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Das wirkl. Mitglied Ficker iibersendet eine kurze Mit-
teilung, und zwar:

nZum Problem der Bianderung des Gletschereises.
(Vorlaufige Mitteilung.) Von W. Schwarzacher, Belfast und
N. Untersteiner, Wien.

Im Laufe einer l4tigigen Untersuchung (Sommer 1952)
auf dem Pasterzenkees wurde Material, welches der weiteren
Klirung der Natur der Binderung des Gletschereises dienen
sollte, gesammelt.

Gebidndertes Eis, oft als ,,Pflugfurcheneis‘‘ bezeichnet, ist
eine normale Erscheinung der Gletscheroberfliche, die besonders
durch den Wechsel von luftreichen und luftarmen Lagen (Blau-
bandern) hervorgerufen wird. Unter giinstigen Witterungs-,
bzw. Ablationsbedingungen treten auch Unterschiede beziiglich
der Korngrée zutage. Um nidher zu fassen, welche Bedeutung
dieser Béanderung im Gletscher zukommt, wurden zwei Wege
eingeschlagen.

Zunichst wurde das Korngefiige gebinderten Eises ndher
untersucht. AbschlieBend sollte an einem Profil quer iiber die
Gletscheroberfliche festgestellt werden, welche Lagen diese
Binder einnehmen, um daraus zu schlieBen, wie sie sich in das
allgemeine Bewegungsbild des Gletschers einordnen.

Es ist durch die Arbeiten von Perutz und Seligman [3],
Bader [1] und Rigsby [4] bekannt, daB die Kristallachsen von
Gletscherkornern in einem bestimmten Verhidltnis zur Lage
der Bianderung geregelt sind. Um solche Regelungen zu messen,
bedienten wir uns eines Universaldrehtisches. Eisdiinnschliffe
wurden durch Schmelzen hergestellt. Die im folgenden be-
schriebenen Proben stammen alle von einer Stelle, welche unge-
fahr in der Hauptstromachse des Gletschers etwa 1 km unterhalb
der Hofmannshiitte liegt. Das Streichen der Bianderung (im
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folgenden immer als Feinbinderung bezeichnet) ist ziemlich
genau quer zur Haupttransportrichtung des Eises. Das Fallen
ist mit etwa 45—50° gletscheraufwirts gerichtet.

Zur Entnahme von orientierten Proben (in Gletscher-
miihlen) bedienten wir uns mit groBem Erfolg eines rohren-
formigen, elektrisch geheizten Bohrers, welcher es gestattete,
Kerne von 8 cm Durchmesser und bis zu 20 ¢m Linge in jeder
beliebigen Lage aus dem Eise zu schneiden. An der Oberfliche
wurden orientierte Proben durch Hacken und Sidgen erhalten.

Das typische Achsenverteilungsdiagramm am Untersuchungs-
ort (Abb. 1) zeigt einen gut ausgebildeten Giirtel, welcher in der
Haupttransportrichtung des Eises liegt. In diesem Giirtel liegen
3 ausgepriagte Maxima, mit I, II, III bezeichnet. Das am besten
entwickelte Maximum I schlie8t mit dem Pol der Feinbénderung
einen Winkel von 15° ein — die zugehérigen Basisflichen (001)
fallen weniger steil als das Band. Maximum II schliefit mit dem
Bandpol einen Winkel von 34° ein und die Basisflichen stehen
fast lotrecht. Maximum III steht senkrecht auf Maximum I,
wobei die Basisflichen steil gletscherabwirts fallen. In dem
Diagramm Abb. 1 sind die Maxima und Submaxima von 7 Proben
in so eine Lage rotiert, da der Pol der Feinbdnderung in den
Mittelpunkt der Projektionskugel und die Richtung des Eis-
transportes in die Nordrichtung derselben zu liegen kommt.
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Abb. 1: Die Lage der Maxima und Submaxima von 7 Proben. S 1—S8 3 sind

die Pole der drei Feinlagen. B und R geben die Lagen von zusitzlichen

Maxima, welcher Bader und Rigsby gefunden haben. H ist der Pol

des Horizonts, die Haupttransportrichtung des Eises ist in der Zeichnung
nach oben gerichtet.
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Maximum I und Maximum II fallen mit zwei von Bader [1]
beschriebenen Maxima zusammen. Weitere Maxima, welche
auch Rigsby [4] fand, sind in unserem Material nur undeutlich
vertreten. (Maximum V [Abb. 1] wird als spitere Uberprigung
angesehen.)

