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Scherdeformationen an glazialen Lockergesteinen -
In der Natur und im Laborversuch

mit 8 Figuren und 3 Tabellen

BENJAMIN U. MULLER¥*

Zusammenfassung

Um fiir die Modellierung subglazialer Sedimentgenese priizisere Werte zur Scherfestigkeit erhalten,
wurden mittels Kreisring-Scherversuchen an Grundmorinenmaterial subglaziale Sediment-Deforma-
tionen simuliert. Dabei hat es sich gezeigt, dass die im Laborversuch entstehenden Scherfldachen trotz
langer Scherwege von meist tiber 100 mm im Sedimentdiinnschliff nicht erkennbar sind. Dies obwohl
auf den Scherflichen deutliche Rutschharnische sichtbar sind. REM-Untersuchungen zeigen nun, dass
solche Scherflichen im Extremfall oft nur 2 - 5 ym dick sind und nur aus 1 - 2 Lagen von Bodenteilchen
bestehen, die durch den Schervorgang in der Scherfldche ausgerichtet worden sind. In der Natur schei-
nen solche discrete shears meist bedeutend méchtiger zu sein, sind sie doch im Diinnschliff meist gut
sichtbar.

Resumé

Afin de quantifier de maniere plus précise des modeles de la génése des sédiments subglaciales, des mor-
aines de fond ont étés testées dans un Kreisring-Schergerit. Les structures de déformation obtenues par
ces tests ne sont pas visibles sur des lame-minces de ces sédiments et cela méme si les sédiments étaient
déformées sur des distances plus de 100 mm. Cela est également le cas bien que des striations macrosco-
piques soient observées sur la plaine de déformation. Des analyses SEM ont montré que les horizons de
déformation artificielles ne presentent méme dans les cas extrémes qu'une épaisseur de seulement2 a5
um et qu’ils sont composés de seulement 1 a 2 couches de particles de sol orientées par les tests. En cas
des déformations naturelles ces «discrete shears» doivent étre beaucoup plus épaisses puisqu’elles sont
souvent visibles dans des lames-minces.

1. Einleitung

Einer derin der quartdren Sedimentforschung zur Zeit am intensivsten diskutier-
ten Problemkreise ist mit Sicherheit die subglaziale Sedimentgenese und -deforma-
tion (z.B. Boulton 1996).

Der Einfluss der Lockergesteinsunterlage auf die Gletscherdynamik wird gerade
von Forschern auf dem nordamerikanischen Kontinent, wo nicht alle Fluktuatio-
nen des letzteiszeitlichen Eisschildes auf klimatische Vorginge zuriickgefiihrt wer-
den konnen (Clark 1995), sehr unterschiedlich beurteilt. Direkte Messungen von
Deformationen an der Gletscherbasis des Storglacidren (Schweden) scheinen ei-
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nerseits die Wichtigkeit der subglazialen Sedimentdeformation bei kurzfristigen
Beschleunigungen des Gletschers zu relativieren (Iverson et al. 1995). Andererseits
bleibt bei ‘surges’ und surge-dhnlichem Verhalten von Gletschern immer noch un-
klar welche Rolle Lockergesteinsdeformationen an der Gletschersohle spielen.
Dies ist insofern nicht weiter verwunderlich, da der allfillige Einfluss einer Locker-
gesteinsunterlage bei diesen gletscherdynamischen Extremereignissen bisher noch
nicht oder nur ungeniigend beriicksichtigt worden ist. Die meisten ‘surges’ werden
in der Literatur mit verdnderten Porenwasserdriicken an der Gletscherbasis in
Verbindung gebracht. Dass diese aber in einer direkten Wechselwirkung mit den
Lockergesteinen an der Gletscherbasis stehen, wurde nach unserem Erachten bis-
her zu wenig in die gemachten Betrachtungen miteinbezogen.

