Ueber Gletscherbewegung.

Von Franz Kraus in Wien,

Die Gletscherbewegung ist als Naturerscheinung lingst be-
kannt; iiber die Grundprincipien derselben aber war man lange
Zeit im Unklaren, bis eine Reihe von Gelehrten nicht nur die
mechanische Wirmetheorie entdeckt, sondern sie auch auf die
verschiedenartigsten Dinge anzuwenden begonnen hatte. Aber noch
heute dauert der Kampf mit ererbten Vorurtheilen und mit jenen
T4uschungen, denen das menschliche Auge beim Sehen unterworfen
ist. Als eine solche kann bei Gletschern die angebliche Plasticitit
des Eises gelten, und es soll ein Hauptzweck des Nachfolgenden
sein, an der Haud von theils selbst beobachteten Thatsachen und
von solchen die uns durch die Literatur bekannt sind, diese Er-
klirungsursache als eine iiberfliissige hinzustellen, und den natiir-
lichsten Grund fiir die Bewegung des Gletschereises und fiir andere
damit zusammenhéngende Erscheinungen aufzusuchen.

Eine solche Arbeit erfordert zwar eine bessere Kraft, und
einen grosseren Aufwand von Wissen als dem Verfasser zu Ge-
bote steht, allein da die vorliegende ein Resultat von mannig-
fachen eigenen Beobachtungen ist, und nur als ein Versuch
gelten soll, die gesehenen Erscheinungen auf gewisse Naturgesetze
zuriickzufithren, so mag sie selbst aus der Feder eines Laien einige
Berechtigung haben.

Fiir den Gletscherwanderer hat jeder Gletscher seine eigene
Physiognomie, seinen eigenen Charakter. Der eine gleitet ruhig
in sanftem Gefille fort, (Karls-Eisfeld), der andere ist wild, und
Ausbriiche seines Grimmes konnen Weiden und Felder weit unten
im Thale noch vernichten (Vernagt-Gletscher). Der eine liegt
in einer weiten Mulde, liebliche Alpenmatten befinden sich in
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seiner unmittelbaren Nihe (Pasterze), der andere ist zwischen
starrende Winde eingeschlossen und eine fiirchterliche Wildniss
bildet seine Nachbarschaft (Meil-Frossnitz-Gletscher).

Wollte man die Gletscher weiter individualisiren, so konnte
man auch erwihnen, dass sie auch in Bezug auf andere Eigen-
schaften wesentliche Unterschiede aufweisen. Die Verschiedenartig-
keit der Form und der Anzahl der Morénen, jene der Neigungs-
verhiltnisse, der Zerkliiftung, der Eissdulen.und Gletschertische
kénnen als solche Unterschiede betrachtet werden, die mehr
Zufilligkeiten als strengen Naturgesetzen zuzuschreiben sind, und
die daher entweder unter den mannigfaltigsten Formen auftreten,
oder bei einem oder dem anderen Gletscher ginzlich fehlen
konnen.

Nur die Bewegung muss man unbedingt ausnehmen, denn
sie ist eine streng gesetzmissige und gilt fiir alle Gletscher, die
man als solche betrachten kann, gleichmissig. Sie ist nicht ab-
hiéingig von jenen Zufilligkeiten, die gewisse andere Erscheinungen
hervorrufen, denn sie liesse sich im vorhinein berechnen, wenn
jene Factoren bekannt wiren, die dieselbe bestimmen.

Diese Factoren sind zusammengesetzt: aus der Masse, dem
Gefill und den meteorclogischen Einfliissen. Diese letzteren sind
aber so zahlreich und so schwer controlirbar, dass sie kaum in
richtige Zahlengrossen zu verwandeln sind. So viel aber kann man
immerhin annehmen, dass die Bewegung um so rascher sein muss,
je hidufer die Schwunkungen der Temperatur iiber und unter dem
Gefrierpunkt ir einer bestimmten Localitit eintreten; dass ferner
das grossere Gefill eine raschere, das mindere eine langsamere
Bewegung zur Folge hat, und dass schliesslich die bedeutendere
und demzufolge schwerere Masse sich schneller auf einem be-
stimmten Gefill fortbewegt aly die geringere und daher leichtere.
Dieser letzte Umstand muss ja schon desshalb von maassgebendem
Einfluss sein, weil die Ho6he der Eisschichte den Fallwinkel da-
durch vermehrt, dass derselbe' vom unteren Ende der Sohle an
gemessen ein bedeutend grosserer wird, wenn die Masse an einem
hoher gelegenen Punkt michtiger aufgethiirmt erscheint als auf
einem anderen Gletscher mit|dem selben Sohlengefill, auf dem
sie minder hoch ist.
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Ueber die Bewegung der Gletscher, die als Thatsache lingst
bekannt ist, wurde viel gestritten. Infiltration und Regelation
gelten heute endgiltig als die Ursachen derselben. Auch eine ge-
wisse Plasticitidt des Eises wird noch hiufig angenommen, obwohl
Tyndall dieselbe zum Mindesten auf ein solches Minimum re-
ducirt wissen will, dass sie zur Erklirung der Gletscherbewegung
nicht mehr ausreichen wiirde. Seine praktisehen Versuche sprechen
gegen die Plasticitit, und doch sehen wir scheinbar eine solche
in den zwar langsamen aber doch stetigen Bewegungen des
Gletschereises.

