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Zur Theorie der Gletschererosion in Tälern 
Von H. L o u i s , Köln. Mit 3 Abb. 

1. E r o s i o n s t h e o r i e u n d T h e o r i e d e r G l e t s c h e r b e w e g u n g 

Im Gegensatz zu den, vom Relief des Untergrundes weitgehend unabhängi 
gen Erscheinungen übergeordneter Vergletscherung, wie sie als P la teauvergle t -
scherung oder als Inlandeis entgegentreten, passen sich wie bekannt , beim Typus 
der sogenannten untergeordneten Vergletscherung Gletscher einem schon vor
her ausgebildeten Tälerrelief ein. Die Eisbewegung wird hierbei durch die Täler 
dirigiert, wi rk t sich anderersei ts in einer mehr oder weniger kräft igen Umfor
mung der betroffenen Täler aus, so daß diese nach Schwinden des Eises von 
nicht vergletschert gewesenen Tä le rn deutlich zu unterscheiden sind. 
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Die Vorstellung von den Gesetzmäßigkeiten dieser Umformung, das ist die 
Theorie der Gletschererosion in Tälern, ist besonders in der Zeit e twa zwischen 
1 9 0 0 und 1 9 3 5 lebhaft diskut ier t und umstr i t ten worden. Viele der namhaftes ten 
Geographen und Geologen sind da ran beteiligt (vgl. das Literaturverzeichnis) . 
Schlägt man aber ein modernes Handbuch der Gletscherkunde, der Geomor
phologie oder Glazialgeologie auf, e twa die Werke von DRYGALSKI & MACHATSCHEK 
( 1 9 4 2 ) , von MAULL ( 1 9 3 8 ) und von KLEBELSBERG ( 1 9 4 8 ) , so sucht man vergeblich 
nach einer physikalischen Theorie der Gletschererosion in den Tälern. So viel 
m a n auch über die Gesetzmäßigkeiten des Formenschatzes dieser Täler hat auf
hellen können, so wenig befriedigend sind offensichtlich die bisherigen Be
mühungen um eine physikalische Theorie dieser Gletscherwirkungen. 

Die Hauptschwierigkei t macht die Erk lä rung der Stufen und Becken in den 
kräft ig vom Gletscher bearbei te ten Tälern, deren Querprofil im festen Fels, wie 
bekannt , sofern es noch in takt und auch nicht durch Aufschüttungen verdeckt 
ist, en tweder im ganzen oder doch im unte ren Teile meh r oder weniger ge
glät te te Wandungen und U-ähnlichen Querschnit t aufweist, und die als Trog
täler bezeichnet werden. 

Eine physikalisch einleuchtende Theorie der Stufen in den Trogtä lern bildet 
zwar A. PENCK'S auf der Würdigung der Glazialtäler als Bet t formen der Eis
s t röme gegründete Lehre von den Konfluenz- und Diffluenzstufen. Auch der 
Nachweis der Gesteinsbedingtheit vieler Felsriegel und Riegelstufen in den 
Glazial tälern ist zweifellos wohl begründet . Aber es ha t sich seit den Arbei ten 
von DISTEL ( 1 9 1 2 ) , Otto LEHMANN ( 1 9 2 0 ) , LAUTENSACH (1912 ) , de MARTONNE (1910 ) , 
SOLCH ( 1 9 3 5 ) immer wieder gezeigt, daß längst nicht alle Stufen und insbeson
dere nicht die bedeutendsten Stufen der Glazialtäler Konfluenz-, Diffluenz- oder 
Gesteinsstufen sind. Während bescheidenere Talstufen oftmals durch eine der 
genannten Erklärungsmöglichkei ten tatsächlich ihre einleuchtende Deutung fin
den, knüpfen sich andere und namentl ich die größten dieser Talstufen ohne 
Zweifel an alte Gefällsbrüche des Tales aus der Zeit, bevor es vom Talgletscher 
erfüllt wurde . De MARTONNE, LAUTENSACH , O. LEHMANN U . a. haben daher gelehrt, 
daß der Talgletscher die Fähigkei t habe, vorher bestehende Gefällsbrüche eines 
Tales bei gleichzeitiger Aufprägung des U-förmigen Bettquerschnit ts so zu ver
schärfen, daß Stufen und Wannen im Längsprofil entstehen, und daß dieser Vor
gang in großem Ausmaße zur Ausgestal tung des spezifischen Formenschatzes der 
Glazialtäler beitrage. Diese Lehre ha t wohl sehr allgemeine Zus t immung erfah
ren, wenn auch Verschiedenheiten hinsichtlich der quant i ta t iven Einschätzung 
der hierbei erfolgten Gletscherarbeit bestehen. Sie drängt sich un te r dem Ein
druck der vorliegenden Formen geradezu auf. Aber eine auch n u r im groben 
befriedigende physikalische Deutung dieser Erkenntn is ist den bisherigen Be
arbei tern, insbesondere de MARTONNE selbst und BURCHARD nicht gelungen. Ich 
will hier davon absehen, auf die mathematisch-physikalischen Unst immigkei ten 
hinzuweisen, die in den von de MARTONNE (1910) und BURCHARD ( 1 9 2 3 ) aufgestell
ten Formeln zur Er läu te rung der Gletschererosion enthal ten sind. Das haben 
LAUTENSACH ( 1 9 1 2 ) und E. W. BURGER ( 1 9 3 3 ) zur Genüge getan. Bei BURGER selbst 
finden sich Ansätze zu einer m. E. wei ter führenden Auffassung. Aber sie sind, 
wie ich glaube, doch nicht bis zum Kern des Sachverhaltes vorgedrungen. Dieser 
scheint mi r in folgendem zu liegen: 

Die bisherigen theoretischen Versuche zur Erk lä rung der Gletschererosion 
in den Tälern gehen ausschließlich von der Vorstel lung aus, daß man die Eisbe
wegung annähernd mit der Bewegung einer idealen, wenn auch sehr zähen 
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Flüssigkeit bei ungefähr l aminarem Abfluß vergleichen dürfe. Das ist die Vor
stellung, welche einst Sebast ian FINSTERWALDER ( 1 8 9 7 ) mit so großem Erfolg sei
ner geometrischen Theorie der Gletscherbewegung zugrunde legte, und welche 
auch WEINBERG (1907 ) , SOMIGLIANA ( 1 9 2 1 , 1 9 3 1 ) und LAGALLY ( 1 9 3 3 , 1 9 3 9 ) benutzten. 

