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UBER DIE PARALLELSTRUKTUR DES GLETSCHEREISES

Von Prof. D Axei HAMBERG (Uppsala)

Die Frage der Entstehung der Parallstruktur des Gletscher-
eises ist eine bald hundertjihrige Streitfrage, die ihre Losung
noch nicht gefunden hat. Die fir die Kongressvortrige knapp
bemessene Zeit gestattet nun aber nicht, eine Uebersicht der
alteren hierher gehorigen Anschauungen zu liefern, sondern
muss ich mich darauf beschrinken, diejenigen kurz zu erwéih-
nen, die fiir die vorliegende Diskussion der Frage von Belang
sind *.

Die Mehrzahl der jetzt lebenden Gletscherforscher scheinen
sich der Ansicht von Agassiz angeschlossen zu haben, nach
welcher die Parallelstruktur des Gletschereises nur die erhaltene
Schichtung des Schnees wire. Die steile oder beinahe vertikale
Stellung der Strukturflichen einer alpinen Gletscherzunge wird
nach dieser Anschauung meist durch Annahme einer mit dem
Talboden konformen, synklinalen Biegung der Schichten erklart.

Gegen diese Auffassung hat Prof. H. Crammer in letzter Zeit *
unter anderem den wichtigen Einwand erhoben, dass, wenn die
Schichten in dieser der Form des Zungenbettes entsprechenden
Weise gebogen werden, es unerklirlich ist, warum die mittleren
Synklinale so stark abschmolzen, dass nur ein geringer Teil
iibrig geblieben, wihrend von den seitlichen Schichten viel mehr

! Eine ausfiihrliche Darstellung des hiér behandelten Themas wird
in dem Werke Naturwissenschaftliche Untersuchungen des Sarekgebirges
in Schwedisch-Lappland, geleitet von D* A. Hamberg, Bd. I, Abt. 3, er-
scheinen.

2 Zur Entstehung der Blitterstruktur der Gletscher aus der Firn-
schichtung. — Zettschr. f. Qletscherkunde, Bd. II, 1908, S. 198.
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erhalten ist. Auf seine Beobachtungen auf dem der Venediger.
gruppe angehorenden Obersulzbachgletscher griindet Crammer
nun eine andere Theorie, die insofern mit derjenigen von Agas-
siz tbereinstimmt, als beide die fragliche Parallelstruktur
als eine urspringlich im Akkumulationsgebiete gebildete sedi-
mentdre Parallelstruktur betrachten. In der Auffassung der
tektonischen Orientierung der Strukturflichen liegt der Unter-
schied der beiden Theorien, indem Crammer meint, dass nicht
eine einzige grosse, dem Tale ungefihr konforme Mulde ent-
steht, sondern eine grossere Anzahl kleiner Falten. Diese seien
auf der Gletscheroberfliche an der Akkumulationsgrenze
schwach, aber sowohl nach dem Gletscherboden, als nach dem
Gletscherende zu immer spitzer und steiler ausgebildet worden.
In gentigendem Abstand unterhalb der Firngrenze bestehen
— nach Crammer — die Falten aus lauter vertikal gestellten
Schenkeln mit sehr scharfen Umbiegungen, die immer ver-
wischter werden. In der Niahe des Ufers stehen die Falten-
schenkel jedoch nicht vertikal, sondern verlaufen dem Boden
ungefihr parallel.

Die Theorie von Crammer erinnert sehr an die frither von
Prof. H.-F. Reid ausgesprochene Ansicht, insofern als die
Crammer’schen Falten offenbar dasselbe sind, wie die sogen.
« Reid’schen Kémme ».

Unter den jetzt lebenden Gletscherforschern sind nur wenige
gegen die ziemlich allgemein angenommene Auffassung der
Parallelstruktur des Gletschereises als eine durch Sedimen-
tation entstandene Schichtung aufgetreten. Unter diesen ist
vor allem Prof. F'-A. Forel zu nennen, der noch in den letzten
Jahren sich gegen die herrschende Anschauung ausgesprochen
hat. Einer andern Theorie hat sich Prof. Forel aber — soviel
ich weiss — nicht bestimmt angeschlossen. Es ist auch nicht
klar, welche Theorie anzunehmen wire, wenn diejenige von der
sedimentéren Entstehungsweise der Gletscherstruktur sich als
falsch erweisen sollte. )