Schon A gassiz hat die Verschiedenartigkeit der Eisschichten
nachgewiesen, so wie die geringen Einfliisse der dusseren Tempe-
raturen auf die in einer gewissen Tiefe unter der Oberfliche des
Gletschers befindlichen Eisschichten. Allein die Wirkung an-
dauernder Einfliisse einer niedrigen Temperatur auf das Eis kénnen
heute, wo die Ergebnisse der Forschungen der osterreichischen
Nordpolexpedition theilweise vorliegen, wohl nicht mehr geldugnet
werden. Langsam, aber entschieden folgt das Eis dem Gesetze,
welches fiir alle festen Korper gilt: dass eine Temperaturver-
minderung auch eine Volumenverminderung bedingt, und die Kraft
die dies bewirkt ist stirker als alle Cohdsion der Moleciile.

So entstehen durch das Sinken der Temperatur im Polareis
klaffende Spriinge, und in unserem Gletschereis jene feinen Haar-
spalten, die der Infiltration geniigenden Raum bieten. Durch die
Regelation, welche nur dann eintritt wenn zwei Eisschichten durch
ein fliissiges Medium verbunden sind, wird die Masse wieder in
einen compacten Eisklumpen verwandelt, und die Zerreissung der
Eismoleciile und ihre Wiederverkittung kann sich so oft wieder-
holen als Iufiltrationswasser in die Haarspalten zu dringen vermag.

Steigt die Temperatur, so muss die ganze Masse sich aus-
dehnen. Die Volumenvergrosserung wird ebenfalls eine sehr lang-
same sein, weil es einer merklichen Temperaturerh6hung bedarf,
um die ganze Masse zu durchdringen und zu sichtbarer Aus-
dehnung zu zwingen. Die Oberfliche des Eises absorbirt schon
eine grosse Menge von Wirmeéquivalenten, und bis dussere Ein-
fliisse sich bei der ganzen Masse einer oft iiber 100 Meter dicken
Eisschichte bemerkbar machen, kann geraume Zeit vergehen.
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Infiltration in Folge von Volumenverminderung und demzu-
folge von Spaltenbildung und Regelation miissen also als Grund-
ursache Temperaturschwankungen haben. Ohne sie sind beide
Erscheinungen nicht denkbar. Die Volumenvergrdsserung
aber in Folge der selben Grundursache ist dasjenige was uns in
der Bewegung der Gletscher sichtbar wird.

Ein Korper, der auf ebener Basis ruht, kann sich nach allen
Seiten hin, nur scheinbar nach unten nicht wo er aufliegt, aus-
dehnen, wenn er erwdrmt wird. Ist der selbe Korper jedoch oben
belastet, so wird seine Ausdehnungsfihigkeit nach dieser Richtung
genau um das Maass dieser Belastung beeintrdchtigt, und sie wird
sich dagegen in einer seitlichen Richtung in verstirktem Maasse
zeigen. Ist die Basis geneigt, so wird die nach abwirts gerichtete
Seitenfliche, auf der ja nebst dem erwihnten Druck von oben
noch das Eigengewicht eines Theiles der Masse des Korpers lastet,
stirker afficirt werden als die gegen oben gerichtete Seitenfliche.

Ganz das selbe Verhéltniss besteht auch beim Gletscher. Die
Temperaturerhéhungen, die seine Oberfliche afficiren, dehnen seine
Masse aus, und es entsteht ein Druck nach allen Seiten hin, der
sich in den Vorwirtsbewegungen der unteren Partien bemerkbar
macht. Dass dies nicht auch der Fall ist bei den oberen Theilen
des Gletschers beruht darauf, dass dieselben: 1) durch die Firn-
decke geschiitzt und daher minder den Einfliissen der Temperatur
unterworfen sind, und 2) dass diese Ausdehnung, wenn sie auch
stattfindet, eine minimale ist, die unseren Beobachtungen leicht
entgehen kann. Dafiir lasten aber die oberen Partien des Gletschers
auf den unteren und vermehren durch den Druck ihres Gewichtes
die Intensitit der Bewegung, indem sie dieselbe zwingen sich nach
einer einzigen Richtung hin zu manifestiren.

