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A. Aufsätze 

Glaziale Übertiefung unter rezenten Gletschern 
und in deren Vorfeld 

H E L M U T VIDAL * ) 

Seismic method, glacier, glacial erosion, glacial valley, typical form, deepening, in situ test, 
glacial modell, Central-Austrian Alps (Stubai Alps, ö t z t a l Alps), Tyrol ia 

K u r z f a s s u n g : Seismische Messungen auf 17 Gletschern der Alpen wurden hinsichtlich 
des Nachweises glazialer Übertiefung ihrer Unterlage ausgewertet. Eine derartige Übertiefung ist 
mehr oder weniger stark überall vorhanden und kann im Zungenbereich größerer Gletscher einige 
hundert Meter, bei Firnfeldgletschern und kleineren Gletscherflecken bis zu 50 Meter erreichen. 
Einige typische Formen glazialer Uberprägung und Übertiefung unter rezenten Gletschern und in 
deren unmittelbarem Vorfeld werden behandelt. 

[Glacial Deepening under Recent Glaciers and in front of their Tongue] 

A b s t r a c t : Seismic measurements on 17 glaciers of the Alps have been checked with regard 
to the proof of glacial erosion and deepening of their bedrock. Such a deepening could be found 
more or less everywhere and can reach some hundred meters under the tongue of larger glaciers, 
about 50 meters on so called Firnfeld-glaciers and small glacier spots. Some typical forms of 
glacial modelling and deepening under recent glaciers and in front of the end of their tongue are 
discussed. 

Ü b e r das A u s m a ß der Glaz ia le ros ion un te r rezenten Gletschern und durch die g e w a l t i 
gen Eiss t röme der l e t z ten Vere i sungsper iode unserer E rde im innera lp inen R a u m w u ß t e 
man bis v o r einigen J a h r z e h n t e n nichts oder nur sehr w e n i g , da e n t w e d e r die Gletscher 
selbst k e i n e Beobachtung zul ießen oder mäch t ige g l a z i a l e u n d pos tg l az i a l e Sed imente die 
heute eisfreien Tä le r fü l len . 

H i e r ha t sich der a n g e w a n d t e n G e o p h y s i k ein neues Arbei tsgebiet eröffnet. Geoelek-
t r ik , G r a v i m e t r i e u n d besonders die seismischen V e r f a h r e n haben sich h ie r b e w ä h r t u n d 
konn ten der G laz io log ie sowie der G l a z i a l g e o l o g i e u n d Geomorphologie neue Infor
m a t i o n e n l iefern. Im folgenden werden , bas ie rend auf de r themaor ien t ie r ten A u s w e r t u n g 
seismischer Messungen auf 17 Gletscher de r Alpen , Erkenntn isse über d i e g l a z i a l e Über 
t iefung unter diesen Gletschern und in de ren u n m i t t e l b a r e m eisfreien Vor f e ld mi tge te i l t . 

Bei den seismischen Ver fahren werden durch S p r e n g u n g e n im Eis Scha l l impu l se erzeugt , 
d ie sich in diesem u n d i m M a t e r i a l des Gletscherbettes mi t unterschiedlichen Geschwindig
ke i ten ausbrei ten, an den Grenzflächen ref lekt ier t b z w . geführt werden , u n d deren Lauf
zei t a n mehreren Beobachtungss ta t ionen gemessen w i r d . Aus den Lau fze i t en der v e r 
schiedenen Impulse l ä ß t sich dann die j e w e i l i g e M ä c h t i g k e i t des Gletschereises berechnen. 
Deren Bes t immung auf Profi l l inien l ängs u n d quer z u m Gletscher gesta t te t in Verb indung 
mit e iner photogrammetr ischen Erfassung des Rel ie f s de r Gletscheroberfläche die D a r 
s te l lung der Ausformung des Gletscherbettes und d a m i t der Glaz ia l e ros ion ggf. auch 
- a k k u m u l a t i o n an der Gletschersohle; in gewissem G r a d e sogar eine Aussage über ihre 
geologisch-petrologische Beschaffenheit. 

* ) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. V i d a l , Präsident des Bayerischen Geologischen 
Landesamtes, Prinzregentenstr. 28, 8000 München 22. 
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In den J a h r e n 1 9 5 3 — 1 9 5 7 ha t ein T e a m des Inst i tuts für A n g e w a n d t e G e o p h y s i k der 
U n i v e r s i t ä t München un te r Le i tung v o n O. FÖRTSCH u n d d e m Verfasser ( 1 9 5 5 , 1 9 5 6 a, 
1 9 5 8 a, 1 9 5 8 c, 1 9 6 8 a ) mi t systematischen seismischen Messungen auf Gletschern der ö t z -
t a l e r - und S t u b a i e r - A l p e n und im R ä t i k o n begonnen. Vermessen w u r d e n T e i l e des Firn
feldes des Gepatsch- u n d Kesse lwandfe rners , der Hin te re i s - , Gurg le r - u n d Su lz ta l f e rne r 
u n d im R ä t i k o n der Brandner-Gle tscher . Diese Messungen, z . T. e ingebaut in das Pro
g r a m m der In t e rna t iona len Hydro log i schen Dekade , sol l ten, w i e auch die meis ten anderen 
hier e r w ä h n t e n Messungen, in erster L i n i e in Verb indung mi t F ragen des Wasse rhausha l t e s 
das Eisvolumen dieser Gletscher e rmi t te ln . Im unmi t t e lba ren Zusammenhang d a m i t fielen 
aber auch Ergebnisse über d ie Ausfo rmung ihrer U n t e r l a g e an (FÖRTSCH SC V I D A L 1 9 5 6 b, 
1 9 5 8 b, 1 9 6 8 b ) . In den J a h r e n 1 9 6 0 / 6 1 dehn te GIESE ( 1 9 6 3 ) v o m gleichen Ins t i tu t die 
Messungen auf den gesamten Gepatschferner aus , w ä h r e n d 1 9 6 6 — 1 9 6 9 MILLER ( 1 9 7 2 ) 
den Gus la r - und Vernag t fe rne r , ebenfa l l s Gletscher in den ö t z t a l e r A l p e n , e ingehend 
seismisch vermessen ha t . 1 9 6 6 begann dann auch die Z e n t r a l a n s t a l t für Meteo ro log ie und 
G e o d y m a n i k in W i e n ähnl iche Messungen auf Gletschern der Osta lpen. 1 9 6 6 haben 
BRÜCKL & STEINHAUSER ( 1 9 6 7 ) als M i t a r b e i t e r dieses Inst i tu ts den Vernag t fe rne r , 1 9 6 7 / 6 8 
BRÜCKL, G A N G L & STEINHAUSER ( 1 9 6 9 , 1 9 7 1 ) den H a l l s t ä t t e r - , S c h l a d m i n g e r - und 

Großen Gosau-Gletscher i m Dachstein, 1 9 6 9 BITTMANN, BRÜCKL & G A N G L ( 1 9 7 2 ) den 

Gefrorne W a n d Kees im Gebiet des T u x e r H a u p t k a m m e s T i r o l vermessen. 1 9 7 0 folgte eine 
seismische Vermessung des Obersten Pas terzenbodens in der Glockner -Gruppe durch 
BRÜCKL, G A N G L & W A L L N E R ( 1 9 7 3 ) u n d 1 9 7 3 / 7 4 des Ober - und Untersu lzbachkees in 

der Vened ige rg ruppe durch BRÜCKL & G A N G L ( 1 9 7 7 ) . D a s Inst i tut für G e o p h y s i k der 
U n i v e r s i t ä t Müns te r h a t auf e inigen Gletschern der Ost- u n d Wes ta lpen Te i l e von 
Gletschern seismisch vermessen, so 1 9 5 5 BROCKAMP ( 1 9 5 8 ) z w e i Profile auf der Pasterze , 
1 9 5 8 THYSSEN & A H M A D ( 1 9 6 8 ) v i e r Profi le auf dem K o n k o r d i a - P l a t z des Aletsch-
gletschers u n d 1 9 6 6 THYSSEN & KOHNEN ( 1 9 6 8 ) z w e i Kreuzprof i le auf dem Schmiedinger 
Kees im Gebiet der Glockner-Gruppe . 

