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Zur Theorie der Gletschererosion in Tilern
Von H. Louis, Kéln. Mit 3 Abb.

1. Erosionstheorie und Theorie der Gletscherbewegung

Im Gegensatz zu den, vom Relief des Untergrundes weitgehend unabhingi-
gen Erscheinungen iibergeordneter Vergletscherung, wie sie als Plateauverglet-
scherung oder als Inlandeis entgegentreten, passen sich wie bekannt, beim Typus
der sogenannten untergeordneten Vergletscherung Gletscher einem schon vor-
her ausgebildeten Télerrelief ein. Die Eisbewegung wird hierbei durch die Tiler
dirigiert, wirkt sich andererseits in einer mehr oder weniger kriftigen Umfor-
mung der betroffenen Téler aus, so daB diese nach Schwinden des Eises von
nicht vergletschert gewesenen Télern deutlich zu unterscheiden sind.
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Die Vorstellung von den GesetzmiBigkeiten dieser Umformung, das ist die
Theorie der Gletschererosion in Télern, ist besonders in der Zeit etwa zwischen
1900 und 1935 lebhaft diskutiert und umstritten worden. Viele der namhaftesten
Geographen und Geologen sind daran beteiligt (vgl. das Literaturverzeichnis).
Schlédgt man aber ein modernes Handbuch der Gletscherkunde, der Geomor-
phologie oder Glazialgeologie auf, etwa die Werke von DRYGALSKI & MACHATSCHEK
(1942), von MaurL (1938) und von KrLEBELSBERG (1948), so sucht man vergeblich
nach einer physikalischen Theorie der Gletschererosion in den Télern. So viel
man auch iliber die GesetzméfBigkeiten des Formenschatzes dieser Téler hat auf-
hellen kénnen, so wenig befriedigend sind offensichtlich die bisherigen Be-
mithungen um eine physikalische Theorie dieser Gletscherwirkungen.

Die Hauptschwierigkeit macht die Erkldrung der Stufen und Becken in den
kréaftig vom Gletscher bearbeiteten Talern, deren Querprofil im festen Fels, wie
bekannt, sofern es noch intakt und auch nicht durch Aufschiittungen verdeckt
ist, entweder im ganzen oder doch im unteren Teile mehr oder weniger ge-
glattete Wandungen und U-dhnlichen Querschnitt aufweist, und die als Trog-
tiler bezeichnet werden.

Eine physikalisch einleuchtende Theorie der Stufen in den Trogtédlern bildet
zwar A. Penck’s auf der Wiirdigung der Glazialtidler als Bettformen der Eis-
strome gegriindete Lehre von den Konfluenz- und Diffluenzstufen. Auch der
Nachweis der Gesteinsbedingtheit vieler Felsriegel und Riegelstufen in den
Glazialtdlern ist zweifellos wohl begriindet. Aber es hat sich seit den Arbeiten
von DisteL (1912), Otto LeaManN (1920), LauTensacH (1912), de MarToNNE (1910),
Sorcu (1935) immer wieder gezeigt, daB lingst nicht alle Stufen und insbeson-
dere nicht die bedeutendsten Stufen der Glazialtdler Konfluenz-, Diffluenz- oder
Gesteinsstufen sind. Wiahrend bescheidenere Talstufen oftmals durch eine der
genannten Erkldarungsmoglichkeiten tatséchlich ihre einleuchtende Deutung fin-
den, kniipfen sich andere und namentlich die gréten dieser Talstufen ohne
Zweifel an alte Gefillsbriiche des Tales aus der Zeit, bevor es vom Talgletscher
erfillt wurde. De MARTONNE, LAUTENSACH, O. LEHMANN u. a. haben daher gelehrt,
daB der Talgletscher die Fahigkeit habe, vorher bestehende Geféllsbriiche eines
Tales bei gleichzeitiger Aufprigung des U-formigen Bettquerschnitts so zu ver-
schirfen, dal Stufen und Wannen im Léangsprofil entstehen, und da dieser Vor-
gang in groBem AusmalBe zur Ausgestaltung des spezifischen Formenschatzes der
Glazialtéler beitrage. Diese Lehre hat wohl sehr allgemeine Zustimmung erfah-
ren, wenn auch Verschiedenheiten hinsichtlich der quantitativen Einschédtzung
der hierbei erfolgten Gletscherarbeit bestehen. Sie driéngt sich unter dem Ein-
druck der vorliegenden Formen geradezu auf. Aber eine auch nur im groben
befriedigende physikalische Deutung dieser Erkenntnis ist den bisherigen Be-
arbeitern, insbesondere de MartoNNE selbst und BurcHARD nicht gelungen. Ich
will hier davon absehen, auf die mathematisch-physikalischen Unstimmigkeiten
hinzuweisen, die in den von de MarToNNE (1910) und BurcHARD (1923) aufgestell-
ten Formeln zur Erlduterung der Gletschererosion enthalten sind. Das haben
LavutensacH (1912) und E. W. Burcer (1933) zur Geniige getan. Bei BURGER selbst
finden sich Ansétze zu einer m. E. weiter fliihrenden Auffassung. Aber sie sind,
wie ich glaube, doch nicht bis zum Kern des Sachverhaltes vorgedrungen. Dieser
scheint mir in folgendem zu liegen:

Die bisherigen theoretischen Versuche zur Erkldrung der Gletschererosion

in den Tilern gehen ausschlieBlich von der Vorstellung aus, da3 man die Eisbe-
wegung anndhernd mit der Bewegung einer idealen, wenn auch sehr zdhen
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Fliissigkeit bei ungefdhr laminarem Abflufl vergleichen diirfe. Das ist die Vor-
stellung, welche einst Sebastian FINSTERWALDER (1897) mit so groBem Erfolg sei-
ner geometrischen Theorie der Gletscherbewegung zugrunde legte, und welche
auch WeINBERG (1907), SomicrLiana (1921, 1931) und LacarLy (1933, 1939) benutzten.

