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Struktur und Bewegung des Gletschereises.

Vortrag, gehalten von Professor Hans Crammer - Salzburg
am 5. November 1908 in der Sitzung der Geograph. Gesellschaft
in Miinchen?).

(Mit Tafel 12--19.)

Die letzten Jahrzehnte konnen als eine Periode der Wieder-
belebung der Gletscherforschung bezeichnet werden. Den- An-
stoB hierzu gab in den Ostalpen Eduard Richter durch scine
Vermessungen des Obersulzbachgletschers und des Karlinger-
gletschers in den Hohen Tauern. Richter verstand es, eine
ganze Reihe jiingerer Manner fir das Studium der Gletscher zu
begeistern, und so schuf er einen Stab ostalpiner Gletscher-
forscher unter dessen stindiger Uberwachung nun schon seit
einer lingeren Reihe von Jahren eine groBere Anzahl von
Gletschern steht. Verinderungen in der Ausdehnung dieser
Gletscher werden durch genaue Vermessungen der Zunge oder
auch des Firnfeldes festgestellt. Durch die Beobachtung der

1) Jenen Teil, der von der Temperaturverteilung und der Erweichung des
Eises handelt, habe ich fiir den Druck ausfiihirlicher wie im Vortrage behandelt.
Der vorliegenden Arbeit liegen folgende Schriften des Verfassers vielfach
zugrun.fie:

Uber den Zusammenhang zwischen Schichtung und Blitterung und iiber
die Bewegung der Gletscher. Zentralblatt fiir Mineralogie etc. 1902, Nr. 4,
8. 103—107. 1902.

Eis- und Gletscherstudien. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie etc. Beilage-
band z(VIII, S. 57—116. Stuttgart 1903.

Uber Gletscherbewegung und Morinen. Neucs Jahrbuch fiir Mineralogie etc.
Jahrgang 1905, Bd. II, S. 33—-42. Stuttgart.

Die Gletscher. Aus der Natur. II. Jahrgang 8. 385ff. Leipzig 1900.

Die Temperatur des Gletscher- und Inlandeises im Zusammenhange mit
der Eisbewegung.  Zeitschrift fiir Gletscherkunde. Bd. 1. 8. 225—226.
Berlin 1907.

Zur Entstehung der Blitterstruktur der Gletscher aus der Firnschichtung.

Zeitschrift fiir Gletscherkunde. Bd. II, S. 198—212. Berlin 1908.
Mitteil. d. Geogr. Ges, Miinchen. Bd. IV. 1. Heft, 1909. 7
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Ortsveranderungen von Marken die auf Firn- und Eisflichen ge-
legt werden, erhalten wir Aufschluf iiber die Richtung und
GroBe der Bewegung der Eisstrome. Tiefbohrungen im Eise,
die bis zum Untergrunde desselben reichen, verschaffen uns
Kenntnis von der Michtigkeit der Gletscher und von der Gestalt
ihres Felsbettes. Aus der Menge des Schuttes, der als Mittel-
mordne ausschmilzt, konnen wir den Betrag der Erosion durch
Gletschereis berechnen. Durch Temperaturbeobachtungen in
Bohrlochern erlangten wir Kenntnis von den thermischen Ver-
hiltnissen der Gletscher u. s. w.

Wie in den Ostalpen, schritt die Gletscherforschung auch
in den Westalpen ristig vorwiirts. Aber nicht nur das, sondern
es wurde auch das Forschungsgebiet immer weiter und weiter,
bis es sich schlieBlich iber alle Kontinente und die beiden
polaren Zonen ausdehnte. Weite Forschungsreisen forderten
unser Wissen von der geographischen Verbreitung der Gletscher
und machten uns mit bisher fremdgebliebenen Gleschertypen,
den Vorlandgletschern Alaskas und dem polaren Inland-
eise Gronlands und der Antarktis bekannt.

Das Gesagte zeigt in kurzen Ziigen, wie sehr unsere Kennt-
nis von den Gletschern in der letzteren Zeit hereichert worden
ist. Aber trotzdem ist dieses Wissen immer noch lickenhaft.
Denn so manche Frage, deren Beantwortung fiir das volle Ver-
stindnis des Gletscherphiinomenes unbedingt notwendig ist,
harrt noch ihrer Losung. In mancher Hinsicht stehen sich die
Anschauungen der Kundigen heute noch ebenso unvermittelt
gegeniiber, wie vor Dezennien. Das gilt besonders beziiglich der
Entstehungsweise gewisser Strukturen und der Bewegungsart
der Gletscher. Keine Ansicht hieriiber konnte sich bisher all-
gemeine Anerkennung erringen. Das glaube ich sagen zu miissen,
ehe ich meine eigenen, auf Grund langjihriger Gletscherstudien
gewonnenen Anschauungen mitteile.

Von den Strukturen des Gletschereises ziehe ich nur in
Betracht: die Kornstruktur, die Schichtung, die Blitie-
rung und die Spaltenstruktur.

Die groBeren Eismassen auf unserer Erde sind entweder
unmittelhar aus Wasser oder aus Schnee hervorgegangen. Dem-
nach unterscheiden wir Wassereis und Gletschereis. Jede dieser
Eisgattungen ist kristallinisch und besteht aus gehemmten
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Kristallen, die bei einer Temperatur unter 0°, dicht und
fest aneinandergefroren sind, so dafi man ihre Grenzen mit
freiem Auge nicht wahrnimmt. Auch beim Zertrimmern des
Eises werden die Kristallgrenzen nicht sichtbar; denn ganz un-
bekiimmert um dieselben vollzieht sich der muschlige Bruch.
Wenn aber ein Eisstiick langsam schmilzt, dann entstehen an
dessen Oberfliche, wo die gemeinsamen Grenzflichen benach-
barter Kristalle ausstreichen, zarte Rinnchen, die, den Kristall-
grenzen in das Innere des Eiskorpers folgend, sich nach und
nach zu engen, nach innen sich auskeilenden Fugen vertiefen.
Auf diese Weise zerfillt das Eisstiick schlielich in seine Kristall-
elemente und es zeigt sich, daB die Kristalle des Wassereises
stengelférmig sind, wahrend die Kristalle des aus Schnee hervor-
gegangenen Gletschereises die Gestalt unregelmifig geformter
Korner haben. Das kommt eben von der verschiedenartigen
Bildungsweise beider Eisgattungen.

Auf der Oberfliche stehender Gewisser setzt die Eishildung
an vielen von einander etwas entfernten Punkten fast gleich-
zeitig ein. Um jeden solchen Punkt gruppieren sich die Mole-
kiile des erstarrenden Wassers zu selbstindigen Kristallindividuen,
die auf der Wasseroberfliche schwimmen. Mit der Zeit nimmt
die Zahl und GroBe der tafelformigen Kristalle zu, bis sich
letztere mit ibren seitlichen Réndern vollkommen beriihren.
Dann frieren sie aneinander und bilden eine dinne geschlossene
Eisdecke, die sich durch Zuwachs an ihrer Unterseite allmahlich
verdickt. Wahrend der Verdickung der Eisdecke entstehen aber
nicht mehr neue Kristallindividuen; denn die erstarrenden
Wassermolekiile gliedern sich den schon bestehenden Kristallen
an. Diese wachsen also. Da sie aber dicht aneinander liegen,
hemmen sie sich gegenseitig in ihrer VergroBerung nach allen
Seiten, nur nicht in der Richtung senkrecht zur jeweiligen
Gefrierfliche, das ist die ebene, horizontale Unterseite der Kis-
decke. Hiernach wachsen also die Kristalle nur vertikal nach
abwarts weiter, wodurch sie sich zu aufrechtstehenden Stengeln
formen. Das Abbild 1 ist ein Vertikalschnitt durch eine Teich-
eisdecke. Die oberste horizontale Linie versinnlicht die ur-
spriingliche Wasseroberfliche; die dazu parallelen Linien darunter
deuten das allmihliche Dickerwerden der Eisdecke, bezw. das
Vorriicken der Gefrierfliche an, und die vertikalen Linien stellen

7*
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endlich die Kristallgrenzen vor, welche auf den Gefrierflichen
normal stehen.
Stengelstruktur besitzt nicht nur
arkitd 4. das Teicheis, sondern jedes Wassereis,
das durch schichtihnlichen Ansatz ge-
INNNENRANRRANE ) wachsen ist. So z. B. das Rieseleis,
IRNSARRRNRARNRERANS das entsteht, wenn Wasser bei einer
Lufttemperatur unter Nullgrad in
Teicheisscholle im Vertikal- dimner Schichte einen festen Gegen-
ggg‘é‘gestefglgl’Kgiitaﬁ]ef S&gg stand tberrieselt. _F allt beispielsweise
Gefrierflichen senkrecht Wasser tropfenweise, etwa vom Ge-
stehen. wolbe einer Felsenhohle, auf den Erd-
boden, so rieselt es von der Auf-
schlagstelle nach allen Richtungen auseinander und bedeckt
eine kreisformige Fliche. In dieser Wasserschichte entstehen,
wie auf dem stehenden Wasser, kleine Eiskristalle, die sich
aber hier zu einer diinnen Kruste zusammenschlieBen, welche
dem Boden fest aufsitzt. Das Wasser der nichstfolgenden
Tropfen iberrieselt diese Kruste und indem es gefriert, gliedern
sich seine Molekiile den Kristallen der Kruste an. Dabei erfolgt
der Zuwachs des Eises nicht iberall gleichmabBig; er schreitet
an der Aufschlagstelle der Tropfen rascher vorwirts, als am
kreisformigen Rande der benetzten Fliche, weil dorthin das
Wasser viel spirlicher rieselt.
aLbid 2. Darum sind die Gefrierflichen
in dem jetzt betrachteten Falle
nicht Ebenen, sondern nach oben
gewolbte Flachen, und es wichst
somit eine oben abgerundete Eis-
siule in die Hohe. Das Abbild 2
zeigt eine solche Siule im Verti-

kalschnitt, in welchem die Anord-
Eisstalagmit im Vertikalschnitt. Die ~nung der Gefrierflichen durch
Kristalle sind nach auswirts sich  gestrichelte Linien ersichtlich ge-
biegende Stengel, die in der Wachs- . . .
tumsrichtung dicker werden. macht ist. Auch die Kristalle
dieses Eisgebildes konnen mit der
Eismasse nur in den Richtungen senkrecht zur jeweiligen Gefrier-
fliche weiter wachsen. Dementsprechend sind im Abbild 2 die
Kristallgrenzen eingezeichnet. Die Kristalle dieses Rieseleises
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sind also zwar auch stengelférmig, aber sie unterscheiden sich
trotzdem von jenen des Teicheises in auffilliger Weise. Denn
infolge der Kritmmung der Gefrierflichen des vorliegenden
Rieseleises laufen in jedem seiner Kristalle die Wachstums-
richtungen etwas auseinander, weshalb diese Kristalle nach
oben dicker werden. Da ferner in dem betrachteten Rieseleise
die Gefrierflichen zueinander geneigt sind, so &ndert sich auch
die Richtung eines jeden Wachstumsfadens fortwihrend von
einer Gefrierfliche zur anderen, so daB gekriimmte Kristalle
entstehen.  Selbstverstindlich ist diese Kriimmung nur der
duberen Gestalt und nicht auch den Kristallachsen eigen.

