14 Leonhard Brandstitter. Die Frage der Schichtlinienkarte.

entscheidenden natiirlichen Linienziige im Schichtlinienplan ergibt sich eine voll-
wertige geoditische Definition der Geldndeform und zu gleicher Zeit auch eine
Steigerung des bildlichen Definitionsvermogens der exakten Schichtlinien.

Ein Darstellungssystem auf der Basis ,Schichtlinien + Kantenlinien“ kann
widerspruchsfrei und methodisch klar entwickelt werden und hat daher Aussicht,
sich allgemein durchzusetzen. Ganz gewifl aber gestattet ein solches System,
den empfindlichsten Mangel der exakten Schichtlinien, ihren Mangel an bildlichem
Definitionsvermogen, zu beheben. Die notwendige Erginzung heiit: Kanten-
zeichnung.

Der Verfasser hat seine Gedanken zur Schichtlinienkarte in dem zur Zeit
noch unverdffentlichten Aufsatz ,,Beitrige zur Entwicklung der Schichtlinienkarte
zusammengefaBt. Zahlreiche Textabbildungen fiihren in die Praxis des hier an-
gedeuteten Weges ein ©).

Prof. R. Finsterwalder streift in seiner Schrift ,,Die Bedeutung der
neuen photogrammetrischen Methoden fiir das Vermessungswesen“ (1934) die
Frage der Schichtlinienkarte und bezeichnet sie als ,das moderne Karten-
problem* (S. 14). Die Hauptschwierigkeit sieht R. Finsterwalder nicht so sehr in
der zeichnerischen Darstellung als vielmehr in der kartographischen Reproduktion.
Ohne Zweifel stellt die Reproduktion nicht leicht zu losende Aufgaben. Jedoch:
Uns fehlt zundchst dietopographische Methode, die karten-
bildlich das ausdriickt, was wir geodidtisch bereits zu be-
sitzen wihnen. Steht einmal fest, was die neue Methode an graphischer
Kunst verlangt, so werden sich die Wege fiir die Reproduktion finden. Zur end-
lichen Nachfiihrung der topographischen und kartographischen Methoden auf das.
hohe Niveau der geoditischen Verfahren ist es allerdings hochste Zeit!

Zur Frage der Eiserosion.
Von Sieghard Morawetz.

Der Eisschurf ist auch heute noch ein umstrittenes Problem. Aber Ansichten,
die eine zu gewaltige Schurfleistung annehmen, sind selten geworden, und ebenso
Meinungen, die der glazialen Erosion nur eine ganz untergeordnete Rolle zu-
billigen wollen. Jedoch nicht Einigung auf einer mittleren Linie, sondern weitere
Forschung klirt. Wichtige Fragen lauten nach wie vor: Wo und wie wird erodiert?
Unser sicheres Wissen geht heute dahin, daB eine fiir groBere Gebiete und alle
seine Stellen geltende Bejahung oder Verneinung des Eisschurfes keine Berech-
tigung hat.

In letzter Zeit hat Adolf Reissinger?, der durch Jahrzehnte sich im
Gebiet von Oberstdorf im Allgiu mit solchen Fragen befafite, seine Ergebnisse
vorgelegt. Er berechnet, von den Ablagerungen des 4lteren Deckenschotters im
Illervorland ausgehend'; das Volumen der vier eiszeitlichen Ablagerungen und

®) Die Arbeit ist eine Fortfiihrung und Verallgemeinerung der Ideen, welche
der Verfasser im Aufsatz ,,Das Gelindeproblem in der Hochgebirgskarte 1 : 25.000“
(Jahrbuch der Kartographie 1941 und 1942, Leipzig, Bibliographisches Institut)
niedergelegt hat.