Die Gletscherbewegung bedarf also nicht einmal der Hypo-
these einer Eisplasticitit, denn sie und noch manche andere
Gletschererscheinung ldsst sich auch ohne dieselbe erkliren. Man
kann dagegen aber einwenden, dass sich die ausschliessliche Zu-
riickfiihrung der Gletscherbewegung auf Temperaturschwankungen
wohl fiir die den Einfliissen der Atmosphire und der Besonnung
ausgesetzte Oberfliche, nicht aber fiir das tiefe Innere der Gletscher
eigne, wohin diese Einfliisse nicht zu dringen vermdgen.
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Wenn man selbst annimmt, dass wohl Licht,. aber keine
Wirmestrahlen mehr bis in das Innere des Gletschers zu dringen
vermogen, so geniigt ja schon die unliugbare Bewegung der oberen
Schichten, um die unteren in Mitleidenschaft zu ziehen. Ist ja
doch die ganze Bewegung des Gletschereises nichts anderes als
eine Folge von Einfliissen, die kriftiger sind als die Cohision der
Eismoleciile an einander, und die sie stets zu zerreisen im Stande
sind, sobald durch die Erhohung der Temperatur die Eismasse
minder dicht und die Cohésion ihrer Moleciile eine verminderte ist.

Schon der Druck von oben kann bei stark geneigten Glet-
schern hinreichen, um eine Bewegung zu erzwingen, ohne dass
es des Haupterklirungsgrundes bediirfte, der in der Ausdehnung
der ganzen Eismasse durch Temperaturerhthung besteht. Desshalb
ist es eine bekannte, vielfach beobachtete Thatsache, dass beide
Einflisse zusammen die Gletscherbewegung beschleunigen, d. h.
dass Gletscher mit starkem Gefill bei hohen Temperaturen raschere
Bewegungen zeigen als dann, wenn einer dieser Factoren fehlt.

Schwerkraft ist eine latente Kraft, die jeden Moment bereit
ist ihre Wirkung zu dussern, wenn der Widerstand des Bewegungs-
hindernisses geringer wird als die eigene Kraft. Tritt dieser
Moment bei einem Gletscher ein, d. h. geben die Eismoleciile dem
Druck von oben her nach, so verwandelt sich diese Kraft in Be-
wegung, und diese hinterlisst in der Wirme ein Aequivalent,
welches an die Nachbaratome abgegeben und in diesen wieder
in Kraft verwandelt wird. Auch diese Atome folgen der Aus-
dehnung durch die aufgenommene Wirme, und so pflanzt sich die
Bewegung sozusagen wellenformig fort, bis die Wirme wieder
als latente Kraft aufgespeichert wird, weil sie durch ein stirkeres
Hinderniss dazu gezwungen wird. Dieses Hinderniss kann aber
erst auf der Gletschersohle liegen.

Dass von den oberen Partien Wirme nicht an die Luft ab-
gegeben wird, die ja deren mehr besitzt als das in Bewegung
gebrachte Eis, braucht wohl nicht besonders betont zu werden.
Es ist auch ganz natiirlich, dass in den mittleren Schichten jene
Wirme, die als Aequivalent einer vollendeten Bewegung zuriick-
bleibt, ebenso an die unteren als an die oberen benachbarten Mo-
leciile abgegeben wird. Nach unten dringt daher immer weniger
Wirme, wihrend nach oben hin ein grosserer Procentsatz der-
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selben fliesst. Daraus mag sich die verschiedene Stromungsstirke
in den einzelnen Horizonten theilweise erkliren,*) die Einige als
ein Resultat einer Art von wilzender oder iiberkippender Be-
wegung darzustellen versuchten.

Man kann daher den untersten Partien nicht jede Bewegungs-
moglichkeit absprechen; sie muss allerdings eine geringere sein
als jene der oberen, trotzdem aber muss sie existiren. Wir sehen
auch ihre Spuren in jemen Terrains wo Gletscher abgeschmolzen
sind und ausgeschliffene Sohlen blosgelegt wurden. Die roches
moutonnées sind nichts Anderes als durch Eisbewegung abge-
schliffene Felsenkopfe, oder die Reste von Felsendimmen iiber
welche Eisstrome hinwegzogen. Die Adhésion, die zwischen den
Moleciilen des Felsens und des Eises mit Hilfe der Befeuchtung
und der Regelation bestand, wurde gewaltsam zerrissen, einige
Partikelchen des Felsens wurden auf diese Art losgelost, und der
Damm verlor Atom um Atom, bis er nur mehr einzelne Pfeiler
als Zeugen seines einstigen Bestandes zuriickliess.