In Hohlen sah ich nicht selten Stalagmiten, deren Eis ge-
schichtet war. In solchem Falle bestand jede Schichte aus nur
ihr eigenen Kristallstengeln, und es stieen die Kristalle benach-
barte Schichten lings der Schichtfliche stumpf aneinander, wie
es das Abbild 3 zeigt. Ich beobachtete folgendes: Wenn der
Tropfenfall in der kalten Hohle eine Zeit lang ausblieb, so ver-
dunstete an der Oberfliche des bereits gebildeten Stalagmiten
einiges Eis. Der Kalk aber, wel-
cher einst im Tropfwasser auf- Abbakd 3.
gelost und dann im Eise dufierst
fein verteilt war, konnte nicht
mit verflichtigen, sondern er
blieb als zarter Staubbeschlag auf
dem Stalagmiten zuriick. Spiiter,
als wieder Wasser auf den Sta-
lagmiten tropfte, verhinderte die
Staublage, obwohl sie duBerst
zart war, dennoch das Weiter-  Gegchichteter Eisstalagmit.  Der
wachsen der von ihr bedeckten Stalagmit besteht aus zwei Scharen
Kristalle, weshalb oberhalb der iﬁ'fe[;, ‘é{,‘;"f,igft';? ge::,’ d";f‘c%ihﬁlﬁi_
Staublage neue Kristallindividuen fliche stumpf aneinanderstofen.
entstanden. Auf die erwiesene
‘Tatsache, daB eine feine Staubdeckung das Weiterwachsen der
Eiskristalle verhindert, komme ich spiter zurick.

Die Kenntnis der Struktur der Wassereisbildungen ist fiir
den Gletscherforscher wichtig. Denn Wassereis gibt es auch
auf und in den Gletschern. Eine Verwechslung des Wasser-
eises mit Gletschereis muf in manchen Fillen zu schweren Fehl-
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schliissen fithren, was bel geniigender Strukturkenntnis aus-
geschlossen ist.

Im Gletscher entsteht Wassereis, wenn sich das auf dem
Gletscherriicken entstandene Schmelzwasser z. B. in alten, unten
zugedriickten Gletschermiihlen oder in engen Spalten sammelt
und dort gefriert. Solches Wassereis bildet im ersten Fall
einen vertikalen Zylinder, im zweiten eine aufrechtstehende
Platte. Beide Gebilde sind seitlich vom Gletschereis vollstandig
umschlossen. An der Oberfliche des schmelzenden Gletschers
sieht man die ausgefrorenen Gletschermiihlen im Querschnitte
(Abbild 4). Derselbe ist meist elliptisch und laft eine radial

Abbhita 4.

abtitd 5.
Horizontaler Querschnitt durch einen Vertikalschniit durch eine mit Wasser-
mit Wassereis erfiillten Schacht einer eis erfiillte Gletscherspalte. Die Kri-
Gletschermiihle. Die Kristallstengel stallstengel treffen sich in der Mitte
verjiingen sich in der Wachstuws- der Spalte nach einer deutlich sicht-
richtung. baren Naht.

angeordnete Stengelstruktur erkennen. Diese Anordnung kommt
davon, daB in dem vom Gletschereis umschlossenen, mit Wasser
gefillten, zylindrischen Hohlraum die Wassereisbildung am
Zylindermantel beginnt und von dort konzentrisch gegen die
Mitte des Schachtes fortschreitet, wodurch der Schacht zunehmend
enger wird, bis er ganz geschlossen ist. Diesen Vorgang ver-
sinnlichen im Abbild 4 die gestrichelten Linien. Da die Kristalle
der ersten Wandschichte des Wassereises senkrecht zu den je-
weiligen Gefrierflichen weiter wachsen, so miissen sie sich zu
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radial angeordneten Stengeln entwickeln, deren Querschnitte
gegen die Mitte der Gletschermiihle zu kleiner werden.

Auch die Platten aus Wassereis, die Ausfilllungen enger
Gletscherspalten sind, sieht man hiufig an der Oberfliche der
Gletscher oder an den Winden jiingerer, klaffender Spalten aus-
streichen. Da erscheinen sie als schmales Band (Abbild 5) mit
stengelformigen, geraden Kristallen, die von beiden Spalten-
winden her gegen die Mittelebene der Spalte gewachsen sind,
wo sie nach einer deutlich wahrnehmbaren Naht stumpf gegen-
einander stoBen.

Von den Wassereisbildungen in Form gewdhnlicher Eis-
zapfen, die in den Firnkliften keine Seltenheit sind, sehe ich
hier ab, und wende mich nun zur Entstehung des Gletschereises
aus dem Schnee.

Schnee ist eine Anhidufung von kleinen nadel-, stern- oder

plattchenformigen Eiskristillchen, die sich durch Sublimation
- freischwebend in der Atmosphire gebildet haben. Die Riaume
zwischen den angehiuften Kristillchen sind lufterfullt. Schmilzt
der Schnee oberflichlich, so versickert das Schmelzwasser im
verbleibenden Schneerest und verdringt daraus Luft, die nach
oben ins Freie entweicht. Je tiefer das Wasser in den Schnee
dringt, um so mehr kiihlt es ab, indem es nach und nach die
Temperatur des Schnees annimmt. Da in den hochliegenden
Gebieten der Firnfelder unserer Alpengletscher die Temperatur
des Schnees schon in kleinem Abstande unter dessen Oberfliche
auch tagsiiber etwas unter Nullgrad bleibt, so wird das ver-
sickernde Wasser bis auf den Gefrierpunkt abgekiihlt, und die
wieder erstarrenden Molekiile gliedern sich an jene Schnee-
kristillchen, die sie eben berithren. Die Kristallchen wachsen
durch dieses Ankristallisieren allseitig und werden dadurch
zu rundlichen Kornern, die nach immer grofer werdenden Flichen
aneinanderstofien und lings welchen sie fest zusammenfrieren.
So wird aus dem lockeren Schnee eine zusammenhingende und
dichtere Masse, die man Eis nennt.

Sinkt nun, z- B. bei eintretender Nacht, die Temperatur der
Luft dber dem Schnee unter 0° so wird der Schnee von
oben her durchkiltet und es gefrieren auch die feuchtgewordenen
Schneekristalle an der Oberfliche des Schnees fest aneinander
und bilden mit dem schon frither entstandenen Eise einen
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Harscht, der die Last eines Menschen zu tragen vermag, obwohl
unter ihm immer noch lockerer Schnee liegt. Fillt anf den
Harscht eine neue Schneeschichte, so ist es moglich, daB auch
diese oberflichlich verharscht. Selbst im Winter, bei einer
Lufttemperatur unter 0°, kann Harschtbildung erfolgen, wenn
nur an heiteren Tagen die Sonnenstrahlen unmittelbar auf
den Schnee einwirken. Doch wenn es zwischen zwei Schnee-
fallen keinen Sonnenschein gibt, und die Lufttemperatur unter
0° bleibt, dann lagern sich Schneeschichten ohne Harscht iiber-
einander.

Aller Schnee, der vom Schmelzwasser unberiihrt blieb, wird

mit der Zeit durch die groBer werdende Last der oben zu-
wachsenden Schneeschichten immer stirker zusammengedriickt,
wobel die an und fiir sich schon kleinen Schneekristéllchen in
noch kleinere Teile zerbrochen werden. Auch wird ein Teil der
zwischen den Kristéllchen befindlichen Luft ausgeprefit. Trotzdem
berithren sich die Kristéillchen solcher Schneelagen niemals so
innig, wie in jenen Schichten, wo die Kristalle durch das An-
kristallisieren des eingesickerten Wassers zu Kornern an-
gewachsen sind.
' In der warmen Jahreszeit ereignet es sich nicht selten, daB
das Schmelzwasser, besonders im Vereine mit Regenwasser, so-
gar mehrere iibereinander liegende Schneeschichten durchdringt
und daB es sich iber einer tiefer liegenden verharschten Schichte
staut. Dort treibt es dann fast alle Luft aus dem Schnee, den
es vollstaindig durchirinkt. Beim Gefrieren entsteht demnach
eine sehr dichte, wenig Luftblasen enthaltende und darum blau-
lich erscheinende Eislage.

Nach dem Gesagten bleiben die Schneeschichten im Firnfelde
eines Gletschers, so lange sie an der Oberfliche oder noch nicht
tief unter derselben liegen, entweder schneeartig oder sie werden
durch den Einfluf der &uBeren Wirme und des eindringenden
Wassers in recht verschiedenem Grade in eine mehr oder weniger
eisige Masse verwandelt.