1 Adolf Reissinger: Der Freiberger See bei Oberstdorf und das Problem
der glazialen Erosion im Allgiu, Abh. d. Bayer. Akad. d. Wiss., math.-naturwiss.
Abt., neue Folge, Heft 50. Miinchen 1941, 72 S, 7 Taf.
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denkt sich die Masse auf das Abtragungsgebiet zuriickverlegt. Seine Rechnung
ergibt einen Gesteinsmantel von 350 m Dicke. Dazu kommt noch eine Abtragung
durch den Sedimenttransport der Tiroler Ache in den Interglazialzeiten. Fiir das
gesamte Eiszeitalter erhélt Reissinger einen Wert von 430 m, also eine recht
beachtliche Leistung.

Die Schwierigkeiten einer solchen Arbeit liegen in einer genauen Erfassung
der Massen, in der Ermittlung der morphometrischen Angaben. Das Verhiltnis
des Gerolles zu den Sinkstoffen ist sehr wichtig. Machen die Sinkstoffe, die mit-
und weggefiihrt werden, einen hohen Anteil aus, so kommt dieser schwer zu er-
fassenden Menge ein verhiltnismiBig groBes Ausma8 an der Abtragung zu. Bei
einem kleinen Anteil stellen die abgelagerten und noch zu erfassenden Schotter
und Morinen die bedeutendere Menge dar. Es bleibt also bei der Ausrechnung
ein beachtlicher Spielraum offen. Trotzdem muBl man an solche Untersuchungen
und Auswertungen herangehen.

Bei fast allen Aussagen iiber glaziale Erosionsleistungen ist man weitgehendst
auf indirekte Methoden angewiesen, denn die wenigen direkten Messungen am
Rand von Gletscherzungen, wo in Felsplatten Locher gebohrt wurden, die man
ausfiillte und iiber die dann das Eis hinwegging und sie abschliff, sagen, so wichtig
diese Angaben sind, doch nur iiber diese eine Stelle und iiber eine kurze Zeit-
spanne etwas aus. Eine Ubertragung solcher MeBergebnisse auf bedeutend groBere
Flichen und eine Multiplikation der Abschleifleistungen der kurzen Zeitspanne
mit einem Vielfachen ist wohl kaum méglich.

Hess? wandte eine andere Methode an. Er fiihrte in den Jahren 1904 bis
1907 an drei Stellen der groBen Mittelmorine des Hintereisferners eine Anzahl
Messungen der Schuttmengen durch. Fiir die Flicheneinheit, das Quadratmeter,
ergaben sich im Mittel 86'5kg, 1296 kg und 942kg. Auf das Einzugsgebiet be-
zogen, entsprechen diese Mengen einem jihrlichen Abtrag von 0249, 0211 und
0275 mm. Die Schwierigkeiten bei Riickschliissen auf die Abtragung bestehen
wieder bei der Erfassung der Schuttmengen. Es bleibt meist offen, wie weit sich
der oberflichliche Moridnenschutt in die Tiefe des Gletschers fortsetzt, und ob er
sich dabei verbreitert oder verschmilert. Ferner unterliegt die Eisgeschwindigkeit
beachtlichen Schwankungen und damit auch die Transportleistung des Gletschers.
Aus einer Unzahl von Griinden kann die Schuttlieferung einmal stirker, dann
wieder schwicher sein, so daB ein Augenblickswert kein Mittelwert zu sein braucht.
So stichhiltig die Methode ist und so exakt die einzelnen Messungen durchgefiihrt
sind, ist eine Ausdehnung der Ergebnisse iiber lingere Zeitabschnitte und groSe
Areale wieder nur mit starker Reserve moglich.

