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A. Aufsitze

Glaziale Ubertiefung unter rezenten Gletschern
und in deren Vorfeld

HermuT VIDAL )

Seismic method, glacier, glacial erosion, glacial valley, typical form, deepening, in situ test,
glacial modell, Central-Austrian Alps (Stubai Alps, Otztal Alps), Tyrolia

Kurzfassung: Seismische Messungen auf 17 Gletschern der Alpen wurden hinsichtlich
des Nachweises glazialer Ubertiefung ihrer Unterlage ausgewertet. Eine derartige Ubertiefung ist
mehr oder weniger stark iiberall vorhanden und kann im Zungenbereich groflerer Gletscher einige
hundert Meter, bei Firnfeldgletschern und kleineren Gletscherflecken bis zu 50 Meter erreichen.
Einige typische Formen glazialer Uberprigung und Ubertiefung unter rezenten Gletschern und in
deren unmittelbarem Vorfeld werden behandelt.

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

Abstract: 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 rcxilodelling and deepening under recent glaciers and in front of the end of their tongue are

iscussed.

Uber das Ausmafl der Glazialerosion unter rezenten Gletschern und durch die gewalti-
gen Eisstrome der letzten Vereisungsperiode unserer Erde im inneralpinen Raum wuflte
man bis vor einigen Jahrzehnten nichts oder nur sehr wenig, da entweder die Gletscher
selbst keine Beobachtung zulieflen oder michtige glaziale und postglaziale Sedimente die
heute eisfreien Tiler fiillen.

Hier hat sich der angewandten Geophysik ein neues Arbeitsgebiet erdffnet. Geoelek-
trik, Gravimetrie und besonders die seismischen Verfahren haben sich hier bewihrt und
konnten der Glaziologie sowie der Glazialgeologie und Geomorphologie neue Infor-
mationen liefern. Im folgenden werden, basierend auf der themaorientierten Auswertung
seismischer Messungen auf 17 Gletscher der Alpen, Erkenntnisse iiber die glaziale Uber-
tiefung unter diesen Gletschern und in deren unmittelbarem eisfreien Vorfeld mitgeteilt.

Bei den seismischen Verfahren werden durch Sprengungen im Eis Schallimpulse erzeugt,
die sich in diesem und im Material des Gletscherbettes mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten ausbreiten, an den Grenzflichen reflektiert bzw. gefiithrt werden, und deren Lauf-
zeit an mehreren Beobachtungsstationen gemessen wird. Aus den Laufzeiten der ver-
schiedenen Impulse 1488t sich dann die jeweilige Michtigkeit des Gletschereises berechnen.
Deren Bestimmung auf Profillinien lings und quer zum Gletscher gestattet in Verbindung
mit einer photogrammetrischen Erfassung des Reliefs der Gletscheroberfliche die Dar-
stellung der Ausformung des Gletscherbettes und damit der Glazialerosion ggf. auch
-akkumulation an der Gletschersohle; in gewissem Grade sogar eine Aussage iiber ihre
geologisch-petrologische Beschaffenheit.

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. Vidal, Prisident des Bayerischen Geologischen
Landesamtes, Prinzregentenstr. 28, 8000 Miinchen 22.
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In den Jahren 1953—1957 hat ein Team des Instituts fiir Angewandte Geophysik der
Universitit Miinchen unter Leitung von O. ForTscH und dem Verfasser (1955, 1956 a,
1958 a, 1958 ¢, 1968 a) mit systematischen seismischen Messungen auf Gletschern der Otz-
taler- und Stubaier-Alpen und im Ritikon begonnen. Vermessen wurden Teile des Firn-
feldes des Gepatsch- und Kesselwandferners, der Hintereis-, Gurgler- und Sulztalferner
und im Ritikon der Brandner-Gletscher. Diese Messungen, z. T. eingebaut in das Pro-
gramm der Internationalen Hydrologischen Dekade, sollten, wie auch die meisten anderen
hier erwihnten Messungen, in erster Linie in Verbindung mit Fragen des Wasserhaushaltes
das Eisvolumen dieser Gletscher ermitteln. Im unmittelbaren Zusammenhang damit fielen
aber auch Ergebnisse iiber die Ausformung ihrer Unterlage an (FORTSCH & VIDAL 1956 b,
1958 b, 1968 b). In den Jahren 1960/61 dehnte Giese (1963) vom gleichen Institut die
Messungen auf den gesamten Gepatschferner aus, wihrend 1966—1969 MiLLER (1972)
den Guslar- und Vernagtferner, ebenfalls Gletscher in den Otztaler Alpen, eingehend
seismisch vermessen hat. 1966 begann dann auch die Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodymanik in Wien #hnliche Messungen auf Gletschern der Ostalpen. 1966 haben
BRUCKL & STEINHAUSER (1967) als Mitarbeiter dieses Instituts den Vernagtferner, 1967/68
Brickr, GANGL & STEINHAUSER (1969, 1971) den Hallstitter-, Schladminger- und
Groflen Gosau-Gletscher im Dachstein, 1969 BrrTMaNN, BrRUCKL & GANGL (1972) den
Gefrorne Wand Kees im Gebiet des Tuxer Hauptkammes Tirol vermessen. 1970 folgte eine
seismische Vermessung des Obersten Pasterzenbodens in der Glockner-Gruppe durch
BriUckr, GANGL & WALLNER (1973) und 1973/74 des Ober- und Untersulzbachkees in
der Venedigergruppe durch Briickl & GancL (1977). Das Institut fiir Geophysik der
Universitdit Miinster hat auf einigen Gletschern der Ost- und Westalpen Teile von
Gletschern seismisch vermessen, so 1955 Brockame (1958) zwei Profile auf der Pasterze,
1958 THyYSSEN & AHMAD (1968) vier Profile auf dem Konkordia-Platz des Aletsch-
gletschers und 1966 THySSEN & KOHNEN (1968) zwei Kreuzprofile auf dem Schmiedinger
Kees im Gebiet der Glockner-Gruppe.