Wihrend meiner vieljihrigen Untersuchungen im Sarek-
gebirge in Sehwedisch-Lappland, die in erster Linie den dorti-
gen Gletschern gewidmet waren, habe ich zahlreiche Beobach-
tungen tiber die Gletscherstruktur angestellt. Diese wurden



COGT-0T-¢ "LOIA ‘JUTA

TW9ZINSI9)UNIDY UDID)UN UL Juv
soaqereydng sop [0, W8I0 WOA 9IP ‘UIUIMR[SIF I SUNIBIGSNY 9S1IBWOL)S 91D PUN NP SIS RISWO[FUOY dI(]

IIXX TId IT 'L — "YIHIVYHOTY TA TVNOILVNUILNI SHUHNOD AWIIANIN



3

aber auch ergénzt durch Beobachtungen auf Gletschern in
Norwegen und auf Spitzbergen.

Eine nicht unwichtige Rolle im Streite iber die Entstehung
der Parallelstruktur des Gletschereises haben die sogen. rege-
nerierten Gletscher gespielt. Bekanntlich kommt in denselben
eine dhnliche Struktur vor wie in gewdhnlichen Gletschern.
Schon Forbes, Tyndall u. a. &ltere Gletscherforscher sahen in
den regenerierten Gletschern einen wichtigen Beweis gegen die
Annahme einer sedimentiren Entstehung der Parallelstruktur.
Einige moderne Gletscherforscher, wie Reid und Rekstad,
erkliren aber die in regenerierten Gletschern auftretende
Struktur dadurch, dass sie ein vollstindiges Pulverisieren
der herabstiirzenden Eismassen und eine gleichmissige Aus-
breitung des Eispulvers tiber die untere Abteilung in regel-
méssigen Schichten annehmen. Eine eingehende Untersuchung
iber die Bildungsweise dieser Gletscher und ihre Struktur hat
jedoch noch nicht stattgefunden.

Da es mir unwahrscheinlich vorkam, dass das vom oberen
Teil auf den unteren Teil herabstiirzende Material so regel-
miéssig verteilt werden sollte, wie es Reid und Rekstad anneh-
men, und da ferner, falls das Material der Eislawinen unregel-
miissig verteilt wird, trotzdem aber eine regelméssige Parallel-
struktur entsteht, hierin ein Beweis grosster Tragweite liegen
musste, so habe ich die Verhéltnisse auf einem der besten rege-
nerierten Gletscher in Europa, nimlich auf dem Suphellebree
in Norwegen, ndher in Augenschein genommen.

Ich fand dabei folgendes (vergl. Taf. XXII) :

1. Die herabstiirzenden Eismassen werden keineswegs so
vollstindig pulverisiert, wie Reid und Rekstad es annehmen,
sondern in grossere und Kkleinere Stiicke zerstossen, deren
Durchmesser zwischen etwa einem Meter und sehr geringen
Dimensionen schwankt.

2. Diese Masse von ungleichféormigen und sehr verschieden
grossen Stiicken breitet sich nicht gleichmissig tiber die Ober-
fliche des regenerierten Gletschers aus, sondern fliesst meist in
langen, schmalen, ein oder mehrere Meter dicken Stromen,
die der grossten Neigung folgen. Dabei kommen die Eisstiicke
in eine rollende Bewegung und werden stark abgerundet.
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Wenn man, wie Agassiz, Reid und Crammer, annimmt, dass
die Gletscherbewegung keinen Einfluss auf die Struktur des
Eises, sondern nur auf die tektonische Form und Lage der
Schichten ausiibt, dann miisste man erwarten, in dem Eise des
regenerierten Gletschers keine Parallelstruktur, sondern die
Spuren der tber einander gehiuften unregelmissigen und
dicken Strome einer konglomeratartigen Masse zu finden.

Statt dessen findet man aber tatsichlich, obgleich der rege-
nerierte Teil des Suphellebraes nur etwa 1 km. lang ist, eine
gute Parallelstruktur, in der jedoch mitunter flachgedriickte
Linsen, sicherlich friihere Eiskugeln, unterschieden werden
konnen. Hieraus folgt, dass sich die Parallelstruktur des
Gletschereises unabhiingig von der Sedimentation entwickelt.

Auf gewohnlichen Gletschern im Sarekgebiete in Schwedisch-
Lappland und auf Spitzbergen habe ich aber auch zahlreiche
Beweise fiir die Unabhéingigkeit der Parallelstruktur des Eises
von der Schichtung des Schnees finden konnen.