Wird eine Schichte durch spitere Schneefille michtig tber-
lagert oder nach oben hin durch einen dichten Harsch abge-
schlossen, so kann sie von der Oberfliche des Firnfeldes her
niemals wieder Wasser in sich aufnehmen. Die Kristalle dieser
Schichte kénnen darum nicht mehr durch Ankristallisieren grofer
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werden. DaB aber diese Kristalle dennoch weiter wachsen, das
miissen wir folgern, weil weiter unten im Tale, wo durch die
Abschmelzung der Gletscherzunge éltere Eispartien wieder an
die Gletscheroberfliche kommen, die Eiskristalle durchschnittlich
viel groBer als oben im Firnfelde sind. Eduard Hagenbach-
Bischoff erklirt dieses Wachsen durch Uberkristallisieren,
das heift dadurch, daB von zwei sich unmittelbar beriihrenden
Eiskristallen der grofiere die Molekille des kleineren nach und
nach in seinen kristallinen Verband heriiberzieht, daf also der
groBere Kristall seinen kleineren, schwicheren Nachbarn nach
und nach vollstindig aufzehrt. — Von der Richtigkeit dieser
Anschauung tiberzeugte ich mich durch folgenden Versuch: Ich
gab frisch gefallenen Schnee in eine Pfanne, prefite ihn etwas,
tibergoB ihn mit Brunnenwasser bis zur vollstindigen Durch-
trinkung und lieB den Brei gefrieren. Es entstand eine fein-
kornige dichte Eismasse, deren Korner nach den ersten 24 Stunden
ihrer Entstehung die GroBe feinen Grieses hatten. Nach 48 Stunden
waren Korner mit 2 mm Durchmesser nicht selten. Nach
15 Tagen hatten einzelne Kérner 5 mm und nach 29 Tagen sogar
7 mm Durchmesser. Anhaltendes Tauwetter machte es mir dann
unmoglich, die Kristalle weiter zu ziichten. Weil im geschilderten
Versuche das Wachstum einzelner Kristalle bei nachgewiesen
unverinderter Gesamtmasse des Eises vor sich ging, ist in der
Tat nicht anzuzweifeln, daf die einen Kristalle auf Kosten der
anderen gewachsen sind.

Indem also die durchschnittliche Korngrofie mit dem Alter
des Eises zunimmt, wire zu gewirtigen, im Firnfelde treffe man
in vertikaler Richtung abwirts auf immer groBeres Korn. Aus
demselben Grunde sollte man auch bei einer Wanderung auf
der Gletscherzunge gegen deren Ende die Zunahme der Korn-
groBe ohne Unterbrechung beobachten kénnen. Beides trifft
aber in Wirklichkeit nur insoferne zu, als die durchschnitt-
liche KorngroBe zunimmt. Sonst zeigen sich die groBten Un-
regelméBigkeiten, indem sich selbst in grofiem Abstande unter
der Firnoberfliche zwischen grobkérnigen Lagen feinkérnige
finden und auch in der Zunge grob- und feinkornige Eispartien
unmittelbar nebeneinander liegen. Das liBt sich in folgender
Weise erkliren: In jenen Schichten, die schon an der Firnober-
flache durch eingedrungenes Schmelzwasser vereist worden sind,
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sind die Kristalle von vorneherein groBer als in den schneeig
gebliebenen Lagen. Ferner beriihren sich die Kristalle der ver-
eisten Lagen viel inniger und nach viel groBeren Flichen, welche
Umstdnde das Uberkristallisieren unzweifelhaft begiinstigen. So-
mit eilen die Kristalle der eisigen Lagen jenen in den schneeigen
Lagen im Wachstum weit voraus.

Die Kristallkérner im Firnfelde und in der Gletscherzunge
haben verschiedene Namen. Man nennt sie Firnkorner be-
ziehungsweise Gletscherkorner; eigentlich sind aber beide ein
und dasselbe und unterscheiden sich allenfalls nur durch ihre
GroBe. Es ist ferner nicht richtig, daB die Firnkérner in
einem Eiszement gebettet liegen, sondern sie berithren sich, wo
nicht Luft dazwischen ist, ebenso unmittelbar wie die Gletscher-
korner. '

Es liegt die Annahme nahe, das Uberkristallisieren finde
nicht nur zwischen den Kristallen ein- und derselben Eis- be-
ziehungsweise Schneeschichte, sondern ganz allgemein auch an
den Schichtflichen statt, so daB Kristalle der einen Schichte in
die andere hiniiberwachsen und umgekehrt, da sich also die
Schichten gegenseitig verzahmen, die Schichtflichen undeutlich
werden und schlieBlich ganz verloren gehen. Ich habe mich
aber tberzeugt, daB dies fast nie geschieht. Die Schicht-
flichen bleiben selbst in sehr bedeutenden Abstinden unter der
Firnoberfliche in aller Schirfe fortbestehen. Das sieht man an
den Winden der Firnklifte und noch besser an den grofien
Schmelzkehlen im Firnfelde, welche groBie Felskopfe umziehen.
Am oberen Rande des Firnfeldes der Ubergossenen Alm im
Lande Salzburg ist eine solche, deren steile Wand das Eis in
einer Michtigkeit von iiber 50 m aufschlieft. Am FuBe dieser
Wand streichen die Schichten ebenso scharf gegeneinander ab-
gegrenzt aus, wie oben knapp unter der Oberfliche. Der ProzeB
des Uberkristallisierens geht also an den Schichtflichen nicht
vor sich. Die Ursache davon ist der feine Staub, der aus der
Luft auf jede Schneeschichte f{illt, so lange -sic zu oberst liegt,
und der zwischen zwei Schichten kommt, wenn es neuerdings
schneit. Ebenso wie eine Staublage auf einem Eisstalagmiten
das Weiterwachsen der Kristalle verhindert, so verhindern die
Staublagen an den Schichtflichen des Firn- beziehungsweise
Gletschereises das Uberkristallisieren, also die Zerstorung der
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Schichtflichen. Die feinen Staublagen sind daher als Erhalter
der Schichtflichen im Eise zu bezeichnen.

An den Schichtflichen des Firneises stofien somit die Kristalle
zweier verschiedener Schichten nach einer durchlaufenden,
mehr oder weniger ebenen Fliche aneinander, wihrend die
Grenzflichen der Kristalle innerhalb einer jeden Schichte dufierst
unregelmiBig verlaufen. Das hat, wie spiiter erortert wird, eine
groBe Bedeutung fir die Art der Bewegung des Eises.

Aus dem breiten, weitgedehnten Firnfeld treten die Eis-
massen der meisten unserer Alpengletscher in ein schmales Tal
fiber und bilden in diesem ecine langgestreckte Gletscherzunge.
Suchen wir auf dieser nach der Schichtung, die wir eben im
Firnfelde verlicBen, so miihen wir uns vergeblich. Dafir tritt
uns eine andere Strukturform des Eises entgegen. Schon aus
der Ferne bemerken wir auf der ganzen Breite des Zungen-
riickens eine zu seinen Ufern parallele Lingsstreifung, eine
Banderung. Sind wir auf dem Gletscher selber, so sehen wir
zwischen je zwel Bindern schmale Fugen in das Eis dringen,
die sich nach unten verengen und die das Eis in Blitter zer-
legen, durch deren Ausstreichen an der Zungenoberfliche eben
die Binderung entsteht. Die Dicke der Blitter, oder, was das-
selbe ist, die Breite der Bander schwankt von einigen Millimetern
bis zu mehreren Zentimetern. Beim Verfolgen eines Bandes
gletscherauf- oder abwirts nehmen wir wahr, daB es schmiler
wird. Ehe es aber ganz auskeilt, nimmt an seiner Seite bereits
ein anderes seinen Anfang, das sich in der Richtung des ersteren
fortsetzt, bis es von einem dritten Bande abgelost wird u. s. w.
— An den Winden der Querspalten setzt sich die Bénderung
in die Tiefe fort. Das beweist, daB das Eis der Zunge auch in
den Tiefen aus ebensolchen Blittern besteht, wie wir sie auf
dem Gletscherriicken kennen gelernt haben. Wir sprechen daher
von der Bliatterstruktur der Gletscherzungen. Jedes einzelne
Blatt ist aus unregelméaBig begrenzten Gletscherkornern zusammen-
gesetzt. Nur wo die Gletscherkorner an Blattflichen stoBen,
sind sie vollkommen eben und glatt begrenzt, so daB die Blatt-
flachen wie geschliffen aussehen. Nie ist zu bemerken, daB
ein Korn eines Blattes in das benachbarte Blatt hiniiberragt. Die
KorngroBie wechselt meist von Blatt zu Blatt um vieles. Blatter
mit grofem Korn haben geringen Luftgehalt und erscheinen
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blaulich. Feinkérnige Blatter haben wegen des groBeren Luft-
gehaltes eine milchige Farbung.

Uber die Anordnung der Blitter im Zungenkorper erhalten
wir den besten Aufschluff, wenn wir lings Querspalten von einem
Ufer der Zunge zum anderen schreiten. ~Da gibt uns der Ver-
lauf der Binderung auf dem Zungenriicken und auf den Spalten-
winden das Streichen und Fallen der Blitter an. Uberall streichen
die Blatter in der Bewegungsrichtung des Eises, das ist unge-
fahr parallel zur Zungenachse. Ihr Einfallen ist aber verschieden.
Ganz an den Ufern fallen die Bliatter am flachsten ein. Sie
liegen da den Hiéngen oder Winden des Gletscherbettes stets
vollkommen flach an. Je niher der Mitte des Gletscherstromes,
um so steiler sind die Blatter aufgerichtet. In der Mitte der
Zunge stehen sie vertikal. Die Blitter haben folglich im Quer-
schnitte durch die Zunge jene ficherférmige Anordnung, die im
Abbilde 6 dargestellt ist.

Uber die Herkunft beziehungsweise die Entstehung dieser
merkwiirdig regelmifiig angeordneten Struktur bestehen auch

derzeit noch welt aus-

cntila 6. einander gehende An-

sichten. Ein Teil der
Forscher sieht die Blit-
terung fir eine vollstin-
dige Neubildung an, die
ganz unabhingig von
jeder etwa frither vor

handenen Struktur sich

Querschnitt durch eine Gletcherzunge mit gut ent- ;
wickelter, ficherformig angeordneter Blitterung. gel.nldet hat', Der.andeire
Teil aber leitet die Blit-

terung von der Schichtung her, indem er die Blitterung fir
umgebildete Schichtung hilt. Aber auch die Anschauungen der
letztgenannten Forschergruppe gehen trotz teilweiser Uberein-
stimmung dennoch ziemlich weit auseinander. Im vorgeschriebenen
Rahmen wiirde es zu weit fithren, alle bestehenden Meinungs-
verschiedenheiten im Einzelnen mitzutetlen. Ich selber habe
mich mit der erwihnten Strukturfrage durch viele Jahre ein-
gehend befaBt. Das hierdurch bereits gewonnene abschlieBende
Ergebnis lege ich hiermit zur Beurteilung vor.