Eine andere altbekannte Methode, um Aussagen iiber die Schurfleistung, die
zwar auch nur lokale, aber gegeniiber den Bohrléchern doch erheblich groSeres
Areal erfafit, zu erhalten, ist die Suche nach Wannen und Seen in Glazialgebieten.
Es handelt sich hier um Wannen, die nicht durch Abdimmungen oder durch tek-
tonische Verbiegungen ihre Entstehung verdanken, sondern um Ausschiirfungs-
formen. Seenwannen trifft man auf den verschiedensten Stockwerken der Alpen,
von den tiefsten Tilern bis in die Region der hochsten Kare und Trogplatten. Bei
den groBen Seen des siidlichen Alpenrandes, die, wie Lago maggiore, Como- und
Gardasee, im Gebirge wurzeln und bis gegen das Vorland reichen und mit 372,
410 und 346 m die tiefsten in Europa sind, haben Eisschurf, Abdimmung durch

2 H. Hess: Hintereisferner-Nachlese. Zeitschr. f. Gletscherk., XVII, Bd.,
1929, 53.
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Morsinen und tektonische Verbiegungen zusammengewirkt. Die groBe Tiefe wie
die Wannenform sind hier nicht auf das Konto des Eisschurfes allein zu setzen.
Auch bei den kleinen, langgestreckten Seen, die ganz im Gebirge stecken und wo
Morinenverbauung fehlt, kann durch eine minimale Verbiegung, die sich im geo-
logischen Bau gar nicht nachweisen 148t, bereits eine beachtliche Wanne zustande
kommen. So bedingt eine Verbiegung von nur einem Grad nach zehn Kilometer
schon einen Hoéhenunterschied von 176 m. Dazu kommt, da8 viele solcher Seen
nur einen Teil einer Talfurche bedecken, wihrend andere Strecken mit Geroll und
Schutt ausgefiillt sind. Darum bieten Felswannen auf den hochsten Talbdden, in
den Karen, auf den zu Trogplatten umgestalteten Talleisten und auf den Resten
alter Verebnungsfllichen viel bessere Ansatzstellen zur Beantwortung unserer
Fragen. Wenn die Seen recht hoch liegen, sehr klein und tief sind und dabei blo8
niedrige Umrahmungen aufweisen, die Eisdicke also gering sein muBte, so wird
man die Leistung des Eisschurfes hoch veranschlagen miissen. Nun gibt es in den
Alpen iiber 2000 m, ja iiber 2400 m Hohe eine Anzahl Seen von nur wenigen 100 m
Linge, die im blanken Felsgellinde eingebettet, aufgliinzen, nirgends von Morinen
verbaut sind und durch Tiefen von mehreren 10m auffallen. Solche Wannen
lassen sich, wo Verbiegungen ausscheiden und bei kristallinem Gestein auch jede
Verkarstung und Dolinenbildung fehlt, nur durch Gletscherschurf erkliren. Mégen
Kluftzonen und Kluftgassen den Angriff erleichtert haben, so bleibt doch eine
beachtliche Leistung. Sie wurde von Gletschern erzeugt, die nur Dicken von 100
bis 200 m haben konnten, die sich also in keiner Weise von den Michtigkeiten
unserer heutigen mittelgroBen Alpengletscher unterschieden.

Ein recht schénes Beispiel dieser Art ist der 21'57ha groBe Wangenitzsee
in der Schobergruppe. Er liegt in einer Karwanne, aus der die Wangenitz ent-
stréomt, in 2465 m Hohe und hat eine groBte Linge von 760 m und eine Breite von
350 bis 400 m. Seine Umrahmung erhebt sich im Westen bei 200 bis 300 m Abstand
vom Seespiegel nur mehr 70 bis 150 m iiber ihn (Untere Seescharte 2533 m, Obere
Seescharte 2604 m, Verbindungskamm zwischen den Scharten 2618 m). Erst die
Perschitzschneid iiberragt gut 300 m die Seefliiche. Im Norden des Sees steigt
der Perschitzkopf bis 3125 m an. Die Talrichtung des oberen Wangenitztales ver-
liuft jedoch W—O, und iiber die Seescharten zieht die Wasserscheide zwischen
Debant- und Wangenitztal. Bei diesen Hohen- und Arealverhiltnissen konnte sich
selbst zur Hocheiszeit blo8 ein kleiner Kargletscher von nicht zu beachtlicher
Michtigkeit entwickeln. Die Auslotung des Sees durch A. Wissert? ergab eine
groBte Tiefe von 48 m, die niher dem Nordwestende des Sees liegt. Aus Glimmer-
schiefer und Gneisglimmerschiefer, der beachtliche Festigkeit hat, wurde die See-
wanne herausgearbeitet. Eine Felsschwelle trennt ihn von dem knapp 20 m hoher
liegenden, aber nur 13m tiefen Kreuzsee (2483 m), der seine Form zwei normal
aufeinanderstehenden Stérungen verdankt. Diese Schwelle bricht steil zum Haupt-
see nieder, und er hat schon wenige Meter vom Ufer dort Tiefen von 10 und iiber
10 m. Die Erosionsleistung unter der Felsschwelle muB also gleich betrichtlich
gewesen sein.