Die tief ausgeschliffenen Théiler in unseren Alpen verdanken
zum grossen Theile ihre Entstehung den Gletschern der Glacial-
und der Postglacial-Periode. Zeugen dafiir sind die Reste erra-
tischen Materials, die entweder in den Thilern selbst, oder an
ihren Ausgangspunkten liegen, und die sich als solche sehr hiufig
leicht erkennen lassen. Dass diese Materialien, die aus feinstem
Schlamm, Sand, Grus und aus Blocken bestehen, durch die Be-
wegungen des Gletschereises an ihren secundiren Lagerplatz ge-
bracht wurden, ist anerkannte Thatsache. Die grossen Blicke
stammen fast alle von der Oberfliche des Gletschers her. Sie
stiirzten theils von den Felswinden auf das Eis und bildeten
Randmorinen, Gletschertische, oder sie wurden bei dem Vor-
ricken des Gletschers als Stirnwall vorgeschoben. Die kleineren
Partikelchen aber rithren entweder von der Reibung der Moréinen-
blocke an einander oder an den felsigen Réndern des Gletschers
her, sie konnen aber auch von der Gletschersohle selbst her-
stammen, lings welcher sie herausgeschoben wurden.

Je nach der Natur des Gesteins wird man diese kleinen
erratischen Materialien leichter oder schwerer finden. Im Gebiet

*) Es gibt wohl noch andere Ursachen fiir diese Erscheinung, von denen
aber erst spiter die Rede sein kann.
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der harten krystallinischen Massengesteine (Granit, Gneiss, Por-
phyr) konnen dieselben nur in ganz kleinen Partikelchen abge-
schliffen werden, oder es werden, wo Spriinge und Kliifte bestehen,
ganze grosse Stiicke fortgerollt. Die ersteren konnen als Grus
wohl vom Regen und von den kleinen Bichlein weiter transportirt
werden, wihrend die letzteren zumeist in den Stirnmoréinen liegen
bleiben. Sie unterscheiden sich jedoch von den anderen Morénen-
blocken wesentlich durch stirkere Abniitzungsspuren.

Anders verhilt es sich im krystallinischen Schiefergebirge
Die fein zerriebenen Massen unterliegen der Verwitterung un-
gemein leicht, und ihr erratischer Ursprung ist entweder in diesem
Zustand nicht leicht mehr zu erkennen, oder sie werden von den
Atmosphirilien gelost, oder fortgeschwemmt. Grossere Blocke
werden sich von diesem leicht zerreiblichen Material nur von
der Randmorine, aber nie a.l;S der Gletschersohle selbst vorfinden,
Ja eine Stirnmordne ist in solchem Terrain iiberhaupt nur dort
denkbar, wo ein Theil einer Randmordne in Folge eines Riick-
gehens des Gletschers in einem engen Thal liegen geblieben, und
bei einem spiteren Vorriicken zu einer Stirnmoréne zusammen
geschoben worden ist.

Vom feinsten Grus der alten Morénen im krystallinischen
Schiefergebirge wird man eben so vergeblich die Spuren in der
unmittelbaren Nihe des Gletscherterrains suchen, wie jene des
Gletscherschlammes oder Kalkschlickes, der sich im jiingeren Kalk-
gebirge als Produkt der Reibung an der Sohle zeigen sollte. Und
doch findet man diesen, jedoch zumeist deutlich erst auf secundéirer
Lagerstitte. Im Dachsteingebiet z. B. sind sie im sogenannten
Kreidenbach und in den Tiefen des Hinteren Gosausees, auf der
Uebergossenen Alpe in den schaurigen Kliiften der Scheukofen-
hohle anzutreffen, auch betrachten einige Geologen die Lossab-
lagerungen trotz der Untersuchungen v. Richthofens als
erratische Producte.

Viele Stirnmorinen sind eben so schwer bestimmbar wie
die erwihnten Schlammablagerungen, denn sie sind zumeist durch
spitere Einfliisse entweder ganz zerstort, oder zum mindesten so
durchrissen, zerwiihlt, und in ihrer Form verindert, dass man
zwar die erratische Abstammung des Materials, aber die Stirn-
morine selbst nicht mehr als solche mit Sicherheit zu erkennen
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vermag. Das Fehlen der Stirnmorinen und der kleineren Partikel,
zu denen der Grus und der Gletscherschlamm gehoren, hat mit-
unter zur Ansicht gefiihrt, dass die erodirende Wirkung der
Gletscher eine hochst geringe sei, und dass jene muldenférmigen
Vertiefungen, in denen man die Gletscher antrifft, kein Produkt
der Gletscherwirkung seien.