Diese Vorstel lung umschließt aber einige sehr schwerwiegende Vorausset
zungen, bei denen es sich lohnt zu überlegen, ob sie in der Na tu r wirklich immer 
wenigstens annähernd erfüllt sind. Das normale Verhäl tnis einer Flüssigkeit, 
auch einer zähen zu ihren Gefäßumwandungen besteht darin, daß die innere 
Reibung der Flüssigkeit d. h. die Reibung der Flüssigkeitsteilchen an einander 
geringer ist als die Reibung der Flüssigkeit an den Gefäßwandungen. Bei lang
samem laminarem Abfluß muß bei solcher Voraussetzung die Grenzschicht der 
Flüssigkeit an der Gefäßwandung wegen der dort vers tä rk ten Reibung fast be
wegungslos haften oder wenigstens sehr langsam fließen. Die Bewegungsge
schwindigkeit der Flüssigkeit muß also vom Inneren der Flüssigkeit gegen die 
Gefäßumwandung hin abnehmen, und dabei mehr oder weniger gegen den 
Wert Null hinstreben. 

Unte r der Voraussetzung einer gegen die Be t twandungen fast erlöschenden 
Eisbewegung ergibt sich theoretisch folgerichtig die ja auch tatsächlich von man
chen Forschern ver t re tene Auffassung, daß der Gletscher eine nahezu konser
vierende Wirkung auf seinen Unte rgrund ausübe oder doch ausüben könne. Die 
gleiche Voraussetzung hat aber auch schwerwiegende Folgen für die Vorstellung 
der Gletscherbewegung in einem Bett mit von Ort zu Ort wechselnd großem Quer
schnitt. Wo z. B. Stufen im Unte rgrunde eines zähen Flüssigkeitsstromes vor
handen sind, da werden sie sich oberflächlich etwas, aber nicht mi t der vollen 
Höhe der im Unte rgrunde verborgenen Stufe abbilden. Über der Stufe ergibt 
sich daher notwendigerweise eine Verr ingerung des Durchflußquerschnitts und 
damit zur Aufrechterhal tung der Gesamts t römung eine Vermehrung der mit t 
leren Durchflußgeschwindigkeit. Diese muß zwangsläufig auch eine e twas er
höhte Bodengeschwindigkeit des zähen Flüssigkeitsstromes hervorrufen. Am 
Fuße der Stufe hingegen müßten ein vergrößer ter Querschnitt und damit ver
langsamter Durchfluß angenommen werden. Unter solchen Voraussetzungen 
muß jeder Formelansatz im Gebiet der Stufen vermehr te , am Fuße der Stufen 
verminder te Erosionsleistung ergeben. Denn das über der verborgenen Stufen
kan te ve rmehr te Oberflächengefäll der zähen Flüssigkeit beweist, daß hier pro 
Flächeneinheit mehr an potentieller Energie der Flüssigkeit für den Fließvor
gang benötigt wird als talauf und talab. Dieses Mehr an Energieverbrauch kann 
n u r auf erhöhte Reibung beim Fließvorgang, und ein Teil davon natürl ich auch 
auf erhöhte Bodenreibung verwendet werden. Nach diesem Ergebnis müßten im 
Unte rgrund des Gletschers vorhandene Gefällsbrüche beseitigt, aber nicht zu 
Talstufen verschärft werden. Darauf ha t schon LAUTENSACH hingewiesen. Das 
gleiche würden auch, berichtigt, die Formelansätze von de MARTONNE und BURCHARD 
besagen. Diese Theorie erfordert also das Gegenteil dessen, was nach den Be
obachtungseindrücken augenscheinlich ist. 

Mancherlei Beobachtungstatsachen weisen nun aber darauf hin, daß man die 
Eisbewegung nicht oder zum mindesten vielfach nicht als Bewegung einer nor
malen zähen Flüssigkeit auffassen darf. (DEMOREST 1 9 3 4 , STREIFF-BECKER 1 9 3 8 , 
SELIGMAN 1947 ) . 

In dieser Richtung bewegen sich auch die Diskussionen und die Ergebnisse 
von Laborator iumsarbei ten, welche vor allem in England vorgenommen worden 
sind. M. F. PERUTZ ( 1 9 4 7 ) führt aus, daß die Theorie der zähen Flüssigkeiten auf 
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die Gletscherbewegung nu r in Ausnahmefäl len angewandt werden könne, weil 
das Eis keine konstante sondern eine mit den Spannungsverhäl tnissen, der Tem
pera tu r und der Kris ta l lor ient ierung erheblich schwankende Viskosität habe 
und sich danach mehr wie ein plastischer Körper verhal te . Auch E. OROWAN ( 1 9 4 9 ) 
glaubt der Wirklichkeit näher zu kommen, indem er an die Stelle der zähen 
Flüssigkeit die Vorstel lung eines plastischen Körpers setzt. Unter best immten 
Bedingungen ist Eis bis zu einer bes t immten kritischen Scherspannung praktisch 
kaum deformierbar, bei deren Überschrei tung jedoch sehr weitgehend defor
mierbar . Diese Gedanken kommen der Auffassung nahe, die seit langem 
E. v. DRYGALSKI ( 1 8 9 8 , 1 9 4 2 ) ver t re ten hat. 

