Boden-
geschwindigkeit ist betrdchtlich geringer als 90% der Oberflichenbewegung. In
diesem Gletscherteil wiirde also das Bewegungsmaximum an der Oberfliche liegen.
Damit ist aber noch nichts iiber die Moglichkeit der Lage des Stromstriches in
anderen Teilen des Eisstromes ausgesagt.

2. Aber auch die maximale Oberflichenbewegung erscheint dabei nicht vollig
eindeutig bewiesen. Drygalski weist darauf hin, daB auch die folgende Erklirung
moglich sei: Die oberen Eisschichten waren fester als die tieferen, so daf diese
das Rohr infolge erhohter Plastizitit mehr umquollen und zuriicklieBen als das
Oberflicheneis, dhnlich wie es bei Steinen im Gletscher zu beobachten ist.

Auch die Messungen und Beobachtungen von Forbes 1846 am Mer de Glace,
Martins 1846 am Griinberggletscher und Tyndalls 1857 am Glacier du Geant be-
schrinken sich alle auf Spalten oder Eiswiinde der Briiche. Soda mit den Ergeb-
nissen nichts iiber die Gesamtbewegung der Gletscher ausgesagt wird, sondern
nur die Zone der Spalten, die Oberflichenschicht Beachtung findet. Diese Mes-
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sungen der gletscherkundlichen Pioniere in den vierziger und fiinfziger Jahren
zeigen tatsiichlich eine fortlaufende Geschwindigkeitsabnahme von der Gletscher-
oberfliche zur Tiefe, aber sie wurden auch alle an Gletscherzungen vorgenommen,
dort, wo die Eisbewegung vollig unter dem direkten Einflul der Schwerkraft steht.

Dagegen sprechen Beobachtungen auch fiir andere Bewegungen in der
Eismasse. Schon der Schweizer Agassiz, der Begriinder des Eiszeitgedankens,
folgerte aus der schiisselférmigen Anlage der Firnschichtung in den Becken des
tletscheroberteils auf eine verstirkte Tiefenbewegung der Eismassen von der
Beckenmitte gegen den Rand hin. Tatséchlich fallen im Beckenoberteil die Firn-
schichtungen talwiirts geneigt ein, formen sich schrittweise beim Durchgang durch
das Becken um, so daB sie am unteren Beckenrand steil emporgekippt mit Gegen-
gefille wieder erscheinen. Dieser Uberlegung aber legten die Glaziologen seiner
Zeit kaum Bedeutung bei, sie wurde fiir Jahrzehnte vernachlidssigt.

Auch das Bild der Spalten wechselt in Firnbecken gegeniiber der Gletscher-
zunge. Im allgemeinen verengen sich die Spalten des Firngebietes nicht nach
unten wie in der Zunge, sondern weiten sich bis zu ihrem Abschluff. Das wiire ein
Hinweis darauf, daB im Firngebiet tiefere Eisschichten raschere Bewegungen aus-
filhren als die Oberfliche. :

Die Bewegungen des Eises zu den Seitenrdndern hin sind wohl Nebenerschei-
nungen, welche das Stromen begleiten, aber fiir das Verstindnis der Gletscher-
dynamik meines Erachtens geradezu entscheidend. Es kann sich dabei nur um
eine Folge des Druckes und Quetschens in den Tiefenlagen handeln, von der méch-
tigen Eismasse zum Rand, vom Maximaldruck in die Zone der randlichen Druck-
verminderung. s

Drygalski hat am Rand des grofen Karajakstromes in Gronland solche Be-
wegungen zum Seitenrand hin beobachtet und gemessen. Entsprechende Beobach-
tungen liegen vom Fedtschenkogletscher im NW-Pamir (R. Finsterwalder) und
Hintereisferner (H. HeB) vor. Das Eis der Mitte sinkt also ein, wiihrend das des
Randgebietes sich hebt. Es handelt sich um eine abwirts gerichtete Bewegung der
Mitte, gegeniiber einer aufwiirts gerichteten der Randzonen. Die an der Oberfliche
gemessene Geschwindigkeit ist gegeniiber der in der Lingsrichtung gering und
zwar aus folgenden Griinden: Ihr Maximum liegt nahe dem Boden und gegen die
Mitte, dort wo der Druck am groBten ist, nicht an der Oberfliche. AuBlerdem ist die
gemessene Bewegung in die Seitenrinder hinein ja nur die horizontale Projektion
einer Bewegung von unten der Oberfliche zu, kann also in der tatsdchlichen rdum-
lichen Bewegungsrichtung wesentlich grofer sein. Diese nach oben gerichtete
Vertikalkomponente der Tiefenbewegung geht, wie Drygalski betont, auf die
Grundmorine iiber und preBt sie zu Seitenmorinen empor.

Die seitliche Hochpressung in der Eisbewegung zeigt sich nicht zuletzt an
den Innenmoridnen (bzw. Mittelmorinen) zusammengesetzter Gletscher. Entlang
eine Art SchweiBnaht stoBen die beiden Gletscherteilkomponenten aneinander, hier
zieht die Innenmoriine oder das Material ehemaliger Seitenmorinen, jetzt zur
Mittelmorine geworden, durch. Die ausschmelzenden Steine sind durch diese beid-
seitige Pressung, von unten nach schriig oben demy Rand zu, hochkant gestellt.

