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Stiirzendes Eis als gestaltender Faktor.
Von Otto Baschin, Berlin.

Die Wirkung des Eises auf die Formen der Erdoberfliche ist seit
vielen Jahren Gegenstand zahlreicher Arbeiten gewesen. Insbesondere hat
die Frage der Gletschererosion eine lebhafte Diskussion hervorgerufen,
deren Ergebnis sich kurz dahin zusammenfassen 1iBt, daB die Moglich-
keit einer Erosionstitigkeit der Gletscher im anstehenden Gestein wohl
allgemein anerkannt ist, wihrend iiber das AusmaB der tatsichlich be-
wirkten Erosion die Meinungen noch weit auseinandergehen.

Uberblickt man die umfangreiche Literatur, die sich mit der Gletscher-
erosion beschiftigt, so findet man, daB die Frage im wesentlichen unter
dem Gesichtspunkt behandelt wird, inwieweit ein langsam talabwirts
strémender Gletscher imstande ist, auf den Untergrund und-die Seiten-
winde seines Bettes abtragende, abschleifende oder abhobelnde Wirkungen
auszuiiben. Eine einfache Uberlegung zeigt nun, daB derartige Wirkungen,
auch wenn sie sicher festgestellt sind, keinen MaBstab fiir die erodierende
Kraft des Gletschereises abgeben, die naturgemiB immer gering bleiben
muB. Es ist eben weniger die GroBe der Kraft als vielmehr deren lange
anhaltende, ununterbrochene Dauer, der die geleistete Arbeit zuzuschreiben
ist. Schon der Umstand, daB bei der langsamen Bewegung des Gletschers
der Druck, den ein entgegenstehendes Hindernis auf das Eis ausiibt, teils
eine Verflissigung, teils eine plastische Umformung des Eises zur Folge
haben wird, 148t erkennen, daB nur ein Teil der an sich geringen Energie
des langsam bewegten Gletschereises zur Bearbeitung und Ausschleifung
des Felsens verwendet werden kann.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei einer schnellen Bewegung
des Eises, wie sie beim Sturz aus groBerer Héhe eintreten muB. Wir
wissen, daB3 Eisstiicke, die im vergletscherten Hochgebirge von einer Wichte
abbrechen und in freiem Fall in die Tiefe stiirzen, nicht mit der stetig zu-
‘nehmenden Geschwindigkeit fallen, die sich aus den Fallgesetzen ergibt,
sondern daB wegen des Luftwiderstandes bereits nach einer Fallhohe von
hundert Metern eine ziemlich gleichmiBige Geschwindigkeit erreicht wird,
die nur noch um wenige Prozent hinter der schlieBlich eintretenden Maxi-
malgeschwindigkeit zuriickbleibt, welcher der Koérper im freien Fall zu-
strebt. Man hat jene Maximalgeschwindigkeit fiir einen Stein von 300
Gramm Gewicht und entsprechendem Querschnitt zu 31.62 Metern pro
Sekunde berechnet. Da das Quadrat dieser Geschwindigkeit 999.8244
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betrigt und bei der Ungenauigkeit der Grundlagen, auf denen die Be-
rechnung beruht, ohne Bedenken auf 1000 abgerundet werden kann, so
wollen wir die erwidhnte Maximalgeschwindigkeit auch fiir die Betrachtung
des freien Falles von Eisstiicken beibehalten. Zwar diirfen wir nicht ver-
gessen, daB die Dichte des Eises etwa dreimal geringer ist als diejenige
des Gesteins. Dalfiir aber wird es sich in der Regel um betrichtlich gréBere
Massen von vielen Kilogramm Gewicht handeln. Ferner wissen wir aus
den Untersuchungen iiber den Winddruck, daB der Luftwiderstand, den
ein Kérper von kleinem Querschnitt erleidet, bei gleicher Geschwindig-
keit relativ grofer sein muB, als bei einem Korper von gréBerem Quer-
schnitt. So kompliziert also auch an sich eine genaue Berechnung der
maximalen Fallgeschwindigkeit von Eisstiicken, deren Dimensionen nicht
naher bekannt und jedenfalls starken Schwankungen unterworfen sind,
sein mag, so diirfte doch der oben angegebene Wert wenigstens seiner
GroBenordnung nach zutreffen. Ein Kilogramm Eis wird also im freien
Fall aus einer Héhe von mehr als hundert Metern beim Aufschlagen auf
anstehendes Gestein oder Gesteinstriimmer eine Arbeit von etwa 50 Kilo-
grammetern leisten, von der ein erheblicher Teil zur Umgestaltung der
Erdoberfliche verbraucht werden kann, da die Geschwindigkeit, mit der
die Eismasse aufschldgt, zu groB ist, als daB eine plastische Umformung
oder Verfliissigung des Eises von nennenswertem Betrage zu erwarten wire.

