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Sitzung vom 3. Mai 1890.

Herr L. Sonncke legte eine Abhandlung der Herren
Doktoren Ai). Bramcke Und S. Finsterwalder: ,ZUr Frage
der Gletschererosion* vor.

Zur Frage der Gletschererosion.

Von Ad. Blumcke und S. Finsterwalder.

(Singtlau/en 8. Mai.)

In der Diskussion Uber die Wirkung der Gletscher auf
den Untergrund ist von Seiten der Verfechter der Gletscher-
erosion bisher hauptsachlich auf die zermalmende, zerreibende,
furchende, feilende und schleifende Théatigkeit nicht so sehr
des bewegten Eises selbst, als der mitgefuihrten, unter grossem
Druck gegen die Unterlage gepressten Grundmorénenschicht
hingewiesen worden. Der Wirkung dieser Thatigkeit ist
nun nach Heim dadurch eine Grenze gesetzt, dass bei zu-
nehmendem Drucke infolge der hiebei bewirkten Erweichung
des Eises die Kraft, welche die Steine der Grundmorane
gegen den Boden drickt, durch eine Art Auftrieb in der
plastischen, flUssigkeitsahnlichen Eismasse vermindert wird.
Diese Masse ist dann namlich im Stande, den Druck all-
seitig, wenn auch nicht mit gleicher Stérke fortzupflanzen
und es wird bei einem fast ganz im Eise eingebetteten Steine,
welcher nur mit einer kleinen Flache am Boden aufliegt,
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der auf die obere Seite ausgetibte Druck zum Tlieil durch
denjenigen vermindert, welcher auf die vom Eise berthrte
Unterflache nach oben wirkt. Die Madoglichkeit, dass auf
diese Weise der Druck der Grundmorénengeschiebe gegen
die Unterlage modifizirt wird, muss zugegeben werden, so-
bald man annimmt, dass die Grundmorane von Eis ganzlich
ydurchtrankt® ist und dass das Eis in den Zwischenraumen
den Druck noch fortzuleiten vermag; keinesfalls aber kann
naturlich der Gesammtdruck des Gletschers (Eis und Steine)
von etwas anderem als von seinem Gewicht abhéngen. Wenn
schon der Druck des Gletschers im Ganzen wesentlich von
der Méachtigkeit des Eises abhangt, so ist es doch angesichts
der selbst bei grosser Belastung immer noch unvollkommenen
Fluiditat desselben sicher, dass wahrend der Bewegung der
Druck im Einzelnen zeitlich und o&rtlich sehr veranderlich
ist, und momentan wohl auf Null herabgehen kann, so z. B.
dann, wenn bei Stellungsdnderungen der Geschiebe hohle
nicht mit Eis erfullte Rdume entstehen. Entsprechend muss
dann auch nothwendig der Druck an benachbarten Stellen
erheblich grosser sein und kann den normalen vielmal Uber-
steigen. Nun ist es eine gegenwartig wohl allgemein zuge-
standene Thatsache, dass sich das Eis am Grunde wenigstens
grosserer Gletscher mit Ausnahme vielleicht der hoheren
Lagen jahraus jahrein im Zustande der Schmelzung befindet.1)
Dabei wird seine Temperatur dem Schmelzpunkt bei dem
herrschenden Drucke entsprechen und demgemass um einen
geringen Betrag unter Null liegen. Experimentell wurde
dies von Forel*) und Hagenbach am Arollagletscher direct
nachgewiesen. Das allenthalben schmelzende Eis des génz-
lich stagnirenden Gletschers hatte an verschiedenen Stellen
nahe dem Grunde Temperaturen zwischen — 0,031° C und

1) Heim. Gletscherkunde. Seite 250.
2) Compte8 rendus 1887. 2. 859.
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— 0,002° C, was darauf hinweist, dass der Druck, unter
dem das Eis bei einer Machtigkeit von 40m—50m stand, an
den einzelnen Punkten zwischen 41/» und 1j4 Atmosphére
schwankte. Es unterliegt keinem Zweifel, dass bei lebhafter
Bewegung des Gletschers die Druckunterschiede sich ver-
legen, wodurch nothwendig partielle Verflissigungen und
Wiedergefrierungen der Gletschermasse, mit welchen ent-
sprechende Temperaturschwankungen parallel gehen, erfolgen
missen. In der That lassen sich mit dieser Annahme Be-
wegungs- und Structurerscheinungen des Gletschers unge-
zwungen erklaren, wie dies J. Thomson schon im Jahre
1849 gethan hat und worin ihm unter Anderen auch Heim
im Gegenséatze zu Tyndall zustimmt.]) Diese Aenderungen
des Aggregatzustandes finden natirlich nicht nur im Innern,
sondern in erhohtem Maasse an den Unebenheiten des Bettes,
an den Ecken der Gesteinstrummer, kurz uUberall da statt,
wo Reactionen der bewegten Masse gegeniiber den Wider-
standen auftreten und die Unregelmassigkeiten der Bewegung
ihren Ausgangspunkt nehmen. Solche Aenderungen des Ag-
gregatzustand&s sind nun bekanntlich von Verwitterungser-
scheinungen der angrenzenden Gesteinsoberflachen begleitet,
deren qualitative und quantitave Bestimmung den Gegenstand
einer Reihe von Untersuchungen des Einen von uns bildete.*)