. Es spricht also alles dafiir, daB Tiefenbewegungen bzw. Pressungen vom Ge-
biet maximalen Druckes gegen geringer méichtige Eisrdinder stattfinden. Sogar in
Gletscherteilen mit einer dominierenden, um eine oberflichliche Stromachse ge-
lagerten Lingsbewegung ist das der Fall. Um wieviel stirker kann diese Tiefen-
bewegung dort erst wirksam werden, wo die Beckengestalt des Untergrundes ein
miichtiges, unter hohem Druck stehendes Zentrum schafft und die Schwerkraft
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infolge geringen Bodengefilles nicht unmittelbar die einseitig gerichtete FlieB-
bewegung auszuldsen vermag.

Ehe man die neueren Beobachtungen verschiedener Forscher zur Beweis-
filhrung fiir verschiedene Stromstrichlage im-Eis heranzieht, gilt es noch eine
grundsétzliche Feststellung zu treffen: Ist eine maximale Tiefenbewegung
vom physikalischen Standpunkt aus im Eis iiberhaupt moglich?

Mit der Beantwortung dieser Frage steht und fillt natiirlich die angestrebte
Bewegungsdeutung. Es scheint mir nicht zuletzt an der langen Unsicherheit iiber
das physikalische Verhalten des Eises unter grofem Druck und der inneren Rei-
bung in der Tiefe zu liegen, wenn iiberhaupt eine rasche Tiefenbewegung so lange
nicht anerkannt wurde. Innere Reibung im Eiskorper und Plastizitit unter Druck-
wirkung sind die entscheidenden Faktoren.

Die innere Reibung hat auch am léingsten die verschiedenste Deutung ge-
funden. So nahm noch HeB anfangs an, daB der innere Reibungskoeffizient im
Gletscher im gesamten Querschnitt uniform sei. Spiter vertrat er die Ansicht,
daB die innere Reibung mit der Tiefe zunehme und deshalb das Eis in Basislagen
eine geringere Plastizitéit besitzen miisse. Wohl nimmt mit erhohtem Druck die
innere Reibung zu, die FlieBfihigkeit ab, aber, und darin liegt gerade der Irrtum
in der Annahme von He8, nur so lange keine Verinderung des Aggregatzustandes
stattfindet. So aber tritt bei Druckerhéhung nicht nur Verdichtung, sondern auch
frithere Schmelzung des Eises, das heiit Aggregatumformung ein. Die groBere
innere Reibung gilt nur innerhalb des Eises und des Schmelzwassers fiir sich. Fiir
‘das Gemisch von Eis und Wasser aber wird die innere Reibung geringer, die Flief3-
fahigkeit verstirkt sich.

Die Plastizitit des Eises verstirkt sich mit Anndherung an den Schmelz-
punkt, daher auch bei Druckerhthung. Das zeigen deutlich Tammans Versuche
mit plastischem Eisflufl unter langsam ansetzenden Drucken. An der Beantwortung
der Frage iiber die physikalischen Eigenschaften des Eises, einer Vorbedingung zu
weiteren Erkenntnissen, haben Laboratoriumsversuche einen betrichtlichen Anteil.
Die Plastizitiit und Beweglichkeit des Eises nimmt mit dem Druck zu und wird
deshalb in den Bodenschichten ihr Maximum erreichen.

Fiir die besondere Beweglichkeit der Tiefenschichten gibt es aber auch im
Gletscher selbst Zeugen. Die Fluidalstruktur des Eises ist nichts anderes
als die von parallelen Staub- und Luftflichen durchzogene Binderung, die sich bis
in die Grundmorine hinein fortsetzt. Schon die Binderung im Eis ist durch den
Bewegungsdruck entstanden. Einen verstidrkten Hinweis auf die Plastizitit dieser
tiefliegenden Eismassen stellen die zahlreichen in der Bewegungsrichtung lang-
gezogenen Luftblasen und Mineralgemengteile dar. Die Beschrinkung dieser Par-
allelstruktur auf die Basisschichten des Eises spricht eindeutig fiir eine besondere
FlieBfihigkeit in dieser Tiefe. Ebenso ist die Erhaltung von Grundmorinenresten
dlterer Vereisungsperioden iiber die neu einsetzende Vergletscherung hinweg,
kaum durch eine verhiltnismiBig starre, geschobene Eismasse des Gletschers deut-
bar. Aber leicht durch eine plastische FlieBbewegung der Bodenschichten, viel-
leicht wellenformiger Art. Einmal dieser Bewegungsform angepaBt, kann das
dltere Moréinenmaterial wohl tatséichlich erhalten bleiben.