Wenngleich meine Ansicht iiber die Entstehung der Blitter-




Struktur und Bewegung des Gletschereises 109

struktur erst nach und nach durch die Betrachtung vieler ver-
schiedener Gletscher heranreifte, will ich mich im folgenden doch
fast nur auf einen Gletscher berufen, den ich erst spit, erst
im Jahre 1907, kennen gelernt und auch im Jahre 1908 wieder
besucht habe. Denn dieser Gletscher zeigt alle in Betracht
kommenden Erscheinungen in einer Klarheit und rdumlichen Ge-
drangtheit, wie ich sie sonst nirgends angetroffen habe. Es ist
das der schon im Eingange erwihnte Obersulzbachgletscher
im Gebiete des GroBvenedigers. Einige photographische Auf-
nahmen, die ich von diesem Gletscher im Jahre 1908 machte,
sollen das folgende bekriftigen?).

Das Bild auf Tafel 12 wurde in der Nihe der Kiirsingerhiitte
aufgenommen, am rechtsseitigen Hang des Obersulzbachtales.
Es gewihrt einen ziemlich weiten Blick auf den linken, west-
lichen Teil des Firnfeldes und auf die beginnende Zunge. — Das
Firnfeld des Obersulzbachgletschers zerfillt durch Felsrippen, die
vom Hauptkamme des Gebirges abzweigen und alsbald unter Eis
und Schnee verschwinden, in fiinf Teilbecken. Eine solche
Rippe verrat sich auch in unserem Bilde durch eine Reihe von
Felsinseln, die den Firn iiberragen. Die Léngsachsen der Teil-
becken laufen, wie die Speichen eines halben Rades, radial gegen
die Zungenwurzel zusammen und bilden auf diese Art einen
Ficher von 180° Spannweite. Unterhalb der Teilbecken sammeln
sich die aus thnen kommenden Teilstréme in einen tiefen und
weiten Talkessel zur wenig geneigten Zungenwurzel, die sich tal-
abwirts trichterformig rasch verengt, weil sich in dieser Richtung
die beiderseitigen Talgehinge einander stark nihern. Am Ende
dieses Trichters, das ist an seiner Spitze, veranlafit eine hohe
Talstufe die Bildung eines Gletscherbruches, der ,tirkische
Zeltstadt* genannt wird. Dieser Sturz setzt sich noch ein
Stick weit in die eigentliche Gletscherzunge hinein fort. Im
weiteren Verlaufe ist das Gefiille der Zunge viel sanfter und
gleichbleibend. Auch die Zungenbreite dndert sich nur mehr wenig.

Die talabwirts geringer werdende Breite eines jeden Teil-
beckens, die facherformige Anordnung dieser Becken, durch welche
alles aus dem Becken kommende Eis gegen einen Punkt ge-

') Man sehe auch die vom Deutschen und Osterreichischen Alpenverein
herausgegebene Spezialkarte der Venediger-Gruppe 1 : 50 000.
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driangt wird, endlich die Trichterform des Felsbettes, in welchem
die Zungenwurzel liegt, alles das bewirkt, daB die talabwirts
bewegten Eismassen auf dem ganzen Wege vom obersten Firn-
rande bis zum Austritt aus der Zungenwurzel auBierordentlich
starken seitlichen Pressungen ausgesetzt sind. Von der unge-
heuren GroBe der pressenden Krifte und ihrem raschen An-
schwellen erhdlt man eine Vorstellung durch die Betrachtung
des Verlaufes der Mittelmorinen im Trichter. Denn so rasch
diese Mordnen talabwirts zusammenlaufen, um ebensoviel ver-
lieren die zwischen ihnen liegenden Teilstrome durch seitliche
Pressungen an Breite; dafir gewinnen sie natiirlich an Méchtig-
keit. — Der Parallelismus der Mittelmorinen auf der eigentlichen
Zunge verrat dagegen, daB in letzterer keine Steigerung der
seitlichen Druckkrifte stattfindet.

Da die nachstfolgenden Bilder, Tafel 13 bis 18, dem west-
lichsten Teilstrom entnommen sind, sei tiber diesen zur spiteren
Orientierung noch einiges gesagt: Zwischen der grofen im Bilde
Tafel 12 sichtbaren Felsinsel und dem orographisch linken Fels-
ufer dieses Teilstromes steigt das Eis aus dem Firnbecken in
regelméBigen Treppenbriichen in den Trichter herab. Im oberen
Teil des Trichters sind keine Spalten. Solche offnen sich erst
in einiger Entfernung vom Treppenbruche. Sie gihnen um so
weiter, je niher sie der Zeltstadt geriickt sind. Am FuBe der
Zeltstadt schlieBen sich die Klifte wieder.

Nun wollen wir vom Firnbecken des westlichsten Teilstromes,
der allgemeinen Bewegungsrichtung des Eises folgend, hinab-
wandern bis auf die Zunge des Gletschers.

Oben im flachgeneigten Sammelbecken streichen die Firn-
schichten an den Wanden der Klifte parallel zur Oberfliche des
Firnfeldes aus. Etwas weiter unten im Treppenbruche, von dem
die Tafel 13 die beiden untersten Absitze wiedergibt, ist das
Teilbecken schon um vieles schméaler wie weiter oben. Da sehen
wir an den vertikalen Winden einer jeden Treppenstufe wiederum
Schichten ausstreichen, aber sie bilden hier flache Mulden, deren
Schenkel sich unter recht spitzen Winkeln mit den horizontalen
Flichen der Treppenstufen verschneiden. Das macht den Ein-
druck, die Schichten haben einem von links und rechts her
wirkenden Drucke durch Verbiegung etwas nachgegeben. Im
Vordergrund des Bildes, das gletscheraufwirts aufgenommen
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worden ist, breitet sich der obere, wenig geneigte Teil des
Trichters aus, der infolge der mangelnden Spalten keinen Ein-
blick in das Innere des Eiskérpers gestattet.

Wir begeben uns weiter talabwirts gegen die tiirkische
Zeltstadt, zu einer der ersten dort aufreifienden Spalten. Sie
ist auf Tafel 14 abgebildet. Da auch dieses Bild gletscheraufwirts
aufgenommen wurde, erscheint hinter der Spalte wieder der obere
Teil des Trichters und ganz im Hintergrunde der Treppenbruch,
der 1m sich senkenden Nebel zu verschwinden droht. Trotz der
verhitltnismaBig geringen Entfernung vom Treppenbruch, wo die
Schichten erst ganz schwach gebogen sind, bis zur abgebildeten
Spalte, sehen wir an der uns entgegenstehenden Spaltenwand
die Schichten von beiden Seiten her schon recht auffillig zu-
sammengeschoben. Hinter dem Eispickel liegen drei stark ge-
krimmte Schichtmulden ineinander, deren Schenkel an der
Gletscheroberfiiche steil ausstreichen. Nur der im Bilde linke
Schenkel der untersten der drei Mulden legt sich an der Gletscher-
oberfliche flach um. Bemerkenswert ist ferner, daB neben der
grobzigig angelegten Faltung eine zweite, viel feinere Filtelung
vorhanden ist.

Je niher wir der tirkischen Zeltstadt kommen, um so stirker
gefaltet streichen die Schichten an den zahlreichen, immer weiter
klaffenden Querspalten aus. Im Bilde auf Tafel 15 sind die
Faltenscheitel schon spitzer zusammengedriickt und die Schenkel
noch steiler aufgerichtet. Auch- hier ist die schon am vorigen
Bilde wahrgenommene f{einere Filtelung vorhanden. Daf an
dieser Stelle wirklich Schichten vorliegen, die im Firnfelde in-
folge der Periodizitat der Schneefille entstanden, aber auf dem
Wege bis hier herab gefaltet wurden, ist unzweifelhaft. Das
wird uns besonders klar, wenn wir uns auf einen erhhten Stand-
punkt, etwa zur Kursingerhitte begeben und von dort aus alles
bisher im Einzelnen Gesehene im Zusammenhang iberblicken.
— DaB echte Schichtung vorliegt geht auch daraus hervor, daB
an der Spaltenwand auf Tafel 15, wie an den Spaltwinden
oben im Firnfelde, zwischen auffillig deutlich erkennbaren Schicht-
flachen, die den sommerlichen Schmelzperioden entsprechen, in
viel kleineren Abstinden eine Menge oft schwer erkennbarer
Schichtflichen ausstreichen, welche die einzelnen Schneefille der
kalten Jahreszeit trennen. Die Hohe der Spaltenwand, so weit
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sie im Bilde sichtbar ist, betrigt nach vorsichtiger Schiatzung
mindestens 10 m. Danach sind die MaBe der Falten zu beurteilen.

Das Ausstreichen der Falten kann auch an der Oberfliche
des Gletschers beobachtet werden; denn die Gletscheroberfliche
ist nicht die aus dem Firnfelde herabgewanderte oberste Schicht-
fliche, sondern eine Abschmelzungsfliche, die sich dem Unter-
grund des Eisstromes talabwiirts langsam aber stetig nahert, bis
sie ihn am Gletscherende trifft. Deshalb werden die in der
Bewegungsrichtung des Eises streichenden Schichtfalten von der
Gletscheroberfliche nach talauf- und talabwirts gerichtete Bogen
geschnitten, je nachdem ein Schichtsattel oder eine Schichtmulde
zum Schnitte kommt. Die Scheitel dieser Bégen sind um so
spitzer, und ihre beiden Bogeniste um so gerader und um so
mehr in die Bewegungsrichtung des Eises gestellt, je steiler die
Falten aufgerichtet und je mehr sie von den Sgiten zusammen-
gedriickt sind. Selbstverstandlich kommen durch die Abschmelzung
gletscherabwirts immer é&ltere Schichten zutage.