Es ergibt sich nun die Frage, wie dieses System von Achsen-
maxima gedeutet werden kann. Hiezu ist eine Achsen-
verteilungsanalyse nach Sander [5] notwendig. Da es aus
technischen Griinden unmdoglich war, geniigend grole Anschliffe
(etwa 20x 20 ¢m) am U-Tisch zu vermessen, wurde ein groBer
Anschliff mit warmem Wasser angedtzt, so daBl man aus den
entstehenden Schmelzfiguren (6) zumindest die Spuren der
Basisflichen (001) auffinden konnte. Da der Anschliff in die
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Abb. 2: Planimetrisches Verteilungsdiagramm der Richtungsgruppe

30—60° Fallwinkel von (001). Fliachenprozente: > 7,8—5,9—3,9—2—0.

Die Pfeile geben die Richtungen der Spuren von Koérnern parallel zu den
Maxima 1—3. (!4 nat. Gr.)
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Giirtelebene gelegt war, sind alle Kristallagen ziemlich sicher
erfaBbar. Auf einer Zeichnung des Anschliffes wurden dann
Areale gleicher Orientierung kenntlich gemacht. Besonders
interessierende Lagen (Richtungsgruppen) konnen getrennt
herausgezeichnet werden. So z. B. gibt Abb. 2 die flichenméfBige
Verteilung in Prozenten von Bereichen, deren Basisflichen einen
Fallwinkel von 30—60° haben, also alles Bereiche, welche am
Entstehen von Maximum I beteiligt sind. Abb. 2 li3t erkennen,
daB diese Korngruppen im Anschliff inhomogen in drei bevor-
zugten Feinlagen verteilt sind. Zeichnet man derartige Ver-
teilungsdiagramme fiir alle moglichen Kristallorientierungen,
so bekommt man immer wieder das gleiche Bild der drei Fein-
lagen S1, S2, S3, welche mit den drei Achsenmaxima in an-
scheinend festem Winkelverhiltnis stehen.

Da allen drei Feinlagen eine Eigenregelung zukommt,
miissen sie auch mechanisch betatigt worden sein. Es erschien
uns berechtigt, S 1, S 2, S3 als Scherflichen zu deuten, wobei
wir nicht ausschlieBen konnten, daB eine (S 1) der Flichen durch
die urspriingliche Oberfliche vorgezeichnet ist.

Was den Regelungsmechanismus des Einzelkorns anbelangt,
diirften folgende zwei Moglichkeiten nebeneinander bestehen:
der von Perutz und Seligman [3] vermutete Vorgang, welcher
(dem Prinzip von Becke-Riecke entsprechend) die Korn-
regelung auf thermodynamische Weise erklirt — oder der
mechanische Vorgang der Intergranularzerscherung, welcher
‘das Kristallgitter der Kérner so lange dreht, bis die Basisflichen
in eine Ebene nahe der gréten Schubspannung kommen.

Da man die Achsenmaxima reellen Inhomogenititsflachen
im Gefiige zuordnen kann, liBt sich mit Sicherheit der von
Rigsby [4] vorgeschlagene Weg ausschlieBen, welcher die
4 Maxima durch besondere Eigenschaften des Eiskristalls er-
kliren will.

Betrachtungen iiber die Form der im Eis enthaltenen Luft-
blasen fiihrten zu dem Ergebnis, daB aus ihr keine Riickschliisse
auf stattgefundene Relativbewegungen abzuleiten sind. Selbst
wenn der Ubergang der FlieBgeschwindigkeit im Gletscher
ganz ohne die Mitwirkung von Scherflichen erfolgte, kénnen
Vorginge innerhalb des Blischens eine Umformung desselben
bewirken, die nichts mit Differentialbewegung zu tun hat. Als
solche wurden mdéglich erachtet:

_In kalten Gletschern Diffusionsvorginge infolge verschiedenen
Sattigungs-Dampfdruckes iiber verschieden stark gekriimmten
Partien der Wand der Blase (sehr geringer Effekt).
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Gefrieren eingeschlossenen Wassers bei (kurzfristiger) Ab-
kiithlung des Eises unter 0°, wobei das enthaltene Luftbldschen
infolge Oberflichenspannung Kugelgestalt annimmt.

Betrachtungen iiber die Oberflichenenergie des Eises an der
Wand der Blase, wobei moglicherweise der umschlossene Hohl-
raum durch Wanderung von Molekiilen eine bestimmte Minimal-
figur einzunehmen trachtet, die jedoch vermutlich keine Kugel ist.

Diese Vorginge konnten dazu beitragen, eine durch Scherung
stark ausgezogene Luftblase in eine weniger gestreckte Form
zuriickzufithren. Dafl die Kugelgestalt zumeist nicht erreicht
wird, sondern eine schwach rotations-ellipsoidische Form am
haufigsten beobachtet wird, ist seit langem bekannt. Fiir die
obersten 1—2 m des Gletschers wiirde die eindringende Sonnen-
und Himmelsstrahlung wahrscheinlich geniigen, um diese Form
als Tyndallsche Schmelzfiguren zu erkliren. (Auch Ver-
inderungen wihrend der Bearbeitung der Probe kénnen vor-
kommen.) In diesem Zusammenhang wire es sehr giinstig,
Proben aus groBer Tiefe zu untersuchen.