Diese Ansicht ist jedoch eine irrige, denn auch die Gesteine
folgen dem Gesetz der Ausdehnung und Zusammenziehung durch
die Schwankungen der Temperatur, und auch bei jhnen muss
die Cohisionskraft der Atome ganz ebenso sich vermindern wenn
das Volumen sich vermehrt, und wenn sie demzufolge loser an-
einander hingen, wie es oben beim Eise geschildert wurde. Der
Infiltration ist bei grosserer Porositit mehr Spielraym gegeben,
und dies muss an der. Gletschersohl¢ von ungleich grosserer Be-
deutung sein, als an anderen Orten, wo die Infiltration nur
wihrend der Zeit der Niederschlige erfolgen kannL denn iiber
der Gletschersohle befindet sich fortwihrend jener Vorrath von
Woasser, der in den Haarspalten des Eises circulirt. |

Durch die Bewegungen der Gletscher werden nun alle jene
Partikelchen der Gletschersohle mit fortgefiihrt, die sich in Folge
des Gefrierens des Infiltrationswassers von derselben/ losgerissen
haben. Die Menge derselben kann allerdings vers¢hieden sein,
allein das hingt einzig und allein von der Natur jines Gesteins
ab, welches die Unterlage des Gletschers bildet.

Der Gletscherwirkung scheint der Kalk der &lteren Formati-
onen den grossten Widerstand entgegen zu setzen. Allerdings
lisst sich auch bei jenen Gletschern die in solchen Gebirgen
liegen eine Art von Muldenform nachweisen, allein sie wird nie
so deutlich sein wie jene in dem der Infiltration leichter zuging-
lichen krystallinischen Schiefergebirge, wo zwischen den diinnen
Bldttern Spalten sich befinden, und wo die ganze Masse durch-
trinkbarer ist als dichter Kalk, der in dieser Beziehung selbst
den Gneiss iibertreffen diirfte. Ebenso hingt die Intensitdt der
Wirkung eines Gletschers auf seine Sohle von der Lage der
Schichten ab. Gleitet das Eis iiber Schichten hinweg, die gleiche
Neigung mit seinem Fallwinkel haben, so wird es ungleich.
weniger Wirkung ausiiben, als wenn es iliber die Kopfe steil
aufgerichteter Schichten sich hinbewegt. Ein solches Beispiel
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findet sich am Maurergletscher im Nillthal (Iselgebiet) in Tirol,
wo tiiber fast senkrecht einfallende Kalkglimmerschiefer zeitweise
ein Theil des Gletschereises abfliesst, und darnach eine Sohle zu-
riicklisst, die rein gefegt erscheint, auf der jedoch das Gestein
so miirbe ist, dass es unter dem Fusstritt nachgibt.

In solchem Terrain ist die Sohle rauh, weil ja ganze kleine
Tafeln aus derselben herausgerissen und fortgefiihrt werden
kéonnen, wihrend im Kalkgebirge dies nur einen héochst lang-
samen Verlauf nehmen kann. Atom um Atom wird wie man
sagt abgeschliffen, und eine blanke Fliche bleibt zuriick, die
oft nach Jahrtausenden noch erkennbar ist. Dieses Abschleifen
ist aber nicht ganz so zu verstehen wie das Schleifen eines
Steines, der durch Menschenhand eine glatte Fliche erhalten soll,
denn es fehlt vor Allem die rotirende Bewegung, und desshalb
ist ein complicirterer Vorgang nothwendig, um ein annihernd
gleiches Resultat zu erzielen. Auch bei diesem spielt die In-
filtration wieder eine bedeutende Rolle, wenngleich sie nicht die
alleinige Grundursache genannt werden kann.

Das Infiltrationswasser dringt namlich mehr oder minder
tief durch Poren oder Risse in das Gestein und schiebt sich
zwischen die Atome desselben. Wo es dies nicht vermag, geniigt
schon dasjenige was man unter Befeuchtung versteht, nidmlich
das Anschmiegen an die Oberfliche und das Eindringen in alle
Unebenheiten, um eine Wirkung zu erzielen. Das Wasser, welches
sich bei sinkender Temperatur zu Eis verwandelt, dehnt sich als
solches aus, und der in die Poren des Gesteins gedrungene Theil
desselben sucht diesem Gesetz zu folgen. Auf ihm lastet der
Druck der Gletschermasse, und desshalb miissen die Atome des
nur scheinbar widerstandsfihigeren Gesteins aus ihrem Gefiige
gehen, und dem unwiderstehlichen Drang des Eises weichen,
sein ihm gebiihrendes Volumen einzunehmen.