Weil das Bild auf Tafel 15 gletscheraufwirts aufgenommen
wurde, so sieht man im Hintergrunde wieder den Treppenbruch.
Von genau demselben Standpunkt wie dieses Bild, machte ich
zwei andere Aufnahmen gletscherabwirts, die einander etwas
ibergreifen. Im linken dieser beiden zuletzt erwéahnten Bilder,
Tafel 16, schlieit an einen breiten Sattel mit sekundirer Faltung
rechts eine steilgestellte Mulde an. Dieselbe Mulde ist auch auf
der linken Seite des Bildes, Tafel 17, vorhanden. Rechts
von der Mulde ist von Schichtfalten fast nichts bemerkbar.
Nur ganz in der Nihe der Mulde sind hie und da noch
Spuren von Faltung zu finden. Sonst sind iberall die Falten-
wolbungen durch die ungeheure Zunahme des von beiden
Gletscherufern her wirkenden Druckes vollstindig ausge-
quetscht worden, so daB von den Falten nur deren Schenkel
erhalten blieben. Hierdurch wurden die Schichten in ebene
Blitter génzlich zerteilt, die an den Spaltenwinden in annidhernd
vertikaler Richtung, und auf der Gletscheroberfliche in der Be-
wegungsrichtung des Eises ausstreichen. Schichtung im gewdhn-
lichen Sinne besteht also an dieser Stelle des Gletschers nicht
mehr. Wir geben daher der aus ihr hervorgegangenen Struktur
einen eigenen Namen, der ihr Wesen kennzeichnet, und nennen
sie Blatterung.
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Wir stehen nun an der Oberkante der tiirkischen Zeltstadt.
Die Durchkletterung der letzteren diirfte wohl nur an wenigen
Stellen ausfithrbar sein. Im Jahre 1907 bin ich den Gletscher-
sturz nahe dem linken Ufer ohne besondere Schwierigkeit hinauf-
stiegen; 1m Jahre 1908 machte ich einen vergeblichen Versuch
den Sturz in der Mitte des Gletscherstromes zu iiberwinden.
GroBartige Kliifte zwischen Eismauern mit schmalen Kémmen
und Gréten geboten mir die Umkehr. Ich konnte aber doch
mit Sicherheit feststellen, daf die Blitterung im Absturze nicht
zerstort wird. Die Masse des Eisstromes tberstirzt sich nicht
im Herabsteigen iiber die Talstufe, sondern sie bewegt sich ruhig
und in mehr gleichmafiiger Weise. Nur einzelne Eisnadeln
kommen zu Falle, aber deren Masse verschwindet gegeniiber dem
anderen Eise, und ihre Triimmer schmelzen bald. DaB die einmal
entstandene Bliitterung iiberall in der Zeltstadt fortbestehen bleibt,
und daB sie daselbst nicht einmal in Unordnung gerat, sieht
man auch vorziiglich, wenn man weiter unten auf der Zunge
steht und von dort auf den Sturz zuriickblickt. Die wildzer-
spaltenen Eismassen erscheinen dann infolge der Blatterung voll-
kommen einheitlich, mehr oder weniger vertikal gestreift.

Das Bild Tafel 18 zeigt einen Teil des FuBes des Gletscher-
sturzes in unmittelbarer Nihe gesehen. Die Blatterung ist hier
nicht im Mindesten durcheinander geworfen. Von der Blitterung
an der Oberkante des Sturzes unterscheidet sie sich aber durch
groBere Feinheit der Blatter.

Auch unterhalb des Sturzes setzt sich die Bliatterung mit
unverindertem Streichen in der Lingsrichtung des Gletschers
fort. Mit der Entfernung vom Sturze nimmt ihre Feinheit noch
etwas zu, und damit geht sie ganz allmihlich in jene ficherformig
angeordnete Blatterung iber, die ich schon am Beginne dieser
Erorterung beschrieben habe, und die allen jenen Gletschern
eigen ist, deren Breite im Vergleich zur Breite des Firnfeldes,
aus dem sie kommen, verhéltnismiBig gering ist.

Das Gesehene beweist untriiglich, da die Blitterung in
den Gletscherzungen durch allméihliche Faltung der Firnschich-
tung und Auswalzung der Falten hervorgeht, daf also die Blitte-
rung blof die umgebildete Firnschichtung und keine Neu-
bildung ist.

Mitteil. 4. Geogr. Ges. Miinchen, Bd. IV, 1. Heft. 1909. 8
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Von manchen Forschern, die die Umwandlung der Schichtung
in Blatterung bestreiten, wird auf Stellen hingewiesen, wo die
Firnschichtung von Blittern durchschnitten wird. Diese For-
scher sagen: Ginge die Bliatterung aus der Schichtung hervor,
so konnten sich diese beiden Strukturen nicht schneiden. —
Gegen die Richtigkeit des letzten Satzes ist nichts einzuwenden;
doch nur unter der Voraussetzung, daB die Blitter, welche die
Firnschichten schneiden, gleicher Entstehung sind, wie jene Blatter,
aus denen die ganze Zunge zusammengesetzt ist. Ich selber habe
auf verschiedenen Gletschern gar nicht selten die Firnschichtung
von Blittern unter schiefen oder rechten Winkeln quer durch-
schnitten gefunden. Das war z. B. auch an den vertikalen Winden
des schon genannten Treppenbruches im westlichsten Teilstrom
des Obersulzbachgletschers der Fall. Aber dort, wie sonst. iiberall
waren diese Dlitter nicht wie jene in den Zungen aus Gletscher-
kornern, sondern aus stengelformigen Kristallen zusammengesetzt,
welche genau die Anordnung hatten, die uns aus dem Abbilde 5
bekannt ist. Die Blitter, die die Schichtung schneiden, sind
demnach Wassereisbildungen, die enge Spalten ausfillen. Sie
sind also etwas ganz anderes wie die Blitter, welche der Zunge
die charakteristische Blitterstruktur verleihen. Sie entscheiden
daher hinsichtlich der Entstehung dieser Struktur gar nichts.

Im Zungenende kann die Blitterung eine zweifache An-
ordnung besitzen. Liegt das Gletscherende in einer Schlucht,
dann bleibt die im Zungenquerschnitt ficherformige Anordnung
der Blatter bis an das Gletscherende fortbestehen. Dasist z. B. der
Fall beim Schalf-Marzellferner und beim Hochjochferner. Breitet
sich jedoch das Zungenende, wie beim Hornkees im Zillertal, auf
einem ebenen, weiten Talboden aus, dann fillt der Blatterficher
weiter auseinander und die Gruppierung der Blatter an der Stirne
der Zunge wird ganz eigentiimlich. Die Banderung auf der Ober-
fliche des gewolbten Zungenendes verlauft da nicht parallel zur
Zungenaxe, sondern in schonen Bogen, die zum gerundeten Rande
des Zungenendes parallel sind, von einer Seite der Zunge zur
anderen. Siehe Tafel 19. Je weiter ein solcher Bogen vom Rande
der Zungenspitze absteht, um so schirfer ist er gekrimmt. Im
Abbild 7, das das Ende einer Gletscherzunge in der Draufsicht
vorstellt, sieht man, in welcher Weise die zur Zungenachse
parallel streichende Binderung, die wir schon frither bei der Querung
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einer Gletscherzunge in ihrem mittleren Teile besprochen haben,
in die bogenformige Binderung in der Zungenspitze iibergeht.
— Wenn die Zungenspitze von Radialspalten durchsetzt ist, so
kann man an den Spaltenwinden das Einfallen der Blatter in
den Eiskérper beobachten. Am Rande der Zungenspitze liegen
die untersten Blatter iiberall dem Untergrund ganz flach auf. Je
hoher ein Blatt vom Untergrund absteht, um so steiler fallt es
gletscherwiirts ein. Da jedes Blatt
gegen den Untergrund sanft gekrimmt
ist, so fallen die Blitter tief im Innern
der Eismasse flacher ein, wie an der
Eisoberfliche. Im Abbild 8 habe ich
das Einfallen der Blatter so dargestellt,
wie ich es an den Winden von Radial-
spalten oft beobachtete. In Zungen-
spitzen, die sich auf einen ebenen
Talboden ausbreiten konnen, haben

Draufsicht auf das Ende einer

also die Blatter eine doppelte Kriim-
mung. Man siehe das Abbild 7 und 8.
Die Blatter sind darum in solchen
Gletscherenden nach Flichen angeord-

Gletscherzunge, das sich auf
breitem Talboden frei ausbreiten
kann. Dic gestrichelten Linien
deuten das Ausstreichen der
Blétterung an.

net, die die Gestalt der Vorderteile
von EBloffeln haben. Je hoher iber
dem Boden ein solcher Loffel liegt, um
'so schmiler und zugespitzter ist er,
und um so steiler sind seine Seiten-
wandungen gestellt. Die Winde des

OLobata d.

innersten Loffels stehen vertikal und
lassen zwischen sich keinen Raum frei.
Gletscheraufwirts geht auf diese Weise
die 16ffelformige Anordnung der Blatter
in die ficherformige iber.

Um MiBverstindnissen vorzubeugen, betone ich ganz aus-
driicklich, dag kein Loffel und keine Facherwand aus einem ein-
zigen Blatte, sondern aus einer sehr grofien Zahl bald groBerer,
bald kleinerer flachlinsenférmiger Blitter besteht, die sich mit
ihren auskeilenden Randern ibergreifen. Freilich sieht man das
Auskeilen aus einiger Entfernung nicht mehr, und dann gewinnt
man den falschen Eindruck, als ob die Zungenspitze aus diinnen,

8‘1'2-

Einfallen der Blitterung, wie

man es an Radialspalten in

Gletscherenden beobachtet,

welch letztere sich frei aus-
breiten konneu.
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ununterbrochen fortlaufenden Blittern beziehungsweise Schichten
bestinde.