Eine #hnliche Situation, was die Gletscherentfaltung anbetrifft, herrscht im
Gebiet der Miibldorfer Seen im Miihldorfer Tal in der ReiBeckgruppe. Uber der
beachtlichen TalschluBstufe, die vom Ochsenboden zur Jungviehalm hinauffiihrt

2 A. Wissert: Das Wangenitzenkar in der Schobergruppe. Mitt. d, Geogr.
Ges. Wien 1905, 567. — R. Lucern a: Die Landschaft um Wangenitz. Festschr.
d. Zw. Moravia d. D.u. 0. A.-V. 1931.
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und sich dann zuriicklegt, breitet sich zwischen der Hohen Leier und dem Ried-
bock ein GroBkar aus, in dem zwei Seen eingebettet sind. Sie liegen nicht in der
Talrichtung, sondern folgen in NW-SO-Richtung, also normal auf den Verlauf der
siidwestlichen ReiBecktiler, und ziehen somit parallel zum unteren Molltal und
seiner Storung. Michtige Lingskluftgassen treten in den Granitgneisen (Kern-
gneisen) auf. Thre Richtung fillt mit der Seenlingsachse zusammen. Querkliifte
stehen fast senkrecht auf ihnen und streichen zur Miihldorfer Scharte und talaus.
J. Stiny?* verfolgte sie genau. Die Seen in 2281 und 2333 m Héhe riicken bis auf
500 bis 250 m an den Kamm, der sich zwischen Radlek und Hoher Leier in 2500
bis 2800 m Hohe hilt und somit die Seen wohl ausgiebig iiberhéht, heran. An
Areal fiir eine Gletscherentfaltung zwischen Kamm und Seen fehlt es jedoch. Der
groBe, 500 m lange und bis 220 m breite See hat eine Tiefe von 35m. Die Seen-
furche ist aber bedeutend kriftiger in das alte GroBkar-Firnfeld-Niveau einge-
senkt. Der Seeriegel ragt bis 120 m iiber dic Rinnensohle empor. Die Ausarbei-
tung dieser Furche ist nur durch Eiserosion verstindlich. Haben auch die Kliifte
die Eisarbeit erleichtert, so war die Leistung des Gletschers nicht unbetrichtlich.
Die Seen in den benachbarten Karen weisen #hnliche Tiefen auf. So ergaben
Lotungen, die fiir die Projekte der Tauernkraftwerke von der Miihldorfer Wasser-
kraftwerk-A.-G. gemacht wurden,. fiir den Hochalpensee (2365m) im Riekental
eine groBte Tiefe von 49 m, fiir den mittleren Radlsee (2370 m) im Radltal eine
solche von 45m. Fiir den Dossener See (2269 m) im Dossener Tal fand man 39 m
und in dem Boseckgebiet westlich von Mallnitz maf man im GroBSen Oscheniksee
(2335m) die sehr beachtliche Tiefe von 109 m.