Einen allmé#hlichen Uebergang zwischen der Schichtung des
Schnees und der Blitterung des Gletschereises, wie Reid und
Crammer sie beschreiben, findet man im allgemeinen nicht.
Vielmehr tritt im allgemeinen unmittelbar an der Schneegrenze
die Parallelstruktur des Eises hiufig viel ausgeprigter und mit
einer ganz anderen Orientierung auf als die Schichtung des
Schnees (Taf. XXIII). Letztere ist horizontal orientiert, erstere
bildet meist Mulden mit vertikal stehenden Schenkeln. Die Bil-
dung der Mulden kann nicht auf Faltung beruhen, denn eine
solche wiirde sich auch in der Oberflache an der Firnlinie geltend
machen. Die muldenférmige Anordnung der Strukturflichen
des Eises tritt in den Talgletschern stets auf, auch wenn eine
Verengerung des Tales nicht vorkommt, sondern dieses unge-
fahr rektangulir geformt ist (Taf. XXIII). :

Ferner findet man bei aufmerksamer Begehung einer Glet-
scheroberfliche nicht selten im Eise einander kreuzende Paral-
lelstrukturen. Ja, man findet nicht nur zwei Systeme sich kreu-
zender Strukturflichen, sondern mitunter mehrere (Taf. XXIV).

Es scheint mir zweifellos, dass diese Strukturen, die offenbar
nichts mit der Sedimentation zu tun haben, durch den Druck
und die Bewegung der Eismassen zu Stande gekommen sind.
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Der Vergleich mit der Verschieferung der Eruptivgesteine liegt
nahe, bei niherer Betrachtung findet man aber leicht, dass
zwischen der Struktur der kristallinen Schiefer und der Parallel-
struktur des Eises ein wesentlicher Unterschied vorliegt.

In den kristallinen Schiefern besteht die Parallelstruktur
darin, dass tafelfsrmige und prismatische Minerale einander
etwa parallel orientiert sind. Das Gletschereis enthilt aber
keine tafelformigen oder prismatischen Kristalle, sondern nur
rundliche Eiskorner und rundliche Luftblasen. Im Eise besteht
die Parallelstruktur hauptsichlich aus einander parallelen,
mehr oder weniger wieder verkitteten Spriingen, nach welchen
kleine Verschiebungen stattgefunden haben. Diese Spriinge
sind deshalb h#ufig mit sehr feinkornigem Eise gefiillt, das
sicherlich Quetschzonen darstellt, die beim Gleiten zweier Eis-
flichen gegen einander entstanden sind. Nach Verwitterung
solchen feinkdrnigen Eises erscheint es wie weisser, feinkorniger
Schnee, der in schmalen Streifen das dunklere grobkornige Eis
durchsetzt (Taf. XXV).

Die muldenférmige Anordnung der Parallelstruktur des
Gletschereises beruht also keineswegs — meiner Meinung
nach — auf einer im Eisstrome stattfindenden Faltung der
urspriinglichen Schneeschichten, sondern darauf, dass Gleit-
flaichen sich ausbilden, die diese Muldenform haben. Diese
Theorie ist ibrigens zum grossen Teil nicht neu, sondern
stimmt mit Anschauungen tiberein, die schon von dem Englin-
der Forbes Mitte des vorigen Jahrhunderts ausgesprochen sind.

Die Entstehung dieser muldenformigen Gleitflichen darf man
sich in folgender Weise denken :

In einer Eismasse kommt iiberall wegen der Schwere ein
vertikaler Druck vor, der um so grosser ist, je grosser die Tiefe
ist. Wenn die Oberfliche des Eises sich neigt, entsteht eine
Druckkomponente, welche in der Richtung der Neigung wirkt.
Diese strebt darnach, das Eis nach unten ins Tal zu treiben, die
Reibung gegen die Unterlage leistet aber einen grossen Wider-
stand ; deshalb wird das Eis nach Flichen zerbrochen, die dem
verzogernden Element, also dem Untergrund des Gletschers,
einigermassen parallel laufen.
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Diese Gleitflichen sind aber nicht nur von der Form des
Untergrundes und der Richtung der Druckkomponente abhéin-
gig, sondern auch von der Richtung des geringsten Wider-
standes. Wo verhiltnisméssig ebene Grenzen zwischen den
Kornern vorhanden sind, da hildet sich eine Gleitfliche aus,
wenn nur diese Grenzfliche einigermassen mit der Richtung
der Druckkomponente zusammenfallt. Deshalb durften auch
die Gleitflichen mit Vorliebe alten Schichtfiichen folgen.