Je plastischer das Eis, desto weiter wird die Bruchgrenze hinausgeschoben.
Da aber Spalten jeder Art ein Zeichen der Eissprodigkeit und die tiefliegenden
Schichten besonders plastisch sind, kénnte es kaum zur Bildung von Grundspalten
kommen. Wohl liegen iiber die Tiefe von Spaltensystemen keine sicheren Mes-
sungen vor, allerdings zeigt sich, daff Spalten nur im Gebiet der Gletscherzunge,
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in der Randzone oder in nur wenig michtigen kleinen Gletschern bis auf den
Grund reichen. Im allgemeinen liegen die Messungen zwischen 30—50 m, seltener
bei 80 und 90 m Tiefe. Das deutet zumindest darauf hin, daB Spalten eine Er-
scheinung der oberen Eisschicht im Gletscher sind. Um so mehr als man bisher
auch Grundspalten als Parallele zu den Oberflichenspalten kaum nachweisen
konnte. Die einzige Grundspalte, von der gesprochen wird, fand Hugi unter dem
Eis des Fieschergletschers. Bezeichnend ist, daB sie sich unter dem Rand der
Eiszone befand, also dort, wo bei schwiicherem Druck und geringerer Eisdicke auch
die Plastizitit des Eiskorpers schwinden muf und dazu noch die Temperatur-
schwankungen der Atmosphiire einwirken konnten. Schon Heim stellt dazu 1885
in seinem Handbuch fest: ,Je tiefer desto groBer der Druck, das Eis am Grund
muBl daher am beweglichsten sein. Das heiit, es konnten Spalten am Grund fehlen,
auch Spalten der Oberfliche haben vielleicht eine Tiefengrenze.“

Gibt es eine weniger plastische Oberflichenschicht?

Beobachtungen verschiedenster Art sprechen immer eindeutiger dafiir. So
zeigen einige Jahre alte, noch vertikal liegende, Bohrlocher im Firngebiet, daf der
Firn nur geringste oberflichliche Eigenbewegung hat, vielmebr passiv von den
flieBenden Bodenschichten getragen wird. Fiir eine passiv bewegte Oberschicht
spricht auch, daf vielfach die Spaltensysteme, nur durch Verwitterung und
Ablation verindert, wandern. Die Lage der Schichten schneidet dabei vollig un-
gestort durch die Zacken und Seraks zwischen den Spalten hindurch. K. A. Sherzer
und Ph. Visser bringen typische Beispiele dafiir. ;

Aber auch von der Seite der modernen geophysikalischen Untersuchungs-
methoden wird diese Annahme schon gestiitzt. So stellte R. F. Goldthwait bei
seinen seismischen Messungen in Alaska bei einem 270 m michtigen Gletscher bei
etwa 30 m und um 70 m Tiefe zwei Grenzen der Eisdichte fest. Man kann nun
diese Reflexionshorizonte als untere Begrenzung der passiv bewegten Oberschichte
ansprechen. Goldthwait nimmt das fiir die Tiefe von 30 m an. Bis dorthin treten
Spalten auf, die Plastizitit ist noch nicht groB genug, der Eisdruck nicht aus-
reichend. Man kommt zu der Annahme, dafl tatsichlich die oberen Eisschichten
weniger plastisch sind, wohl auch ihre eigene Bewegung haben, aber im wesent-
lichen doch von der aktiven Wellenbewegung der plastischen Bodenschichten
getragen und geschoben werden.

Die Gletscherforschung der neueren Zeit erst bringt iiberzeugende Beweise
fiir eine Tiefenbewegung im Zusammenhang mit der Reliefgestalt. Dabei sei dar-
auf hingewiesen, dafl die Messungen Reids 1896 und 1897 am Fornogletscher
im Oberengadin die ersten waren, die an das Problem der Tiefenbewegung durch
tatsichliche Feststellung der Vertikalkomponenten der Eisbewegung herangingen.
Sechs Beobachtungsreihen wurden auf dem einfachen zungenférmigen Gletscher
ausgesteckt. Zwei quer iilber das Firnbecken, eine in Schneegrenzhdhe, weitere
zwei auf der Gletscherzunge und die letzte am Gletscherende. Jihrlicher Firn-
zuwachs und jihrliche Ablation wurden ebenfalls festgestellt. Die Nachmessungen
1897 zeigten folgendes Ergebnis: Im Firnbecken hatte die Eisbewegung eine be-
deutende Vertikalkomponente, sie nahm schrittweise ab und erreichte in der
Schneegrenznihe den Nullwert. Im Gebiet der Gletscherzunge aber zeigte sich
eine Aufwirtskomponente, die bis zum Gletscherende stetig zunahm. Die Mes-
sungen stimmten mit der Beobachtung iiberein, daB Firnschichten im Oberteil
eines Gletschers talwiirts geneigt sind, wihrend die Binderung der Gletscher-
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zunge talaufgeneigt ist und gegen das Gletscherende einen steilen Einfalls-
winkel zeigt.

Davon ausgehend stellte Reid einen idealisierten Gletscherléingsschnitt her,
in dem die Schichten in nach oben konkav gekriimmten Linien vom Gletscher-
oberteil zu seinem Ende verlaufen. Inzwischen aber hat man erkannt, daf die-
ses Diagramm hochstens fiir ganz einfach gebaute Gletscher, ohne groBere Boden-
gliederung, Geltung hat. Niemals aber fiir die in den Hochgebirgen hauptsichlich
vorkommenden zusammengesetzten Eisstrome mit ihrem stufenférmigen Léngs-
schnitt. :

Die Gruppe von Glaziologen, welche neuerdings aus der Struktur der
lIoffelformigen Schichtung im Gletschereis auf ein Absinken des Bewegungs-
maximums in tiefere Schichten in Beckenformen und Karen schlieft, ist mit we-
nigen Namen umrissen. Streiff-Becker, der durch 20 Jahre systematische Messun-
gen am Claridenfirn der Tédigruppe durchfiihrte, war der erste. Dieselbe Er-
scheinung beobachteten Gibson und Dyson 1937 im stark riickschreitenden
Grinellgletscher in Montana. Ebenso hat M. Demorest in seiner Verdffentlichung
1987 iiber die Vergletscherung der Nugssuak-Halbinsel (Westgrénland) zwischen
einem schwerkraftbedingten EisflieBen der Randgebiete und einem ,flow by
hydrostatic pressure der Innenzonen unterschieden.