Wahrend man bisher der Ansicht war3, dass oft wieder-
holtes Frieren und Aufthauen eines mit Wasser getrankten
Gesteines erst eine allmahliche Lockerung des Gefliges er-

1) Gletscherkunde Seite 808— 818.

2) Ad. Blumcke. Bestimmung der Frostbestédndigkeit von Mate-
rialien. Centralblatt der Baaverwaltung. 1885; ferner unter gleicher
Ueberschrift Fortsetzung und wesentliche Erweiterung. Zeitschrift fur
Bauwesen 1887.

Ueber das Verwittern von Materialien. Centralblatt der Bau-
verwaltung 1889.

3) Richthofen. Fuhrer fur Forschungsreisende. S. 96. 1887.
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zeugt, die sich schliesslich in dem Auftreten von Fugen
aussert, welche sich dann durch die Sprengwirkung des ge-
frierenden Wassers rasch erweitern und zur Abbrdckelung
scharfkantiger Fragmente flihren, zeigte sich bei den er-
wahnten Untersuchungen, dass gleich bei erstmaliger
Frosteinwirkung, gleichviel von welcher Beschaffenheit das
Oestein war — ob feinster Marmor oder grobkérniger Sand-
stein — ein wagbarer Materialverlust statthatte, ohne dass
auch mit bewaffnetem Auge eine Veranderung am Gestein
wahrgenommen werden konnte. Das Verwitterungsprodukt
ist anfanglich mikroskopisch feiner Staub und seine Menge
bei gleichem Material der Oberfliche und der Zahl der
Frostwirkungen genahert proportional. Fur verschiedene Ge-
steine schwankt dieselbe innerhalb bedeutender Grenzen z. B.

Gelber Sandstein (Lichtenau) 0,841 gr pro Q dm u. einmal. Frieren.

Roth. Sandst. (Rothenfelsa. M.) 0,022 gr ,, - . *

Weis8er Carrara Marmor 0,007 gr . , » *
Weisser Kalkstein (Estaillade) 0,185 gr , » » » »
Granit (Wunsiedel) 0,017 gr * , " *
Granit (Blauberg) 0,014 gr r

Erst bei mehrfach wiederholtem Gefrieren (3—30fach
bei Sandsteinen, 2 bis weit Uber 100 bei Kalksteinen und
Marmor, 40fach bei Granit, wenn das Material modglichst
mit Wasser getrankt ist) hort die Proportionalitdit auf und
es zeigen sich die bekannten, sichtbaren, unregelmassig wir-
kenden Verwitterungserscheinungen. Bei den damaligen Ver-
suchen wurde das Frieren durch Temperaturerniedrigung
herbeigefihrt, aber es war zu erwarten, dass die gleiche
Wirkung eintritt, wenn das Frieren durch Druckerniedrigung
hervorgerufen wird. Diese Voraussicht haben wir nun durch
einige neue Versuche bestétigt gefunden.

Es wurden erst Gesteinsproben in Eis eingefroren, dann
das Eis durch Druck verflissigt und durch Nachlassen des
Druckes zum Wiedergefrieren gebracht. Die Drucké&nderungen
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wurden mehrfach wiederholt und die dabei entstandenen
MaterialVerluste des Gesteines mit denjenigen verglichen,
welche bei gewohnlicher Frostwirkung auftreten.