Diese Vorstellung umschliet aber einige sehr schwerwiegende Vorausset-
zungen, bei denen es sich lohnt zu iiberlegen, ob sie in der Natur wirklich immer
wenigstens anndhernd erfiillt sind. Das normale Verhiltnis einer Fliissigkeit,
auch einer zdhen zu ihren GefiBumwandungen besteht darin, daB die innere
Reibung der Fliissigkeit d. h. die Reibung der Flissigkeitsteilchen an einander
geringer ist als die Reibung der Fliissigkeit an den GefdBwandungen. Bei lang-
samem laminarem AbfluB muf bei solcher Voraussetzung die Grenzschicht der
Fliissigkeit an der GefdBwandung wegen der dort verstidrkten Reibung fast be-
wegungslos haften oder wenigstens sehr langsam flieBen. Die Bewegungsge-
schwindigkeit der Flissigkeit muf3 also vom Inneren der Fliussigkeit gegen die
GefiBumwandung hin abnehmen, und dabei mehr oder weniger gegen den
Wert Null hinstreben.

Unter der Voraussetzung einer gegen die Bettwandungen fast erléschenden
Eisbewegung ergibt sich theoretisch folgerichtig die ja auch tatséchlich von man-
chen Forschern vertretene Auffassung, daBl der Gletscher eine nahezu konser-
vierende Wirkung auf seinen Untergrund auslibe oder doch ausiiben konne. Die
gleiche Voraussetzung hat aber auch schwerwiegende Folgen fiir die Vorstellung
der Gletscherbewegung in einem Bett mit von Ort zu Ort wechselnd groem Quer-
schnitt. Wo z.B. Stufen im Untergrunde eines zdhen Fliissigkeitsstromes vor-
handen sind, da werden sie sich oberflichlich etwas, aber nicht mit der vollen
Hohe der im Untergrunde verborgenen Stufe abbilden. Uber der Stufe ergibt
sich daher notwendigerweise eine Verringerung des DurchfluBquerschnitts und
damit zur Aufrechterhaltung der Gesamtstromung eine Vermehrung der mitt-
leren DurchfluBgeschwindigkeit. Diese mufl zwangsldufig auch eine etwas er-
hohte Bodengeschwindigkeit des zéhen Fliissigkeitsstromes hervorrufen. Am
FuBe der Stufe hingegen mii3ten ein vergroferter Querschnitt und damit ver-
langsamter DurchfluB angenommen werden. Unter solchen Voraussetzungen
mul} jeder Formelansatz im Gebiet der Stufen vermehrte, am Fufle der Stufen
verminderte Erosionsleistung ergeben. Denn das iiber der verborgenen Stufen-
. kante vermehrte Oberflichengefill der zdhen Fliissigkeit beweist, daB3 hier pro
Fldacheneinheit mehr an potentieller Energie der Fliissigkeit fiir den FlieBvor-
gang benoétigt wird als talauf und talab. Dieses Mehr an Energieverbrauch kann
nur auf erhéhte Reibung beim Flievorgang, und ein Teil davon natiirlich auch
auf erhohte Bodenreibung verwendet werden. Nach diesem Ergebnis miiiten im
Untergrund des Gletschers vorhandene Geféllsbriiche beseitigt, aber nicht zu
Talstufen verschiarft werden. Darauf hat schon Laurtensaca hingewiesen. Das
gleiche wiirden auch, berichtigt, die Formelansétze von de MARTONNE und BURCHARD
besagen. Diese Theorie erfordert also das Gegenteil dessen, was nach den Be-
obachtungseindriicken augenscheinlich ist.

Mancherlei Beobachtungstatsachen weisen nun aber darauf hin, dafl man die
Eisbewegung nicht oder zum mindesten vielfach nicht als Bewegung einer nor-
malen zdhen Fliussigkeit auffassen darf. (DEmorest 1934, STrREIFF-BECKER 1938,
SELIGMAN 1947).

In dieser Richtung bewegen sich auch die Diskussionen und die Ergebnisse
von Laboratoriumsarbeiten, welche vor allem in England vorgenommen worden
sind. M. F. Perutz (1947) fiihrt aus, dafl die Theorie der zdhen Fliissigkeiten auf
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die Gletscherbewegung nur in Ausnahmeféllen angewandt werden konne, weil
das Eis keine konstante sondern eine mit den Spannungsverhéltnissen, der Tem-
peratur und der Kristallorientierung erheblich schwankende Viskositdt habe
und sich danach mehr wie ein plastischer Kérper verhalte. Auch E. Orowan (1949)
glaubt der Wirklichkeit ndher zu kommen, indem er an die Stelle der zihen
Flissigkeit die Vorstellung eines plastischen Korpers setzt. Unter bestimmten
Bedingungen ist Eis bis zu einer bestimmten kritischen Scherspannung praktisch
kaum deformierbar, bei deren Uberschreitung jedoch sehr weitgehend defor-
mierbar. Diese Gedanken kommen der Auffassung nahe, die seit langem
E. v. Drycavuskr (1898, 1942) vertreten hat.