In diesen auf Laborator iumsversuchen und der In terpre ta t ion von Feldbe
obachtungen gegründeten Anschauungen bejaht R. FINSTERWALDER ( 1 9 5 0 ) vor 
allem die Herausarbe i tung eines im einzelnen noch von besonderen Bedingun
gen z. B. der Tempera tu r abhängigen, kritischen Wertes der Scherspannung des 
Eises, oberhalb dessen das Eis durch Überbeanspruchung seine Konsistenz än
dert . Beobachtungen an Gletschern mit im Verhältnis zum Querschnitt hohen 
Fließgeschwindigkeiten aus den verschiedensten Gegenden der Erde lassen eine 
Bewegungsform erkennen, welche FINSTERWALDER ( 1 9 3 1 , 1 9 3 7 , 1939 ) als Block
schollenbewegung bezeichnet hat. Fü r diese ist vor allem charakteristisch eine 
sehr große Geschwindigkeitszunahme unmi t te lbar am Rande, wahrscheinlich 
auch am Boden des Gletschers, so daß sich die Hauptmasse des Eises mit ziem
lich gleichmäßiger Geschwindigkeit ähnlich wie eine s ta r re Masse vorwär t s 
bewegt, während, durch schmale Par t i en erhöhter Schmiegsamkeit von ihr ge
t rennt , Teile des Eises, z. B. am Rande oder in toten Winkeln, an der Bewegung 
kaum tei lnehmen. Die Blockschubmasse selbst zerbricht bei der Bewegung stel
lenweise in Schollen, namentl ich über Unregelmäßigkei ten des Untergrundes , 
gelegentlich bis zur Serac-Bildung. 

Der Unterschied der beiden Anschauungsweisen von plastischer Def ormierung 
bzw. von Blockschollenbewegung ist vielleicht weniger groß, als er im ersten 
Augenblick erscheint. Denn örtliche Par t i en erhöhter Flexibil i tät des Eises, be
sonders in den randlichen und den bodennahen Teilen der Eismasse, sind ja ge
rade auch von R. FINSTERWALDER ( 1 9 3 9 , 1950 ) als begünst igende Begleiterschei
nungen der, in unregelmäßig geformtem Felsbett vor sich gehenden, Blockschol
lenbewegung beobachtet bzw. erschlossen worden. Anderersei ts entwickeln 
DEMOREST ( 1 9 4 3 ) und STREIFF-BECKER ( 1 9 3 4 , 1 9 4 1 ) die Auffassung plastischer De-
formierung und Ausquetschung des Gletschereises gerade für die tiefer un ter 
der Oberfläche befindlichen Teile von Plateaueismassen, weil sie die oberfläch
lichen Par t i en des Eises, angesichts des festgestellten laufenden Substanzzu
wachses und un te r der Voraussetzung eines s ta t ionären Gesamtzustandes, zu 
wenig bewegt finden. 

Charakterist isch für die Gletscher ist ferner das Auft re ten sehr beträcht
licher Schwankungen des Oberflächengefälles. Die von Ort zu Ort verschieden 
s ta rk geneigte Eisoberfläche bildet in vielen Fällen die im Unte rgrunde vor
handenen Unregelmäßigkei ten wie Stufen und dergl. wenn auch in abge
schwächtem Maße förmlich ab. Dabei ist die Fließgeschwindigkeit auf den stei
len Par t i en verhäl tn ismäßig wenig vermehr t . 

Das ist wohl n u r zu vers tehen un te r der Annahme, daß die innere Zähigkeit 
des Gletschers im ganzen außerordentl ich groß und jedenfalls größer ist als die 
äußere Reibung an den Bet twandungen. Denn wäre die äußere Reibung an den 
Be t twandungen größer als die innere Reibung der fließenden Masse, so müßte 
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wohl bei dem gedachten laminaren, jedenfalls nicht wirbelnden Abfluß die 
fließende Masse im Unte rgrunde vorhandene Konkavi tä ten im wesentlichen auf
füllen und mit mehr oder weniger ausgeglichenem Oberflächengefälle über im 
Unte rgrunde vorhandene Stufen hinwegziehen. Durch die angeführ ten Eigen
tümlichkeiten stellt sich im Gegensatz hierzu die Gletscherbewegung mehr als 
ein kompaktes Hindurchschieben durch das Bett un te r verhäl tn ismäßig gerin
gen Änderungen des Gletscherquerschnitts und un te r Entlangglei ten, bzw. Ent 
langpressen an Boden und Wandungen des Gletscherbettes dar, wobei dieses 
Hindurchschieben durch Plast ischwerden und erhebliche Verquetschungen ge
wisser Rand- und Bodenpart ien des Eises erleichtert zu werden scheint. Dies 
Bild ha t mehr Ähnlichkeit mit einem zwar in der Längsrichtung biegsamen, 
und auf einer Ar t Schmiermit tel im Lager sitzenden, aber im Querschnitt un
veränderlichen Gebilde, wie es durch einen aus mehr oder weniger s ta r ren Ein
zelkörpern geformten, und mi t ve rminder te r Wandre ibung gebetteten, St rom 
repräsent ier t wird, als mit einer zähen, an den Uferwandungen anhaftenden 
Flüssigkeit. 