Streiff-Becker aber war es, der die Existenz einer maximalen Tiefen-
bewegung im Firnbecken tatsichlich durch eine quantitative, wenn auch an-
genidherte Methode feststellte. AuBerdem wies er darauf hin, dal dieser Bewe-
gungstypus nur auf die Firnbecken beschrinkt ist und von einer maximalen
Oberflichenbewegung abgelost wird, wenn der Gletscher iiber eine Schwelle ab-
flieBt. Das Ergebnis war einprigsam: Die Tiefenbewegung war im Firnbecken
etwa drei- bis achtmal (je nach Annahme der Firnbeckentiefe) so groB wie die
Oberflichengeschwindigkeit. Das heifit, das bewegliche Eis nahe dem Becken-
boden wird sozusagen unterhalb des relativ -trigen, iiberlagernden Firnes her-
ausgequetscht. :

Die Arbeit mit der quantitativen Methode ist interessant genug, um sie hier
kurz zu skizzieren. Die Oberfliche des Claridenfirns blieb iiber lingere Zeit-
abschnitte bemerkenswert konstant, weder Anschwellen noch Einsinken waren
von Bedeutung, d. h. der jihrliche Firnzuwachs wurde durch den jdhrlichen
AbfluB aus dem Firnbecken ausgeglichen. Gute topographische Karten ermog-
lichten mit einem ziemlichen Grad von Genauigkeit das Gebiet des Firnbeckens
zu bestimmen, das durch einen bestimmten Querschnitt seine Ableitung erfdhrt.
Dann wurde, bei bekanntem jéhrlichen Firnzuwachs, die Gesamtmenge des Firns
berechnet, die jdhrlich durch den Querschnitt abfliefen muB. Unter Beriick-
sichtigung der fortschreitenden Verfestigung des Firnes ergab sich der Betrag
von 3,100.000 m®. Allein die gemessenen Oberfliichengeschwindigkeiten waren
alle fiir den jdhrlichen Transport so gewaltiger Eismassen zu klein. Sogar wenn
man die Maximalgeschwindigkeit der Gletschermitte iiberall wirkend annimmt
und die seitliche Verzogerung durch duflere Reibung an den Bergflanken vernach-
lissigt, konnten nur etwa 952.000 m®, das ist weniger als ein Drittel des jdhrlichen
Gesamtzuwachses an Firn, abgeleitet werden.

Diese Massenberechnungen fiihren dazu, daf man in einem Becken dieser
Art maximale Bewegungen nicht an der Oberfliche, sondern in den Tiefen-
schichten des Eises annehmen muf. Das von Streiff-Becker daraus abgeleitete
Lingsschnitt-Diagramm eines Gletschers mit wechselnder Schichtstruktur im Firn-
becken, an der Karschwelle und Gletscherzunge bedeutet einen auBerordentlichen
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Fortschritt und gibt, wenn auch zweifellos nicht frei von Unstimmigkeiten, ein
richtigeres Bild vom Hochgebirgsgletscher. Leider war es mir bisher, infolge
fehlender Literaturangaben, nicht mdoglich, die entsprechenden Arbeiten von
Gibson-Dyson einzusehen.

In den zahlreichen Bewegungsbeobachtungen und Messungen der Gletscher-
strome verschiedenster Art und in weit auseinanderliegenden Gebieten treten
immer wieder zwei Erscheinungen in den Vordergrund, werden zur
Tatsache: 1. Die Bewegung in den Gletscherzungen und auf steiler geneigtem
Boden liBt sich sehr gut an der Eisoberfliiche messen und erkennen, sie ist dort
maximal. 2. Dagegen treten in den Firngebieten, in Becken, Karen oder flachen
Talstrecken starke Vertikalbewegungen auf. Die Oberfliche wird mehr passiv von
plastischen Bodenschichten getragen, die stirkste Bewegung ist damit, das kann
mit ziemlicher Sicherheit behauptet werden, auf die Tiefenlagen des Eises iiber-
gegangen.

Die grundsidtzliche Reliefbedingtheit der Bewegungsvor-
ginge im Hochgebirgsgletscher als allgemein giiltiges Gesetz anzu-
sehen, erscheint mir nach dem bisher Gesagten nicht nur folgerichtig, sondern
auch erfolgversprechend.

Je nach der Vorform, nach der jeweils vorglazialen Reliefgestalt, pendelt
die Zone der Maximalbewegung von der Eisoberfliche zu den Bodenschichten und
zuriick. Oberflichenstromstrich und Bodenstromstrich 16sen einander relief-
bedingt ab; es kann also ein Gletscher verschiedene Bewegungstypen in seinem
Verlauf entsprechend dem Lingsprofil seines Untergrundes haben. Damit wiirde
der Stromstrich bei Gletschern mit gestuftem Lingsprofil des Untergrundes (das
sind wohl heute die Mehrzahl vom alpinen Gletschertypus und fast alle Eis-
strome der Eiszeit) eine weitriumige Wellenbewegung in der Vertikalen durch-
fiihren.

