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Zur Entstehung der Blitterstruktur
der Gletscher aus der Firnschichtung.

Von Hans Crammer in Salzburg.

Auf dem der Venedigergruppe angehérenden Obersulzbach-
gletscher habe ich Ende August 1907 Beobachtungen angestellt,
deren Mitteilung mir geeignet erscheint, der jiingsten Anschauung iiber

die Entstehung der Blatterstruktur aus der Schichtung neue Anhinger
zu gewinnen.

Das ungefiahr 8,5 km breite Firnbecken des Obersulzbachgletschers
wird im Siiden vom Hauptkamm der Hohen Tauern begrenzt. Senk-
recht zu diesem Kamme zweigen Felsrippen ab, die zwar alsbald unter
Eis und Schnee verschwinden, deren weiterer Verlauf aber dennoch durch
die Gestaltung der Firnoberflidche iiber ihnen erkennbar bleibt. Sie unter-
teilen das gesamte Firnfeld in fiinf Teilbecken, deren Lingsachsen
radial gegen die Zungenwurzel zusammenlaufen. Die Achsen der beiden
dullersten Becken sind einander gerade entgegengesetzt gerichtet. Das
ganze Firnfeld umspannt demnach einen Fécher von 180°. Die Ab-
flisse der hochliegenden Teilbecken steigen, seitlich miteinander zu-
sammenhingend, zumeist in Staffelbriichen in einen tiefen, weiten
Kessel herab, in welchem sie sich zur Zungenwurzel vereinigen. Die
Eismassen, die den einzelnen Teilbecken entstammen, nenne ich im
Gegensatze zum Gesamtstrom Teilstrome. Sie sind in der Zungen-
wurzel und in der Zunge durch Innenmoridnen gegeneinander scharf
abgegrenzt. Die Oberfliche der Zungenwurzel bildet einen ausgedehnten,
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wenig geneigten ebenen Boden, der sich trichterformig sehr rasch auf
eine Breite von weniger als 1 km verengt. Eine Talstufe veranlaBt
in der Trichterspitze die Bildung eines schénen Gletscherbruches, der
,,Tiirkische Zeltstadt* heiBt. Dieser Bruch setzt sich eine Strecke
weit in die eigentliche Gletscherzunge hinein fort. Unterhalb des
Sturzes nimmt die Oberfliche der Zunge wieder ein sanfteres, gleich-
bleibendes Gefille an. Eine Verschmilerung der Zunge durch gegen-
seitige Anndherung der beiden Talgehinge findet nirgends statt.

Die talwidrts geringer werdende Breite eines jeden Teilbeckens,
die facherférmige Anordnung dieser Becken, durch welche alles aus
ihnen kommende Eis gegen einen Punkt gedringt wird, endlich die
Trichterform des Felsbettes, in dem die Zungenwurzel liegt, alles das
bewirkt in hohem MaBe, daB das talab dringende Eis auf dem ganzen
Wege vom obersten Firnrande bis zum Austritt aus der Zungenwurzel
sehr starken seitlichen Pressungen ausgesetzt ist. Von der auBer-
ordentlichen GroBe und dem ungemein raschen Anschwellen der
geweckten Druckkrifte erhdlt man die beste Vorstellung, wenn man
von einem Ubersicht bietenden Standplatz das rasche Zusammenlaufen
der Mittelmordnen auf der Zungenwurzel beachtet. Man sieht so, wie
viel jeder Teilstrom in der Zungenwurzel schon auf kurzem Wege
durch seitliche Pressungen an Breite verliert. — Der Parallelismus der
Mittelmordnen auf der Zunge verrit dagegen, daB in der Zunge keine
Steigerung der seitlichen Druckkrifte stattfindet.

Hauptsdchlich studierte ich jenen Teil des Gletschers, der dem
westlichsten Teilbecken entspringt, durch das der Weg iiber das
Krimmlert6rl in das Krimmlertal hiniberfiilhrt. Nachdem ich am
ersten Tage den linken Teil der Zunge und der tiirkischen Zeltstadt
eingehend besichtigt und auf dem westlichsten Teilstrom eine Meeres-
hohe von 2470 m erreicht hatte, querte ich. die Zungenwurzel, um zur
Kiirsingerhiitte zu gelangen. Von diesem Unterkunftshause des um
die Gletscherforschung hochverdienten Deutschen und Osterreichischen
Alpenvereines genoB8 ich nicht nur einen herrlich schénen, sondern
auch ebenso lehrreichen Blick auf das begangene Gletschergebiet. Von
hier aus konnte schon mein unbewaffnetes Auge viele Stellen mit den
Eisstrukturen genau wiedererkennen, die ich erst einige Stunden vor-
her in unmittelbarer Nihe besichtigt hatte. Da dringte sich die
Zusammenfassung meiner Einzelbeobachtungen zu einem einheitlichen
Ganzen fo6rmlich auf. — Am zweiten Tage kehrte ich zum Hohenpunkt
2470 m zuriick und setzte den Aufstieg bis zum Krimmlertérl fort.
Ich ging also auf dem Gletscher von unten nach oben. Diese Richtung
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gewihrt den Vorteil des besseren Uberblicks auf das Eis und seine
Strukturen. Im folgenden werde ich aber meine Beobachtungen aus
entwicklungsgeschichtlichen Griinden in der Reihenfolge beschreiben,
als wire ich von oben nach unten gegangen.