Es wire nun falsch, diese sicheren Betrige von 40 bis 100 m glazialer Erosion
mit dem Anwachsen der Gletschermichtigkeit talaus in einem entsprechenden
Verhiltnis zu steigern. Dariiber weiB man nichts. Dort, wo sich gestufte Tiler
mit hochgelegenen Talbiden einstellen, von denen man iiber hohe Stufen zu den
tieferen absteigt und wo durch den Stufenabfall die felsige Beschaffenheit der
Stufe ganz sicher ist, bestehen heute die Talboden meist aus Geréll, Schutt und
auch feinerem Material, wihrend die Seitenflanken, die Trogwinde, beachtlich
steil niederbrechen. Bei Bodenbreiten von mehreren 100 m und Seitenhangneigun-
gen von 30 bis 40 Grad sind Wannentiefen von 100 bis iiber 200 m zu errechnen.
Will man nicht zu allzu vielen Verbiegungen seine Zuflucht nehmen, bleibt nur der
Eisschurf als erzeugende Kraft iibrig. Boden dieser Art findet man hiufig in und
auch noch iiber 2000 m Hohe. Bei Kamm- und Gipfelhohen von 3000 m und mehr
gab es zur Eiszeit geniigend Einzugsareal, und die Eisdicken erreichten wohl
iiberall Betrige, die den méichtigsten heutigen Talgletschern gleichkamen oder sie
noch iibertrafen.

Das Ende der Talbdden und zugleich der Rand der Talstufe ist manchmal
mit Sonderformen, wie Rundhéckern und Riegelbergen, die fiir die glaziale Frage
wichtig sind, besetzt. Dort, wie auf Karschwellen und Trogplatten, hdufen sich
die Rundhocker und Rundbuckel. Walfischartige Formen liegen hinter- und neben-
einander. Der steile Abfall mit dem breiten Kopf sieht talaus. O. Fliickiger®
meint, es handle sich bei diesen Formen nicht nur um eine selektive Erosion, be-
dingt durch Kliiftung, Gesteins- und Lagerungsunterschiede, sondern um Wellen-

2 J. Stiny: Einiges iiber Gesteinskliifte und Geldndeformen in der ReiB-
eckgruppe. Zeitschr. f. Geomorphologie, I. Bd. 1926, 254—275.
80.Fliickiger: Glaziale Feleformen. Petermanns Mitt., Ergéinzungsh. 218.
Gotha 1934, 1—26.
Mitt. der Geogr. Ges. 1949. Bd. 91. Heft 1—6. 2



18 Sieghard Morawetz.

formen, wie sie sich bei Fliissigkeiten oder Gasen von verschiedenen spezifischen
Gewichten, die sich iibereinander bewegen, ausbilden. Man habe es hier mit rhyth-
mischen Erscheinungen an Grenzflichen zu tun. Die RegelmiBigkeit und reihen-
weise Anordnung der Formen 148t diese Deutung zu. Weiters spricht fiir eine Ab-
bildung eines Wellen- und Stromungsbildes das gehiufte Auftreten an Stellen, wo
die Eisstrome ungehemmt abflossen.