Sonderbar ist es, daB wir im Firngebiete keine gefalteten
Schichten sehen, obwohl sicher schon dort wegen der zunehmen-
den Verengung des Firnbeckens recht bedeutende seitliche Pres-
sungen stattfinden. Diese Ungereimtheit findet ihre Losung in
dem Umstande, daB oberhalb der Firnlinic die ilteren, bereits
gefalteten Schichten alljihrlich durch neue, ausdauernde Schnee-
schichten verdeckt werden. Setzen wir ein Firnfeld voraus, das
an seinem obersten Rande die groBite Breite hat und sich von
da bis zur Firnlinie ganz gleichmiiBig verengt, und betrachten
wir die vereisten Schneeschichten, wo ste durch das Querprofil
an der Firnlinie hindurchgehen, so ergibt sich folgendes: die
unterste ilteste Schichte, welche bereits die ganze Linge des
Firnfeldes durchmessen hat, also von dessen obersten, breiten
Rande bis zur verhiltnismaBig schmalen Stelle an der Firnlinie
vorgeriickt ist, hat durch die Einzwingung in ein schmales Bett
auBerordentlich an Breite verloren und wurde dadurch stark ge-
faltet. — Die um vieles jingere Schichte, welche ungefihr in der
halben Hohe des genannten Querprofiles liegt, hat erst etwa die
Hilfte des obenerwihnten Weges zuriickgelegt. Ihr Verlust an
Breite und das Maf ihrer Faltung ist demnach auch nur halb so
groB wie in der untersten Schichte. — Endlich in der obersten,
allerjiingsten Schichte, die noch gar keine nennenswerte Orts-
veranderung ausgefithrt hat, ist noch gar keine Faltung vor sich
gegangen. Diese einfache Betrachtung iiberzeugt uns, daB im
Querprofil an der Firnlinie unter der obersten, nicht gefalteten
Schichte, gefaltete Schichten liegen, und daB der Faltungsgrad
in vertikaler Richtung abwirts, von einer Schichte zur anderen
immer stirker wird. Wenn die Verschmélerung des Firnbeckens
bis zur Firnlinie sehr bedeutend ist, so sind die untersten Schichten
im Querprofil an der Firnlinie auBerordentlich stark gefaltet, ja
vielleicht sogar schon geblattert, obwohl die obersten sichtbaren
Schichten nicht eine Spur von Faltung verraten. — Auber dem
Gesagten liBit auch der Umstand, daB mit dem Abstand unter
der Eisoberfliche der Vertikaldruck und damit die Plastizitit des
Eises grofier wird, darauf schlieBen, daB die Faltung der Schichten
gegen den Untergrund zu stirker ist, und daB dort die Falten



Struktur und_Bewegung des Gletschereises 117

zahlreicher, wenn auch kleiner sind. Es diirfte dort inshesondere
die beobachtete sekundare Faltung gut ausgebildet sein. Da
schlieilich die Falten in Blatter ausgewalzt werden, so folgt
weiters, daB in der Nahe des Untergrundes die Blatter am feinsten
und kleinsten sind. Die Richtigkeit dieser Ansicht wird durch
die Beobachtung bestitigt; denn die Feinheit der Bliatterung auf
der Oberfliche des Gletschers nimmt tatsiichlich gegen das Glet-
scherende zu, also in derselben Richtung in der immer tiefer-
liegende Eispartien durch die Abschmelzung zum Vorschein
kommen.

Auch die rasche Umwandlung der ungefalteten Schichtung in
Blitterung, die wir auf der nur ungefihr !/, km langen Strecke
vom Treppenbruch bis zur Oberkante der tirkischen Zeltstadt
wahrgenommen haben, ist lange nicht ausschlielich auf die Zu-
nahme des seitlichen Druckes in dieser Strecke, sondern in hohem
MaBe darauf zuriickzufiithren, daB in dieser schon im Abschmelz-
gebiete liegenden Strecke talabwirts immer tieferliegende und
schon 1m Firnfelde gefaltete Schichten an die Oberfliche treten.

Neben den bereits besprochenen Strukturen nimmt die
Spaltenstruktur eine bedeutende Stellung ein. Spalten reifien
auf und schlieBen sich wieder. Sie hinterlassen aber auch dann,
wenn sie nicht mit Wassereis ausgefiillt werden, unverwischbare
Narben. Die Fliache, nach welcher sich die Winde einer Spalte
wieder zusammengeschlossen haben, streicht als scharfgezogene
Linie an der Gletscheroberfliche aus. Solche Narben sind auf
manchen Gletschern derart gehiuft, daB sie der Oberfliche ein
besonderes Aussehen verleihen. Im folgenden spreche ich nur
von jener Struktur, die durch Querspalten erzeugt wird. Als
Beispiel wihle ich wieder den Obersulzbachgletscher.

Im ,Trichter* dieses Gletschers nimmt die Geschwindigkeit
des Eises bei Anndherung an die grofie Talstufe, welche die Bil-
dung der tiirkischen Zeltstadt verursacht, rasch zu. Darum reifien
Spalten auf, die, nur an einzelnen Stellen unterbrochen, sich in
wohlgeformten, gletscherau fwirts gerichteten Bogen quer iber
den ganzen Trichter erstrecken. Mit dem Eise riicken die Spalten
talabwirts, und neue Klifte 6ffnen sich hinter ihnen. — Da die
Geschwindigkeit des Eisstromes von beiden Ufern gegen die Mitte
zunimmt, wird der Verlauf der wandernden Spalten immer ge-
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streckter und gestreckter. Es werden sonach schon in der Zelt-
stadt aus den gletscheraufwirts gekriimmten Spalten, gerade
verlaufende, und in weiterer Folge sehen wir unterhalb der Zelt-
stadt auf dem mehr ebenen Teil der Zunge, wo nur mehr die
Spaltennarben vorhanden sind, diese in glétscherabwiarts ge-
richteten Bogen quer iiber den Gletscher ausstreichen. Diese
Bogen sind um so scharfer gekriimmt, je néher sie dem Zungen-
ende liegen. '

Da die Spalten weder im Trichter noch in der Zeltstadt bis
auf den Grund klaffen, ist es sonderbar, daf wir zahlreiche
Spaltennarben noch am Zungenende, also in den dem Untergrund
unmittelbar aufliegenden Eismassen antreffen. Das erklart sich
wie folgt: das Eis des Trichters schiebt sich iiber die Oberkante
der Talstufe freischwebend so weit vor, bis eine Spalte tber die
Kante kommt. In der vertikalen Verlingerung der Spaltenach
abwirts, also nach dem geschwiichten Querschnitt des Eisstromes
wird dann die vorgeschobene miichtige Eisplatte abgeschert, und
sinkt, eingezwingt zwischen dem Eise vor und hinter ihr, lang-
sam die Talstufe hinab, wihrend gleichzeitig die néchste Platte
tber die Kante vorgeschoben wird. Nach dieser Schilderung des
Vorganges sind die Narben am Zungenende eigentlich keine
Spaltennarben, sondern Scherungsflichen. Weil aber diese die
unmittelbaren Fortsetzungen der Spalten sind, fasse ich alle durch
Spalten und Scherungsflichen entstandenen Strukturen unter dem
Namen ,Spaltenstruktur® zusammen.

So tief ich in offene Spalten schauen konnte, iiberall sah ich
die Spaltenwiinde in nahezu vertikaler Stellung. Hingegen be-
obachtete ich regelmaBig, daB die Scherungsflichen an der Glet-
scheroberfliche um so flacher geneigt ausstreichen, je niher sie
dem Zungenende liegen. Ferner habe ich an ginstig aufge-
schlossenen Stellen gesehen, dafi diese Flichen auBer der Krim-
mung im horizontalen Sinne, die wir schon wahrgenommen haben
wo die Narben an der Gletscheroberfliche ausstreichen, auch
eine Krimmung im Vertikalschnitte besitzen. Das Abbild 9 macht
das anschaulich. In demselben versinnlicht das Parallelogramm
ABCD den Lingsschnitt nach der Achse einer Gletscherzunge,
unter der Annahme, daB an der Gletscheroberfliche keine Ab-
schmelzung stattfinde, withrend die krumme Linie AEF die durch
die Abschmelzung bedingte Gletscheroberfliche vorstellt. Durch
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die keilférmigen Ausschnitte zwischen den Geraden AB und GH
ist eine klaffende Spalte wihrend ihrer Wanderung an ver-
schiedenen Stellen des Eisstromes angedeutet. Die gebogenen
Linien darunter stellen die dazugehorige Abscherungsfliche vor.

Vertikaler Léngsschnitt durch eine Gletscherzunge unter der Voraussetzung, daB

dieselbe der Abschmelzung nicht unterliegt. Zwischen AB und GH unverindert

bleibende Spalten. Zwischen GH und CD zunehmende . Deformierung der
Scherungsflichen. AEF ist die Ablationsfliche.

Die dauernde Vertikalstellung der Spaltenwiinde beweist, dag
im vertikalen Langsschnitt der obersten Eispartien keine relativen
Verschiebungen statifinden, sondern daB dieser Teil des Kis-
korpers sozusagen nur passiv schwimmend als Ganzes weiter ge-
tragen wird. Die talabwirts zunehmende Neigung der urspriing-
lich vertikalen Scherungsflichen im Eise darunter, 146t hingegen
in diesem Eisteile auf eine Zunahme der Geschwindigkeit des
Eises mit der Entfernung vom Boden schlieBen. Doch folgt aus
der steileren Stellung der oberen Partie einer jeden Scherungs-
fliche, daB sich diese Geschwindigkeitszunahme mit der Entfernung
vom Boden verringert, bis sie endlich in der Hohe der Linie GH
gleich Null wird.

Infolge ihrer doppelten Kriimmung haben auch die Scherungs-
flaichen und zwar besonders im Zungenende die Gestalt des
Vorderteiles eines EBloffels, wie die Blatterstruktur im Ende
eines Gletschers, das auf breiter Talsohle liegt. Das gab Veran-
lassung, daB in friherer Zeit manchmal beide Strukturen als
tibereinstimmend erachtet worden sind, und daf man die am
FuBe von Gletscherbriichen quer iiber die Zunge verlaufende
Spaltenstruktur fir eine dort neuentstandene Blatterstruktur ge-
halten hat.
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In Gletscherenden, die in Schluchten liegen, wird die ficher-
formige Blitterstruktur von der loffelférmigen Spaltenstruktur
geschnitten. Darum sind in solchen Gletscherenden die beiden
Strukturen leicht auseinander zu halten, auBer an den seit-
lichen Réndern, wo die Schnittwinkel beider Strukturen recht
klein sind.

Zum Schlusse sei die vielumstrittene Frage der Gletscher-
bewegung gestreift. Hinsichtlich der Bewegungsart des Eises
sind zunichst nur zwei Falle denkbar: Entweder bewegt sich die
ganze Eismasse als starrer Klotz, der auf seiner Unterlage ein-
fach gleitet, oder es finden innerhalb der Eismasse Verschiebungen
zwischen Teilen des Eises statt, deren Resultierende die Gletscher-
bewegung ist. Ersteres kann nicht zutreffen. Dagegen reden
die im Eise wahrgenommenen Geschwindigkeitsunterschiede eine
deutliche Sprache. Die Eisbewegung ist demnach zweifellos das
Ergebnis von Verschiebungen innerhalb des Eiskorpers. Da ist
aber wieder zwelerlei denkbar. Entweder verschiebt sich jedes
einzelne Eismolekiil an seinen Nachbarn, ahnlich wie es die Mole-
kille des flieBenden Wassers tun, oder es verhalten sich Gruppen
von Molekiillen mehr oder weniger als starre Einheiten, die sich
als Ganzes aneinander verschieben.