Im westlichsten Teilbecken des Obersulzbachgletschers, soweit es
oberhalb der Firnlinie liegt, strichen die Schnee- beziehungsweise Eis-
schichten nur an den Firnkluftwdnden aus, und zwar nach geraden,
zur Oberkante der Kluftwdnde parallelen Linien. Die Schichten lagen
also hier ihrer Entstehungsweise gemdB zur Firnoberfliche parallel.
Nahezu dieselbe Beobachtung machte ich auch noch etwas unterhalb
der Firnlinie, am unteren schmalen Ende des Teilbeckens, wo sich
das Eis in Staffelbriichen zur Zungenwurzel hinabsenkt. Doch war
hier stellenweise eine schwache Verbiegung der Schichten wahrzu-
nehmen, als gdben diese einem von links und rechts her wirkenden
Druck nach. Auffillig stark war die Verbiegung der Schichten schon
eine kleine Strecke unterhalb des Staffelbruches. Dort waren an den
Winden von Querspalten bereits wohlausgebildete breite Faltensittel
und Mulden sichtbar. Die in der Lingsrichtung des Teilstromes
streichenden Falten verschnitten sich mit der Gletscheroberfliche nach
Bogen, die talauf- oder talabwirts gerichtet waren, je nachdem ein
Sattel oder eine Mulde angeschnitten war.

Je weiter ich gletscherabwiirts in der. trichterfé6rmigen Verengung
der Zungenwurzel stand, in um so kleinere und zugleich stdrker auf-
gerichtete Falten waren die Schichten des Eises um mich her von
beiden Seiten zusammengeschoben. Die Bogen, nach denen sich die
Falten mit der Gletscheroberfliche verschnitten, wurden darum schmiler
und ihre Kriimmung am Scheitel zusehends schdrfer. Hingegen nahm
die Kriimmung der Bogeniste, die sich immer mehr in die Léings-
richtung des Teilstromes stellten, ab.

Noch weiter talab, es war dies aber noch immer in der Zungen-
wurzel, wurden sowohl die Bogenscheitel auf der Gletscheroberfliche,
als auch die Sittel und Mulden an den Spaltenwinden spitzer und
spitzer, bis schlieBlich von Kriimmungen nichts mehr zu sehen war.
Von den Falten blieben bloB die aufrechtgestellten, enge aneinander-
gepreBten und in der Lingsrichtung des Teilstromes streichenden
Faltenschenkel erhalten. Das Eis bestand also hier nicht mehr aus
durchlaufenden Schichten, sondern aus auskeilenden Blittern, in welche
die Schichten nach und nach zerteilt worden sind. Die urspriingliche
Schichtstruktur des Eises ging somit auf dem zuriickgelegten Wege
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Abbild 1.

Ubergang der Schichtung in Blitterung in einem Teilstrom
eines zusammengesetzten Gletschers.
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allmahlich verloren und aus ihr entwickelte sich eine andere Struktur,
die Bldatterstruktur oder kurzweg Bldtterung?).

Die eben geschilderten Verhiltnisse glaube ich im Abbild 1 durch
eine schematische Zeichnung anschaulicher zu machen, als es viele
Worte zu tun vermdégen. Bei der Anfertigung der Zeichnung dienten
mir Skizzen, die ich an Ort und Stelle machte, und Photographien,
die Herr Karl Regel aus Wiirzburg am Tage meiner Studien aufnahm,
als Grundlage.

Das Abbild 1 versinnlicht ein Stiick Teilstrom eines zusammen-
gesetzten Gletschers. Dem westlichsten Teilstrom des Obersulzbach-
gletschers entsprechend kénnen wir uns auch in der Zeichnung die
linke Flanke des Stromes durch das felsige Gehinge, seine rechte
Flanke aber durch die Wand einer Innenmorine begrenzt denken.
Oberhalb und auch noch ein Stiick unterhalb der Firnlinie a b, wo
die Innenmordnenwand noch nicht bis an die Oberfliche des Teil-
stromes heraufreicht, wurde ihre erweiterte Ebene zur Abgrenzung
des Bildes beniitzt. Der Oberfliche des Teilstromes gab ich ein
wachsendes Gefille, um der talabwirts zunehmenden Erniedrigung
der Eisoberfliche durch Abschmelzung Rechnung zu tragen. Endlich
dachte ich mir mehrere Querstiicke aus dem Teilstrom herausgeschnitten
und entfernt, damit dessen Struktur auBer an seiner Ober- und der
einen Seitenfliche auch auf den bloBgelegten Schnittflichen der ver-
bleibenden Eiskorper sichtbar werde.