Alle diese Messungen haben den Nachweis fiir glaziale Ubertiefung bis hinauf in die
Firnfelder rezenter Gletscher in den Alpen erbracht. Diese kann z. T. erhebliche Aus-
mafle erreichen, bis zu einigen hundert Metern im Zungenbereich gréfierer Gletscher. Auf
den meist flichenhaften Firnfeldgletschern und kleineren Gletscherflecken liegt sie bei ca.
50 m. Lingsschnitte durch gréflere Gletscher, wie Gepatschferner (Giese 1963), Gurgler-
und Hintereisferner (FOrRTsCH & VDAL 1956a, 1958 a), die sich aufgrund der seis-
mischen Messungen vom Firnfeld bis zum Zungenende konstruieren lieflen, zeigen ein be-
sonders typisches Relief des Gletscherbettes. Wenn das aus dem Firnfeld abflieende Eis
tiber die erste das anschlieende Trogtal querende und dieses nach oben abschlieflende
Felsschwelle talabwirts fliefit, tibertieft es an deren unterem Ende in der Regel die Tal-
sohle; es entsteht, dhnlich wie bei einem Wasserfall, ein sog. Fuflbecken. Die Ubertiefung
klingt talabwirts allmihlich aus und geht in das normale Sohlgefille iiber. Es entsteht
dadurch, zumindest streckenweise, die fiir glazial {iberformte Trogtiler typische sog. Riick-
falligkeit des Sohlenverlaufs. Trifft das abfliefende Eis talabwirts erneut auf ein sich ihm in
den Weg stellendes Hindernis in Form eines Felsriegels, so tibertieft es auch vor diesem sein
Bett erheblich; es entsteht durch glaziale Erosion ein sog. Vorbecken, das mitunter bis zu
100 m und erheblich mehr gegeniiber dem Schwellenscheitel iibertieft sein kann. Dabei
wird die Schwelle auf ihrer Luvseite meist stirker erosiv beansprucht und ist hier steiler
als auf der Leeseite. Nach dem Uberflieflen dieses Hindernisses kann es dann erneut zur
Rildung eines Fuflbeckens kommen. Durch seismische Messungen im Gebiet des Sulztal-
ferners in den Stubaier Alpen (FOrRTSCH & VIDAL 1968 a) konnte nachgewiesen werden,
daf sich diese Abfolge von Fufibecken, Trogbecken und Trogschwellen auch iiber mehrere
Kilometer in das eisfreie Vorland dieses Gletschers fortsetzt.
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Sicher wurde mit dem erstmaligen Vorstofl der Gletscher aus ihren Firnfeldern in die
Tiler zu Beginn der letzten groflen Vereisungsperiode das priglaziale Talrelief durch den
mit zunehmender Eismichtigkeit stirker werdenden Eisschurf mehr und mehr zu dem
typischer Trogtiler ausgeformt und lings ihrer Achse mehr oder weniger stark iibertieft.
Aufgrund der geophysikalisch gewonnenen Erkenntnisse iiber die Glazialerosion im
Bereich rezenter Gletscher und in den groflen heute eisfreien inneralpinen Lings- und
Quertrogtilern kann geschlossen werden, dafl durch die Glazialerosion ein vom Talschluf§
bzw. den Talschliissen der Seitentiler bis ins Vorland reichender typischer treppenfor-
miger Talldngsschnitt entstanden ist, der durch mehr oder weniger iibertiefte Talabschnitte
zwischen Felsriegeln gekennzeichnet ist.