Es kommt damit zur Ausbildung von zwei Arten der Eishewegung,
besser gesagt von EisflieBen:

1. Wenn das Gefiille des Untergrundes groBer ist, so daB die Schwerkraft
unmittelbar angreifen und die Bodenreibung iiberwinden kann, bewegt sich der
Gletscher édhnlich dem flieBenden Wasser. Er hat eine Zentralstrémung nahe oder
an der Eisoberfliche. Die Bewegung ist einseitig talab gerichtet, um den Strom-
strich gelagert. Sowohl nach den Réndern als auch nach der Tiefe nimmt die
Geschwindigkeit von der Oberflichenmitte her ab. Es ist die FlieBbewegung,
welche die Pioniere der Gletscherkunde an den Gletscherzungen gemessen hatten
und die auch Hef in einem bestimmten Teil des Hintereisferners vorfindet. Der
Hauptteil aller Bewegungsbeobachtungen und Messungen spielte sich ja bis vor
Kurzem in solchen Teilen des Gletschers ab. Dieses schwerkraftbedingte Fliefen
ist vom Gelinde allein abhingig und nur abwiirts moglich.

2. Dort aber, wo der Untergrund Beckenform hat, wie in Karen, oder sich
ganz flache, ja horizontale Strecken einschalten, wird die Schwerkraft nicht in
der Lage sein, von sich aus die Grundreibung auszugleichen. Dann iibernehmen
die plastischen Tiefenschichten das Bewegungsmaximum, vorausgesetzt, das Eis
hat geniigend Miichtigkeit. Denn diese Bewegung wird durch die im méchtigen
Zentrum und in den Randzonen verschiedenen Drucke in der Eismasse selbst ein-
geleitet und durchgefiihrt. Das Bewegungsmaximum liegt in diesem Fall in den
plastischen Basisschichten des Eises, die Bewegung ist allseitig gerichtet, vom
michtigen Zentrum und seiner starken Druckwirkung zu den diinneren Rand-
teilen mit erheblicher Druckabschwichung. Das durch Eisdruck geregelte FlieBen
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ist rein druckbedingt, kann daher auf ebenem Untergrund ja sogar hangaufwiirts
stattfinden. V. Vareschi gelang es mit dem feinen Untersuchungsmittel der
Pollenanalyse, den sicheren Nachweis zu erbringen, daf sich der Hauptteil des
Gletschers nach der Finsterwalderschen Theorie strémend bewegt und nur in
randnahen Teilen scheinbar noch die Scherbewegungen eine Rolle spielen. Diese
neuen Erkenntnisse sprechen natiirlich keineswegs gegen einen wechselnden
Tiefen- und Oberflichenstromstrich, im Gegenteil, ein rhythmischer Wechsel der
Maximalbewegung paBt sogar recht gut dazu.

Durch die Verlagerung der Maximalgeschwindigkeit vom Oberflichen- zum
Bodenstromstrich und umgekehrt mufite aber in der verhiiltnismidfig eng be-
grenzten Zone des Bewegungswechsels, an Karschwellen oberhalb von Stufen
oder am Stufenfufl, also dort, wo sich das Gefille des Untergrundes rasch ver-
dndert, eine kritische Zone der gesamten Gletscherbewegung liegen. Hier miiten
auch die stirksten Vertikalkomponenten des Fliefens sowohl zur Tiefe als auch
zur Oberfliche hin zu finden sein. Diese starken ,,Vertikalstrémungen* konnen
den allgemeinen Bewegungsvorgang im Gletscher wohl nur stérend beeinfluBen,
aber in welcher Weise und was sind die Auswirkungen?

Da bekam ich Anfang 1945 die Hydrologie von E. Meinzer in die Hand. Das
Kapitel iiber die Gletscher, verfaft von Francois E. Matthes, war auBerordentlich
interessant und aufschluBreich. Denn der Autor gibt dort in kurz gefaBter Form
die neuesten, meines Wissens 1945 noch nicht verdffentlichten Arbeitsergebnisse
des Glaziologen Max Demorest wieder.

Demorest kommt auf Grund seiner langjihrigen praktischen Erfahrung in
Gletscherbeobachtung und Bewegungsmessung von anderer Seite und anderen
Gesichtspunkten her zu einem mit dem Reliefwechsel konform gehenden Be-
wegungswechsel des Gletschers und damit zur verschiedenen Lage des Strom-
striches der Maximalbewegung. Er schligt als Einteilung der Bewegungsarten fiir
die dem flieBenden Wasser dhnliche Bewegung die Bezeichnung ,gravity flow",
fiir die Bewegung in Becken und Flachstrecken den Namen ,extrusiv flow* vor,
entsprechend den die Bewegung einleitenden und durchfiihrenden Kriften. So
wechselt, wie schon besprochen, die Maximalbewegung in ihrer Lage von der Eis-
oberfliche zu den Basisschichten, je nach der Reliefform.