Wiirde die Bewegung von Molekil zu Molekiil vor sich
gehen, wiirde also jedem einzelnen Molekiil eine von seinem Nach-
barn verschiedene Geschwindigkeit und vielleicht auch verschiedene
Bewegungsrichtung zukommen, dann wiirden die Molekiile, welche
einen Eiskristall zusammensetzen, alsbald voneinander getrennt
werden. Mit anderen Worten: durch solche Bewegungsart miifite
die kristalline Struktur des Eises schon nach Zuriicklegung eines
kurzen Weges vollstindig verloren gehen. Die Kristallstruktur
bleibt aber in allen Gletschern bis an deren Ende erhalten.

Bestinde hingegen die Bewegung in der gegenseitigen Ver-
schiebung der einzelnen Kristalle, so wiirden zwar diese weiter
bestehen, aber sie wiirden ohne Riicksicht auf die Zugehorigkeit
zu einer bestimmten Schichte miteinander vermengt werden. Es
miiite sonach durch solche Bewegungsart jede Spur von Schich-
tung verschwinden. Die Schichtung geht jedoch, wie wir gesehen
haben, im Gletscher trotz der Bewegung lange nicht verloren.
Im Gletscherende gibt es zwar nicht mehr durchlaufende Schichten,
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aber noch wohlerhaltene Teile der Schichten, die Blitter. Das
macht sehr wahrscheinlich, daf sich das Gletschereis be-
wegt, indem seine Schichten und die daraus durch
Faltung und Auswalzung hervorgegangenen Blitter
nach den Schicht- bezw. Blattflichen aneinander vor-
beigleiten. Die Gewibheit hierfir erhalten wir durch die be-
obachtete Tatsache, dak sich die Schicht- und Blattflichen immer
und wiberall in die Bewegungsrichtung stellen, und daf besonders
die Blattflichen wie abgeschliffen aussehen.

Verschiebungen langs den Schicht- und Blattflichen setzen
zwar keine vollkommene Losung, doch unbedingt eine Lockerung
im Zusammenhange des Eises an diesen Flachen voraus. Wie
diese Lockerung zustande kommt, das will ich im folgenden klar
machen.

Betrachten wir vorerst die Temperaturverhiltnisse im Boden
eines Hochgebirgskares unter der Voraussetzung, weder Schnee
noch Eis bedecke den Fels. Im Felsen machen sich dann bis
zu einem bestimmten Abstande unter seiner Oberfliche, bis zur
sogen. invariablen Schichte, jihrliche Temperaturschwan-
kungen geltend. An der invariablen Schichte selbst herrscht
eine konstante Temperatur, die entsprechend der niedrigen mittleren
Lufttemperatur des Ortes unter 0° ist. Unterhalb der invariablen
Schichte nimmt die Felstemperatur nach abwirts langsam aber
stetig zu und erreicht schlieBlich hohe Grade. Alle Punkte des
Gesteins, welche gleiche Temperatur haben, liegen in einer zur
Gesteinsoberfliche annahernd parallel verlaufenden Geoiso-
thermenflache.

Nun falle Schnee und es bleibe im Kare alljihrlich ein Rest
des Winterschnees liegen. Es hiuft sich dann eine zum Kar-
boden parallel geschichtete Schnee- bezw. Eismasse an, welche
die Temperaturverteilung im Felsboden darunter notwendigerweise
beeinflut. Der Kiirze wegen bezeichnen wir die Eisschichten in
der Reihenfolge ihres Entstehens, also von unten nach oben als
erste, zweite Schichte u. s, w. Ferner machen wir die Annahme,
es wachse alljahrlich nur eine einzige Eisschichte zu, und alle
Eisschichten haben genau dieselbe Beschaffenheit, also auch die-
selbe Dicke.

Schon die erste Eisschichte, die die ganze warme Jahreszeit
iiberdauert, verursacht eine Verschiebung der invariablen Schichte.
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Denn die Eisschichte verhindert von nun an das Eindringen von
Temperaturen iber 0° in den Boden. Die Amplitude der jahr-
lichen Temperaturschwankungen im Felsboden ist also kleiner
wie bisher, und die invariable Schichte riickt sonach der Fels-
oberfliche néher. Auch die Temperatur der invariablen Schichte
erleidet eine Anderung, doch bleibt sie unter 0° weil sich die
Temperaturschwankungen in der Eisschichte zwischen 0° und
einem negativen Minimum vollziehen. Entsprechend den Ver-
anderungen, die die invariable Schichte betreffen, findet auch eine
Verschiebung der Isothermenflichen statt.

Sobald eine zweite Eisschichte auf der ersten liegt, vollziehen
sich die maximalen Temperaturschwankungen in dieser zweiten
Schichte, und in der ersten Schichte ist die Amplitude kleiner
wie friher. Aus dem letzteren Grunde riickt die invariable
Schichte im Fels noch weiter in die Hohe und nihert sich der
Felsoberfliche noch mehr. Das wird fortgesetzt, so oft im Firn-
felde eine neue Schichte zuwéchst. Die invariable Schichte muf
somit einmal mit der Felsoberfliche zusammenfallen und dann
in den Eiskorper tibertreten, in welchem sie Jahr fir Jahr, eben-
so wie die Oberfliche des Firnfeldes, um die Dicke einer Schichte
in die Hohe steigt.

Der invariablen Schichte folgen die Geoisothermenflichen
auf dem FuBe nach. Unterhalb der im Eise aufwirtsriickenden
invariablen Schichte erhoht sich somit alljahrlich die Temperatur
einer jeden Eisschichte umn einen kleinen Betrag, jedoch so, daB
in der Gesamtheit dieser Schichten das Temperaturgefille nach
oben stets bestehen bleibt. Die unterste, erste Eisschichte ist
folglich immerwihrend die relativ wirmste. Bei fortgesetztem
Firnzuwachs erreicht sie endlich die Schmelztemperatur, die wegen
des Druckes, den diese Schichte durch das iberlagernde Eis er-
fahrt, negativ ist. Infolge des Zuwachses der nichsten Firnlage
erhoht sich nunmehr die Temperatur der zweiten Eisschichte auf
jenen Schmelzpunkt, der eben zuvor der ersten Schichte zukam.
In der ersten Schichte aber sinkt die Temperatur; denn durch
den erhohten Druck wird der Schmelzpunkt dieser Schichte herab-
gedriickt. Die hierdurch [rei werdende Wirme wird zur Er-
weichung des Eises, welche der Schmelzung vorangeht, verbraucht.
— Ein abermaliger Firnzuwachs verursacht folgendes: Er bringt
die dritte Schichte iiber dem Boden auf jene Schmelztemperatur,
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welche eben zuvor der zweiten Schichte zukam; er erniedrigt die
Schmelztemperatur der zweiten Schichte in gleicher Weise, wie
dies eben vorher mit der ersten Schichte geschah; er leitet also
nun auch die Erweichung der zweiten Eisschichte ein; endlich
driickt der Firnzuwachs den Schmelzpunkt, also die Temperatur
der ersten Schichte noch tiefer herab, wodurch der in dieser
Schichte bereits begonnene Erweichungszustand noch weiter ge-
trieben wird. So geht das fort. Durch die fortgesetzte An-
hiufung von Schnee- und Eismassen, bezw. durch die hierdurch
bedingte Drucksteigerung werden also die untersten schon etwas
erweichten Schichten noch mehr erweicht, wihrend nach oben
hin immer neue Schichten in die ,Erweichungszone® einbe-
zogen werden. Es ist bemerkenswert, daB in der Erweichungs-
zone das Temperaturgefille vertikal nach abwirts gerichtet ist,
wahrend es oberhalb dieser Zone bis zur invariablen Schichte
hinauf stindig nach oben gerichtet ist. Im Eise oberhalb der
invariablen Schichte ist das Temperaturgefille je nach der Jahres-
zeit bald nach oben, bald nach unten gekehrt.

In -der Erweichungszone besitzt das Eis an allen Punkten
die dem herrschenden Drucke entsprechende Schmelztemperatur.
Das wurde durch Temperaturmessungen in tiefen Bohrléchern
bestitigt. DaB hingegen die Temperatur des Eises uiber der Er-
weichungszone unter dem Schmelzungspunkt liegt, folgt zuver-
lassig aus der Tatsache, daB wassererfiillte Spalten von den Spalt-
wanden aus zufrieren. Nur in einer verhiltnismiBig -diinnen,
oberflichlichen Eislage steigt die Temperatur wihrend des Sommers
auf den Schmelzpunkt. Hierauf wird im folgenden keine Riick-
sicht genommen.

Da die Erweichung des Eises an die Schmelztemperatur ge-
bunden ist, bildet das Eis oberhalb der Erweichungszone eine
einheitliche, mehr oder weniger starre Masse. In der Erweichungs-
zone hingegen verhilt sich das Eis plastisch; es ermoglicht
daher in seinem Innern Verschiebungen, d. h. die Bewegung des
Eises unter dem Einfluf der Schwerkraft.

Aus der Erhaltung der Kristallstruktur bis an das Ende der
Gletscher schlossen wir schon frither, die Bewegung des Gletscher-
eises konne unmoglich in der Verschiebung ven Molekil zu
Molekiill bestehen. Aus demselben Grunde miissen wir nun
weiters schlieBen, daf in der Erweichungszone der Zusammen-
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hang der Molekiile innerhalb eines jeden Kristalles entweder gar
nicht, oder was wahrscheinlicher ist, doch nur in einem viel ge-
ringeren Grade gelockert wird, wie an den Kristallgrenzen. Da-
fiir spricht auch der Umstand sehr gewichtig, daB ein Eisblock,
der langsam taut, ohne weiteres Hinzutun nach und nach in seine
einzelnen Kristalle zerfallt, und daB sein noch gesunder Kern, trotz
des homogenen Aussehens, beim Zerschlagen nicht mehr wie bel
niedrigerer Temperatur muschelig, sondern nach den Kristall-
grenzen zerbricht. Offenbar lockert in diesen Fillen die von
auBen in das Eis eingedrungene Wirme den Zusammenhang des
Eises lings den Kristallgrenzen in hoherem MaBe, wie innerhalb
der Kristalle. Nichts spricht dagegen, dieselbe Wirkungsweise
jener Wiarme zuzuschreiben, welche in der Erweichungszone der
geschichteten Eismasse im Firnfelde durch die Steigerung des
Vertikaldruckes frei wird.