In die gleiche Richtung weisen namentl ich auch die be rühmten Bohrs tangen
ergebnisse von HESS (1924 , 1 9 2 9 ) am Hintereisferner. Die verhäl tn ismäßig ge
ringe Schrägstellung des im 2 1 4 m tiefen Bohrloch versenkten Gestänges beim 
Austauen nach 1 8 J a h r e n zwingt HESS zu der Annahme einer h inter der Oh,er-
flächengeschwindigkeit n u r verhäl tnismäßig wenig zurückbleibenden Bodenge
schwindigkeit des Gletschers. D. h. die innere Reibung des Gletschers muß 
gegenüber der Außenre ibung recht groß sein. Bei einer idealen zähen Flüssig
keit in laminarer Bewegung sollte ja die Fließgeschwindigkeit mit Annäherung 
an den Boden wegen der s ta rken Bodenreibung gegen nul l gehen. Auch hierin 
bekundet die Gletscherbewegung Ähnlichkeit mit dem Hindurchschieben eines 
gedachten Stroms aus s ta r ren Einzelkörpern durch sein Bett . 

2. Z u r T h e o r i e d e r B o d e n b e a n s p r u c h u n g e i n e s 
B l o c k s c h o l l e n s t r o m e s 

Diese Über legung führt uns dazu, zu untersuchen, welche theoretisch zu er
war tende Beanspruchung des Unte rgrundes ein S t rom aus s ta r ren Einzelkör
pern ausüben würde *). Wir denken also, daß eine Reihe von ane inandergren-
zenden quaderähnlichen Körpern durch eine übera l l ver t ikal wirkende Kraft 
(die Schwerkraft) über eine' geneigte und mit Gefällswechsel versehene Bahn 
vorwär ts gedrückt wird (vgl. Abb. 1). In jedem der s ta r ren Quader kann die 
Kraft im Schwerpunkt angreifend gedacht werden. Eine e lementare Zerlegung 
dieser Kraft in die beiden Komponenten senkrecht und paral lel zur Unter 
stützungsfläche zeigt dann, daß in einem solchen System, je steiler die Unter 
stützungfläche geneigt ist, umso mehr eine Drucküber t ragung der hangpara l 
lelen Kraf tkomponenten von Einzelquader zu Einzelquader nach abwär t s mi t 
einem Summierungseffekt e int re ten muß. Die senkrecht auf den Stei lhang 
drückende Kraf tkomponente ist dagegen bei ihnen allen gleich groß. 

Wesentlich anders wird das Bild jedoch für den unmit te lbar am Fuße des 
Steilhanges, am Beginn der Verflachungsstrecke liegenden Quader (Block 4 in 
Abb. 1). Bei ihm n immt ein großer Teil der von hangaufwär ts he r hangparal le l 
über t ragenen Kraft n u n m e h r plötzlich an der E inwirkung senkrecht zur fla
cher gewordenen Unterlagerungsfläche teil und kommt als s ta rke Zusatzkom-

*) Der nachstehende Gedankengang wurde schon 1938 in einer Diskussionsbemer
kung auf dem Internationalen Geographenkongreß zu Amsterdam kurz angedeutet. 
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ponente zu der örtlich sich ergebenden, im rechten Winkel auf den Boden drük-
kenden Kraft hinzu. Schon der nächste nach abwär t s folgende Quader emp
fängt aber von oben her n u r noch die in Bezug auf die neue Bodenneigung 
bodenparallele Kraf tkomponente und weist als Bodendruck nu r den rechtwink
lig s tehenden Anteil der örtlichen Vert ikalkraf t auf. 

Man kann die Verhältnisse auch etwas anders ausdrücken. Infolge der großen 
Rigidität des Eises und seiner verhäl tnismäßig geringen Bodenreibung lastet 
die am Stei lhang schräg liegende Eissäule fast so, als wenn sie s ta r r wäre , auf 
dem Fußpunkt . Hier findet daher beim Weiterglei ten eine besonders s tarke Be
anspruchung des Untergrundes und damit Erosionswirkung und auch Unter 
grabung stat t . 

Natürlich ist das Eis nicht völlig starr . In der Wirklichkeit verdickt sich die 
am Schräghang liegende Eissäule nach unten. Aber die Tatsache, daß sie nicht 
völlig auseinanderfließt bis zum Spiegelausgleich zwischen der Gletscherober
fläche oberhalb und un te rha lb der Gefällssteile, im Verein mit der Tatsache der 
verhäl tnismäßig geringen Reibung des Eises am Boden, zwingt zu der Annahme, 
daß eine Drucküber t ragung gegen die Basis der Säule ähnlich wie in einem 
s ta r ren Körper tatsächlich stattfindet. 

Aus unserer Vorstellung eines sich bewegenden Stromes s ta r re r Einzelblöcke 
ergibt sich also hinsichtlich der Reibungseinwirkung auf den Untergrund eine 
sehr bedeutend erhöhte Bodenbeanspruchung unmit te lbar un ter dem Fuße einer 
Gefällssteile. Dies theoretische Ergebnis steht offensichtlich in gutem Einklang 
mit den in glazial gestal teten Tallandschaften am Fuße von Karwänden und 
Talstufen zu beobachtenden Übert iefungswannen. Es erübr igt sich hinzuzu
fügen, daß solche Übertiefung am Stufenfuß in ihrem Ausmaß letzten Endes 
natürl ich begrenzt ist. Das mit zunehmender Übertiefung der Wanne vor dem 
Stufenfuß am Bettboden sich ergebende Gegengefälle muß schließlich zu so 
s ta rker Vermehrung der Bodenreibung führen, daß die Bewegung der boden
nahen Eisschicht und damit die dort vor sich gehende Abnutzung des Unter 
grundes ganz gering werden. 