Das Infiltrationswasser bildet nach seiner Verwandlung zu
Eis mit den ober ihm liegenden Schichten einen einzigen Korper.
Die Cohiéision der lossgerissenen Partikelchen des Gesteins ist
aufgehoben und sie bilden gewissermassen einen Theil des Hises,
indem sie entweder ringsum, oder doch so weit von demselben
eingeschlossen sind, dass sie seipen Bewegungen folgen miissen,
Diese Theile bilden nun dasjenige Material, welches man allenfalls
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das Schleifmaterial der Gletscher nennen konnte. Bei ihrer Fort-
schaffang auf der Gletschersohle kratzen und schleifen sie, je
nachdem sie auf hirterer oder weicherer Unterlage fortgeschoben
werden; oder sie werden selbst zertriimmert, wenn sie einen
Widerstand an Unebenheiten finden, deren Festigkeit die ihrige
iibertrifft. Der mechanische Vorgang bei Erzeugung der Gletscher-
schliffe ist also mehr jenem analog, durch welchen unter starkem
Druck die Metalle gehobelt werden, als einem eigentlichen Schleif-
verfahren, wenn dieser allerdings etwas vulgire Vergleich ge-
stattet ist.

Diese losgeldsten Massen werden aber nicht nur auf diese Art
allein immer mehr und mehr zerkleinert, auch wihrend des
Transports sind sie noch anderen Zerstorungsarten preisgegeben.
Es wiederholt sich nimlich wihrend desselben der ewigeWechsel von
Aufthauen und Gefrieren, oder wenigstens von Volumen-Vergrosser-
ung und -Verminderung des schon zu Eis erhdrteten Wassers,
und durch Haarspalten kann neues Infiltrationswasser zufliessen
und in die Poren des Steinchens dringen. Tritt ein solcher Fall
ein, so wird das Steinpartikelchen nochmals auf dem Wege der
Zerreissung durch gefrierendes Wasser verkleinert und es gelangt,
wenn sich dies oft wiederholt, in mikroskopische Korper zertheilt
am Ende des Gletschers an den Tag, wo dieselben ein Spiel der
Atmosphirilien werden, und entweder durch chemische Zersetz-
ung oder durch mechanische Fortbewegung ~wieder von dort
verschwinden.

Auch von den Rindern der Gletscher diirfte theilweise alles
das gelten was von der Sohle angefiihrt wurde, nur in Bezieh-
ung gewisser Materialien der Randmorénen muss eine Ausnahme
gemacht werden. Ein grosser Theil des Materials, welches die
Randmorénen bildet, wird ndmlich nicht durch die Gletscherwirkung
selbst, sondern durch einen derselben ziemlich analogen Vorgang
losgelost, und der Morine zugefiihrt. Dieser Vorgang be-
steht in dem Gefrieren der Tagwisser und der Niederschlige.

Die Tagwisser in Pfiitzen oder Bachen dehnen sich beim
Gefrieren aus und lockern das Gefiige der ihnen benachbarten
Steine ; ebenso dringt das Wasser der atmosphirischen Nieder-
schlige in die Poren und Unebenheiten des Gesteins ein und
laugt Theile desselben aus, oder es dringt in die Vertiefungen
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oder Kliifte der Felsen nnd erstarrt darin zu Eis. Da wird dann
oft ein Block losgesprengt, der auf den benachbarten Gletscher
hinabrollt, wenn er aus seiner Gleichgewichtslage gebracht wird.

Dieses Morénenmaterial, von dem alljihrlich eine bedeutende
Quantitit besonders auf jene Gletscher gelangt, die sich in der
Nihe von steilen Gehingen oder von Felswinden befinden, ist
heute von grosser Wichtigkeit, wo sich die meisten Gletscher
schon tiefe Mulden ausgeschliffen haben, es tritt aber auch heute
noch in verschwindender Menge auf, wo diese Grundbedingung
fiir die Bildung grosser erratischer Blocke fehlt, - und die An-
nahme ist wohl nicht zu kiihn, dass zu B eginn der Glacialepoche
derlei Blocke den geringsten Antheil an dem erratischen Material
gehabt haben; sie miissten auch sonst in viel grosserer Anzahl
anzutreffen sein, angesichts des Intensititsgrades der Eisperiode,
den die heutige Forschung gewthnlich annimmt.

Wenngleich die erwihnten grossen Blocke zwar durch Eis-
aber nicht durch eigentliche Gletscherwirkung in die Morine ge-
langt sind, so kénnen doch auch andere Blocke, oft von bedeut-
enden Dimensionen, vom Gletscher selbst auf verschiedene Art
losgelost und mitgefiihrt werden.

Eine dieser Moglichkeiten besteht in dem Untergraben von
Felsenpartien durch den Gletscher, eine andere im Durchbrechen
von schwachen Barren, und so gibt es noch viele andere Moglich-
keiten, die dasselbe, oder wenigstens ein so @hnliches Resultat
erzielen konnen, dass wir keinen Unterschied herauszufinden im
Stande sind, wenn der Block sich nicht mehr in der unmittel-
baren Nihe des Ortes befindet von dem er stammt.