Die seismischen Messungen haben auch noch andere Beweise fiir die glaziale Ubertie-
fung und Ausformung vergletscherter Tiler geliefert. In Bereichen, wo der Gletscherstrom
durch die vorgegebene Talform seine Fliefirichtung zu indern gezwungen wurde, kommt
es innerhalb oder unmittelbar unterhalb solcher Kurvenabschnitte zur Bildung deutlich
asymmetrischer Talquerschnitte (FORTSCH & VIDAL 1956 a, 1958 a). Eine stirkere Ein-
tiefung des Gletscherbettes und eine Versteilung der Felsboschungen ist an den prallhang-
seitigen Partien des Troges zu erkennen. Dies ist sicher auf ein hier stirkeres Angreifen der
glazialen Erosion infolge groferen Druckes und damit einer stirkeren Verformung des
Eises zuriickzufiihren, die ihrerseits in diesem nach auflen gegen das prallhangseitige
Gletscherbett gerichtete Gegenkrifte auslost, wihrend die Innenseite des Gletschers am
Gleithang weitgehend kriftefrei bleibt.

Glaziale Ubertiefungen konnten auch dort seismisch nachgewiesen werden, wo Seiten-
gletscher mehr oder weniger senkrecht in den Hauptgletscher einmiinden oder frither ein-
mal eingemiindet sind. Die Erosionskraft des Hauptgletschers wird hier durch den Massen-
zuwachs an Eis erheblich verstirkt. Dies fiithrt zur Bildung eines sog. Konfluenz- oder
Miindungsbeckens, das sich neben der Ubertiefung der Felssohle unter die fluviatile Ge-
fillskurve meist auch durch eine Ausweitung des Talquerschnittes in der Horizontalen und
eine Gehingeversteilung gegeniiber der Einmiindung bemerkbar macht (ForTscH & VIDAL
1956 a, 1958 a). Dort, wo mehrere grofle Eisstrome sich vereinigen, entsteht in deren
Schnittpunkt eine besonders starke glaziale Erosionswirkung. So berichten THYSSEN &
AHMAD (1968) aufgrund seismischer Messungen auf dem Aletschgletscher von einer Uber-
tiefung bis zu 890 m am Konkordia-Platz, an der Konfluenz des groflen Aletsch-, Jung-
frau- und Griineggfirns. Es handelt sich bei diesem Betrag vermutlich um die dort gemes-
sene Eismichtigkeit. Die eigentliche Ubertiefung des Gletscherbettes diirfte in diesem Fall
um einige hundert Meter geringer sein, erreicht aber auch dann noch ganz beachtliche
Betrige.

Ferner konnte auf dem Gurglerferner (FORTSCH & VIDAL 1958 a) nachgewiesen werden,
daf talabwirts von einer Konfluenz zweier mehr oder weniger parallel oder spitzwinklig
aufeinanderstoffender Gletscher der an Eismasse groflere Gletscher sein Bett stirker iiber-
tieft. Diese Ubertiefung klingt erst ein gutes Stiick talabwirts allmihlich aus.

Die Ergebnisse dieses kompilatorischen Berichts lassen sich knapp mit einer Formulie-
rung zusammenfassen, die R. v. KLEBELSBERG am Ende des Abschnittes ,Die glaziale
Erosion und ihre Formen® in seinem Handbuch der Gletscherkunde und Glazialgeologie,
Band 1, 1948 verwendet hat: ,Das Ausmaf} der Glazialerosion ist eines der meist um-
strittenen Probleme der Glazialgeologie. Die Glazialerosion hat zwar, nicht gleichsam
autoritativ, grofle, neue Gesamtformen geschaffen, auch sind Tiefen- und Breitenaus-
mafle im Verhiltnis zur Gletschermichtigkeit und -erstreckung gering, wohl aber hat sie
schon vorhandene iltere Formen sehr wesentlich aus- und umgestaltet und im einzelnen
Talquerschnitt oft recht bedeutendes Ausmaf erlangt.”



8 Helmut Vidal

Als R. v. KLEBELSBERG dies schrieb, konnte man sich tiber das Ausmafl der Glazial-
erosion unter rezenten Gletschern und im Bereich ihres Vorfeldes sowie in heute eisfreien
groflen Trogtilern noch keine klaren Vorstellungen machen, da entweder der Gletscher
selbst, Mordnen und/oder fluvioglaziale, fluviatile bzw. limnische Sedimente direkte Be-
obachtungen weitgehend unmdglich machten und Bohrungen meist fehlten. Deshalb fillt
den modernen Methoden der angewandten Geophysik neben der ebenfalls sehr wichtigen
Ermittlung der Eismichtigkeit der Gletscher lings Profilen eine besondere Bedeutung auch
bei der Kliarung der glazialen Ubertiefung in noch vergletscherten sowie heute sedimentir
verschiitteten eisfreien, aber ehemals vom Gletschereis durchflossenen Tilern zu.
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