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

2 Eiszeit und Gegenwart 
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die von oben her paral lel zum oberen, flacheren Gehänge über t ragene Kraf t 
komponente nun zu einer von dem sich vers teuernden Hang weg gegen die Luft 
gerichteten Kraft. Diese von oben her zusätzlich über t ragene Kraf t m u ß sich 
deswegen hier in Gestal t einer Verminderung des Bodendrucks dieses Quaders 
auswirken. Ja, theoretisch könnte sie zu einem Abkippen dieses Quaders von 
der Unterstützungsfläche führen, wovon man sich auch praktisch überzeugen 
kann, wenn man die hier besprochene Anordnung in der gedachten Weise z. B. 
mit Spielzeugklötzchen nachahmt. 

Auch dieser Sachverhalt ist zweifellos wichtig für das Verständnis der über 
die Glazialerosion in Tälern vorl iegenden Beobachtungstatsachen. Er dürfte 
eine erhebliche Bedeutung für die Erk lä rung der Karschwellen und der sonsti
gen, so oft auf der Krone glazialer Talstufen zu beobachtenden Schwellen als 
Zeugnissen einer lokal verminder ten Eiserosion am obersten Punk t einer Ge
fällssteile besitzen. 

Verminder te Eiserosion auf der Stufenkrone, gesteigerte am Stufenfuß sind 
aber die Grundvorausse tzungen der im Hinblick auf die morphologischen Tat 
sachen so bestechenden Theorie einer Verschärfung vorher bestehender Gefälls
unregelmäßigkei ten durch den Talgletscher. Mit der Vorstel lung der Gletscher
bewegung nach Ar t einer zähen Flüssigkeit ist diese Theorie nicht verträglich. 
So hing sie bisher gewissermaßen in der Luft. Die Vorstel lung einer Gletscher
bewegung nach Ar t eines Stromes aus s ta r ren Blöcken liefert dagegen, wie zu 
zeigen versucht wurde , eine wirkliche Begründung der zur Deutung der vor
liegenden Beobachtungen von der glazialmorphologischen Theorie gemachten 
Annahmen. Darin scheint mir ihr besonderer Wert zu liegen. 

Es erscheint nötig darauf hinzuweisen, daß die Vorstel lungen über die Un
tergrundbeanspruchung eines aus s ta r ren Einzelkörpern bestehenden Stromes 
an Gefällsknicken seines Bettes in den Grundzügen unabhängig davon sind, ob 
dieser Blockschollenstrom seinem Bett unmi t te lbar aufliegt, oder ob entsprechend 
den Annahmen von DRYGALSKI'S und der neueren Glaziologen eine plastische 
Zwischenzone zwischengeschaltet ist. Wo der Boden- oder Wandungsdruck des 
Blockschollenstromes nach den Gefälls- oder Querschnit tsverhältnissen sich als 
örtlich besonders groß ergibt, da müßte das plastische Zwischenmittel en tweder 
weggequetscht werden, so daß der s tar re Block selbst das Bett berührt . Oder es 
müßten an solchen Stellen die plastischen oder plastisch gewordenen Massen 
mit e rhöhter Geschwindigkeit vorbeigedrückt werden. In beiden Fäl len würde 
sich an den betreffenden Stellen eine erhöhte Beanspruchung der Be t twandung 
ergeben, jedenfalls nach allen über die Wirkung von Gletschereis auf Fels 
bisher gemachten Erfahrungen. 

Auch die von AMPFERER ( 1 9 0 4 ) entwickelte Vorstellung, daß der Gletscher 
namentl ich in Talverengungen wie eine mit Gewölbedruck auf den beidersei
tigen Talhängen lastende und dabei sich talab bewegende s ta r re Masse anzu
sehen sei, steht dem Gedanken eines Blockschollenstromes, dessen Wirkungen 
auf sein, in gewundenem Zuge und mit wechselndem Querschnitt verlaufendes, 
Bet t durch Verk lemmungen bei der Abwär t sbewegung u. a. erheblich beein
flußt werden, nicht sehr fern. 

Hiermit soll nun keineswegs behaupte t werden, daß der Gletscher tatsäch
lich ein S t rom aus s ta r ren Einzelkörpern sei. Vielmehr soll zum Ausdruck ge
bracht werden, daß die Talgletscher eine eigentümliche Zwischenstellung ein
nehmen zwischen den Idealbi ldern einer zähen Flüssigkeit und eines Stromes 
aus s ta r ren Einzelkörpern. Sie vereinigen Eigenschaften von beiden theoret i -
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sehen Grenzfällen. Und zwar scheinen sie sich nach den Ergebnissen von 
R. FINSTERWALDER ( 1 9 5 0 ) bei relat iv zum Eisquerschnitt langsamer Eisbewegung 
mehr wie zähe Flüssigkeiten, bei relat iv schneller Bewegung mehr wie Block
schollenströme zu verhal ten. Für die Erosionsleistungen der Talgletscher sind 
aber gerade die der Analogie zu einem Strom aus s ta r ren Einzelkörpern ent
sprechenden und bisher weniger beachteten Eigentümlichkeiten von besonderer 
Bedeutung. 

Die auf Grund der Geschwindigkeitsmessungen und der geometrischen Theo
rie der Gletscherbewegung bei langsam fließenden Gletschern erzielten Erfolge 
hinsichtlich der Erg ründung des Gletschervolumens und seines gesamten Sub
stanzhaushal tes lassen kaum einen Zweifel da rüber zu, daß bei ihnen das Bild 
der zähen Flüssigkeit der Wirklichkeit sehr nahe kommt. Folgerichtig wird man 
auch schließen, daß derar t ige Gletscher nu r eine bescheidene umformende Wir
kung auf ihren Untergrund ausüben und jedenfalls nicht an der Verschärfung 
der in ih rem Unte rgrunde verborgenen Gefällsbrüche arbei ten werden. 