Ganz dhnliche Zustinde wie im westlichsten Teilstrom traf ich
in allen andern Teilstromen dieses Gletschers. Im Gebiete der Zungen-
wurzel zeigten sich zwar in den verschiedenen. Teilstrémen graduelle
Unterschiede in der Faltung, aber solche waren ja auch in jedem
einzelnen Teilstrom vorhanden. Talabwirts glichen sich diese Ver-
schiedenheiten mehr und mehr aus. Unterhalb der Zeltstadt gab es
nirgends mehr Faltung, sondern ausschlieflich Bldtterung. Durch
vielfachen Einblick in Querspalten iiberzeugte ich mich, so weit ich
sehen konnte, von der ficherférmigen Anordnung der Blidtter im Quer-
schnitte durch den Gesamtstrom: in der Mitte der Zunge stehen die
iiberall zur Zungenachse parallel streichenden Blitter vertikal; den
Ufern ndher neigen sie sich zunehmend gegen diese, um an den Ufern
selbst dem Felsgrunde flach aufzuliegen. Diese Anordnung der Blitter,

1) Den bisher iiblichen Namen ,, Binderung‘ gebrauche ich mit Vorsatz nicht,
Denn dieser Name bezeichnet nicht das Wesen einer Struktur. Er paBt eigentlich nur
auf die Zeichnung, die entsteht, wenn diinne Schichten ausstreichen.
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der sich die Innenmordnen vollkommen einfiigen, traf ich auf der
ganzen Zunge des Obersulzbachgletschers. Meiner Beobachtung in
dieser Hinsicht blieb nur die Zungenspitze entzogen, von deren Besuch
mich die vorgeschrittene Tageszeit leider abhielt.

Was ich am Obersulzbachgletscher gesehen und im vorstehenden
mitgeteilt habe, 148t nur folgende Deutung zu: Die urspriingliche
Firnschichtung wird gefaltet und allmihlich in Bldtterung
iibergefithrt. In der Blatterung haben wir folglich keine Neubildung,
sondern blo8 die Umbildung einer schon frither bestandenen Struktur
zu erkennen.

Die Faltung und ihr Streichen in der Lingsrichtung des Eisstromes
veranlaBt uns, die Ursache der Umbildung in Druckkriften zu
suchen, die senkrecht zur Langsrichtung des Gletschers wirken. Das
Auftreten solcher Krifte haben wir bereits aus der zunehmenden
Verengung des Gletscherbettes und der Abwirtsbewegung des Eises
geschlossen. Diese ins Riesige anwachsenden Druckkrifte machen es
ohne weiteres verstindlich, daB die in immer engere Gletscherquer-
schnitte gezwingten horizontalen Schichten mehr und mehr gefaltet
werden, daf sich die entstehenden Falten senkrecht zur Druckrichtung,
das ist in die Langsrichtung des Eisstromes stellen, sich immer steiler
und steiler aufrichten, so daB schlieBlich die Faltensittel und Mulden
vollstindig ausgequetscht und die Schichten in Bldtter zerteiit werden.

Meine Beobachtungen widerlegen also die von andern Forschern
vertretene Anschauung, die Blitterung sei eine von der Schichtung
vollkommen unabhidngige Neubildung. Hoéren wir iibrigens die zur
Stiitze der letzteren Anschauung vorgebrachten Griinde.

Die Entstehung der Blidtterung aus der Schichtung wird bestritten,
weil man an Spaltwinden iiber fast vertikal gestellter Blatterung
horizontalgeschichteten Firn liegen sah, ohne daB irgend ein Uber-
gang zwischen Firnschichtung und Blitterung bemerkbar gewesen wire.
Hans HeB bringt in seinem Buch ,,Die Gletscher*‘1) auf S. 176 einen
ahnlichen Fall zur Abbildung. Uber ilteren, durch Faltung auf-
gerichteten Schichten ruht ein junges, horizontalgeschichtetes Firnlager.
He B erklirt diese Erscheinung in zutreffender Weise durch das Herab-
riicken der Firnlinie iiber ihren gewdhnlichen Stand. Es handelt sich
also in solchen Fillen um zwei recht verschiedenaltrige Bildungen, von
denen die untere, um vieles dltere, im UmwandlungsprozeB in Blidtterung
schon weit fortgeschritten war, als sie durch die obere, ganz junge

1) Braunschweig 1904.
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verdeckt wurde. Darum koénnen freilich diese beiden Bildungen nicht
ineinander iibergehen. Aber dieser ganz besondere Fall berechtigt
keineswegs zu dem Schlusse, es gibe iiberhaupt keinen Ubergang von
der Schichtung in die Blitterung. Tatsdchlich findet dieser Ubergang
in jedem Gletscher statt, dessen Eismassen durch Verengung des Bettes
starken seitlichen Pressungen ausgesetzt sind. Er ist jedoch nicht,
oder doch nicht in deutlich erkennbarem Zusammenhange zu verfolgen,
wenn die Firnlinie eine auBergewshnlich tiefe Lage einnimmt, so daB
ein groBer Teil der frither aper gewesenen Eisoberfliche schneebedeckt
und viele sonst offene Spalten verhiillt sind. Wir miissen es daher
geradezu selbstverstindlich finden, daB zu Zeiten ausgebreiteter Firn-
bedeckung die Forscher sich vom Zusammenhang zwischen Schichtung
und Blitterung nicht {iberzeugen konnten. In unseren Alpen waren
die letzten Jahre fiir das Erkennen dieses Zusammenhanges auBer-
ordentlich glinstig, weil in dieser Zeit die Firnlinie von Jahr zu Jahr
iiber ihren gewohnlichen Stand weiter hinaufriickte.