Dariiber hinaus aber gibt Demorest fiir die Bewegungsvorginge in den, wie
ich sie nennen mochte, ,kritischen Querschnitten® eine ausreichende
Deutung, indem er die Beziehung der Scherbewegung zum FlieBen der Eismassen
zu erkliren sucht und so plastisches FlieBen und gleitende Scherbewegung zum
gesamten Bewegungsvorgang des Eisstromes zusammenfaBt:

Wo ein Gletscherteil mit einer gewissen Geschwindigkeit flieBend seine Be-
wegung gehemmt findet, sei es von anderer, langsamerer Bewegung oder einer
unbewegten Masse, ist er bestrebt diese Teile zu iiberwuchten, zu iiberschieben.
Alle Scher- und StoBbewegungen treten im Gletscher dort auf, wo das Eis im
plastischen FlieBen weder iiber das Hindernis hinweg, noch um dasselbe herum
kann. Dort, wo das normale FlieBen stark behindert wird. Es entwickeln sich
so im Eis Scherfliichen, schmale Zonen der Rekristallisation (Blaubiinder) vorwirts
und aufwirts gekriimmt.

Da es im Gletscher zwei Arten plastischen FlieBens gibt (durch Druck oder
Schwerkraft eingeleitet), so treten auch entsprechend zwei Arten von ,obstructed
flow (zehemmtem FlieBen) auf, die Ursache von Scherbewegungen sein kénnen.

1. Scherflichen des gehemmten SchwerkraftflieBens. Diese Scherflichen sind
eine typische Eigenart im Zungenteil des Gletschers, da hier die Michtigkeit des
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Eises laufend durch Ablation abnimmt und jede Verringerung der Eisdecke den
Druck auf die Bodenschicht mindert und damit deren Plastizitit und Beweglichkeit
herabsetzt. Am Zungenende selbst sind Blaubinder (Scherflichen) besonders
zahlreich.

2. Scherflichen des gehemmten DruckflieBens. Solche Scherzonen bilden sich
folgerichtig dort, wo das Gefille des Gletscherbodens talab zunimmt, denn dort
nimmt auch das Bodenmaximum zwangsweise ab. Es ist sehr wahrscheinlich, daB
solche Scherflichen an den Unterenden der Becken und Kare (Karschwelle) auf-
treten, wo der Ubergang vom Bodenstromstrich zum Oberflichenstromstrich ein-
'setzt. Denn dort verringert sich die Beweglichkeit der Basisschichten betrichtlich
und die der Oberfliche wichst rasch an. Ein Nachweis dieser Scherungen wird
nicht einfach zu erbringen sein.

Zusitzlich zu diesen Scherbewegungen aber nimmt Demorest ein Auftreten
von StoBbewegungen entlang abgesonderter Bruchflichen an, hervorgerufen wahr-
scheinlich durch plotzliche oder vollige Hemmung der flieBenden Bewegung.

Verfolgen wir die Beobachtungen neuerer Zeit geniigend genau, dann fiihren
uns die gewonnenen Erkenntnisse iiber die verschiedenartige Eishewegung in den
Gletscherteilen folgerichtig zu einer ,reliefgebundenen Gletscher-
dynamik® bei der die Vertikalverlagerung des Stromstriches zum Ausdruck der
wechselnden Untergrundformung wird.

Die Bedeutung dieses Bewegungsrhythmus erscheint vor allem nach zwei
Richtungen hin maBgebend zu sein:

1. Zur Kldrung der Gesamtdynamik des alpinen Talgletschers.
Unzweifelhaft tritt neben der Tatsache, daB sich das Eis wie ein plastischer oder
zéihfliissiger Korper im ganzen und seinen Teilen verhilt, eine zweite gleitende,
unstetige gegenseitige Verschiebung von Gletscherteilen auf, die wir als Scher-
bewegung ansprechen. Diese beiden verschiedenartigen, sich widersprechenden
Bewegungsvorginge waren ja der AnlaB dazu, daB sich so gegensitzliche Theo-
rien iiber Eisbewegung entwickeln konnten wie die Plastizititstheorie von Forbes
oder die Annahme von Philipp, der die stetige Bewegung zugunsten einer un-
stetigen Bewegung entlang der Scherflichen ablehnt.

Die Bewertung des Anteils des FlieBens und der Scherbewegungen am ge-
samten Bewegungsvorgang der Gletscher ist auch bis jetzt noch umstritten. Wah-
rend HeB 1931 den Scherbewegungen nur untergeordnete Bedeutung zugesteht,
sprechen sich etwa zur gleichen Zeit Koch und Wegener fiir einen Hauptanteil der
Scherbewegungen an der Gesamtbewegung aus. Zumindest fiir die alpinen Glet-
schertypen ist in der Erklirung von Demorest, im Zusammenhang mit wechselnder
Stromstrichlage, die Stellung beider Bewegungsvorginge eindeutig bestimmt. Das
plastische EisflieBen wird bei zu grofen Bewegungshemmungen 6rtlich von Scher-
bewegungen erginzt, die vielleicht auch dort dominieren kénnen. Dabei handelt
es sich um Bewegungslihmungen durch Abnahme der Eismasse oder aber durch
Verlagerung des Stromstriches in der Vertikalen, eine Folge wechselnden Glet-
scherbodenreliefs. Scherflichen sind demnach Begleiterscheinungen des FlieBens,
gebunden an Storungen der plastischen Bewegung und deshalb vielfach relief-
bedingt. Ein groBer Schritt vorwiirts ist damit getan, daB sowohl der FlieB- wie
der Gleitbewegung im Gletscherstrom die entsprechende Stellung eingerdumt und
ihre ursichliche Verkniipfung aufgezeigt wird.