Die bekannte Eigenschaft der Plastizitit des Eises, die bei der Ein-
wirkung von Druck zur dauernden Formverinderung fithrt und einen
Gletscher befahigt, sich der Gestalt seines Bettes anzupassen, ist ndm-
lich nur dann zu beobachten, wenn der Druck eine gewisse Zeit lang an-
dauert. Einer plétzlich eintretenden mechanischen Einwirkung von groSer
Gewalt (Schlag, SchuB) jedoch, setzt das Eis eine groBe Festigkeit ent-
gegen. Die Hirte des Eises betrigt nach der in der Mineralogie iiblichen
Skala ungefihr 1.5, sie ibertrifft also diejenige mancher Gesteine und
kommt etwa der gewisser Gips-Varietiten gleich. Man darf daher den aus
groBeren Hohen herabfallenden Eisstiicken die Leistung einer nicht un-
betrichtlichen mechanischen Arbeit wohl zumuten.

Setzen wir nun den Fall, daB ein Plateau mit einer Firnkappe be-
deckt ist, deren untere Schicht durch den Druck der iiberlagernden Massen
bereits in Gletschereis umgewandelt ist, und daB der Rand dieses Plateaus
in senkrechtem oder nahezu senkrechtem Abfall in die Tiefe fiihrt, so sind
die Bedingungen gegeben, die oben angedeutet wurden. Kleine Uneben-
heiten des Plateaus werden den AnlaB geben, daB die Vorwirtsbewegung
des Eises nicht gleichmi#Big auf der ganzen Front nach dem Steilabfall
hin erfolgt, sondern daB einzelne Punkte als Absturzstellen bevorzugt
werden, An diesen wird zur Sommerszeit durch den AbfluB von Schmelz-
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wasser die Felswand griindlich durchfeuchtet werden und in kalten Nichten
durch abwechselndes Gefrieren und Auftauen des in den Poren und Ritzen
des Felsens enthaltenen Wassers der Zusammenhang des Gesteins gelockert.
Bei dem Sturz in die Tiefe wird dann das Eis jene Stellen der Steilwand,
die durch den Spaltenfrost zerbrockelt sind, abreiBen und hinunterschleudern,
gegebenenfalls auch den dahinter anstehenden festen Felsen abscheuern
und so allméhlich ein Zuriickverlegen der Felswand zuwege bringen. Denn
wir diirfen annehmen, daBl wihrend des Hochsommers gewaltige Eismassen
in verhiltnismiBig kurzen Zeitintervallen an jenen Absturzstellen hinab-
fallen. Die Energie von vielen Millionen Kilogrammetern wird demnach
zu wiederholten Malen immer an der gleichen Stelle in Arbeit umgesetzt
werden, die hauptsidchlich zur Umgestaltung der Erdoberfliche verbraucht
wird. ~Natiirlich ist es nicht moglich, die GroBe der in solcher Weise
arbeitenden Energie zu berechnen, aber man kann den Versuch wagen,
wenigstens deren GroBenordnung unter gewissen wahrscheinlichen Vor-
aussetzungen schitzungsweise zu bestimmen. Wir diirfen vielleicht unseren
Betrachtungen den Haushalt eines mittleren Alpengletschers zugrunde
legen, von dem zuverldssige Daten durch genaue Messungen ermittelt
werden konnten. Den Verlust an Eis, den der Hintereisgletscher in den
Oetztaler Alpen im Laufe des Jahres durch Abschmelzung erleidet, haben
A. Blimcke und H. HeB zu 10180000 Kubikmetern berechnet.
Nehmen wir nun an, daB eine Eismasse von gleicher GréBenordnung, also
rund 10 Milliarden Kilogramm an einer unserer Absturzstellen wihrend
eines Jahres wirksam ist, so wiirde eine Arbeit von 500 Milliarden Kilo-
grammetern auf beschrinktem Raum geleistet werden. DalB demnach
die Umgestaltung hier schon im Laufe eines Jahres sichtbare Resultate
liefern kann, diirfte kaum zu bezweifeln sein. Nach Ablauf einer lingeren
Zeitperiode wird sich demnach an der Absturzstelle eine in das Plateau
eingreifende Nische gebildet haben, die an verschiedenen Stellen deut-
liche Spuren der Eiserosion trigt. Der Boden der Nische muB seine tiefste
Stelle in mehr oder weniger groBerer Nihe der Riickwand haben. Man
sollte zunichst erwarten, daB die groSte Einsenkung immer dort liegen
miiBte, wo die herabstiirzenden Eismassen direkt auf den Boden auf-
schlagen, also unmittelbar an der Riickwand. Aber wenn dieselbe nicht
genau senkrecht abstiirzt, oder ihr Gesteinsmaterial leicht verwittert,
bzw. aus anderen Griinden die Bildung eines Schuttkegels begiinstigt,
so werden die Eismassen bei ihrem Sturze ein wenig nach dem Ausgang
der Felsnische hin abgelenkt und dort ihre grofSte Wucht entfalten, was
ein Vorriicken der tiefsten Stelle um einen gewissen Betrag zur Folge hat.
Auch wird ja das Eis nicht immer auf der ganzen Strecke vertikal durch
die Luft fallen, sondern durch Anschlagen an den Felsen, durch Luft-
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wirbel, die sich in dem engen Talkessel bilden kénnen, und durch andere
Ursachen geringe Ablenkungen von der Lotrichtung erleiden, so daB die
Lage der tiefsten Einsenkung des Bodens von lokalen Verhiltnissen stark
beeinfluBt werden kann. Den AbfluB des angesammelten Eisschmelz-
wassers nach auBen verhindert zunichst ein Wall von Felstriimmern,
die beim Aufschlagen der Eismassen auf den Boden nach allen Richtungen
hin geschleudert werden und sich namentlich am Ausgang der Nische un-
gestért anhdufen, wo sie allméhlich von neuem Material iiberlagert werden.
So erhalten wir schlieBlich die Form von Felsnischen, die nach vorn offen,
seitwidrts und riickwirts aber von steilen Felswinden umgeben sind und
einen flachen, breiten Boden umfassen, der ringsum mit Triimmermaterial
bedeckt ist, in der Mitte oder im Hintergrunde jedoch hiufig einen kleinen
See, bzw. mehrere Tiimpel enthilt. Selbstverstindlich kann diese Grund-
form durch spitere Ausrdumung des lockeren Materials und sonstige um-
gestaltende Agentien mannigfache Verinderungen erleiden. Aber es scheint
doch die Annahme gerechtfertigt, daB es sich hier-im wesentlichen um die
Urform jener Oberflichengestalt handelt, die wir als Kare zu bezeichnen
gewohnt sind, und deren Entstehung bisher wohl allgemein der Erosions-
tatigkeit von Gletschern zugeschrieben worden ist.