In diesen auf Laboratoriumsversuchen und der Interpretation von Feldbe-
obachtungen gegriindeten Anschauungen bejaht R. FinsTERWALDER (1950) vor
allem die Herausarbeitung eines im einzelnen noch von besonderen Bedingun-
gen z. B. der Temperatur abhingigen, kritischen Wertes der Scherspannung des
Eises, oberhalb dessen das Eis durch Uberbeanspruchung seine Konsistenz én-
dert. Beobachtungen an Gletschern mit im Verhé&ltnis zum Querschnitt hohen
FlieBgeschwindigkeiten aus den verschiedensten Gegenden der Erde lassen eine
Bewegungsform erkennen, welche FinsterRwALDER (1931, 1937, 1939) als Block-
schollenbewegung bezeichnet hat. Fiir diese ist vor allem charakteristisch eine
sehr groBe Geschwindigkeitszunahme unmittelbar am Rande, wahrscheinlich
auch am Boden des Gletschers, so daf3 sich die Hauptmasse des Eises mit ziem-
lich gleichmé&Biger Geschwindigkeit dhnlich wie eine starre Masse vorwaérts-
bewegt, wihrend, durch schmale Partien erhohter Schmiegsamkeit von ihr ge-
trennt, Teile des Eises, z. B. am Rande oder in toten Winkeln, an der Bewegung
kaum teilnehmen. Die Blockschubmasse selbst zerbricht bei der Bewegung stel-
lenweise in Schollen, namentlich tiber UnregelméBigkeiten des Untergrundes,
gelegentlich bis zur Serac-Bildung.

Der Unterschied der beiden Anschauungsweisen von plastischer Deformierung
bzw. von Blockschollenbewegung ist vielleicht weniger grof, als er im ersten
Augenblick erscheint. Denn ortliche Partien erhohter Flexibilitdt des Eises, be-
sonders in den randlichen und den bodennahen Teilen der Eismasse, sind ja ge-
rade auch von R. FinsTeRwALDER (1939, 1950) als begiinstigende Begleiterschei-
nungen der, in unregelmiBig geformtem Felsbett vor sich gehenden, Blockschol-
lenbewegung beobachtet bzw. erschlossen worden. Andererseits entwickeln
DemogesT (1943) und StreEIFF-BECKER (1934, 1941) di¢ Auffassung plastischer De-
formierung und Ausquetschung des Gletschereises gerade fiir die tiefer unter
der Oberfliche befindlichen Teile von Plateaueismassen, weil sie die oberfldch-
lichen Partien des Eises, angesichts des festgestellten laufenden Substanzzu-
wachses und unter der Voraussetzung eines stationdren Gesamtzustandes, zu
wenig bewegt finden.

Charakteristisch fiir die Gletscher ist ferner das Auftreten sehr betrécht-
licher Schwankungen des Oberflichengefélles. Die von Ort zu Ort verschieden
stark geneigte Eisoberfliche bildet in vielen Fillen die im Untergrunde vor-
handenen UnregelmiBigkeiten wie Stufen und dergl. wenn auch in abge-
schwichtem MaBe formlich ab. Dabei ist die FlieBgeschwindigkeit auf den stei-
len Partien verhiltnisméBig wenig vermehrt.

Das ist wohl nur zu verstehen unter der Annahme, da3 die innere Zahigkeit
des Gletschers im ganzen auBerordentlich grol und jedenfalls grofler ist als die
AduBere Reibung an den Bettwandungen. Denn wire die dulere Reibung an den
Bettwandungen groBer als die innere Reibung der flieBenden Masse, so miifite
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wohl bei dem gedachten laminaren, jedenfalls nicht wirbelnden Abfluf die
flieBende Masse im Untergrunde vorhandene Konkavitdten im wesentlichen auf-
fillen und mit mehr oder weniger ausgeglichenem Oberflichengefélle iiber im
Untergrunde vorhandene Stufen hinwegziehen. Durch die angefiihrten Eigen-
tiimlichkeiten stellt sich im Gegensatz hierzu die Gletscherbewegung mehr als
ein kompaktes Hindurchschieben durch das Bett unter verh&ltnisméBig gerin-
gen Anderungen des Gletscherquerschnitts und unter Entlanggleiten, bzw. Ent-
langpressen an Boden und Wandungen des Gletscherbettes dar, wobei dieses
Hindurchschieben durch Plastischwerden und erhebliche Verquetschungen ge-
wisser Rand- und Bodenpartien des Eises erleichtert zu werden scheint. Dies
Bild hat mehr Ahnlichkeit mit einem zwar in der Léngsrichtung biegsamen,
und auf einer Art Schmiermittel im Lager sitzenden, aber im Querschnitt un-
verinderlichen Gebilde, wie es durch einen aus mehr oder weniger starren Ein-
zelkorpern geformten, und mit verminderter Wandreibung gebetteten, Strom
reprisentiert wird, als mit einer zdhen, an den Uferwandungen anhaftenden
Fliissigkeit.

In die gleiche Richtung weisen namentlich auch die beriihmten Bohrstangen-
ergebnisse von Hgss (1924, 1929) am Hintereisferner. Die verhiltnismifig ge-
ringe Schrigstellung des im 214 m tiefen Bohrloch versenkten Gestinges beim
Austauen nach 18 Jahren zwingt Hess zu der Annahme einer hinter der Oher
flichengeschwindigkeit nur verhiltnisméBig wenig zuriickbleibenden Bodenge-
schwindigkeit des Gletschers. D.h. die innere Reibung des Gletschers muf
gegeniiber der AuBenreibung recht grofB3 sein. Bei einer idealen zdhen Fliissig-
keit in laminarer Bewegung sollte ja die FlieBgeschwindigkeit mit Annédherung
an den Boden wegen der starken Bodenreibung gegen null gehen. Auch hierin
bekundet die Gletscherbewegung Ahnlichkeit mit dem Hindurchschieben eines
gedachten Stroms aus starren Einzelkorpern durch sein Bett.