Zum Beweise, daB die Bldtterung aus der Schichtung nicht hervor-
gehen konne, wird ferner angefiihrt, daBl die horizontale Schichtung
des Firnes hie und da von der Blitterstruktur geschnitten wird. In
solchen Fillen handelt es sich aber, wie ich mich oft iiberzeugte, nicht
um die von uns beschriebene Blitterung, sondern nur um einzelne
Blitter aus blasenarmem Eise, das entstanden ist, indem sich Schmelz-
wasser in engen Spalten, welche die Schichtung durchsetzten, sammelte
und gefror.

Endlich wird gesagt: Die Bldtterung kann nicht aus der Schichtung
hervorgehen, denn in steilen Gletscherbriichen gerit die etwa noch
vorhandene Schichtung in volle Unordnung und verschwindet ginzlich;
aber trotzdem entsteht unterhalb des Bruches die Bldtterung in
schonster Ausbildung.

Meine Beobachtungen auf dem Obersulzbachgletscher stimmen
mit dieser Aussage nicht iiberein. In den schon erwihnten Staffel-
briichen ging die Schichtung nicht verloren. Ich fand ferner, daB das
Durcheinander, welches der erste Anblick des Gletscherbruches in der
tiirkischen Zeltstadt bietet, nur scheinbar ist. In Wirklichkeit herrscht
auch im Gletscherbruche eine ruhige GesetzmaiBigkeit, die durch die
Anordnung der Eisstrukturen deutlich zum Ausdruck kommt. Im
Bruche findet die Verwandlung der Schichtung in Blitterung ihren
ungestorten Fortgang. Wo im Bruche die Bldtterung bereits besteht,
behidlt sie trotz weitklaffender Spalten ihre gesetzmiBige Anordnung
im groBen und ganzen vollkommen bei. Nur wo Stauchungen statt-
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finden, da stellt sich o6rtliche Faltung der Blitterung ein, die etwas
weiter unterhalb wieder verschwindet. Ich konnte nicht bemerken,
daB sich unterhalb des Bruches eine neue Blatterstruktur entwickelt.
Wohl aber sah ich dort eine die fortlaufende Bldtterstruktur schneidende
zweite Struktur von ganz anderem Wesen. Dieselbe verdankt ihre
Entstehung der auBerordentlich grofen Anzahl von im Bruche auf-
gerissenen und wieder geschlossenen Spalten. Ich beabsichtige diese
Struktur im kommenden Sommer noch eingehender zu studieren, méchte
aber schon heute die Vermutung aussprechen, daf diese Struktur in
manchen Fillen mit der Bldtterung verwechselt worden sein diirfte.

Man versuchte, die Entstehung der Blitter unabhingig von einer
schon {frither vorhandenen Struktur zu erkldren, indem man annahm,
das Eis schmelze in einzelnen zur Druckrichtung senkrechten Ebenen,
worauf das Schmelzwasser wieder gefriere. So sollen Blitter entstehen,
die sich durch geringeren Luftgehalt, also durch groBere Klarheit von
ihrer Umgebung unterscheiden. — Es ist aber nicht einzusehen, aus
welchem Grunde gerade lings einzelner Ebenen des Eises Druck-
schmelzung stattfinden sollte; denn das wiirde entweder voraussetzen,
daB in diesen Ebenen ein héherer Druck herrsche, wie zu beiden Seiten
einer jeden einzelnen solchen Ebene, oder daf das Eis in diesen Ebenen
leichter schmelzbar sei. Eine so ungleiche Verteilung des Druckes ist
unmoglich. Hingegen wire eine leichtere Schmelzbarkeit des Eises an
bestimmten Orten durch Strukturverschiedenheiten erklarbar, aber —
es wird ja behauptet, die Blatterstruktur entstehe unabhingig von
andern Strukturen. So verliert denn die Ansicht, die Blitterung sei
eine lediglich durch Druck hervorgerufene Neubildung, auch den
letzten Stiitzpunkt. Wohl verdankt die Blitterung den durch die
Eisbewegung geweckten Druckkriften ihre Entstehung, wohl konnen
wir somit die Bldatterung als eine Druckerscheinung bezeichnen, aber
niemals diirfen wir sagen, diese Struktur sei von der Schichtung un-
abhingig, denn sie geht aus der Schichtung durch Einwirkung des
Druckes hervor.