Hier interessieren die Rundhocker noch im Zusammenhang mit den Riegel-
bergen. Sie heiflen in den Ostalpen ofters Hohenburgen und erlangen in den
Télern der Hohen Tauern bis 150 m Héhe iiber den Stufenkanten. Gegeniiber den
Rundhockern von wenigen bis einigen 10m hat man wirklich kleine Berge
vor sich. Sie -dhneln, was ihre Form anbetrifft, mit dem steilen Abfall talaus, den
Rundh6ckern, wihrend es mit dem ganz allmihlichen Absinken talein .nicht so
gut bestellt ist. Man entschlieBt sich bei hohen Riegelbergen schwer, in ihnen nur
groBe Rundhocker zu sehen. Sowohl die Rundhocker wie die Riegelberge erh6hen
um ihre eigene Hohe die Tiefe der talein anschlieBenden Wanne. Die isoliert auf-
ragenden Riegelberge diirfen nur mit Vorsicht als Beweise einer geringen Glazial-
erosion Verwendung finden, sie dienen viel eher als Zeugen fiir eine einst héhere
Stufenkante. Da auf den flachen Boden die Wasseradern sich oft spalten, Midander
sich ausbilden und sie durch die Schuttkegel links und rechts gestoSen werden,
so verlegt sich die Absprungstelle oder es bilden sich ihrer zwei aus. Dieser Fall
ist aber fiir die Ausarbeitung einer Hohenburg besonders giinstig, und je schneller
das Einschneiden rechts und links erfolgt, um so mehr gewinnt der Riegeiberg an
relativer Héhe. Aber nicht nur das UberflieBen erzeugt Einschnitte, auch die von
unten riickschreitende Erosion braucht die Stufe nicht in ganzer Breite gleich-
miéBig zuriickzudringen, sondern kann seitlich bei Unterstiitzung von Flanken-
gewidssern schneller arbeiten als in der Mitte und Zerlappung hervorrufen. Auch
die von J. S61ch¢® so ausfiihrlich verfolgten Schrigsimse gliedern die Stufen.
Ferner ist zu bedenken, da manche dieser Héhenburgen nichts anderes sind als
abgeloste Teile von Seitenkimmen und Seitengraten. Bei weiterer Entwicklung
werden Torsiulen oder regelrechte Talberge, wie der Danielsberg im unteren
Mélltal, der von der Kreuzeckgruppe abgetrennt wurde und heute mit einem Hals
an der Reifleckgruppe hingt, aus ihnen.

Wo die seitliche Hangvereisung frither als der Talgletscher den Talboden
erreichte und bereits zu einer beachtlichen Dicke anwuchs, bevor der Haupt-
gletscher ankam, und dieser zwar nicht alles Seiteneis wegschob, dieses aber an
der Bewegung hinderte, so daBl es wie ein Schutzmantel das Gelinde einhiillte,
wurde die Erosion unterbunden. An inneren Talbiegungen, wo das Taleis mehr
weg- als hindréngte, gab es recht giinstige Stellen fiir den Erhalt von Seitenkamm-
teilen und Ecken. Spitere fluviatile Erosion l6ste sie dann vom Hang ab und
machte sie zu Riegelbergen oder Hohenburgen. Es handelt sich dort um Stellen
spezieller Erosionskombination. Bei einer Anzahl Miindungsstufen stauten sich
jedoch die Gletscher gegenseitig. Dort darf man Formen, die nur bei ungehin-
derter Stromung sich ausbilden, nicht erwarten. Ungekrimmte Tiler mit wenig
verschiedenen Querschnitten versprechen eher Erkenntnisse. An der oberen Stufen-
kante, der Absprungstelle des Eises, kann es zur Spaltenbildung und Eisauflocke-
rung kommen, wihrend es sich iiber der unteren wieder ansammelt, Dort lagen
die groBten Eisdicken und lastete der stirkste Druck auf dem Untergrund. Es