2. Zur Theorie der Bodenbeanspruchung eines
Blockschollenstromes

Diese Uberlegung fiihrt uns dazu, zu untersuchen, welche theoretisch zu er-
wartende Beanspruchung des Untergrundes ein Strom aus starren Einzelkor-
pern ausiiben wiirde!). Wir denken also, da eine Reihe von aneinandergren-
zenden quaderidhnlichen Koérpern durch eine iiberall vertikal wirkende Kraft
(die Schwerkraft) iiber eine‘ geneigte und mit Gefillswechsel versehene Bahn
vorwirts gedriickt wird (vgl. Abb. 1). In jedem der starren Quader kann die
Kraft im Schwerpunkt angreifend gedacht werden. Eine elementare Zerlegung
dieser Kraft in die beiden Komponenten senkrecht und parallel zur Unter-
stiitzungsfliche zeigt dann, daB in einem solchen System, je steiler die Unter-
stlitzungfliche geneigt ist, umso mehr eine Druckiibertragung der hangparal-
lelen Kraftkomponenten von Einzelquader zu Einzelquader nach abwirts mit
einem Summierungseffekt eintreten mufB. Die senkrecht auf den Steilhang
driickende Kraftkomponente ist dagegen bei ihnen allen gleich grof8.

Wesentlich anders wird das Bild jedoch fiir den unmittelbar am Fufle des
Steilhanges, am Beginn der Verflachungsstrecke liegenden Quader (Block 4 in
Abb. 1). Bei ihm nimmt ein groBer Teil der von hangaufwarts her hangparallel
iibertragenen Kraft nunmehr plétzlich an der Einwirkung senkrecht zur fla-
cher gewordenen Unterlagerungsfliche teil und kommt als starke Zusatzkom-

1) Der nachstehende Gedankengang wurde schon 1938 in einer Diskussionsbemer-
kung auf dem Internationalen Geographenkongref3 zu Amsterdam kurz angedeutet.
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Schvarkref? / Sich summierende Arafthompo -

nenten parallel zum Hong

Krafthomponente *  Resuttierende Krifre an

senkrecht zum Hong v Gefdlisbrichen

Abb. 1. Schema des Bodendrucks eines gedachten Stromes aus
starren Einzelkoérpern bei wechselndem Bodengefille. (Be-
achte insbesondere die GroéBenunterschiede der ,Druckkom-
ponente senkrecht zum Hang“ bei Quader 4 und 7 gegeniiber
den iibrigen Quadern).

ponente zu der o6rtlich sich ergebenden, im rechten Winkel auf den Boden driik-
kenden Kraft hinzu. Schon der nichste nach abwirts folgende Quader emp-
fiangt aber von oben her nur noch die in Bezug auf die neue Bodenneigung
bodenparallele Kraftkomponente und weist als Bodendruck nur den rechtwink-
lig stehenden Anteil der ortlichen Vertikalkraft auf.

Man kann die Verhiltnisse auch etwas anders ausdriicken. Infolge der gro3en
Rigiditdt des Eises und seiner verhiltnisméfBig geringen Bodenreibung lastet
die am Steilhang schrig liegende Eissdule fast so, als wenn sie starr wére, auf
dem FuBpunkt. Hier findet daher beim Weitergleiten eine besonders starke Be-
anspruchung des Untergrundes und damit Erosionswirkung und auch Unter-
grabung statt.

Natiirlich ist das Eis nicht vollig starr. In der Wirklichkeit verdickt sich die
am Schriaghang liegende Eissdule nach unten. Aber die Tatsache, daB sie nicht
vollig auseinanderflieft bis zum Spiegelausgleich zwischen der Gletscherober-
fliche oberhalb und unterhalb der Gefillssteile, im Verein mit der Tatsache der
verhéltnisméBig geringen Reibung des Eises am Boden, zwingt zu der Annahme,
daB eine Druckiibertragung gegen die Basis der S&ule &hnlich wie in einem
starren Korper tatsdchlich stattfindet.

Aus unserer Vorstellung eines sich bewegenden Stromes starrer Einzelblicke
ergibt sich also hinsichtlich der Reibungseinwirkung auf den Untergrund eine
sehr bedeutend erhohte Bodenbeanspruchung unmittelbar unter dem Fuf3e einer
Gefillssteile. Dies theoretische Ergebnis steht offensichtlich in gutem Einklang
mit den in glazial gestalteten Tallandschaften am FuBle von Karwidnden und
Talstufen zu beobachtenden Ubertiefungswannen. Es eriibrigt sich hinzuzu-
fiigen, daB solche Ubertiefung am StufenfuBl in ihrem AusmafB letzten Endes
natiirlich begrenzt ist. Das mit zunehmender Ubertiefung der Wanne vor dem
Stufenfufl am Bettboden sich ergebende Gegengefidlle muf3 schlieflich zu so
starker Vermehrung der Bodenreibung fiithren, daf} die Bewegung der boden-
nahen Eisschicht und damit die dort vor sich gehende Abnutzung des Unter-
grundes ganz gering werden.

Besondere Verhéltnisse herrschen dann wieder an dem obersten Quader am
Beginn einer neuerlichen Geféllsversteilerung (Block 7 in Abb. 1). Bei ihm wird

2 Eiszeit und Gegenwart
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die von oben her parallel zum oberen, flacheren Gehénge iibertragene Kraft-
komponente nun zu einer von dem sich versteilernden Hang weg gegen die Luft
gerichteten Kraft. Diese von oben her zusitzlich iibertragene Kraft muf} sich
deswegen hier in Gestalt einer Verminderung des Bodendrucks dieses Quaders
auswirken. Ja, theoretisch kénnte sie zu einem Abkippen dieses Quaders von
der Unterstilitzungsfiiche fiihren, wovon man sich auch praktisch liberzeugen
kann, wenn man die hier besprochene Anordnung in der gedachten Weise z. B.
mit Spielzeugklétzchen nachahmt.