Aus diesen Ausfithrungen wird klar, dass einer der Schliissel zum besseren Ver-
standnis der Eisdynamik heutiger und vergangener Gletschersysteme in den Ei-
genschaften der Gletscherunterlage (Fest-/ und Lockergesteine) und den durch
gletscherdynamische Prozesse neu gebildeten Gletscherbasisablagerungen
(Grundmorinen bzw. «lodgement / deformation tills») liegt. Um zu allgemeingiilti-
geren Modellen der glazialen Erosions- und Sedimentationsmechanismen zu kom-
men, die auch die komplexen Verhiltnisse in den Alpen beschreiben konnen, miis-
sen unserer Meinung nach noch bedeutend mehr Felddaten zu diesem Thema er-
hoben werden. Neben dem Sammeln von allgemeinen Daten zu Anzahl und Aus-
dehnung sowie Geschwindigkeit der quartaren Vereisungen in den Alpen (Graf
1993, Miiller 1995, Schliichter & Rothlisberger 1995, Dick et al. 1996) wird in der
Gruppe Quartédrgeologie an der Universtidt Bern seit Anfang 1996 schwerpunkt-
massig zum Thema Genese und Deformation glazialer Sedimente geforscht. Ein
wichtiger Teil der aktuellen Untersuchungen besteht dabei aus Scherversuchen an
subglazialen Ablagerungen in verschiedenen Schergeriten.

2. Ziele

In diesem Artikel soll einerseits die Stossrichtung des Projekts «Geotechnische Ei-
genschaften glazialer Sedimente» aufskizziert werden, dazu sollen bereits erste Re-
sultate priasentiert werden. Es wird hierbei auf eine methodische Problematik ein-
gegangen, die den Praktiker gleichermassen wie den Forscher interessieren diirfte,
nidmlich auf die Vergleichbarkeit der im Labor-Scherversuch geschaffenen Defor-
mationsstrukturen mit natiirlichen glazigenen Strukturen. Nur wenn diese einiger-
massen vergleichbar sind, konnen wir annehmen, dass unsere Laborresultate auch
auf die Praxis tibertragbar sind. Dies soll durch eine detailierte Deformationsanaly-
se mittels Diinnschliffanalysen und REM-Aufnahmen an natiirlich deformierten
bzw. im Kreisring-Schergerit abgescherten Probekdrpern erreicht werden.

3. Methoden

Am Anfang unserer Untersuchungen stand die Suche nach Profilen mit makrosko-
pisch sichtbaren Deformationen in einer gut definierten lithologischen Umgebung.
Um sicher zu sein, nur «echte» subglaziale Ablagerungen mit priméren bzw. synse-
dimentidren Deformationen zu beproben, wurde bereits im Feld eine sorgféltige Se-
dimentansprache vorgenommen.

Wo immer moéglich wurden zwecks Bestimmung des Raumgewichtes und um
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Scherversuche an ungestértem Material durchfiihren zu koénnen ungestdrte Proben
entnommen.

Im Labor (Strassenbaulabor des Kt. Bern, bzw. Geotechnisches Labor der Univer-
stdt Bern) wurden flankierend zu den Scherversuchen folgende geotechnische
Kenngrossen ermittelt:

Feucht-/ und Trockenraumgewichte
Natiirliche Wassergehalte
Korngrossenzusammensetzung
Plastizitéten

Darauf basierend wurden der Liquiditédtsindex und die Porositit berechnet.

Die tonmineralogische Zusammensetzung der Proben wurde an der Universitét
Neuenburg an einem Scintag-Rontgendiffraktometer bestimmt. Dr. Thierry Adat-
te sei an dieser Stelle herzlich fiir die angenehme Zusammenarbeit gedankt. Der
Karbonatgehalt wurde coulometrisch im Labor der Universitiat Bern (H. Haas) be-
stimmt.

Der eigentliche Versuchsschwerpunkt lag aber in der Bestimmung der Schereigen-
schaften der entnommenen Proben. Zu diesem Zweck wurde ein Kreisringscher-
gerit der Firma Wille Geotechnik der neuesten Generation verwendet. Dieses
vollstandig elektromechanisch betriebene und EDV-gesteuerte Gerit entspricht
bereits dem definitiven Entwurf der neuen DIN-Norm (18137, Teil 3) vom Okto-
ber 1995,