Die zu untersuchenden Steine befanden sich in einem
horizontal liegenden Rohr (siehe Figur) aus Phosphorbronce
von 2 cm Wandstarke, 12 cm Lange und 6 cm lichter Weite,
welches an den Enden durch 2 cm dicke Glasplatten G ge-
schlossen war. Letztere waren durch Metallringe 12, welche
durch je 6 Schrauben S angezogen werden konnten, gegen
das Rohr gepresst. Zur Dichtung lagen zwischen Rohr und
Glasplatten Kautschukringe K mit Hanfeinlagen. Oben hatte
das Rohr zwei Durchbohrungen. In die eine konnte ein
duinnes Kupferrohr behufs Verbindung mit einer Cailletet’schen
Druckpumpe geschraubt werden, in die andere ein dinn-
wandiges mit Alkohol gefulltes Gefdss zur Aufnahme eines
feinen Thermometers. Nachdem die Steine (etwa ein Dutzend
nussgrosse Sticke) unter der Glocke der Luftpumpe mit
Wasser geséttigt waren, wurden sie in einen Blechtrog, der
die abfrierenden Partikel sammeln sollte, gelegt und in das
zu vier FuUnftel mit Wasser geflllte Druckrohr gebracht.
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Der Ubrige Raum des Druckrohrs wurde unter Ausschluss
der Luft mit Olivendl geflllt, welches auch zur Speisung der
Cailletet'schen Pumpe diente. Man wahlte diese Substanz
anstatt des Wassers, um ein Zerspringen des Apparates beim
Gefrieren zu vermeiden.) Es waére im Interesse der Bequem-
lichkeit und Reinlichkeit gewesen, Quecksilber anzuwenden,
doch verbot sich dies mit Rucksicht auf das Material des
Rohrs und der Pumpe. Das gefullte Druckrohr wurde in
eine Kaltemischung gesteckt und hiedurch das Wasser zum
Gefrieren gebracht. Man bemihte sich alsdann, die Tem-
peratur des Eises so zu reguliren, dass bei den zur Ver-
fugung stehenden Drucken [80 Atm.] eine Verflissigung ein-
treten konnte. Es gelang, fur mehrere Stunden die con-

stante Temperatur — 0,3° C zu erhalten. Wurde nun der
Druck durch Einpumpen von Olivendl auf 80 Atmosphéaren
gesteigert, so sank das Thermometer auf — 0,6° C und die

Verflissigung machte sich ausserdem noch durch starke
Volumen- und Druckabnahme, die indessen immer wieder
compensirt wurde, bemerklich. Spéater blieben Druck und
Temperatur nahezu constant. Hierauf wurde der Druck auf-
gehoben, wobei das Thermometer wieder auf — 0,3° stieg.
Solche Drucké&nderungen wurden nun in Zwischenraumen von
10— 15 Minuten mehrfach hintereinander bewirkt. Anfang-
lich war bei jeder DruckVerminderung das Wiedergefrieren
des Wassers durch Anschiessen von Eisnadeln und leichte
Trubung der Masse beim Durchsehen zu erkennen, spéter
wurde das Ganze so gleichférmig, dass eine sichere Unter-
scheidung von Wasser und Eis nicht mehr moglich war.
Doch folgt das Gefrieren und Schmelzen mit Sicherheit aus
den Temperaturdnderungen. Nach Beendigung der Versuche
sammelte man den Inhalt des Rohres in einer Schale, dampfte

1) Bei Temperaturen unter — 10° wurde auch das Olivendl fest,
was thatsachlich einen Bruch der Glasplatte nach sich zog.
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ein und wusch den Rickstand auf dem Filter mit Chloro-
form zur Entfernung des noch anhaftenden Olivendls aus.
Der Ruckstand wurde getrocknet und gewogen.

Dieselben Steine wurden ausserdem im nassen Zustande
einer gewohnlichen Frostwirkung ausgesetzt und die abge-
frorenen Theilchen gewogen. Um auch die Frage zu ent-
scheiden, in wieweit die blossen Druckwirkungen, denen die
Gesteine im Apparate ausgesetzt sind, MaterialVerluste her-
vorrufen kénnen (durch Auflésen des Bindemittels im Wasser
oder durch Abbréckelung des Gesteines im Eis), wurden noch
zwei Parallelversuche gemacht, wobei einmal die Gesteine in
Wasser bei Zimmertemperatur wiederholt Druck&nderungen
von 80 Atmosphéren ausgesetzt, das anderemal dieselben in Eis
von — 5°C bis — 7,5°C gebettet und in gleicherweise be-
handelt wurden, wobei ein Thauen bei den angewendeten
Drucken naturlich ausgeschlossen ist. Wir experimentirten
mit zweierlei Material, einem rothen Sandstein von mittlerer
Gute unbekannter Herkunft und einem dunkelgriinen Schiefer
aus dem Pfitschthal.

Die erhaltenen Zahlen theilen wir in folgender Zu-
sammenstellung mit:

I. Probe. Sandstein.

Oberflache ca. 360 O cm.
Gewichtsverlust nach einmaligem
Frieren bei — 10°C. . . . 0,497¢gr
Fur den Odem Oberflache berechnet 0,137 gr
Gewichtsverlust im Apparate nach
einmaligem Frieren ohne Druck
durch Temperaturerniedrigung
und flinfmaligem Frieren durch
Druckerniedrigung von 80 Atm.
auf 1 AtMm....cooooiiiiiiiienns 2,898gr= 6 X 0f483gr
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Verlust nach I0Omaligem Druck in
Wasser von Zimmertemperatur

Da die Steine schon sichtbare Spu-
ren tieferer Frostwirkung zeig-
ten, wurde eine zweite Probe
desselben Materials genommen
von 280 O dem Oberflache:

Gewichtsverlust nach einmaligem
Frieren bei — 5° C .