Wesentlich anders verhal ten sich die Gletscher mit Blockschollenbewegung. 
In ihnen müssen die eigentlichen Schöpfer des ex t remen Formenschatzes der 
Glazialtäler gesucht werden. Ih re großart igen Leis tungen können dem theo
retischen Verständnis durch die vorstehenden Überlegungen m. E. näher gerückt 
werden. Vor allem aber eröffnet die mitgeteil te Betrachtung, wie ich glaube, 
neue Möglichkeiten, das Nebeneinanderbestehen verhäl tn ismäßig schwach wirk
samer Talgletscher einerseits und sehr akt iver anderersei ts zu verstehen. Auf 
diese Weise kann sie vielleicht zu einem Ausgleich der Anschauungen beitragen, 
indem sie jedem der teilweise noch recht verschiedenen S tandpunkte in der 
Beur te i lung der Gletschererosion in den Tälern seine Berechtigung zuweist. 

3 . Ü b e r d a s Q u e r p r o f i l v o n G l a z i a l t ä l e r n 

Die vorstehenden Betrachtungen richteten sich vor allem auf die Deutung 
derjenigen Besonderheiten, die im Längsprofil der durch Gletschererosion um
geformten Täler auftreten. Sie haben aber m. E. auch eine Bedeutung für die 
Beur te i lung der Querschnit te solcher Täler. Die mehr oder weniger deutliche 
U-Form kann nicht wunde rnehmen als Idealquerschnit t eines unter unvoll
kommener Deformierbarkei t durch seine Bet t r inne sich pressenden Stromes, 
dessen Righeit zum mindesten un te r best immten, vielfach verwirkl ichten Ver
hältnissen so groß ist, daß die innere Reibung der Teilchen an e inander größer 
ist als die äußere Reibung an der Gefäßwandung. Diese Eigenschaft br ingt es 
mit sich, daß ein solcher S t rom nicht überal l den Gefäßwandungen gleich fest 
anliegt. Zeigt sich doch sogar am Zungenende vielfach, daß der Eiskörper dort 
dem Boden nu r unvol lkommen aufliegt, daß also seine Last und auch seine 
Bodenreibung hier nu r von einem Teil seiner Unter lage aufgenommen werden. 

Nach den Beobachtungen aus den Gletscherstollen an der Marmolata von 
L. H A N D L ( 1 9 1 7 ) und den wei teren Mit tei lungen h ierüber von R. v. KLEBEI.SBERG 
( 1 9 4 8 ) gilt dies in gewissem Umfange auch für das obere Firnfeldgebiet. 
H . CAROL'S wichtige Feststel lungen über Vorgänge bei der Rundhöckerbildung 
am Grunde des oberen Grindelwaldgletschers ( 1 9 4 3 , 1947) lassen vermuten, daß 
bei der Gletscherbewegung über unebenem Grund der von Ort zu Ort wech
selnde Berührungsdruck des Eises, gesteigert durch das Eint re ten von Druck
verflüssigung und Plast ischwerden des Eises, allgemein in erheblichem Ausmaß 
schwankt. Das Gesamtergebnis der von Ort zu Ort zweifellos ungleich har ten 

• 
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Berührung des sich bewegenden Eiskörpers mit seinen Be t twandungen muß 
ohne Frage die Herausarbe i tung einer U-ähnlichen Querschnittsform sein. 

Viel ist darüber gestr i t ten worden, ob der U-Querschnit t aus einem ehemals 
V- o d e r \ / -förmigen Talquerschnit t mehr durch Erosion an den Sei tenwan
dungen oder am Boden zu deuten sei. Eine generelle Antwor t auf diese Frage
stel lung gibt es schwerlich. Sicher sind Fälle vorwiegender Tiefenerosion der 
Gletscher und vorwiegender Erosion an ihren Sei tenwandungen in von Ort zu 
Ort wechselnder Häufigkeit und Großart igkei t neben einander verwirklicht, 
ohne daß in jedem Falle ein Beweis des Vorwiegens der einen oder anderen 
möglich wäre (daher die Andeu tung beider Möglichkeiten in dem Idealprofil 
Abb. 2). Ist doch einerseits die Ausarbei tung einer übert ief ten Felswanne unter 
einer Talstufe in einem Glazialtal ein untrügl icher Beweis s ta rker Tiefenerosion 
des Gletschers. Aber es gibt bekanntl ich auch Fälle, in welchen am Boden eines 
Troges eine mit Moränenmater ia l zugefüllte, nicht mehr U-förmig ausgearbei
te te Talkerbe erhal ten ist. In diesen Fällen wird die Ausgestal tung des Troges 
eher auf Erosion des Gletschers an seinen Sei tenwandungen zurückzuführen 
sein. Im Hinblick auf die Theorie der glazialen Verschärfung vorher exist ieren
der Gefällsbrüche wird man vermuten dürfen, daß die Ausformung der Trog
gestalt über einer Talstufe vorzugsweise der Erosion des Gletschers an seinen 
Sei tenwandungen, am Fuße der Talstufe dagegen in s tä rkerem Maße der gla
zialen Tiefenerosion zuzuschreiben ist. 