Wieder von anderer Seite wird zwar die Ansicht geteilt, die
Blitterstruktur in den Gletscherzungen gehe aus der Firnschichtung
hervor, aber es wird zugleich damit die Vorstellung verbunden, die
Schichten werden nicht mannigfach gegfaltet und zerteilt, sondern es
wird angenommen, die Schichten bleiben ganz und werden nur einfach
gebogen, so daB sie der Form des Zungenbettes entsprechend in diesem
wie Rinnen konzentrisch ineinander liegen. Man sehe den erlduternden
Querschnitt in Abbildung 2. Dazu ist zu bemerken, daf eine mit dieser
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‘Vorstellung sich deckende Beobachtung bisher nirgends gemacht worden
ist. Wie wire es iibrigens nach der Abbildung 2 zu erkliren, daB von
der obersten, einst iiber die ganze Breite des Firnfeldes sich erstrecken-
den jiingsten Schichte gerade ihr mittlerer Teil erhalten bleiben konnte,
wihrend alles Ubrige durch Schmelzung verloren ging? — Profile,
welche zeigen, wie man sich den allmihlichen Ubergang der horizontalen
Schichtung im Firnfelde in die einfach gebogene Schichtung der Zunge
(Abb. 2) vorzustellen habe, wiren sehr erwiinscht.

Wenden wir uns nunmehr dem Obersulzbachgletscher wieder zu.
Bemerkenswert ist, daB ich in seiner Firnregion keine gefalteten
Schichten sah, obwohl gerade in dem von mir begangenen, nach unten
sich stark verengenden Teilbecken sicher recht bedeutende seitliche
Pressungen des Eises auftreten. Diese Ungereimtheit findet ihre Losung
in dem Umstande, daB oberhalb der Firnlinie die bereits gefalteten

N

Abbild 2. Unrichtige Vorstellung von der Anordnung der Firnschichten in
einer Gletscherzunge.

Schichten alljahrlich durch neue, ausdauernde Schneeschichten verdeckt
werden. Wollen wir genaueren AufschluB iiber die Faltungsvorginge
in den Schichten des Firnfeldes erlangen, so miissen wir vorerst iber
die Anordnung dieser Schichten im klaren sein. Bei gleichbleibendem
Klima behilt die obere Grenze des Firnfeldes trotz des anhaltenden
Herabriickens der Firnmassen ihre Lage im groBen und ganzen un-
verdnderlich bei. Das geschieht, indem jede neu zugewachsene dauernde
Schneelage #®es ihre Vorgingerin nach oben hin um ebensoviel iibergreift,
als letztere bis zu ihrer Uberdeckung durch die neue Schichte bereits
talabwirts gewandert ist. Im Firnfelde miissen demnach die Schichten
jene Anordnung besitzen, die ich in Abbildung 3, rechts von der Geraden
-B€, in einem Lingsschnitt durch das Firnfeld dargestellt habe. In b
denke ich mir die Firnlinie geschnitten; links von bc ist also das
Abschmelzgebiet.
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Fassen wir zundchst die jiingste, also oberste Schichte ins Auge.
Eben entstanden, bedeckt sie vollkommen ungefaltet das Firnfeld in
seiner ganzen Ausdehnung. Die unter ihr stromende Eismasse teilt
ihr eine Bewegungsgeschwindigkeit mit, die in den vorderen Teilen
groBer als in den riickwirtigen ist. Wir wollen aber vorliufig von
dieser ungleichen Geschwindigkeit absehen und iiberall dieselbe Ge-
schwindigkeit annehmen. Ferner setzen wir voraus, das Firnfeld verenge
sich von seinem oberen Rande bis zur Firnlinie ganz gleichmiBig von
rund 4000 m auf 1000 m Breite. Die Lingsachse des Firnfeldes teilen
wir in eine beliebige Anzahl, z. B. in drei gleiche Teile. Durch die
Teilungs- und Endpunkte legen wir senkrecht zur Achse Ebenen, deren
Schnitte mit der obersten Schichte der Reihe nach, von oben nach
unten, mit I, II, III und IV bezeichnet werden mogen. Diese Quer-
schnitte sind 4000, 3000, 2000 und 1000 m breit. Sobald die oberste
Schichte talabwirts soweit vorgeriickt ist, daB ihr Schnitt I an der

[~
Abbild 3. Firnschichtung im Lingenschnitt durch das Firnfeld.