Ein schones Beispiel damir, dass die Gleitfiichen nicht nur
von der Richtung des Druckes, sondern auch von derjenigen
des geringsten Widerstandes abhingen, sieht man am unteren
Ende der Gletscher, wo die Gleitflichen schief nach oben ge-
richtet sind, weil der Widerstand in dieser Richtung viel gerin-
ger ist als in derjenigen des Gefilles.

Nach der hier dargestellten Theorie wird also angenommen,
dass das Eis von einem schiebenden Druck zerbrochen wird.
Dies setzt voraus, dass das Eis solcher Beanspruchungen durch
Schub unterworfen wird, dass die Bruchbelastung durch den
Schub tiberschritten wird. Nun kennt man aber z. B. die Bruch-
belastung des Eises fiir Druck, sie ist etwa 25 kg per ecm?; fur
Schub diirfte dieselbe etwas geringer sein, man darf wohl etwa
20 kg per cm? annehmen.

Noch in einem 100 m dicken Gletscher befinden sich aber
nicht einmal die Bodenschichten unter einem so grossen Druck,
Es ist deshalb nicht mdglich, dass die Gleitflichen die ganze
Eismasse durchsetzen, sondern man muss annehmen, dass die
Spannungen unregelméssig verteilt sind und sich auf gewisse
Punkte konzentrieren, die mit der Zeit abwechseln, oder lieber,
dass die Gleitfiichen hauptséchlich in der Nihe der Oberfliche
des EKises gebildet werden, und dass die entsprechenden Be-
wegungen in der Tiefe sich hauptséichlich plastisch vollziehen.

Meine Auffassung von der Entstehung der Parallelstruktur
ist also kurz die folgende :

Durch den Druck der tiberliegenden Massen formt sich das
Eis in der Tiefe der Eisstrome hauptséchlich plastisch um. Die
oberflichlichen Partien des Eises sind aber sproder wie die tiefe- -
ren, deshalb entstehen in ihnen Spannungen, die sich durch
Spriinge auslosen. Die Bewegungen nach den Spriingen sind



L0GT "HAY "LOoud “JauNdA
pue[dde-yosponyog Ul UBIBRSLYIY Wap JNe 8SIH USIWIQY(OLF W ‘UaU0ZYIs)aNng)

[DIUIBIDSIYRMN *SIF] WP UAUIBIOSID SSTOM I RPII(() JOPUIL)IIMIOA UR ‘WRSIWIONUIB] 88 UOA WIS

AXX Id I 'L -—— "HIHdVHHO0EY Td TYNOILVNUILNI STHHNOD ANITANIN



7

meist klein. Sie bilden sich dem verzogernden Elemente, z. B.
der Talwand, etwa parallel aus und erscheinen deshalb als eine
plane Parallelstruktur. Da aber die Spriinge auch von der
Richtung des geringsten Widerstandes beeinflusst werden, so
kommt eine genaue Parallelitit der Spriinge nie zu stande.

In einem Talgletscher bilden die Spriinge das Ausgehende
einer Mulde oder einer loffelihnlichen Fliche, es ist aber wahr-
scheinlich, dass die tiefer liegenden Teile der Mulde in vielen
Fallen nicht ausgebildet werden. In einem Plateaugletscher,
der auf flachem Boden endigt, bilden sich horizontale Spriinge
aus. Das Ende eines solchen Gletschers sieht deshalb etwa
horizontal geschichtet aus.

Man muss also in den Gletschern zwei Parallelstrukturen an-
nehmen, die #hnlich aussehen, aber verschiedener Genesis sind :

1. Die im Akkumulationsgebiet entstandene sedimentire
Parallelstruktur, deren Schichten im oberen Teile der Gletscher-
zunge hiufig gefaltet werden und die sogen. Reid’schen Kimme
bilden konnen. Diese Struktur wird in der Zunge immer mehr
verwischt und undeutlich. _

2. Die oben geschilderte sekundire Parallelstruktur, die
durch unter einander ziemlich parallele Schubspalten oder
Gleitflichen entsteht. Diese diirften sich schon im Akkumu-
lationsgebiet unterhalb der Oberfliche bilden, werden aber im
allgemeinen zuerst in der Gletscherzunge auffallend und sind
im unteren Teile derselben im allgemeinen die einzigen hervor-
tretenden Flichen einer Parallelstruktur.
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