Auch dieser Sachverhalt ist zweifellos wichtig fiir das Verstdndnis der iiber
die Glazialerosion in Télern vorliegenden Beobachtungstatsachen. Er diirfte
eine erhebliche Bedeutung fiir die Erklarung der Karschwellen und der sonsti-
gen, so oft auf der Krone glazialer Talstufen zu beobachtenden Schwellen als
Zeugnissen einer lokal verminderten Eiserosion am obersten Punkt einer Ge-
fallssteile besitzen.

Verminderte Eiserosion auf der Stufenkrone, gesteigerte am Stufenful} sind
aber die Grundvoraussetzungen der im Hinblick auf die morphologischen Tat-
sachen so bestechenden Theorie einer Verschiarfung vorher bestehender Gefalls-
unregelméBigkeiten durch den Talgletscher. Mit der Vorstellung der Gletscher-
bewegung nach Art einer zdhen Fliissigkeit ist diese Theorie nicht vertréglich.
So hing sie bisher gewissermaBen in der Luft. Die Vorstellung einer Gletscher-
bewegung nach Art eines Stromes aus starren Blocken liefert dagegen, wie zu
zeigen versucht wurde, eine wirkliche Begriindung der zur Deutung der vor-
liegenden Beobachtungen von der glazialmorphologischen Theorie gemachten
Annahmen. Darin scheint mir ihr besonderer Wert zu liegen.

Es erscheint n6tig darauf hinzuweisen, daBl die Vorstellungen iiber die Un-
tergrundbeanspruchung eines aus starren Einzelkorpern bestehenden Stromes
an Gefillsknicken seines Bettes in den Grundziigen unabhéngig davon sind, ob
dieser Blockschollenstrom seinem Bett unmittelbar aufliegt, oder ob entsprechend
den Annahmen von Drycarskr's und der neueren Glaziologen eine plastische
Zwischenzone zwischengeschaltet ist. Wo der Boden- oder Wandungsdruck des
Blockschollenstromes nach den Gefills- oder Querschnittsverhéltnissen sich als
ortlich besonders grof3 ergibt, da miiite das plastische Zwischenmittel entweder
weggequetscht werden, so dafl der starre Block selbst das Bett beriihrt. Oder es
miiiten an solchen Stellen die plastischen oder plastisch gewordenen Massen
mit erhéhter Geschwindigkeit vorbeigedriickt werden. In beiden Féillen wiirde
sich an den betreffenden Stellen eine erhohte Beanspruchung der Bettwandung
ergeben, jedenfalls nach allen tiber die Wirkung von Gletschereis auf Fels
bisher gemachten Erfahrungen.

Auch die von AwmpreErer (1904) entwickelte Vorstellung, dal der Gletscher
namentlich in Talverengungen wie eine mit Gewdlbedruck auf den beidersei-
tigen Talhdngen lastende und dabei sich talab bewegende starre Masse anzu-
sehen sei, steht dem Gedanken eines Blockschollenstromes, dessen Wirkungen
auf sein, in gewundenem Zuge und mit wechselndem Querschnitt verlaufendes,
Bett durch Verklemmungen bei der Abwirtsbewegung u.a. erheblich beein-
flut werden, nicht sehr fern.

Hiermit soll nun keineswegs behauptet werden, daf3 der Gletscher tatséch-
lich ein Strom aus starren Einzelkorpern sei. Vielmehr soll zum Ausdruck ge-
bracht werden, dafl die Talgletscher eine eigentiimliche Zwischenstellung ein-
nehmen zwischen den Idealbildern einer zéhen Fliissigkeit und eines Stromes
aus starren Einzelkoérpern. Sie vereinigen Eigenschaften von beiden theoreti-
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schen Grenzfédllen. Und zwar scheinen sie sich nach den Ergebnissen von
R. FINsTERWALDER (1950) bei relativ zum Eisquerschnitt langsamer Eisbewegung
mehr wie zdhe Flissigkeiten, bei relativ schneller Bewegung mehr wie Block-
schollenstrome zu verhalten. Fiir die Erosionsleistungen der Talgletscher sind
aber gerade die der Analogie zu einem Strom aus starren Einzelkorpern ent-
sprechenden und bisher weniger beachteten Eigentlimlichkeiten von besonderer
Bedeutung.

Die auf Grund der Geschwindigkeitsmessungen und der geometrischen Theo-
rie der Gletscherbewegung bei langsam flieBenden Gletschern erzielten Erfolge
hinsichtlich der Ergriindung des Gletschervolumens und seines gesamten Sub-
stanzhaushaltes lassen kaum einen Zweifel dariiber zu, daf3 bei ihnen das Bild
der zdhen Flissigkeit der Wirklichkeit sehr nahe kommt. Folgerichtig wird man
auch schlieflen, dafl derartige Gletscher nur eine bescheidene umformende Wir-
kung auf ihren Untergrund ausiiben und jedenfalls nicht an der Verschirfung
der in ihrem Untergrunde verborgenen Gefillsbriiche arbeiten werden.