Im Gletschereise konnen trotz solcher Lockerung des Zu-
sammenhanges der Kristalle keine namhaften Verschiebungen von
Korn zu Korn stattfinden. Denn die Korner sind oft gelenkartig
ineinander gewachsen und die Korngrenzen verlaufen im Eise
tiberhaupt ganz regellos. Nur lings den Schichtflichen, wo die
gelockerten Korngrenzen mehr oder weniger ebene und durch-
laufende Flichen zusammensetzen, sind weitgehende Verschie-
bungen moglich. Die Schichten gleiten also unter der Einwirkung
der Schwerkraft in der Richtung des Schichtfallens, also talab-
wiirts iibereinander hinweg, und damit beginnt die Bewegung
des Gletschereises,

Die relative Geschwindigkeit mit der sich eine Schichte
auf jener unter ihr vorschiebt, ist um so groBer, je starker die
Schichten geneigt sind und je grofier der Lockerungsgrad des Eises
an der gemeinsamen Schichtfliche ist. Da nun die Schichten
parallel tibereinander lagern, also gleich geneigt sind, und der
Lockerungsgrad des Eises in vertikaler Richtung aufwirts von
Schichtfliche zu Schichtfliche abnimmt, so verringert sich
die relative Geschwindigkeit der Schichten mit grofBer
werdendem Abstande vom Untergrunde. An der oberen
Grenze der Erweichungszone ist die relative Geschwindigkeit der
Schichten, ebenso wie in der ganzen dariiber befindlichen Eis-
masse gleich null, das heift, im Eise iiber der Erweichungszone
verschieben sich die Schichten gegenseitig nicht.
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Die unterste, am Boden befindliche erste Schichte tbertragt
ihre Geschwindigkeit auf die zweite Schichte dariiber, die sich
aulerdem mit der ihr eigenen relativen Geschwindigkeit auf der
ersten Schichte vorschiebt. Die Gesamtgeschwindigkeit, das ist
die absolute Geschwindigkeit der zweiten Schichte, ist folglich
um ihre relative Geschwindigkeit groBier, wie jene der ersten
Schichte. Indem nun diezweite Schichte ihre absolute Geschwindig-
keit auf die dritte wbertrigt, und dazu noch die relative Ge-
schwindigkeit der dritten Schichte kommt, u.s. w., nimmt die
absolute Geschwindigkeit des Gletschereises vom Boden
aufwéirts, von einer Schichte zur anderen um die rela-
tive Geschwindigkeit der betreffenden Schichte zu. Die
absolute Geschwindigkeit steigert sich folglich in abnehmen-
dem MaBe bis zur Oberseite der Erweichungszone. Von da
aufwirts bis zur Oberfliche des Firnfeldes hat die Eismasse in
ihrer ganzen Machtigkeit die gleiche absolute Geschwindigkeit.
Zu Schlissen, die damit vollkommen tibereinstimmen, kamen wir
bereits frither, als wir von der Deformierung der Scherungsklifte
und der dauernden Vertikalstellung- der Spaltenwinde sprachen.

Die gegenseitige Verschiebung der Schichten erzeugt Reibungs-
wiarme. Diese wird zur verstirkten Gefiigelockerung verbraucht
wodurch die Bewegung des Eises noch weiter gefordert wird.
Das gibt eine Erklarung dafiir, daB die Geschwindigkeit des Eises
mit der Entfernung vom oberen Firnrande, also mit der Dauer
der Bewegung grofer wird. Freilich spielt in dieser Beziehung
auch die gleichzeitig zunehmende Méchtigkeit des Eises eine be-
deutsame Rolle mit. _

Im Firnfelde kommen die sich zu Tal bewegenden Eis-
schichten an immer enger werdende Stellen des Gletscherbettes
und erleiden dadurch einen von beiden Ufern her wirkenden,
zur Bewegungsrichtung senkrechten Druck. Sie geben dem Drucke
allméahlich nach und werden in Falten zusammengeschoben, die
senkrecht zur Druckrichtung, das ist in der Bewegungsrichtung
streichen. Die Faltung verhindert somit das Ubereinandergleiten
der Schichten nicht. Durch den zunehmenden Druck werden
schlieBlich die Schichtfalten zu Blidttern ausgequetscht, die eben-
falls in der Bewegungsrichtung stehen. Die Bewegung des Eises
ist nun ein Uber- und Nebeneinanderhinweggleiten der
Blatter.
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Ungleiche Geschwindigkeiten an verschiedenen Stellen ein
und derselben Schichte oder ein und desselben Blattes werden
in den oberen starren Partien durch das AufreiBen von Spalten,
in den unteren plastischen Teilen aber durch kleine Verschie-
bungen der Korner ausgeglichen.

In sebr michtigen Gletschern mag das Eis in der Nahe des
Untergrundes einem so hohen Druck ausgesetzt sein, daB dort
an den Korngrenzen nicht nur Erweichung, sondern sogar Druck-
schmelzung stattfindet. In solchem Falle diirfte das verflissigte
Wasser lings den Korngrenzen gegen Stellen niedrigen Druckes
gepreBit werden, wo es wieder gefriert. Die Eisbewegung be-
stinde also dann, freilich in nur sehr untergeordneter Weise,
auch in Verschiebungen von Molekiil zu Molekiil.

Endlich scheint im Gletscherende, wo die Scherungsflichen
zur allgemeinen Bewegungsrichtung nahezu parallel gestellt sind,
auch diese Struktur die Bewegung einigermaBien zu regeln, in-
dem Verschiebungen lings den Scherungsflichen vor sich gehen.

Zwischen Struktur und Bewegung des Gletschereises besteht
sonach ein inniger Zusammenhang. Nur unter eingehendster
Beriicksichtigung dieser Wechselbeziehung konnen wir die Struktur
und die Bewegung der Gletscher richtig erfassen.



H. Crammer Mitt. Geogr. Ges., Miinchen IV. 1909, Taf2l 12

Obersulzbachgletscher. Westlicher Teil des Firnfeldes und Zungenwurzel
mit der Tirkischen Zeltstadt.

Aufgenommen von H. Crammer am 13. VIII. 1908.



H. Crammer Mitt. Geogr. Ges., Miinchen IV, 1099, Tafel 13

Obersulzbachgletscher. Im Hintergrund die beiden untersten Stufen des
Treppenbruches. An den vertikalen Stufenwinden streicht einc flache Schicht-
mulde aus, Die Schichtung wird von zahlreichen , Wassereisblittern durch-
schnitten, die durch das Gefrieren von Wasser entstanden sind, dassich in engen
Spalten sammelte. Léngs den Wassereisblidttern ist die Schichtung hiufig etwas
verworfen, Im Vordergrunde ist die spaltenfreie Fliche des ,Trichters.

Aufgenommen von H. Crammer am 13. VIII. 1908,



H. Crammer Mitt, Geogr. Ges., Miinchen IV. 1909, Tafel 14

Obersulzbachgletscher. Im Vordergrunde verlinft eine der ersten Quer-
spalten des Trichters, an deren bergseitiger Wand hinter dem Eispickel eine
schon ziemlich stark gekriimmte Mulde ausstreicht. Im Hintergrund ver-
schwindet im Nebel der Treppenbruch. Man beachte die sekundire Filtelung.

Aufgenommen von H. Crammer am 13. VIII. 1908,



H. Crammer Mitt. Geogr. Ges., Miinchen IV. 1909, Tafel 15

Obersulzbachgletscher. Stark gefaltete Eisschichten mit sekundirer

Filtelung. Die vorliegende Spaltenwand befindet sich nur ein kleines Stiick

unterhalb jener, die in Tafel 14 abgebildet ist. Im Hintergrunde ist der Treppen-
bruch mit seiner erst ganz wenig verbogenen Firnschichtung sichtbar.

Aufgenommen von H. Crammer am 13. VIIL. 1908.



Obersulzbachgletscher. Spaltenwand an der Oberkante der tiirkischen Zeltstadt. Aufgenommen von

derselben Stelle wie das Bild auf Tafel 15, jedoch gletscherabwiirts. Im mittleren Teil des Bildes ein breiter

Sattel mit sekunddrer Filtelung. Rechts davon ecine steilgestellte Mulde. Noch weiter rechts steil auf-
gerichtete Faltenschenkel. Aufgenommen von H. Crammer am 13. VIII. 1908.

Jédwmuivin ‘¥

91 19JB], ‘6061 ‘Al UoYOUNIE “sen ‘afoon 1IN



Obersulzbachgletscher. Diecses Bild iibergreift das anf Tafel 16 auf dessen rechter Seite. Links ist
dieselbe steile Mulde wie auf Tafel 16 zu sehen. Rechts davon steilgestellte Faltenschenkel und nur mehr
Spuren von Wolbungen. Noch weiter rechts ausschlieBlich Blitteruny, die an den Spaltenwinden vertikal
und auf der Gletscheroberfliche in der Bewegungsrichtung ausstreicht. Aufg. von H.Crammer am 13. VIII. 1908,
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H. Crammer Mitt. Geogr. Ges., Miinchen IV, 1909, Tafel 18

Obersulzbachgletscher. Wohlgeordnete Blitterung am FuBe der tiirkischen
Zeltstadt.

Aufgenommen von H. Crammer am 12. VIII. 1908,



Hornkees im Zillertale. Verlauf der Blitterung auf der Oberfliche des Gletscherendes, das sich auf

breitem Talboden ausbreitet. Man beachte die feinen Linien, welche die Blatterung unter spitzen Winkeln

schneiden. Diese Linien sind das Ausgehende von Scherungsflichen. Die weillen Streifen, welche die

Blitterung unter gréferen Winkeln schneiden, sind Schmelzwasserfurchen die Reste von Neuschnee enthalten.
Aufgenommen von H. Crammer am 17. VIII. 1908.
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