Stelle von II ist, dann befindet sich unserer Annahme zufolge der
Schnitt IT an Stelle von III, III an Stelle von IV, wihrend IV bereits
auBerhalb des Firnfeldes geriickt ist und vorldufig auBer Betracht
bleibe. Jeder der Schnitte I—III geriet also an eine schmilere Stelle
des Firnbeckens, jeder wurde von beiden Seiten her zusammengeschoben
und verlor dabei durch Faltung der Schichte von seiner urspriinglichen
Breite 1000 m. Das bedeutet aber, daB die Schichte durch Faltung
im Schnitte I ein Viertel, im Schnitte II ein Drittel, im Schnitte III
aber gar die Hilfte ihrer urspriinglichen Breite eingebiiBt hat. Diese
ungleichmiBige Zusammenschiebung bedingt natiirlich, daB durch die
Talwirtsbewegung die vorderen, von vornherein schmileren Teile desx
Schichte stirker gefaltet werden als die riickwirtigen. Dieser Unter-
schied im Faltungsgrade der Schichte wichst, je weiter die Schichte
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im Firnbecken herabriickt; denn immer und immer erfahren die
vorderen, schmileren Teile verhdltnismiBig den groBeren Breitenverlust.
Zu demselben Ergebnis gelangen wir in etwas verstirktem MaBe, wenn
wir die groBere Geschwindigkeit der vorderen Teile unserer Schichte
beriicksichtigen.

Natiirlich nehmen die besprochenen Faltungsvorginge ihren Fort-
gang auch dann, wenn die betrachtete Schichte im Laufe der Zeit
infolge wiederholter Schneefille in immer groBeren Abstand unter die
Firnoberfliche kommt, und ebenso selbstverstindlich ist es, daB sich
derselbe Vorgang in jeder Schichte des Firnfeldes abspielt. Es gilt
daher allgemein: In talabwirts sich verengenden Firnfeldern
nimmt die Faltung in jeder Schichte von deren oberem Rande
gegen die Firnlinie hin unaufhérlich zu.

Verliert der Eisstrom auch noch jenseits der Firngrenze durch
Einengung seines Bettes an Breite, so wird die Faltung der Schichten
auch dort noch stirker. Ob die Einengung durch gegenseitige An-
niherung der felsigen Ufer oder durch Gletscherzufliisse erfolgt, das
ist diesbeziiglich gleichgiiltig. Héufig vereinigen sich beide Umstinde
zu besonders wirksamer Arbeit, wie z. B. am Obersulzbachgletscher,
wo sich die aus den verschiedenen Teilbecken kommenden Teilstréme
im Trichter treffen.

Im Firnbecken ist die jeweils oberste Schichte bis zu einem
gewissen Grade bereits gefaltet, wenn sie durch eine noch ginzlich
ungefaltete Neuschneedecke dauernd verhiillt wird. Zwischen den
beiden unmittelbar untereinanderliegenden Schichten ist demnach ein
Faltungsunterschied vorhanden, der auch in Zukunft fortbestehen
bleibt. Da die beiden in Betracht gezogenen Schichten gegeniiber den
andern keine Ausnahmestellung einnehmen, kénnen wir einen zweiten
allgemein giiltigen Satz aussprechen: In talabwirts sich verengen-
den Firnfeldern nimmt die Faltung an jeder Stelle in verti-
kaler Richtung abwirts von einer Schicht zur andern bis
zum Untergrund zu.

Im Zusammenhalt der vorstehend gesperrt gedruckten zwei Sitze
ergibt sich, daB im Firnfeld das Maximum der Faltung vertikal unter
der Firnlinie am Grunde des Gletschers liegt. Vom hohen dort herr-
schenden Faltungsgrade erhalten wir eine Vorstellung, wenn wir uns
vergegenwirtigen, daB an dieser Stelle die Schichten mit ihrem riick-
wirtigen Ende das Firnfeld verlassen, und daB dieses Ende einst
gleiche Breite mit dem oberen Firnfeldrand hatte, nun aber auf die
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verhdltnismiBig sehr geringe Breite des Abflusses aus dem Firnfeld
zusammengeschoben ist.

Die GréBe des Faltungsunterschiedes von Schicht zu Schicht hingt
nach dem Gesagten von dem Grade der Faltung ab, den jede Schichte
erreicht, solange 'sie im Firnfelde obenauf liegt. Auf Grund unserer
fritheren Untersuchungen ist dieser Faltungsgrad um so groBer, eine
je schmilere Stelle des Firnfeldes in Betracht gezogen wird, je rascher
sich das Firnfeld verengt, je groBer die Geschwindigkeit des Eises ist
und je lingere Zeit die oberste Schichte unbedeckt bleibt. Wenngleich
wir in jeder Hinsicht die in der Natur im allgemeinen vorkommenden
giinstigsten Bedingungen fiir die Faltung der obersten Schichte vor-
aussetzen, ja, wenn wir sogar dariiber hinausgehen, indem wir annehmen,
die oberste Schichte bleibe ein ganzes Jahr lang unbedeckt, so kann
doch der von dieser Schichte erreichte Faltungsgrad nur &duBerst
gering sein. Denn wegen der unter allen Umstinden langsamen
Bewegung des Eises befindet sich die oberste Schichte auch nach
Ablauf eines ganzen Jahres an keiner merklich engeren Stelle des
Firnbeckens wie am Beginne dieses Jahres. Ja selbst nach einer
Reihe von Jahren ist aus dhnlichem Grunde die Faltung der Schichte
noch recht unbedeutend. Wir bemerken darum auch an ziemlich alten
Schichten, die in groBerem Abstande unter der Firnoberfliche an Kluft-
winden ausstreichen, immer noch keine Faltung. Mit einer so auBer-
ordentlich geringen Steigerung der Faltung in vertikaler Richtung
abwirts ist die hochentwickelte Faltung, die wir der untersten Schichte
vertikal unter der Firnlinie zuerkennen mufBten, nicht vereinbar, ob-
wohl sich unter der Firnlinie das Maximum der Schichtenzahl findet.
Eine einfache Uberlegung scheint mir eine befriedigende Lésung zu
geben.