Wesentlich anders verhalten sich die Gletscher mit Blockschollenbewegung.
In ihnen miissen die eigentlichen Schopfer des extremen Formenschatzes der
Glazialtdler gesucht werden. Ihre groBartigen Leistungen konnen dem theo-
retischen Verstindnis durch die vorstehenden Uberlegungen m. E. niher geriickt
werden. Vor allem aber ertffnet die mitgeteilte Betrachtung, wie ich glaube,
neue Moglichkeiten, das Nebeneinanderbestehen verhdltnisméBig schwach wirk-
samer Talgletscher einerseits und sehr aktiver andererseits zu verstehen. Auf
diese Weise kann sie vielleicht zu einem Ausgleich der Anschauungen beitragen,
indem sie jedem der teilweise noch recht verschiedenen Standpunkte in der
Beurteilung der Gletschererosion in den Télern seine Berechtigung zuweist.

3. Uber das Querprofil von Glazialtdlern

Die vorstehenden Betrachtungen richteten sich vor allem auf die Deutung
derjenigen Besonderheiten, die im Léngsprofil der durch Gletschererosion um-
geformten Téler auftreten. Sie haben aber m. E. auch eine Bedeutung fiir die
Beurteilung der Querschnitte solcher Téler. Die mehr oder weniger deutliche
U-Form kann nicht wundernehmen als Idealquerschnitt eines unter unvoll-
kommener Deformierbarkeit durch seine Bettrinne sich pressenden Stromes,
dessen Righeit zum mindesten unter bestimmten, vielfach verwirklichten Ver-
hiltnissen so grof ist, dal die innere Reibung der Teilchen an einander grofler
ist als die duBere Reibung an der GefdBwandung. Diese Eigenschaft bringt es
mit sich, daB ein solcher Strom nicht iiberall den GefiBwandungen gleich fest
anliegt. Zeigt sich doch sogar am Zungenende vielfach, dal der Eiskorper dort
dem Boden nur unvollkommen aufliegt, daf also seine Last und auch seine
Bodenreibung hier nur von einem Teil seiner Unterlage aufgenommen werden.

Nach den Beobachtungen aus den Gletscherstollen an der Marmolata von
L. Hanow (1917) und den weiteren Mitteilungen hieriiber von R. v. KLEBELSBERG
(1948) gilt dies in gewissem Umfange auch fiir das obere Firnfeldgebiet.
H. Carovr’s wichtige Feststellungen iiber Vorginge bei der Rundhdckerbildung
am Grunde des oberen Grindelwaldgletschers (1943, 1947) lassen vermuten, dafl
bei der Gletscherbewegung iiber unebenem Grund der von Ort zu Ort wech-
selnde Beriihrungsdruck des Eises, gesteigert durch das Eintreten von Druck-
verfliissigung und Plastischwerden des Eises, allgemein in erheblichem Ausmaf
schwankt. Das Gesamtergebnis der von Ort zu Ort zweifellos ungleich harten

9 *
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Beriihrung des sich bewegenden Eiskorpers mit seinen Bettwandungen muf}
ohne Frage die Herausarbeitung einer U-#hnlichen Querschnittsform sein.

Viel ist dartiber gestritten worden, ob der U-Querschnitt aus einem ehemals
V- oder\___/ -formigen Talquerschnitt mehr durch Erosion an den Seitenwan-
dungen oder am Boden zu deuten sei. Eine generelle Antwort auf diese Frage-
stellung gibt es schwerlich. Sicher sind Félle vorwiegender Tiefenerosion der
Gletscher und vorwiegender Erosion an ihren Seitenwandungen in von Ort zu
Ort wechselnder Hiufigkeit und GroBartigkeit neben einander verwirklicht,
ohne daf} in jedem Falle ein Beweis des Vorwiegens der einen oder anderen
moglich wire (daher die Andeutung beider Moglichkeiten in dem Idealprofil
Abb. 2). Ist doch einerseits die Ausarbeitung einer libertieften Felswanne unter
einer Talstufe in einem Glazialtal ein untriiglicher Beweis starker Tiefenerosion
des Gletschers. Aber es gibt bekanntlich auch Félle, in welchen am Boden eines
Troges eine mit Mordnenmaterial zugefiillte, nicht mehr U-f6rmig ausgearbei-
tete Talkerbe erhalten ist. In diesen Fillen wird die Ausgestaltung des Troges
eher auf Erosion des Gletschers an seinen Seitenwandungen zuriickzufiihren
sein. Im Hinblick auf die Theorie der glazialen Verschirfung vorher existieren-
der Geféllsbriiche wird man vermuten diirfen, da die Ausformung der Trog-
gestalt liber einer Talstufe vorzugsweise der Erosion des Gletschers an seinen
Seitenwandungen, am Fufle der Talstufe dagegen in stidrkerem MaBe der gla-
zialen Tiefenerosion zuzuschreiben ist.

Es erscheint vorteilhaft, die von der Betrachtung der Konsistenz der Glet-
scher ausgehenden Uberlegungen auch auf die UnregelmiBigkeiten im Quer-
profil der Glazialtdler anzuwenden. Diese treten uns mit den Begriffen Schliff-
grenze und Schliffkehle, Schliffbord und Trogschulter entgegen. Im Hinblick
auf sie besteht liber die Auffassung der Schliffgrenze als oberer Grenze des
seitlich an den Talflanken dahinbewegten und scheuernden Eisstromes wohl
Einigkeit. Weniger allgemein aber scheinen die sich aufdridngenden Folgerungen
aus dem besonderen Formenschatz an der Schliffgrenze bisher beachtet zu sein.
Dieser besteht bekanntlich in folgendem (vgl. hierzu Abb. 2 u. 3):