¢ J. S6lch: FluB- und Eiswerk in den Alpen zwischen Otztal und St. Gott-
hard. Petermanns Mitt., Erginzungsh. 219 u. 220. Besonders 220, 149—155.
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kann nun der untere Stufenteil kriftiger angegriffen werden und eine Versteilung
der Stufe eintreten. Wird die Stufe zu steil, stellen sich tote Winkel am unteren
Stufenrand ein. O. Ampferer? filhrte diese Gedanken aus. Neben der Eisdicke
muf man jedoch auch nach der Eisgeschwindigkeit und nach der Lage der Stufé
im Gletscherlingsprofil fragen. Die Eisbewegung hat, siecht man von den Druck-
verhiltnissen ab, die aus der Bewegung selbst erwachsen, fiir die Erosion durch
die Mitnahme von Schutt, der zugleich Schleifmaterial ist, Bedeutung. Man darf
wohl annehmen, daB bei h6heren Geschwindigkeiten mehr Material als bei niederen
mitgeschleppt wird und eine erhéhte Einwirkung auf den Untergrund erfolgt.
All diese Vorginge konnen sich nur einstellen, wenn Grundmorinenmaterial vor-
handen ist. Solches erwartet man in reicherem MaB weiter talaus als zu knapp
am TalschluB. Zu Beginn der Vereisung, als angefangen wurde, den herumliegen-
den Schutt mitzunehmen, hat sich die Grundmorine sicher schnell in beachtlicher
Michtigkeit gebildet. Thre weitere Speisung kann nach Wegfiihrung dieses ersten
Schuttmantels dann diirftiger geworden sein. Je mehr das Gletscherbett sich
glittete, je weniger der Gletscher Veranlassung hatte, Gesteinstrimmer auszu-
brechen, je dicker das Eis anschwoll und je weniger Schuttmaterial durch Spalten
und das Eintauchen der Bewegungsbahnen. des Eises unter die Oberfliche bis an
den Grund gelangen konnte, desto bescheidener gestaltete sich wohl die Speisung
der Grundmorine. Je linger wiederum sein Bett wurde, desto mehr Gelegenheiten
zur Morédnenbildung konnten sich ergeben. Ein Allzuviel an Material wird die
Erosionsleistung jedoch hemmen. Man kennt Gletscherzungen, die schonsten Bei-
spiele beschreibt R. Finsterwalder® aus der Nanga-Parbat-Gruppe, die auf
Schutt schwimmen. Dort erleidet der Felsuntergrund durch die Gletscherbewegung
wohl iiberhaupt keinen Angriff mehr.

Eine andere, zu immer neuen Uberlegungen anregende Form ist die der Trog-
tiler, die von schon geschwungener U-Form bis zur fast rechtwinkligen Kasten-
gestalt schwankt. Beriicksichtigt man die neuen Erkenntnisse iiber Gletscher-
bewegung, die vor allem Finsterwalder® aus dem Gletschergebiet der
Nanga-Parbat-Gruppe im Himalaja und Visser® aus dem Karakorum mit-
brachten, so gewinnt man dadurch bessere Einsicht in die Trogentstehung, Wih-
rend die Geschwindigkeit der Alpengletscher vom Rand nach der Mitte im ganzen
ersten Drittel der Gletscherbreite beachtlich zunimmt, erfolgt die Zunahme beim
Rakhiotgletscher in der Nanga-Parbat-Gruppe fast plotzlich. Innerhalb weniger
Meter steigt die Eisgeschwindigkeit von 10 auf iiber 100 m an. Die Deformations-
zonen am Rand sind Streifen gesteigerter Mobilitit, in der der Zihigkeitskoeffi-
zient sich verringert. Das Eis, das in dieser Ubergangszone stark mit Schmutz
und Schutt durchsetzt ist, ist zerbrochen und zerrieben, ja stellenweise myloniti-
siert. Zwischen diesen Zonen geht die Bewegung im Block oder in Schollen oder
auch passiv als Huckepacktransport vor sich. Bei den groflen Vorsté8en der

70. Ampferer: Uber die Entstehung der Hochgebirgsformen in den Ost-
alpen. Zeitschr. d, D.u. 0. A-V. 1915, S. 88.

® R. Finsterwalder: Die Gletscher des Nanga Parbat. Zeitschr. f.
Gletscherk., XXV. Bd., 1937,’57—108.