Dieses in der Schweiz bisher einmalige Geriit besitzt einige neue Konstruktions-
merkmale, die eine im Vergleich zu dlteren Geridten bedeutend einfachere Hand-
habung erlauben und die eine bessere Reproduzierbarkeit der Versuche verspre-
chen. So erlaubt die elektromechanische Steuerung eine stufenlose Regelung aller
Versuchsparameter, sowie eine online-Uberwachung des laufenden Versuches.
Der Schertopf sowie alle beweglichen Teile sind in rostfreiem Edelstahl gearbeitet,
was zu einer besseren Stabilitit des Gerites auch unter hohen Kriften fiihrt. Zu-
dem erlaubt es die Konstruktion, die Probe unter Wasser zu setzen und somit den
Scherversuch unter vollstandiger Wassersattigung ablaufen zu lassen. Die Proben-
flache betrdgt 50 cm? (@: 96 mm aussen, 50 mm innen), die Dicke kann zwischen 18
und 14 mm variiert werden. Die maximal méglichen Scher-/ bzw. Normalkréfte be-
tragen 500 kN/m?2, Der mogliche Scherweg ist prinzipbedingt im Ringschergeriit
unbegrenzt, was auch der ausschlaggebende Grund fiir die Wahl dieses Geritetyps
war. Dies auch unter der Annahme, dass die meisten in der Natur gefundenen
Scherflichen zu ihrer Bildung lingere Scherwege (>2 cm) benotigten, speziell
wenn die Defomation zur Ausbildung von Rutschharnischen fiihrt. Restscherfes-
tigkeiten konnen nur in Kreisring-Schergeriten verlésslich bestimmt werden (Bu-
cher 1975, Scheffler 1986), da im Kastenschergerit oder erst recht im Triaxialscher-
gét nur sehr kurze Scherwege gefahren werden kénnen.

Grundmoridnenproben mit ihrer charakteristischen diamiktischen Textur konnen
trotz einem neu entwickelten, raffinierten Einbauwerkzeug nur in den allerselten-
sten Fillen ungestort in die geforderte Ringform gebracht und eingebaut werden.
Deshalb wurde aufgrund der Resultate von Holtz & Ellis (1961), sowie Maha
(1994) entschieden, gestorte, bzw. aufbereitete Proben zu verwenden. Bei Kiesge-
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Fig. 1: Schematische Schnittzeichnung durch den Schertopf des Kreisring-Schergerites Typ Wille

halten von weniger als 40% in einer diamiktischen Probenzusammensetzung ist
gemiss diesen Autoren kein Einfluss dieser Fraktion auf die Schereigenschaften
des getesteten Sediments zu erwarten. Einzelne feinkdrnige Morédnenproben
konnten erfolgreich ungestort eingebaut werden, was vor allem in methodischer
Hinsicht sehr interessante Vergleiche zwischen gestortem und ungestorten Proben
zuldsst (Miiller 1999).

Da die allermeisten der beprobten Sedimente weniger als 40 % Kiesfraktion ent-
hielten, wurde fiir die Scherversuche nur die Fraktion < 0.5 mm verwendet. Um die
Eigenschaften der Tonmineralien nicht zu verdndern, wurden die Proben vor der
Trockensiebung nur bei 50 ° C getrocknet (72 Std.). Das so gewonnene Pulver wur-
de trocken in den Schertopf eingerieselt, leicht kompaktiert und mit Wasser gesit-
tigt. Andere Arten des Probeneinbaus (mit definiertem Wassergehalt, z.B. bei w;
oder w,,) haben sich nicht bewihrt, da es sich als schwierig erwies, im feuchten Zu-
stand homogene Mischungen zu erzielen, und diese dann in gentigender Qualitét
einzubauen. Da die Probe wihrend des Versuches so oder so immer unter Wasser
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gesetzt wird kann der Wassergehalt problemlos nach dem Einbau definiert werden.
Er kann wiahrend der ganzen Versuchsdauer (1 - 10 Tage) konstant gehalten wer-
den.

Die Konsolidation der Proben erfolgt dann direkt im Schergerit, in verschiedenen
Stufen, abhdngig von den Plastizititseigenschaften der Probe. Tabelle zeigt die
Vorkonsolidationsstufen sowie die gewahlten Schergeschwindigkeiten in Abhén-
gigkeit vom Plastizitédtsindex (Ip) gemiss DIN Norm 18137, Teil 3. Die jeweilige
Konsolidationskraft wird dabei nicht von Anfang an voll aufgebracht, sondern sie
wird kontinuierlich (10 kN/m? pro 10 min) erhéht. Es wird zur nédchsten Konsolida-
tionsstufe libergegangen, wenn die gemessene Setzung der Probe kleiner als 0.01
mm /15 min betrédgt. Nach vollendeter Konsolidation wird der Probe eine Entla-
stungszeit von 45 Minuten eingerdumt und zwar unter der Normalkraft des nach-
folgenden Scherversuchs.