FUr den O dem Oberflache

Gewichtsverlust nach 10 maligem
Druck auf 80 Atm. des im Eise
von — 5° bis — 7,5° C ein-
geschlossenen Materials, wobei
naturlich vorher einmaliges Frie-
ren statthatte.......................

0,607 gr

0,367 gr
0,130gr

0,308 gr

Il. Probe. Schiefer.

Oberflache ca. 300 D cm.
Gewichtsverlust nach einmaligem
Frieren bei — 5° C.
a) vor den Druckversuchen
b) nach ,, ” "
Mittel pro O dem Oberfl.
Gewichtsverlust nach einmaligem
Gefrieren durch Temperaturer-
niedrigung und 16 maligem Ge-
frieren durch Druckerniedrigung
von 80 Atm. auf 1 Atm.

0,044qgr
0,039gr
0,014 gr

0,726gr= 17 X 0,045gr.

Aus dieser Zusammenstellung entnehmen wir, dass die
Frostwirkung, welche durch Druckverminderung herbeige-
fahrt wird, quantitativ von der durch blosse Temperatur-
erniedrigung erzeugten nicht wesentlich verschieden ist und
dass ferner die Loslichkeit des Materials im Wasser nur
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nebensachlichen, die Druckwirkung des Eises allein (ohne
gleichzeitige Aggregatsdnderung) verschwindenden Einfluss
auf den Materialverlust hat. Aber auch qualitativ ist die
Erscheinung die gleiche: erst regelmassiges Abfrieren feinen
Staubes, spéater unregelmassiges Abblattem und Abbréckeln
groberer Theile.

Es scheint hiemit bewiesen, dass die Verwitterung auch
unter der Decke des Gletschereises ihren Fortgang nimmt
und dass dem Gletscher ausser der schleifenden Thatigkeit
auch noch eine verwitternde zuzuschreiben ist. Ob dieselbe
mit der oberflachlichen Verwitterung der Felsen in Folge
der Temperaturschwankungen einen Vergleich aushalten kann,
entzieht sich natdrlich genauer Schatzung. Es hangt die
Beantwortung dieser Frage ganz davon ab, wie oft oder wie
selten man das Eintreten von Druckanderungen an ein und
derselben Stelle des Gletschergrundes zugeben will.  Sicher
ist nur das Eine, dass diese Druckanderungen dort am hau-
figsten eintreten, wo die Bewegung am gestortesten ist,
namentlich an dem obern Ende der Gletscherzunge beim
Uebergang in’s Firngebiet, wo die von allen Seiten der
Mulde radial zusammenstromenden Eismassen einer gemein-
samen Stromungsrichtung im Thalweg sich anbequemen
missen. Wer bei langerem Aufenthalt in jenen Regionen
das Leben der Gletscherflaiche bei dem beinahe unausge-
setzten Werfen von Spalten beobachtet hat, wird es nicht
fur widersinnig halten, dass wenigstens zeitweise die Zahl
der Frostwirkungen unter dem Eise derjenigen im Freien
gleichkommt. Die hierdurch bewirkte Zerstérung des Mate-
rials macht sich naturlich an denselben Stellen geltend, wo
infolge der gesteigerten Bewegung eine erhebliche Schleif-
wirkung des Eises zu erwarten ist. Die Grosse oder die
Machtigkeit des Gletschers durfte von einer gewissen Grenze
ab keinen entscheidenden Einfluss auf den Grad der Frost-
wirkung austben, da es fur dieselbe gleichgiltig ist, unter
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welchen Temperaturen bezw. Drucken das Gefrieren statthat.
Stets aber wird die Verwitterung neue Angriffepunkte fur
die schleifende Thatigkeit des Gletschers schaffen.

Wenn durch die Heim’sche Argumentation die Erosions-
fahigkeit des Gletschers einigermassen eingeschréankt erscheint,
so durfte diese Einschrdnkung durch die vorgetragene sich
ebenfalls auf physikalische Grundlagen stiitzende Betrachtung
mehr als compensirt sein. Jedenfalls wird man nicht be-
haupten durfen, dass schon aus physikalischen Grinden
tiefergehende Erosionswirkungen der Gletscher unwahrschein-
lich seien.
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