2. Noch weitgehender aber sind meines Erachtens die Auswirkungen
der reliefbedingten Eisbewegung auf alpine Oberflichengestaltung. Es
wiirde hier zu weit fiilhren, das gesamte Stufenproblem aufzurollen. Tatsache bleibt
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das gehiufte Auftreten von Stufen in ehemals vergletscherten Gebirgsteilen im
Vergleich mit Gebieten, die nie unter Eiseinwirkung standen. Der Einflu der
Gletscher verrit sich also darin viel mehr als in der unmittelbaren glazialen
Formung.

J. Solchs eingehende Analyse zahlreicher Stufen in den Alpen hat die Stufen-
erklirung entschieden soweit gefoérdert, dafl wir sie nicht mehr als Problem an-
sehen konnen. Dem Zusammenwirken zwischen Eisbearbeitung auf der Stufenhohe
und dem besonderen Anteil fluviatiler Erosion und Denudation am Stufenabfall
verdanken wir die Erhaltung der Stufen und die ,,Verheftung der Gefillssteilen.

Die zum groften Teil schon priiglazial bestehenden Stufen in den Léngs-
profilen der Tiler und Talverzweigungen aber werden von den eindringenden
Gletschern nicht vernichtet, niedergeschliffen, ausgeglichen, sondern erhalten, ja
sogar betriichtlich verstirkt. Der Stufentritt wird eingetieft, iibertieft, der Stufen-
abfall versteilt, wihrend im talab anschlieBenden Teil wieder Ubertiefung zur
Beckenform fiihren kann. Damit verhindert das Eis die Riickwanderung der
fluviatil vorgeformten Gefillsstufen, sie werden ,verheftet®. Ahnliches gilt fiir
die Trogschliisse und Miindungsstufen von Seitentéilern.

Dabei wird dem Gletscher einerseits eine Ubertiefung oberhalb und unterhalb
der Stufe, also eine betrichtliche Erosionsarbeit zugemutet; anderseits im Stufen-
abfall, ja schon am Stufenrand (dhnlich an der Karschwelle) eine konservierende
Rolle zugeschrieben. Diese wechselnde Wirkung eines Gletschers in seinem Verlauf
aber kann durch eine Anderung seiner Dynamik in den einzelnen Laufteilen
geniigend erklirt werden.

Eisdruck und Bewegung sind die Komponenten der Eiserosion in Verbindung
mit der Grundmorine. Die reliefgebundene Gletscherbewegung nun gestattet eine
ausreichende Erklirung fiir den wechselnden Angriff der Eiserosion aus den
Bewegungsabldufen im Eis selbst. Entscheidend wird dabei die pridglaziale Aus-
gestaltung des Untergrundes, seine fluviatilen Erosionshaltestufen und Ebenheiten
im Lingsprofil.

In flachen Boden oder Becken wird der Gletscher infolge des geringen Ge-
falles zum druckbedingten Flieflen iibergehen, der Bewegungsstromstrich sich in
die Tiefe verlagern. Damit aber beginnt eine verstirkte Eiserosion am Boden,
in der Nihe des Bewegungsmaximums. Die Ubertiefung ebener Talstrecken der
Becken und Kare wird eingeleitet. Mit dem Vorriicken der Bewegung gegen eine
Steilstufe pder groferes Gefille setzt die schwerkraftgebundene FlieBbewegung
ein, der Stromstrich geht auf die Oberflichenschicht iiber, die Basisschichten wer-
den schon vor der Gefillssteile bewegungsirmer, die Erosion erlahmt. Da der
Stromstrich gegen die Eisoberfliche hin wechselt, werden die Tiefenschichten in
ihrer Bewegung gehemmt und an Scherfliichen iiberschoben. Es konnte zur Bildung
von wenig beweglichen ., Eis-Keilen“ in den Basisschichten vor dem Stufenrand
oder Karriegel kommen, wodurch eine Erhaltung der Karschwellen auBlerordent-
lich begiinstigt wird. So bleiben die Karschwellen und Stufenriinder verhiltnis-
miBig unangetastet. Folgt talab eine neuerliche Gefillsverringerung im Léngs-
profil, dann klingt das SchwerkraftflieBen ab, an seine Stelle tritt das Druck-
flieBen und damit erneut eine besonders starke Erosionswirkung auf dem Unter-
grund, infolge der maximalen Tiefenbewegung.

So erhiilt die Eismasse nicht nur #dhnlich einer Schutzschicht, abgesehen von
der Glittung, das urspriingliche Relief, sondern verstirkt und betont geniigend
ausdrucksvolle Stufen und Verebnungen durch seinen der Vorform angepaften
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Wechsel im Bewegungsablauf, vor allem aber durch die vertikale Verschiebung
des Stromstriches, des Bewegungsmaximums.