Als Gletschermaterial im engeren Sinne sollte eigentlich
nur. jenes betrachtet werden, welches vom Gletscher selbst los-
gebrochen und mitgefithrt wurde, im weiteren Sinne aber muss
alles dasjenige als solches bezeichnet werden, was durch den
Gletscher fortbewegt wurde, und dieses Material ist hochst be-
deutend, bedeutender vielleicht als man gewGhnlich annimmt.

Betrachtet man die Form unserer Hochalpen mit ihren vielen
tiefen Mulden und scharfen Graten, so muss man zur Ueber-
zeugung gelangen, dass nicht nur jenes Aequivalent an Gesteins-
menge fehlt, welches zur Ausfiillung der heutigen Mulden diente,
sondern noch weit mehr. Die Hochgipfel selbst reprisentiren
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vielleicht nicht einmal noch das alte Njveau der Plateaus, auf
denen sich die riesigen Gletscher der Eiszeit ausdehnten. Die
heutigen Grate sind nur kleine Reste der eingestiirzten Zwischen-
winde der Gletscher aus dem zweiten Theil der Glacialperiode,
und das ganze riesige Quantum von Schutt- und Triimmerwerk
wurde durch Biche und Fliisse fortgefiihrt, um im entfernten
Tiefland alte Seebecken auszufiillen und Meere auszutrocknen.
Es wire dies nicht moglich gewesen, wenn es aus solchem Material
bestanden hitte, wie es bei unseren heutigen Mordnen vorzugsweise
ins Auge fillt. Der Antheil des stirker zerdriickten und zer-
kleinerten eigentlichen Gletschermaterials muss damals ein be-
deutend grosserer gewesen sein, denn die Kraft des Wassers ist
nicht geniigend um jene Massen von Schutt zugleich fortzu-
schaffen und zu zerkleinern, die aus den Alpen fortgebracht
wurden. Jahrtausende lang stiirmt die Moll iiber die Centralgneiss-
und Hornblendegneissblocke in ihrem engsten und am steilsten
abfallenden Theile hinweg, und vermag sie weder zn zertriimmern
noch zu bewegen. Die Gletscher haben sie hiehergebracht, die
Gletscher hitten sie zeptriimmern konnen; sie haben es nicht
gethan, der Fluss aber vermag es nicht, und seine Wasser
rauschen machtlos iiber sie hinweg.

Die Lagerungsverhéltnisse, unter denen jene auffallenderen
grossen erratischen Felstriimmer angetroffen werden, sind mit-
unter hochst merkwiirdig. Granitblocke finden sich auf Kalkge-
birgen, und kleinere erratische Geschiebe sind iiberall hin ver-
streut. Das bekannteste Vorkommen von diesen letzteren ist
wohl jenes vom Dachsteinplateau, und von ersteren jenes, der
Granitblocke am Schweizer Jura. Wie diese dahin gelangt sind
lisst sich heute schon mit einiger Sicherheit durch Annahmen er-
kliren, die man auf bekannte Erscheinungen zuriickfijhren kann.

Die kleinen Geschiebe mogen auf treibenden Eisschollen,
vielleicht schon im Tertiirmeer oder in den grossen Binnenseen
der Quarternirzeit an jene Orte gelangt sein, wo wir sie heute
zu unserer nicht geringen Verwunderung antreffen. Auch von
den grossen Blocken mag ein Theil auf #hnliche Weise trans-
portirt worden sein, wie beispielsweise jener vom Hundskogel
bei Ischl, allein zum grossten Theil miissen sie durch directe
Gletscherwirkung dort deponirt worden sein. Gerade jenes Vor-
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kommen am Juragebirge, welches zu so vielen Hypothesen An-
lass gab, erklirt sich auf die natiirlichste Weise. Sie liegen ganz
einfach in jener Richtung die man die Stosslinie der Gletscher
nennt. Die Querthiler sind kein Hinderniss fiir die Gletscher und
bringen sie nicht aus der Richtung, wenn Masse, Fallwinkel und
Intensitit der Bewegung so bedeutend sind, dass die Stosskraft
des Gletschers demselben nicht nur iiber die Mulde sondern auch
iiber das jenseits derselben befindliche Hinderniss hinweghilft.
Wohl wird ein Theil des Eises in solchem Falle durch die Mulde
hinausgedringt werden, allein der Haupttheil der Masse des-
selben wird sich aufstauen und iiber die Barre hinwegzusetzen
versuchen, so lange der von den nachdringenden Theilen des
Gletschers ausgehende Druck michtig genug ist, um die anfing-
lich eingehaltene Bewegungsrichtung fortsetzen zu kéonnen.