Das durch die scharfen Formen subaerischer Verwitterung bestimmte Ge-
hinge, meist die vom Hauptkamm herabziehenden Nebengrate, nehmen von
einer bestimmten Hohe an abwirts zugerundete Formen an. Jedoch ist immer
oberhalb der Stelle, an der die gerundeten Formen einsetzen, oft deren obersten
Saum noch mit umfassend, eine merkliche Versteilerung .des Gehinges wahr-
nehmbar, ehe weiter abwirts wieder geringere Boschungen folgen. Dieser Be-
fund hat bekanntlich A. Penck zu der in vielen Fillen sehr treffenden Namen-
gebung Schliffkehle veranlaBt. Aber es ist bisher meines Wissens nicht deutlich
zum Ausdruck gekommen, da3 aus diesem Befund oftmals eine Vorstellung tiber
die MindestgroBe der abscheuernden Wirkung des ungefihr horizontal am Ge-
hiange entlang bewegten Talgletschers entnommen werden kann. Das ist dann
moglich, wenn das mittlere Gefille der Kammlinie des Nebengrates oberhalb
der Schliffkehlenversteilerung so méafig ist, dal diese Kammlinie durch den
einspringenden Gehéngeknick der Schliffkehle eine deutliche Abknickung er-
fahrt (vgl. Abb. 2).

Solch plotzliche Tieferschaltung des allgemeinen Gehédngeprofils an der
Schliffgrenze ist sehr hdufig. Die Gro3enordnungen, um die es sich hierbei han-
delt, bewegen sich gewohnlich zwischen mehreren Metern bis zu mehreren Zeh-
nern von Metern. Sie geben den Betrag an, um den die abscheuernde Wirkung
des am Gehidnge entlang bewegten Talgletschers an seinem oberen Ufersaum

e
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der abtragenden Wirkung der subaerischen Verwitterung und Denudation in
dem tiiber die Gletscheroberfliche aufragenden Gebiet vorausgeeilt ist, auf diese
Weise den einspringenden Winkel am Gehénge hervorrufend.

Diese, so oft feststellbare, allgemeine Tieferschaltung des Gehéngeprofils
unterhalb der Schliffkehle beweist im tibrigen, daB die sogenannte Schwarz-
Weiligrenze fiir die Ausbildung der Schliffkehle nur eine zusitzliche, nicht die
Hauptrolle spielt. Wire in dem gedachten Sinne die Schliffkehle eine nur im
Niveau der Eisstromhohe am Gehédnge eingearbeitete Kerbe, dann miiiten in
derartigen Hangprofilen die Schlifflichen unterhalb der Kehleneinkerbung un-
gefdhr die unteren Fortsetzungen der oberhalb der Schliffkehlenversteilerung
‘gelegenen Boschungen sein. Sie liegen aber in der Regel deutlich tiefer als diese
gedachten Fortsetzungen (vgl. die Andeutung dieser Verhiltnisse in Abb. 2).

\ / breiterer oder

R 7 tieferer Troggrund
S sl

Abb. 2. Schematisches Querprofil eines Trogtales mit steilen Schliffbordfiachen.

(Feingestricheltes Profil deutet den préglazialen Talquerschnitt an. Ausgezogener

Troggrund entspricht der Annahme geringer glazialer Tiefenerosion. Grobgestrichel-
ter Troggrund entspricht der Annahme starker glazialer Tiefenerosion.)

Aus der Wiirdigung der hohen Starrheit zum mindesten der oberflichen-
néheren Schichten des bewegten Gletschereises wire auch theoretisch zu fol-
gern, dafl im Nahrgebiet der Vereisung, also oberhalb des Ablagerungsbereiches
von Moridnenmaterial, eine abscheuernde Wirkung der Gletschererosion schon
am Ufersaum mit einem merklichen Betrag einsetzen mufl. Jedenfalls spricht
in der Natur nichts dafiir, dal diese Wirkung etwa generell gegen den Ufersaum
des Gletschers zum Betrage null absinkt, wie es aus der Vorstellung des Glet-
schers als zdher Flissigkeit mit gegen den Rand auf den Wert null zuriick-
gehender Bewegungsgeschwindigkeit herzuleiten ware. Die Beobachtungen iiber
die Schliffkehle sprechen vielmehr ebenfalls fiir eine Ausgestaltung der Glazial-
tdler durch Gletscher, deren Bewegung vom Typus der Blockschollenbewegung
war oder ihm wenigstens verwandt war.

Setzt die erosive Bearbeitung der Bettwandungen in einem betrachteten
Querschnitt schon am Saume des Gletschers mit einem merklichen Betrage ein,
so ist als sehr wahrscheinlich anzunehmen, dafl sie nach der Tiefe zu, in welcher
ja die Eismasse unter erhéhtem Druck an der Wandung entlang scheuert, im
allgemeinen noch gréfere Wirkungen hervorruft. Man wird also im Querprofil
des Gletscherbettes mit an den Bettwandungen nach abwérts zunehmenden
Erosionsbetrigen des Eises rechnen diirfen. Freilich ist nicht allgemein zu be-
stimmen, ob die Maxima dieser Erosionsbetridge in der Tiefenlinie selbst liegen,
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oder ob sie schon vorher zu beiden Seiten anzunehmen sind unter Nachlassen
der Erosionsbetridge gegen die Tiefenlinie selbst. Wie schon vorher erortert,
kommen sicherlich beide Méglichkeiten, die der vorherrschenden Tiefenerosion
des Eises und die liberwiegender Erosion an den Seitenhidngen, tatsédchlich vor.

Die Vorstellung von der Zunahme der Gletschererosion vom Randsaum nach
der Tiefe erscheint wichtig fiir die Unterscheidung von Schliffbord und Trog-
schulter, welche wohl nicht immer mit der wiinschenswerten Deutlichkeit
durchgefiihrt wird. Recht hiufig findet man unter der Schliffkehle breite, stark
geneigte, geglittete Flichen entwickelt, welche dennoch merklich flacher sind
sowohl als die versteilten Partien unmittelbar oberhalb der Schliffkehle als auch
als die nach unten folgenden eigentlichen Trogwinde. In solchen Fillen entsteht
die Frage, ob es sich um stark iiberformte alte Talbodenreste, also um echte
Trogschultern handelt.