Ob der wechselnde, schichtformig angeordnete Luftgehalt
des Eises (besonders gut sichtbar an vertikalen Aufschliissen)
Riickschliisse auf die Natur der Binderung erlaubt, ist ungewif3,
da er sowohl sedimentirer Natur, mit bevorzugter Scherbewegung
in den luftarmen Lagen, als auch erst durch die Scherbewegung
selbst bedingt sein kann. Wenn letzteres der Fall ist, dann
miifite auch die dem Maximum III zugeordnete Scherfliche
in der Lage sein, solche Blasenschichten zu erzeugen. Eine
genauere Analyse des Luftgehaltes einzelner Schichten wére
vermutlich aufschluBreich.

AbschlieBend wurde der Verlauf der Feinbinderung in
einem Profil quer iiber den Gletscher vermessen (Abb. 3). Die
Verteﬂung des Streichens und Fallens zeigt deutlich die Form
eines zweifachen Loffels, mit der ,,Firnnaht‘‘ [2] als Mittellinie.
Ein unmittelbarer Zusammenhang mit dem Geschwindigkeits-
profil scheint nicht zu bestehen. Aus dem Gefiigebefund hatten
wir geschlossen, dall entlang der Feinbidnderung Scher-
bewegungen stattgefunden haben und daB sie méglicherweise
sedimentiren Ursprungs ist. Die Form des doppelten Loffels
kann ohne Schwierigkeiten durch das ZusammenflieBen der
beiden gréBten Teilkomponenten des Gletschers erklirt werden.
Auffillig ist allerdings der steile Fallwinkel an den Spitzen der
beiden Bogen, der in Gegensatz zu den von Vareschi [7]. ge-
messenen Fallwinkeln von Ogiven anderer Gletscher steht.
Doch ist ein unmittelbarer Vergleich hier offenbar nicht moglich.
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Abb. 3: Verteilung des Fallens und Streichens der Feinbiéinderung in einem Profil quer iiber den
moriinenfreien Teil des Gletschers. - Mittlere Verteilung der FlieBgeschwindigkeit. (m/Jahr), nach
Paschinger.
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Dafl die Feinbénderung iiber den ganzen Gletscher noch
mechanisch aktiv ist, mufB} als unwahrscheinlich bezeichnet
werden.

Ferner wurde noch ein Profil von ,,Rissen‘‘, die nicht zu dem
System der Feinbéinderung gehoren, aufgenommen, welches
jedoch nicht befriedigend gedeutet werden konnte. Weitere
Untersuchungen in dieser Richtung erscheinen erfolgversprechend.

Unser besonderer Dank gilt Herrn cand. med. H. G.
Schwarzacher, ohne dessen Mithilfe die Durchfiihrung der
Feldarbeiten nicht moglich gewesen wire. Zu groem Dank
sind wir u. a. auch der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften, Wien, verpflichtet, welche der vorliegenden Unter-
suchung finanzielle Unterstiitzung gewihrte.

Literatur:

[17] Bader, H.: Introduction to Ice Petrofabrics. Journ. Geol., 59, 6,
1951.

[2] Paschinger, V.: Pasterzenstudien. ,,Carinthia‘‘, XI. Sonder-
heft, 1948.

[3] Perutz, F. M. and G. Seligman: A crystallographic investigation
of glacier structure and the mechanism of glacier flow. Proc. Roy. Soc.,
A, 950, 172, 1939.

[4] Rigsby, G. P.: Crystael Fabric Studies on Emmons Glacier, Mount
Rainer, Washington. Journ. Geol., 59, 6, 1951.

[5] Sander, B.: Einfilhrung in die Gefiigekunde der geologischen
Korper. Springer-Wien, 1950.

[6] Tyndall, J.: Die Gletscher der Alpen. Braunschweig 1898.

[7] Vareschi, V.: Die pollenanalytische Untersuchung der Gletscher-
bewegung. Veroff. Geobot. Inst. Riibel/Ziirich, No. 19, 1942.

Osterreichische Staatsdrudterei. 4103 53



	Schwarzacher_1953_Bänderung_001
	Schwarzacher_1953_Bänderung_002
	Schwarzacher_1953_Bänderung_003
	Schwarzacher_1953_Bänderung_004
	Schwarzacher_1953_Bänderung_005
	Schwarzacher_1953_Bänderung_006
	Schwarzacher_1953_Bänderung_007