Die Abbildung 4 stelle einen breiten Querschnitt in der Nihe des
oberen Firnrandes vor und fiir kurze Zeit sei angenommen, die ein-
gezeichneten Schichten seien ungefaltet. Beim Talabwirtswandern
gelangt dieses Eisprofil an schmilere Stellen des Firnfeldes. Die
Schichten werden darum von beiden Seiten her zusammengeschoben.
Dabei verlieren die unteren, weil von vornherein schmileren Schichten
verhiltnismdBig mehr an Breite. Sie werden somit stirker gefaltet
als die oberen Schichten. Also allein durch die Bewegung in einem
sich verschmélernden Bette werden die Schichten einer bisher unge-
falteten Eismasse derart in Falten geworfen, daB der Faltungsgrad in
vertikaler Richtung abwirts von Schicht zu Schicht zunimmt. Ist
die Eismasse in solcher Weise schon etwas gefaltet, dann wird der
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Faltungsunterschied von Schicht zu Schicht vergroBert, und zwar
um so mehr, je linger der zuriickgelegte Weg ist.

Das Querprofil an der Firnlinie ist nicht einheitlichen Alters; denn
wihrend es sich vom oberen Firnfeldrand seinem jetzigen Platze ndherte,
wuchs es bei jedem Schneefall in die Hohe. Seine obersten Schichten
sind also auBerordentlich jung und haben darum, trotzdem sie die
groBte Geschwindigkeit besitzen, den kiirzesten, kaum nennenswerten
Weg zuriickgelegt. Die um vieles dlteren Schichten in der halben
Profilhhe haben einen Weg hinter sich, der ungefihr der halben
Liange des Firnfeldes gleich ist, wiahrend endlich die untersten Schichten,
trotzdem sie die kleinste Geschwindigkeit besitzen, wegen ihres hohen
Alters schon das ganze Firnfeld durchmessen konnten. — Im obersten
Teile des Querprofils ist daher der Faltungsunterschied von einer
Schichte zur andern auBerordentlich klein, im mittleren Teile
schon recht bedeutsam, im untersten Teil erreicht er aber seinen
Héchstwert. Zwischen diesen drei Orten finden entsprechende Uber-
ginge statt. Die Faltung der Schichtung nimmt also in vertikaler
Richtung abwirts gewissermaBen nach einer geometrischen Progression
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Abbild 4. Querschnitt durch ein Firnfeld nahe seinem oberen Rande mit ungefaltet
gedachter Schichtung.

zu: oben sehr langsam, unten rasch. Das macht es begreiflich, da
an der Firnlinie unter den oberen Schichten, die eine Zunahme der
Faltung nach unten fast gar nicht erkennen lassen, in den Tiefen am
Grunde dennoch sehr stark gefaltete, ja vielleicht sogar schon geblatterte
Schichten liegen.

Meine Vorstellung vom Querschnitt an der Firnlinie habe ich in
Abbildung 5 durch eine schematische Zeichnung wiedergegeben. Ich
‘betone, diese Vorstellung ist an ein Firnbecken gekniipft, das sich,
dhnlich wie das westlichste Teilbecken des Obersulzbachgletschers,
talabwirts stark verschmailert.

Nicht zu vergessen ist eines Umstandes, der auf die Faltung der
tieferliegenden Schichten EinfluB nimmt. Diese Schichten sind durch
die iiberlagernden Eismassen einem hohen Druck ausgesetzt, der be-
wirkt, daB an den Grenzen der Gletscherkérner, aus welchen das
Gletschereis besteht, eine Erweichung und in geringem Grade sogar
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Schmelzung des Eises stattfindet. Dadurch wird der gegenseitige
Zusammenhang der Gletscherk6érner und Schichten gelockert, was die
Schichten biegsamer und dem seitlichen Drucke nachgiebiger macht.
Je tiefer also eine Schicht liegt, in umso zahlreichere, wenn auch
kleinere Falten wird sie zusammengeschoben.

Betreten wird das Gebiet unterhalb der Firnlinie. Die Oberfliche
des Schmelzgebietes wird Jahr fiir Jahr durch Abschmelzung erniedrigt.
Auf. ihr miissen daher, wenn das Querprofil Abb. 5 den wirklichen
Verhiltnissen entspricht, von der Firnlinie abwirts zuerst ungefaltete,
dann immer stirker gefaltete Schichten ausstreichen, bis zuletzt die
Blitterung zum Vorschein kommt. Die Beobachtungen auf dem
Obersulzbachgletscher lassen diese Forderung erfiillt erscheinen. Ich
erkenne in diesem Umstande einen Beweis fiir die richtige Zeichnung
der Abbildung 5.
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Abbild 5. Ubergang der Firnschichtung in die Blitterung im Querschnitte an der
Firnlinie eines Gletschers.