H&lt man sich vor Augen, dafl der wahrscheinliche Querschnitt eines durch
einen vorbeistromenden Talgletscher {liberarbeiteten, vordem geraden oder
schwach konvexen Hanges (vgl. Abb. 2) im oberen Teil die Versteilerung ober-
halb der Schliffkehle aufweisen muf3, dann unterhalb der Kehle fast in Paral-
lelitdt zum urspriinglich vorhandenen Boschungswinkel, aber nach unten all-
méhlich steiler werdend, sich fortsetzen muf, bis er schlieBlich in die eigent-
lichen Trogwinde ilibergeht, so sieht man die Moglichkeit, solche Formen ohne
Zuhilfenahme alter Talbodenreste zu erkldren. Namentlich dann, wenn die Nei-
gung jener zugerundeten Flichen unterhalb der Schliffkehle, aber oberhalb der
Trogwinde ebenso grofl oder noch groBer ist als das durchschnittliche Gefille
des Gehinges bzw. der Kammlinie der Nebengrate, welche oberhalb der durch
die Schliffgrenze bewirkten Versteilerung zum Hauptkamm hinaufziehen, liegt
keine Veranlassung vor, an alte Talbodenreste als Ursachen dieser Fliachen
maéBigerer Boschung liber den eigentlichen Trogwénden zu denken. Bei ihnen
handelt es sich ohne Zweifel lediglich um Schliffborde, d. h. um vom vorbei-
stromenden Eise abgehobelte Fliachen, die nach abwirts infolge der nach der
Tiefe gesteigerten Abschiirfarbeit des Eises, fiir die v. DrycaLsk1 (1912), PuiLipp-
SON (1912) u. a. eine Reihe von Argumenten vorgebracht haben, in die Trogwéinde
ubergehen. Derartige Schliffborde, die allem Anschein nach nicht auf alte Tal-
bodenreste zuriickgehen, sind, wie mir die nidhere Betrachtung vieler Hang-
profile gezeigt hat, in den Alpen h#ufiger als wohl gemeinhin angenommen wird.
Das deutet auch v. KLEBELSBERG (1948 S. 353) an.

Erst dann, wenn die oberhalb der Trogwinde liegenden eisiiberschliffenen
Verflachungen geringere Neigung besitzen als das Gehénge oberhalb der von der
Schliffkehle herrithrenden Versteilerung, bzw. als die Kammlinien der von dort
zum Hauptkamm hinauffiihrenden Nebengrate (vgl. Abb. 3) ist mit einiger
Sicherheit auf das Zugrundeliegen alter Hangverflachungen oder Talbodenreste
zu schlieBen. In solchen Fillen liegen echte Trogschultern vor. Dafl derartige
Trogschultern sogar zu mehreren tibereinander tatsédchlich vorkommen, und sich
als Uiberformte Reste alter Talbdden erweisen lassen, ist seit L uteEnsacu’s Tes-
sinarbeit gesichert und ist auch in vielen anderen Fillen erwiesen.

Aber nicht geniigend beachtet scheint mir bisher die Unterscheidung der bei-
den eben angedeuteten grundsétzlich verschiedenen Trogquerprofile mit Ver-
flachungen oberhalb der Trogwinde, des echten Trogschulterprofils mit ziemlich
flachen Schulterfiichen und des Schliffbordprofils mit weit steileren Béschungen
oberhalb des eigentlichen Troges. Die Trogschulterprofile finden sich am haufig-
sten in glazialen Landschaften mit ausgepridgtem Stockwerkbau, mit einem
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Mittel- oder Flachrelief in der Hohe und jahen Talkerben darunter. Die Schliff-
bordprofile finden sich vor allem in Gebieten mit hohen, méBig steilen Durch-
schnittsboschungen. Werden in tief zertalten Gebirgen die Gehénge gar zu steil,
so ergibt sich bei starker Talvergletscherung der von DisteL (1912) beschriebene
Typus der ganztaligen Troge.

82 Sehlifphente

\3
SE w«\‘f}/ Schliffbord
— P

Abb. 3. Schematisches Querprofil eines Trogtales mit echten Trogschultern. (Die

Schulterflachen sind flacher als das allgemeine Kammgefidlle oberhalb der Schliff-

kehle. Thre Entstehung ist daher durch die einfache Annahme einer allmé#hlichen

Zunahme der glazialen Erosionsbetrige von der Schliffkehle an nach abwirts nicht

erkldrbar. Grob gestrichelt: Eine mogliche Form des zugrunde liegenden préglazialen
Talprofils. Sie zeigt Talterrassen.)

Hier sollte vor allem darauf hingewiesen werden, daBl ein Trogprofil mit
steilem Schliffbord ohne weiteres aus der glazialen Umformung eines vorher
bestehenden einfachen Kerb- oder Sohlentales hergeleitet werden kann unter
der physikalisch wahrscheinlichen Annahme, dafl die Erosion des Talgletschers
an der Schliffgrenze mit einem bestimmten Betrag einsetzt, daB sie hangabwirts
gegen den Bettgrund zunichst zunimmt bis zu einem Maximum und daB sie
dann unter Umstinden gegen die Bettmitte wieder abnehmen kann. Die Ein-
tiefung des Profils an der Schliffkehle gibt hierbei einen Anhalt fiir die vom
Gletscher am Rande mindestens geleistete Erosionsarbeit.
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