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

Das durch die scharfen Formen subaerischer Verwi t te rung best immte Ge
hänge, meist die vom Haup tkamm herabziehenden Nebengrate, nehmen von 
einer bes t immten Höhe an abwär t s zugerundete Formen an. Jedoch ist immer 
oberhalb der Stelle, an der die gerundeten Formen einsetzen, oft deren obersten 
Saum noch mit umfassend, eine merkliche Vers teuerung des Gehänges wahr 
nehmbar , ehe weiter abwär t s wieder ger ingere Böschungen folgen. Dieser Be
fund ha t bekanntlich A. P E N C K ZU der in vielen Fällen sehr treffenden Namen-
gebung Schliffkehle veranlaßt . Aber es ist bisher meines Wissens nicht deutlich 
zum Ausdruck gekommen, daß aus diesem Befund oftmals eine Vorstel lung über 
die Mindestgröße der abscheuernden Wirkung des ungefähr horizontal am Ge
hänge ent lang bewegten Talgletschers entnommen werden kann. Das ist dann 
möglich, wenn das mit t lere Gefälle der Kammlinie des Nebengrates oberhalb 
der Schliffkehlenversteilerung so mäßig ist, daß diese Kammlinie durch den 
einspringenden Gehängeknick der Schliffkehle eine deutliche Abknickung er
fährt (vgl. Abb. 2). 

Solch plötzliche Tieferschaltung des al lgemeinen Gehängeprofils an der 
Schliffgrenze ist sehr häufig. Die Größenordnungen, um die es sich hierbei han
delt, bewegen sich gewöhnlich zwischen mehre ren Metern bis zu mehre ren Zeh
nern von Metern. Sie geben den Betrag an, um den die abscheuernde Wirkung 
des am Gehänge ent lang bewegten Talgletschers an seinem oberen Ufersaum 
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der abt ragenden Wirkung der subaerischen Verwi t te rung und Denudat ion in 
dem über die Gletscheroberfläche aufragenden Gebiet vorausgeeilt ist, auf diese 
Weise den einspringenden Winkel am Gehänge hervorrufend. 

Diese, so oft feststellbare, allgemeine Tieferschaltung des Gehängeprofils 
unterha lb der Schliffkehle beweist im übrigen, daß die sogenannte Schwarz-
Weißgrenze für die Ausbildung der Schliffkehle nu r eine zusätzliche, nicht die 
Hauptrol le spielt. Wäre in dem gedachten Sinne die Schliffkehle eine n u r im 
Niveau der Eisstromhöhe am Gehänge eingearbei tete Kerbe, dann müßten in 
derar t igen Hangprofilen die Schlifflächen un te rha lb der Kehleneinkerbung un
gefähr die unteren Fortsetzungen der oberhalb der Schliffkehlenversteilerung 
gelegenen Böschungen sein. Sie liegen aber in der Regel deutlich tiefer als diese 
gedachten Fortsetzungen (vgl. die Andeu tung dieser Verhältnisse in Abb. 2). 

y tieferer Troggrund 

Abb. 2. Schematisches Querprofil eines Trogtales mit steilen Schliffbordflächen. 
(Feingestricheltes Profil deutet den präglazialen Talquerschnitt an. Ausgezogener 
Troggrund entspricht der Annahme geringer glazialer Tiefenerosion. Grobgestrichel

ter Troggrund entspricht der Annahme starker glazialer Tiefenerosion.) 

Aus der Würdigung der hohen Star rhe i t zum mindesten der oberflächen
näheren Schichten des bewegten Gletschereises wäre auch theoretisch zu fol
gern, daß im Nährgebiet der Vereisung, also oberhalb des Ablagerungsbereiches 
von Moränenmater ia l , eine abscheuernde Wirkung der Gletschererosion schon 
am Ufersaum mit einem merklichen Betrag einsetzen muß. Jedenfalls spricht 
in der Natur nichts dafür, daß diese Wirkung etwa generell gegen den Ufersaum 
des Gletschers zum Betrage null absinkt, wie es aus der Vorstellung des Glet
schers als zäher Flüssigkeit mit gegen den Rand auf den Wert null zurück
gehender Bewegungsgeschwindigkeit herzulei ten wäre. Die Beobachtungen über 
die Schliffkehle sprechen vielmehr ebenfalls für eine Ausgestal tung der Glazial
täler durch Gletscher, deren Bewegung vom Typus der Blockschollenbewegung 
war oder ihm wenigstens ve rwandt war. 

Setzt die erosive Bearbei tung der Be t twandungen in einem betrachteten 
Querschnitt schon am Saume des Gletschers mit einem merklichen Betrage ein, 
so ist als sehr wahrscheinlich anzunehmen, daß sie nach der Tiefe zu, in welcher 
ja die Eismasse unter erhöhtem Druck an der Wandung ent lang scheuert, im 
allgemeinen noch größere Wirkungen hervorruft . Man wird also im Querprofil 
des Gletscherbettes mit an den Bet twandungen nach abwär t s zunehmenden 
Erosionsbeträgen des Eises rechnen dürfen. Freilich ist nicht allgemein zu be
st immen, ob die Maxima dieser Erosionsbeträge in der Tiefenlinie selbst liegen, 
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oder ob sie schon vorher zu beiden Seiten anzunehmen sind unter Nachlassen 
der Erosionsbeträge gegen die Tiefenlinie selbst. Wie schon vorher erörter t , 
kommen sicherlich beide Möglichkeiten, die der vorherrschenden Tiefenerosion 
des Eises und die überwiegender Erosion an den Seitenhängen, tatsächlich vor. 

Die Vorstel lung von der Zunahme der Gletschererosion vom Randsaum nach 
der Tiefe erscheint wichtig für die Unterscheidung von Schliffbord und Trog
schulter, welche wohl nicht immer mit der wünschenswerten Deutlichkeit 
durchgeführt wird. Recht häufig findet man un te r der Schliffkehle breite, s tark 
geneigte, geglät tete Flächen entwickelt, welche dennoch merklich flacher sind 
sowohl als die verstei l ten Pa r t i en unmit te lbar oberhalb der Schliffkehle als auch 
als die nach unten folgenden eigentlichen Trogwände. In solchen Fäl len entsteht 
die Frage, ob es sich um s tark überformte alte Talbodenreste, also um echte 
Trogschultern handel t . 