® Ph. C. Visser: Von den Gletschern am obersten Indus. Zeitschr. f.
Gletscherk., XVI. Bd.,, 1928, 169—229. — Ph. C. Visser: Wissenschaftliche Er-
gebnisse der niederldndischen Expedition in den Karakorum und die angrenzenden
Gebiete in den Jahren 1922, 1925, 1929/30 und 1935. Bd. II, Glaziologie. Leyden
1938, VIII u. 216 S., 98 Abb., 3 Karten.
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Alpengletscher um die Mitte des vorigen Jahrhunderts vollzog sich beim Vernagt-
ferner die VorstoBbewegung wohl dhnlich. Blockbewegung ist also Alpengletschern
zeitweise nicht ganz fremd. Im Sinne der rapiden Michtigkeits- und Geschwindig-
keitszunahme erhoht sich auch der Eisdruck. In Ubereinstimmung dazu ist das
Gletscherquerprofil des Rakhiotgletschers sehr steil. Es wird nur durch Morinen-
material, das nach der Tiefe schnell abnimmt, etwas geboscht. In Anpassung an
diese Geschwindigkeiten miiBten eher kastenartige Troge entstehen, die es ja in
hoher Zahl gibt.

Nun lassen sich vielleicht allm&hlich verlaufende U-Rundungen folgend er-
kldren: Innerhalb der Deformationszonen erfolgt hauptsédchlich Tiefenschurf, aber
auch eine seitliche Unterschneidung und damit Versteilung. Handelt es sich bei
dieser seitlichen Ausweitung zuerst nur um kleine Betrige, so gelangen damit
doch Partien des Untergrundes, die einst ganz unter der Randzone des Gletschers
lagen, in den Bereich des schnellflieBenden Eises. Wenige 10m geben hier
viel aus. Diese Vorginge bewirken teils erhéhte Vertiefung und neue Unter-
schneidung. Dazu kommt der Schutt des Seitenhanges als Schleifmittel. Allzu
vieler kann allerdings erosionsmindernd wirken. Verschieben sich die Deforma-
tionszonen weiter randlich, so miissen die Gletscheruntergrundteile, die linger
unter dem schneller flieBenden michtigen Eis lagen, eine stirkere Abschleifung
erlitten haben, also einen Vorsprung in der Eintiefung aufweisen, der sich als
kleine Stufe darstellt. Die Aneinanderreihung soloh kleiner Lingsstufen auf kiir-
zestem Abstand ruft bei Abschleifung der Kanten oder geringster Schuttverklei-
dung eine schone U-Form hervor. Die Eisarbeit vergleicht man hier am besten
mit einem Hobel, der sowohl nach der Tiefe wie nach der Seite das Messer ein-
driickt und Material wegnimmt. Diese Verschiebung und Einarbeitung wird aber
nicht ganz gleichmiBig, sondern in Form von Rucken vor sich gehen. Eine
Miniaturtreppung von wenigen Dezimetern oder einigen halben Metern ist dann
die Folge. )

Von der Lage innerhalb des Gletscherlingeprofils hingen Eisdicke wie Eis-
geschwindigkeit ab und damit Angriffskraft und .Ausarbeit der Troggestalt im
kleinen. Diese kann wihrend des ganzen Profils nicht gleich bleiben. Ob die
Bewegungsbahnen von der Gletscheroberfliche zum Untergrund laufen oder um-
gekehrt, ist wieder weitgehend durch die Lage im Profil bestimmt. Uber ihren
EinfluB auf die Erosionsleistung weiB man so gut wie nichts. Die Frage, ob und
wo die Bewegungsbahnen zur Grundmorinenbildung oder -verminderung durch
An- und Abtransport von nicht aus dem Untergrund stammendem Material bei-
tragen, ist kaum wo angeschnitten worden. Erst wenn man geniigend Geschwin-
digkeitsmessungen, differenziert nach verschiedenen Neigungen, Eismichtigkeiten
und vor allem nach Stellen, wo sich die Neigungen #ndern, besitzt, wird man
anfangen kénnen, Genaueres iiber die erosiven Vorginge auszusagen.
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