Plastizititsindex Ip Konsolidationsstufen Schergeschwindigkeit
(kN/m?) (mm/min)

<15 125/250/500 0.05

15-30 50/100/200/500 0.02

> 30 25/50/100/200/500 0.01

Tab. 1: Tabelle der gewiihiten Konsolidationsstufen und Schergeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom
Plastizitédtsindex der Probe.

Die Schergeschwindigkeiten miissen im drainierten Versuch unbedingt so tief ge-
halten werden, dass immer eine geniigende Drainage in der Scherfldche gewéhrlei-
stet ist. Dies ist vor allem bei stark tonhaltigen Proben mit hohem Ip von grosser
Wichtigkeit, da per Definition beim Direktscherversuch nur drainierte Scherfestig-
keiten ermittelt werden.

Nach dem Uberschreiten des Bruchpunktes kann die Schergeschwindigkeit theore-
tisch beliebig erhoht werden, da sie keinen Einfluss auf die Restscherfestigkeit zu
haben scheint (Bucher 1975). Um die Proben aber nicht unnétig zu stéren wurde in
unserem Falle meist auf eine Variation der Schergeschwindigkeit verzichtet. Der
Scherweg betrug in der Regel 50 mm, pro Probenserie wurde aber mind. eine Probe
mit ldngerem Scherweg gefahren, um sicherzustellen, dass die Restscherfestigkeit
wirklich erreicht wurde. Dabei wurden Scherwege bis zu 295 mm gefahren.

Nach Abschluss der Scherversuche wurde an den Probenkorpern der Wasserge-
halt, sowie die Feucht- und Trockenraumdichten gemessen, wenn es der Probenzu-
stand zuliess. Stichprobenweise wurden Probenkorper geschnitten und es wurden
Diinnschliffe zur mikromorphologischen Analyse davon hergestellt. Diese Verfah-
ren wurde auch mit ungestorten Proben angewandt, um so einen Vergleich der De-
formationsstrukturen zwischen Experiment und Natur anstellen zu konnen. Ein-
zelne Probenkorper, die in der Scherflache aufgebrochen werden konnten, wurden
fotografiert und von den Harnischflichen wurden einzelne REM-Aufnahmen an-
gefertigt. Mit den letzten beiden beschriebenen Massnahmen sollte die Mikromor-
phologie der Scherflichen untersucht werden.
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4. Resultate der Scherversuche

4.1 Physikalische Eigenschaften der Sedimente

Essollen in diesem Rahmen makro- und mikroskopische Defomationsanalysen
von drei verschiedenen Sedimenttypen aus zwei unterschiedlichen glazialen Sedi-
mentfolgen gezeigt werden. Einerseits sollen zuerst die im Labor mittels Scherver-
such fabrizierten Scherflichen charakterisiert werden, andererseits sollen diese

dann fiir einen Deformationstypen mit den natiirlich gefundenen Deformationen
verglichen werden.

Die folgenden drei Sedimenttypen wurden in die Untersuchungen miteinbezogen:

- ein basaler Deformationshorizont einer Grundmorine des Weisstannentalglet-
schers aus dem Profil «Vorderes Schlossli» (LK: 749.125/211.750) bei Mels / SG
(Miiller, 1996). Proben VS-3, VS-12 und VS-13.

— ein diamiktisches, moridnoides Sediment aus einer Bohrung in der Rutschmasse
am Hohberg bei Schwarzsee / FR (Probe Hohberg, LK: 589.844 / 169.882).

— eine feinkornige Gletscherseemoriine (water-lain till - dropstone clay facies) aus
der Tongrube Rehag bei Bern (Proben Rehag 3b).