A l l e diese Messungen haben den N a c h w e i s für g l a z i a l e Über t ie fung bis h i n a u f in die 
Fi rnfe lder rezenter Gletscher in den A l p e n erbracht. Diese k a n n z . T. erhebl iche Aus
m a ß e erreichen, bis zu e in igen hunder t M e t e r n im Zungenbereich größerer Gletscher. Auf 
den meist flächenhaften Firnfe ldgle tschern u n d k le ineren Gletscherflecken l i eg t sie bei ca. 
5 0 m. Längsschnit te durch größere Gletscher, w i e Gepatschferner (GIESE 1 9 6 3 ) , Gurg le r -
u n d Hintere is ferner (FÖRTSCH & V I D A L 1 9 5 6 a, 1 9 5 8 a ) , d i e sich a u f g r u n d der seis
mischen Messungen v o m Firnfe ld bis z u m Zungenende kons t ru ie ren l ießen, ze igen ein be
sonders typisches Re l ie f des Gletscherbettes. W e n n das aus d e m Firnfe ld abf l ießende Eis 
über d ie erste das anschl ießende T r o g t a l querende und dieses nach oben abschl ießende 
Felsschwel le t a l a b w ä r t s fließt, übertieft es an deren un te rem Ende in der R e g e l d ie T a l 
sohle ; es entsteht, ähnl ich w i e bei e inem Wasse r fa l l , ein sog. Fußbecken. D ie Über t ie fung 
k l i n g t t a l a b w ä r t s a l lmäh l i ch aus u n d geht in das n o r m a l e Soh lge fä l l e über . Es entsteht 
dadurch , zumindes t s t reckenweise, d ie für g l a z i a l überformte T r o g t ä l e r typische sog. Rück
f ä l l i g k e i t des Soh lenve r l au f s . Trifft das abfl ießende Eis t a l a b w ä r t s erneut auf ein sich ihm in 
den W e g stel lendes H i n d e r n i s in Form eines Felsr iegels , so übertieft es auch v o r diesem sein 
Bet t erheblich; es entsteht durch g l a z i a l e Erosion ein sog. Vorbecken, das m i t u n t e r bis zu 
1 0 0 m und erheblich mehr gegenüber dem Schwellenschei tel übertieft sein k a n n . Dabei 
w i r d d ie Schwel le auf ih re r Luvse i te meist s t ä rke r erosiv beansprucht und ist h ier steiler 
a l s auf der Leeseite. Nach dem Überf l ießen dieses Hindern i sses k a n n es d a n n erneut zur 
B i l d u n g eines Fußbeckens kommen. Durch seismische Messungen im Gebiet des S u l z t a l 
ferners in den S tuba ie r A l p e n (FÖRTSCH & V I D A L 1 9 6 8 a ) k o n n t e nachgewiesen werden , 
d a ß sich diese Abfo lge v o n Fußbecken, Trogbecken und Trogschwel len auch über mehrere 
Ki lomete r in das eisfreie V o r l a n d dieses Gletschers fortsetzt. 
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Sicher w u r d e mit d e m ers tmal igen Vor s toß der Gletscher aus ihren F i rn fe ldern in d ie 
Tä l e r zu Beginn der l e tz ten großen Vere i sungsper iode d a s p r ä g l a z i a l e T a l r e l i e f durch den 
mit zunehmende r Eismächt igke i t s tä rker w e r d e n d e n Eisschurf mehr u n d mehr zu dem 
typischer T rog t ä l e r ausgeformt und l ängs ih re r Achse m e h r oder wen ige r s t a rk übertieft. 
A u f g r u n d der geophys ika l i sch gewonnenen Erkenntn i sse über die G laz i a l e ros ion i m 
Bereich rezenter Gletscher und in den g roßen heute eisfreien i nne ra lp inen L ä n g s - u n d 
Q u e r t r o g t ä l e r n kann geschlossen werden , d a ß durch d ie Glaz ia le ros ion ein v o m Talschluß 
b z w . den Talschlüssen de r Se i ten tä le r bis ins V o r l a n d reichender typischer t reppenför-
miger Ta l längsschni t t en t s tanden ist, der durch mehr oder wen ige r übertiefte Talabschni t te 
zwischen Felsr iegeln gekennzeichnet ist. 

D ie seismischen Messungen haben auch noch andere Bewe i se für die g l a z i a l e Über t i e 
fung u n d Ausformung vergletscherter T ä l e r gel iefer t . In Bereichen, w o der Gletscherstrom 
durch d ie vorgegebene T a l f o r m seine F l ießr ich tung zu ä n d e r n gezwungen w u r d e , k o m m t 
es i n n e r h a l b oder u n m i t t e l b a r un te rha lb solcher Kurvenabschni t t e zu r B i l d u n g deutl ich 
asymmetr i scher Ta lquerschni t t e (FÖRTSCH 6C V I D A L 1 9 5 6 a, 1 9 5 8 a ) . E ine s tä rkere E in
tiefung des Gletscherbettes und eine Ver s t e i l ung der Felsböschungen ist a n den p r a l l h a n g -
seit igen P a r t i e n des Troges zu erkennen. Dies ist sicher au f ein hier s tä rkeres Angre i fen der 
g l a z i a l e n Erosion in fo lge größeren Druckes u n d d a m i t einer s tä rkeren Ver fo rmung des 
Eises zurückzuführen , d ie ihrerseits in d iesem nach a u ß e n gegen das p r a l l h a n g s e i t i g e 
Gletscherbett gerichtete Gegenkräf te auslöst , w ä h r e n d d ie Innenseite des Gletschers a m 
Gle i thang we i tgehend kräftefrei bleibt . 