Die Beweisfiihrung fir das gesetzmiBige Vorhandensein einer relief-
gebundenen Gletscherdynamik ist allerdings noch keineswegs geniigend weit
durchgefiihrt. Im Gegenteil, wir stehen, vom Standpunkt der Messungen aus, erst
am Beginn der Arbeit. Beobachtungen, Teilmessungen und physikalische Eigen-
heiten des Eises haben diesen neuen Weg gewiesen.

Eine Intensivierung der Bewegungsbeobachtungen in den Firngebieten ge-
eigneter Gletscherstrome wird meines Erachtens zusammen mit weiteren Massen-
haushaltsmessungen die Reihe der Beweise, wie unbedingt notwendig, vermehren.
Untersuchungen iiber die Hiufung von Scherflichen und damit Gleitbewegungen
im Gebiet der ,kritischen Querschnitte“ oder dem Zungenende der Gletscher
konnten die Annahme der, von der Vorform entscheidend beeinfluiten, Eis-
bewegung wesentlich stiitzen.

(Abgeschlossen im November 1948.)

Z - Spalfengoner

Schematisches Liangsprofil eines alpinen Talgletschers und sein reliefgebundenes,
plastisches EisflieBen.

e Stromstrich des SchwerkraftflieBens.
Y Stromstrich des DruckflieBens.
g
NS Geschwindigkeitskurve des SchwerkraftflieBens.

I

D Geschwindigkeitskurve des DruckflieBens.

’ -

v K ,Kritische Querschnitte“, Zonen der Stromstrichverlagerung, Hiiu-

B fung der vertikalen Bewegungskomponenten.

Reliefgebundenheit der Stromstrichlage tritt deutlich hervor. Die groB8wellige

Vertikalverschiebung der Bewegungsmaxima spiegelt den Wechsel der Untergrund-
formung wider.

Eingezeichnete Scherflichen der Gletscherzunge sind durch gehemmtes
Schwerkraftflielen entstanden.
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Hohlenkunde und Hochgebirgsmorphologie.!
Von Konrad Wiche.

Nahezu 30 Jahre sind vergangen, seit G. Gotzinger [1] in einer von der
Bundeshohlenkommission herausgegebenen Schrift den damaligen Wissensstand
iiber Entstehung und Ausgestaltung von Hohlen in sehr klarer und allgemein-
verstindlicher Weise zusammengefaft hat. Zu diesem Zeitpunkt war die Dis-
kussion iiber die zwei sich schroff gegeniiberstehenden Meinungen hinsichtlich der
Karstentwisserung noch in vollem Gang. Der grioBere Teil der Forscher vertrat
die HohlenfluBtheorie von H. Bock {2], der kleinere schlof sich der Auffassung
von A. Grund [3] an, welcher im Karstwasser nur einen Teil des gewohnlichen
Grundwassers sah. Seither ist eine gewisse Klirung in der Beurteilung der strit-
tigen Probleme eingetreten, welche zunichst durch die Auseinandersetzung
zwischen A. Grund und F. Katzer [4] gefordert wurde, dessen Ansichten zwi-
schen den schon genannten, als Grenzfille der Karstentwisserung anzusehenden
AbfluBarten eine mittlere Stellung einnahmen. Den entscheidenden Fortschritt
brachte die ,,Karsthydrographie®“ des Wiener Geographen O. Lehmann [5]. Wie
die meisten Karstforscher, konnte sich auch O. Lehm ann auf langjihrige Beob-
achtungen in zahlreichen, auch auBeralpinen Hohlen stiitzen. Ein besonderer Vor-
zug seines Werkes ist jedoch die streng physikalische Grundauffassung, welche
in der Anwendung hydromechanischer Gesetze auf die unterirdische Zirkulation
zum Ausdruck kommt.

Schon H. Bock und G. Gotzinger haben betont, daf es im Karst im
Gegensatz z.B. zu lockeren Bodenarten keinen einheitlichen Grundwasserspiegel
auf grofleren Raum geben kann. Die Kalkmassen sind niemals gleichmifiig von
Fugen und Rissen durchsetzt, so daf es nach O. Lehmann zur Bildung ein-
zelner, voneinander isolierter Karstgefifie, wie er sich ausdriickt, kommen muf.
Innerhalb eines solchen Systems zusammenhingender Hohlriume wird das Wasser
wie in kommunizierenden Rohren ungefihr gleich hoch stehen. Zwischen den Ge-
fiBen muf es aber je nach ihrem Volumen mehr oder weniger groBe Niveau-
unterschiede geben. In noch voll aktiven Karsthohlriumen strebt das Wasser in
der Hauptsache als Druckgerinne den Ausflulstellen zu. In teilweise trockenen
Hohlensystemen iiberwiegen die echten Hohlenfliisse (Sohlengerinne), die jedoch
auch nur zeitweise oder auf kurzen Strecken fliefen.

Einer Uberpriifung bedarf die Frage, ob zwischen Oberflichenformen und
Hohlen Beziehungen irgendwelcher Art bestehen. Diese wurden ndmlich des
dfteren mit Terrassensystemen der Umgebung in Verbindung gebracht, indem auf

1 Der Inhalt des vorliegenden Aufsatzes deckt sich im wesentlichen mit
einem bei der 5. Tagung der Bundeshohlenkommission am 23. Oktober 1950 in
Peggau (Steiermark) zur Verlesung gebrachten Referat,
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