Allerdings lassen die meisten Erklirungen, welche die Gletscher-
erosion fiir die Bildung der Kare verantwortlich machen, viel an Be-
weiskraft zu wiinschen iibrig, und hiufig wird der Kernpunkt des Pro-
blems gar nicht berithrt. Dagegen muB hervorgehoben werden, daB
kritisch veranlagte Forscher sich die Schwierigkeiten nicht verhehlt
haben, welche einer Erklirung der Karformen lediglich durch die Glet-
schererosion im landldufigen Sinne entgegenstehen.

Wenn F. v. Richthofen wiederholt ausspricht, daB die Konzentra-
tion der Erosionskraft des Eises an einer eng umgrenzten Stelle schwer
zu erkliren sei, wenn A. Penck betont, daB eine vollige Eisbedeckung des
Gebirges der Entstehung von Karen nicht giinstig ist, und wenn E. de
Martonne hervorhebt, daB es nicht wohl angehe, dem Gletscher schon an
seinem Ursprung eine so bedeutende Erosionstitigkeit zuzumuten, so darf
man in diesen verschiedenen Bedenken hervorragender Morphologen wohl
das Eingestindnis erblicken, daB hier neben der normalen Gletscher-
erosion noch andere, groBere Krifte wirksam sein diirften.

DafB diese Krifte in der Gewalt des stiirzenden Eises zu suchen sind,
das iiber steile Felswinde auf den unvergletscherten Boden hinabstiirzt,
hoffe ich durch die vorstehenden Darlegungen wahrscheinlich gemacht
zu haben, ohne damit jedoch behaupten zu wollen, daB alle Kare ihre
erste Anlage dem stiirzenden Eis zu verdanken haben.

Wenn man sich die Miihe gibt, nicht nur aus den vorhandenen Ober-
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