Mit derVerminderung dieses Druckes hort auch die Kraft auf, die
dem Eise iiber das Hinderniss hinwegsetzen half, und die letzten
aus der Kraftperiode stammenden Blécke bleiben auf dem hichsten
Punkte des Hindernisses liegen und steigen dann successive auf
der inneren Seite desselben, wo sie eine Randmorine bilden mussten,
herab. Solche Stellen miissen durch jene Merkmale kenntlich
bleiben, welche Bewegungen von Randmorinen dem anstehenden
Gestein aufdriicken.

Wo jedoch eine Barre sich dem Gletscher entgegenstellt, sei
es nun in dem eben angedeuteten Fall, oder, was noch hiufiger
vorkommt, wenn ein Querriegel von Felsen ein Thal absperrt,
da wird der Eisstrom stets das Hinderniss zu iibersetzen trachten,
sobald seine Bewegungsbedingungen dies ermdglichen. An solchen
Stellen treten aber am hiufigsten jene merkwiirdigen Gebilde zu
Tage, die man mit dem Namen Rundhécker (roches moutonnées)
bezeichnet, und die man an den verschiedensten Orten in unseren
Alpen antrifft. Diese Zeugen einer einstigen Uebergletscherung
konnen jedoch mitunter verwechselt werden, indem besonders im
Schiefergebirge, und wo horizontal liegender plattiger Kalk auftritt,
gewisse Auswaschungen ihnen oft tinschend &hnlich sehen, doch
sind diese viel seltener anzutreffen als die wirklichen Rundhdcker.

Sind jedoch jene Bedingungen nicht in geniigender Menge vor-
handen, mittels welcher der Gletscher im Stande ist, trotz ent-
gegenstehender Hindernisse die gerade Richtung einzuhalten, so
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muss er selbstverstindlich eine Ablenkung erfahren, gerade wie
ein Strom von fliessenden Wasser, den ja auch Hindernisse zu den
mannigfaltigsten Windungen zwingen, trotzdem auch er das Be-
streben hat, der geraden Stosslinie zu folgen, was er. beweist,
wenn seine Masse michtig anschwillt, und wenn er im Stande ist,
seine Hindernisse zu iiberfluthen oder hinwegzuspiilen.

Solche Ablenkungen werden hei den Gletschern durch michtige
Gebirge, einzelne Berge oder hohe Felsen erzeugt, und wir kennen ja
die merkwiirdigsten Kriimmungen in dem Lauf der Gletscher;
allein fortwihrend kann das Bestreben beobachtet werden, die
gerade Stosslinie einzuhalten, und wo das Hinderniss uniibersetz-
bar ist, dort erscheint es benagt, weil es der ganzen Wucht des
Anpralls und der Reibung ausgesetzt bleibt.

Aber noch eine zweite hieher gehorende Erscheinung diirfte
nicht unwichtig sein, und diese ist das Auftreten gekriimmter
Spalten an den Kriimmungsstellen der Gletscher. Diese diirften
durch die geringe Plasticitit des Eises erklirbar sein, welches
eher bricht als es sich kriimmen lisst.*) Auch an den Absturz-
stellen treten dieselben Zerkliiftungen auf, und aus dem nimlichen
Grund, denn auch hier wird das Eis zu einem Verlassen seiner
geradenBewegungslinie gezwungen, wodurch eine Zerreissung der
Eismasse entstehen muss, weil die eigenthiimliche Anordnung der
Eisatome eine Verschiebung nicht zulisst.

Es gibe ausser diesen mehr oder minder bekannten Erschein-
ungen, die auf Gletschern beobachtet werden kénnen, noch eine
grosse Anzahl, die eine Besprechung verdienen wiirden, wie z. B.
die Gletschertische, Eislocher u. s. w., allein um nicht all zu
weitldufig zu werden, mag als Restimé nur noch die Bemerkung
gestattet sein, dass die Gletscher durch eine Art von Athmungs-
process allen Schwankungen der Temperatur folgen, und dass in
diesem fortgesetzten Spiel zwischen Ausdehnung und Contraction
die Quelle ibhrer Bewegung liegt. Die Wirme ist es, die ihnen
die Kraft dazu verleiht, und wo Wérme, da ist anch Beweg-
ung, wo Bewegung da ist auch eine Art von Leben.

Es gibt nichts Todtes im ganzen Gebiet der Natur.

*) Solche Spaltenbildung zeigt sebr schon das untere Ende des Meil-

Frossnitz-Gletschers im Gebiete des Venediger-Stockes an jener Stelle, wo er durch
einen Querriicken zu einer scharfen Biegung gezwungen wird.
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