Hält man sich vor Augen, daß der wahrscheinliche Querschnitt eines durch 
einen vorbeis t römenden Talgletscher überarbei te ten, vordem geraden oder 
schwach konvexen Hanges (vgl. Abb. 2) im oberen Teil die Vers teuerung ober
halb der Schliffkehle aufweisen muß, dann un te rha lb der Kehle fast in Pa ra l 
lelität zum ursprünglich vorhandenen Böschungswinkel, aber nach unten all
mählich steiler werdend, sich fortsetzen muß, bis er schließlich in die eigent
lichen Trogwände übergeht , so sieht man die Möglichkeit, solche Formen ohne 
Zuhilfenahme al ter Talbodenreste zu erklären. Namentlich dann, wenn die Nei
gung jener zugerundeten Flächen un te rha lb der Schliffkehle, aber oberhalb der 
Trogwände ebenso groß oder noch größer ist als das durchschnittliche Gefälle 
des Gehänges bzw. der Kammlinie der Nebengrate , welche oberhalb der durch 
die Schliffgrenze bewirk ten Vers teuerung zum H a u p t k a m m hinaufziehen, liegt 
keine Veranlassung vor, an alte Talbodenreste als Ursachen dieser Flächen 
mäßigerer Böschung über den eigentlichen Trogwänden zu denken. Bei ihnen 
handelt es sich ohne Zweifel lediglich um Schliffborde, d. h. um vom vorbei
s t römenden Eise abgehobelte Flächen, die nach abwär t s infolge der nach der 
Tiefe gesteigerten Abschürfarbeit des Eises, für die v. DRYGALSKI (1912), PHILIPP-

SON (1912) u. a. eine Reihe von Argumenten vorgebracht haben, in die Trogwände 
übergehen. Derar t ige Schliffborde, die allem Anschein nach nicht auf al te Tal
bodenreste zurückgehen, sind, wie mi r die nähere Betrachtung vieler Hang
profile gezeigt hat , in den Alpen häufiger als wohl gemeinhin angenommen wird. 
Das deute t auch v. KLEBELSBERG (1948 S. 353) an. 

Erst dann, wenn die oberhalb der Trogwände l iegenden eisüberschliffenen 
Verflachungen geringere Neigung besitzen als das Gehänge oberhalb der von der 
Schliffkehle he r rührenden Vers teuerung, bzw. als die Kammlin ien der von dort 
zum Haup tkamm hinaufführenden Nebengrate (vgl. Abb. 3) ist mit einiger 
Sicherheit auf das Zugrundel iegen al ter Hangverflachungen oder Talbodenreste 
zu schließen. In solchen Fällen liegen echte Trogschultern vor. Daß derartige 
Trogschultern sogar zu mehre ren übere inander tatsächlich vorkommen, und sich 
als überformte Reste al ter Talböden erweisen lassen, ist seit L UTENSACII'S Tes-
sinarbeit gesichert und ist auch in vielen anderen Fällen erwiesen. 

Aber nicht genügend beachtet scheint mi r bisher die Unterscheidung der bei
den eben angedeuteten grundsätzlich verschiedenen Trogquerprofile mit Ver
flachungen oberhalb der Trogwände, des echten Trogschulterprofils mit ziemlich 
flachen Schulterflächen und des Schliffbordproflls mit weit steileren Böschungen 
oberhalb des eigentlichen Troges. Die Trogschulterprofile finden sich am häufig
sten in glazialen Landschaften mit ausgeprägtem Stockwerkbau, mi t einem 
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Mittel- oder Flachrelief in der Höhe und jähen Talkerben darunter . Die Schliff-
bordprofile finden sich vor allem in Gebieten mit hohen, mäßig steilen Durch
schnittsböschungen. Werden in tief zer ta l ten Gebirgen die Gehänge gar zu steil, 
so ergibt sich bei s ta rker Talvergletscherung der von DISTEL ( 1 9 1 2 ) beschriebene 
Typus der ganztaligen Tröge. 

Abb. 3 . Schematisches Querprofil eines Trogtales mit echten Trogschultern. (Die 
Schulterflächen sind flacher als das allgemeine Kammgefälle oberhalb der Schliff
kehle. Ihre Entstehung ist daher durch die einfache Annahme einer allmählichen 
Zunahme der glazialen Erosionsbeträge von der Schliff kehle an nach abwärts n i c h t 
erklärbar. Grob gestrichelt: Eine mögliche Form des zugrunde liegenden präglazialen 

Talprofils. Sie zeigt Talterrassen.) 

Hier sollte vor allem darauf hingewiesen werden, daß ein Trogprofil mit 
steilem Schliffbord ohne weiteres aus der glazialen Umformung eines vorher 
bestehenden einfachen Kerb - oder Sohlentales hergelei tet werden kann unter 
der physikalisch wahrscheinlichen Annahme, daß die Erosion des Talgletschers 
an der Schliffgrenze mit einem bes t immten Bet rag einsetzt, daß sie hangabwär t s 
gegen den Bet tgrund zunächst zunimmt bis zu einem Maximum und daß sie 
dann un te r Umständen gegen die Bet tmi t te wieder abnehmen kann. Die Ein
tiefung des Profils an der Schliffkehle gibt hierbei einen Anhal t für die vom 
Gletscher am Rande mindestens geleistete Erosionsarbeit . 
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