Manche unserer Alpengletscher erfahren wie der Obersulzbach-
gletscher auch noch unterhalb der Firnlinie eine starke Verengung
ihres Strombettes. In solchem Falle nimmt die Faltung und Ver-
wandlung der Schichtung in Blitterung im Schmelzgebiete ungestorten
Fortgang. Der an der Sohle liegende gebldtterte Teil des Eisstromes
wird rasch madchtiger, wahrend gleichzeitig die Gletscheroberfliche
durch Abschmelzung erniedrigt wird. Beides zusammen bewirkt, daB
auf der Oberfliche solcher Gletscher die Bldtterung schon in verhaltnis-
miBig kleiner Entfernung von der Firnlinie zutage tritt, besonders,
wenn wie beim Obersulzbachgletscher starke Zerkliiftung die Ab-
schmelzung begiinstigt. Der Hintereisferner in Tirol ist ein Gletscher
mit méBiger Verengung seines Firn- und Zungenbettes. Dementsprechend
erscheint auf diesem Gletscher die Bldtterung erst weitab von der
Firnlinie. Der ostliche Teil der Ubergossenen Alm (Salzburger
Kalkalpen) erfihrt weder im Firn- noch im Schmelzgebiete wesentliche
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seitliche Pressungen. Wir treffen daher die von uns beschriebene
Blitterung nicht einmal am untersten Rande der Osthilfte dieses
Gletschers.

Die groBen Inlandeismassen Grénlands und der Antarktis
stromen nach allen Seiten auseinander. Seitliche Drucke in ihnen
sind ausgeschlossen. Ihre Schichtung bleibt daher ungefaltet. Das
wurde von den Siidpolarforschern dort beobachtet, wo sich von dem
im Meere liegenden Inlandeisrand die tafelférmigen Eisberge loslésen.
In Grénland findet das Inlandeis den Weg zum Meere zumeist nur
in Form von Eisstrémen, welche das Kiistengebirge in Fjordtilern
durchbrechen. Den Ubertritt des weitgedehnten Inlandeises in die
engen Fjorde vermitteln Sammeltrichter, an die sich die Fjorde an-
schlieBen. (Man sehe die Karte 2 der Karajakeisstréme in: v. Drygalski,
Gronland-Expedition. Berlin 1897. I. Bd.) In diesen Trichtern erfihrt
das eintretende Inlandeis ganz auBerordentlich hohe, sich steigernde
seitliche Drucke, durch welche die Schichtung genau in derselben
Weise wie in unseren Alpengletschern in Blidtterung verwandelt wird.

Welche Gestaltung der Untergrund des Inlandeises hat, wissen wir
nicht. Ist er durch Berge, Tiler und Ebenen gegliedert, so kénnen
sich die tieferliegenden Inlandeismassen nicht wie die oberen unab-
hingig von den Bodenformen bewegen, sondern sie werden durch die
Berge von der allgemeinen Bewegungsrichtung abgelenkt und miissen
den Télern folgen. Beim Eintritt des Eises in solche Tiler findet
natiirlich auch Faltung und Blitterung statt. Es ist darum das iiber
die Struktur des Inlandeises oben Gesagte dahin einzuschrinken, daB
bei unebenem Boden die unteren Partien des Inlandeises gefaltet und
gebldttert sind.

Faltung und Bldtterung wird im Gletschereise auch noch hervor-
gerufen, wenn sich die Bewegung des geschichteten Eises nach vorne
verlangsamt. Diese Art der Blitterbildung habe ich bereits in einer
fritheren Schrift (Eis- und Gletscherstudien, Neues Jahrbuch fiir Min.
Geolog. Beilageband XVIII 1903, S. 110—111) besprochen. Ich komme
hier nicht ausfithrlicher darauf zuriick, weil die auf solche Weise er-
folgte Bldtterbildung in Gletschern vom Typus des Obersulzbach-
gletschers nur eine untergeordnete Rolle spielt.



	Crammer_1907_Blätterstruktur_196
	Crammer_1907_Blätterstruktur_198
	Crammer_1907_Blätterstruktur_199
	Crammer_1907_Blätterstruktur_200
	Crammer_1907_Blätterstruktur_201
	Crammer_1907_Blätterstruktur_202
	Crammer_1907_Blätterstruktur_203
	Crammer_1907_Blätterstruktur_204
	Crammer_1907_Blätterstruktur_205
	Crammer_1907_Blätterstruktur_206
	Crammer_1907_Blätterstruktur_207
	Crammer_1907_Blätterstruktur_208
	Crammer_1907_Blätterstruktur_209
	Crammer_1907_Blätterstruktur_210
	Crammer_1907_Blätterstruktur_211
	Crammer_1907_Blätterstruktur_212