G l a z i a l e Über t ie fungen konnten auch dor t seismisch nachgewiesen w e r d e n , w o Se i ten
gletscher mehr oder w e n i g e r senkrecht in den Haup tg le t sche r e inmünden oder früher e in
mal e ingemünde t s ind. D i e Erosionskraft des Haup tg l e t s che r s w i r d hier durch den Massen
zuwachs an Eis erheblich vers tä rk t . Dies führt zu r B i l d u n g eines sog. Konf luenz- oder 
Mündungsbeckens , das sich neben der Über t i e fung der Felssohle unter d ie f luv ia t i l e Ge
f ä l l s k u r v e meist auch durch eine Auswe i tung des Ta lquerschni t tes in der H o r i z o n t a l e n u n d 
eine Gehängeve r s t e i l ung gegenüber der E i n m ü n d u n g b e m e r k b a r macht (FÖRTSCH SC V I D A L 
1 9 5 6 a, 1 9 5 8 a ) . Dor t , w o mehrere g roße Eiss t röme sich vere in igen, entsteht in deren 
Schn i t tpunk t eine besonders s ta rke g l a z i a l e E ros ionswi rkung . So berichten THYSSEN & 
A H M A D ( 1 9 6 8 ) au fg rund seismischer Messungen auf d e m Aletschgletscher v o n einer Ü b e r 
tiefung bis zu 8 9 0 m a m K o n k o r d i a - P I a t z , an der Konf luenz des großen Aletsch-, J u n g 
frau- u n d Grüneggfirns . Es hande l t sich bei diesem B e t r a g vermutl ich u m d ie dort gemes
sene Eismächt igkei t . D i e eigentl iche Über t i e fung des Gletscherbettes dürfte in diesem F a l l 
um e in ige hunder t M e t e r ger inger sein, erreicht aber auch dann noch g a n z beachtliche 
Be t räge . 

Ferner konnte auf dem Gurglerferner (FÖRTSCH & V I D A L 1 9 5 8 a ) nachgewiesen werden , 
d a ß t a l a b w ä r t s von e iner Konfluenz z w e i e r mehr oder w e n i g e r pa ra l l e l oder s p i t z w i n k l i g 
aufe inanders toßender Gletscher der an Eismasse g rößere Gletscher sein Bet t s tä rker über
tieft. Diese Über t ie fung k l i n g t erst ein gutes Stück t a l a b w ä r t s a l lmähl ich aus . 

D ie Ergebnisse dieses kompi la tor ischen Berichts lassen sich k n a p p mi t e iner Formul i e 
rung zusammenfassen , d ie R . v. KLEBELSBERG a m Ende des Abschnittes „Die g l a z i a l e 
Erosion u n d ihre F o r m e n " in seinem H a n d b u c h der Gletscherkunde u n d Glaz i a lgeo log i e , 
B a n d 1 , 1 9 4 8 v e r w e n d e t h a t : „Das A u s m a ß der G laz i a l e ros ion ist eines der meist u m 
str i t tenen Probleme der G laz i a lgeo log ie . D i e G laz i a l e ros ion hat z w a r , nicht gleichsam 
a u t o r i t a t i v , große, neue Gesamtformen geschaffen, auch sind Tiefen- u n d Bre i t enaus 
m a ß e im Verhä l t n i s z u r Gletschermächt igkei t u n d -ers t reckung gering, w o h l aber ha t sie 
schon vo rhandene ä l t e r e Formen sehr wesent l ich aus - u n d umgesta l te t u n d im e inzelnen 
Talquerschni t t oft recht bedeutendes A u s m a ß e r l a n g t . " 
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Al s R . v. KLEBELSBERG dies schrieb, k o n n t e man sich übe r das A u s m a ß de r G l a z i a l 
erosion unter rezenten Gletschern und im Bereich ihres Vor fe ldes sowie in heu te eisfreien 
großen T r o g t ä l e r n noch ke ine k l a r en Vors t e l l ungen machen, d a en tweder de r Gletscher 
selbst, M o r ä n e n und /ode r f luv iog laz ia l e , f luv ia t i l e bzw. l imnische Sed imente d i r e k t e B e 
obachtungen w e i t g e h e n d unmöglich machten u n d Bohrungen meist fehlten. Desha lb f ä l l t 
den modernen Me thoden der a n g e w a n d t e n Geophys ik neben der ebenfalls sehr wich t igen 
Ermi t t l ung der Eismächt igke i t der Gletscher l ä n g s Profilen e ine besondere Bedeu tung auch 
bei der K l ä r u n g der g l a z i a l e n Über t ie fung in noch vergletscher ten sowie heute sed imentä r 
verschüt te ten eisfreien, aber ehemals v o m Gletschereis durchflossenen Tä le rn zu . 
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