Um eine Wertung der gezeigten Deformationsstrukturen zu ermoglichen sollen in
der Folge zuerst die Resultate der ausgefiithrtenScherversuche und die physikali-

schen Eckdaten der dazugehorigen Sedimente gezeigt werden (Figur 2, sowieTa-
bellen 2 & 3).

Geologisches Institut der Universitit Bern - Quartirgeoiogie

KORNVERTEILUNG IN SUMMATIONSKURVEN

O———0 Rehag3b ~—= .- = Hohberg

VS-3
—=—==- Vvs13
TON SILT SAND KIES STEINE
100 T Lo—' I 1 /54
90 J )”ﬂ— 4', af
‘J/ .—"/—‘ "‘f
80 - s
7 5=
ot LT A —’T
70 % W e = »
4 .._--"'/—‘ 1111 1]
£ 60 — >
/ L1 jus _-T
50
e 2q 4 -7
L«
40 ({/ /’/I - = -
/ // - - -
30 - o
i - -t
1 s e
20 e +H—1—
- -
10 ) — H ——
0 | |
1 2 4 6 810 ) © 6 0W 0135 03 05 1 2 4 8 16 315 s 200
Korndurchmesser [ym] —> <— Sleb&finungld [mm] ;
Eingang der Probe: 16.2.96 C,: Bem, 1597 Laborant: Moller

Fig.2: Korngrossenverteilungen in Summationskurven nach SNV

188



Probe-Nr. Winkelder | Kohision Winkelder | Kohasion Brittleness-
inneren (Bruch) inneren (Restscher- | index (IB)
Reibung (kN/m?) Reibung festigkeit) (%)
(Bruch) (Restscher- | (kN/m?)
(°) festigkeit) (°)

VS-3 24.0 11.8 20.6 1.1 2.2

VS-12 20.9 114 155 6.8 28.1

VS-13 20.6 233 17.8 -1.01(?) 30.1

Hohberg 17.7 36.8 13.0 20.1 32.3

Rehag3b 21.6 09.8 20.8 57.9 78.5

Tab. 2: Resultate der Scherversuche

Proben-Nr.| Wassergehalt | Feuchtraum- | Trockenraum- | Fliessgrenze | Ausroll- | Plastizitits-
(%) nach dem | gewicht gewicht (%) grenze (%) | index (Ip)
Scherversuch | (g/em3) nach | (g/em3) nach
(gesattigt) dem Versuch | dem Versuch

VS-3 234 229 1.86 253 16.1 9.2
VS-12 17.4 232 121 24.5 15.0 9.5
VS-13 17.0 2.36 1.95 24.0 15.1 8.8
Hohberg | 17.5 2.38 2.01 46.3 16.0 30.3
Rehag3b | 15.0 2.1 n.m. 40.0 174 22.6

Tab. 3: Geotechnische Kenngrossen der gescherten Proben in Bezug auf den Scherversuch.

4.2 Diskussion der Scherversuchsresultate

Die Resultate der Scherversuche entsprachen im Grossen ganzen unseren Erwar-
tungen. Da alle ausgewihlten Proben einen relativ hohen Anteil an Tonfraktion
aufweisen, waren die relativ hohen I (brittleness index) keine Uberraschung. Aus
denselben Griinden liegen auch die Winkel der inneren Reibung recht tief. Er-
staunlich waren in diesem Zusammenhang nur die kleinen Winkel der inneren Rei-
bung und die niedrigen Kohésionen bei den Proben VS-3 und VS-12, da es sich ge-
zeigt hat, dass die Sedimente vom Vorderen Schlossli (VS-3 - VS-13) keine echten
Tonminerale enthalten, sondern vor allem Chlorit und andere Glimmer, die sich
aberim Scherversuch - wohl wegen ihrer plattigen Form - dhnlich verhalten wie
echte Tonminerale.

Die nach den Versuchen an den Probekérpern gemessenen Raumgewichte sind
recht hoch, es kann also fiir die Versuche von iiberkonsolidierten Verhiltnissen
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ausgegangen werden, Verhéltnisse wie sie in der Natur subglazial zu erwarten sind.
Die nach dem Versuch gemessenen Wassergehalte sind entsprechend tief und lie-
gen leicht iiber oder leicht unter der Ausrollgrenze.

Insgesamt kann also davon ausgegangen werden, dass die Simulation subglazialer
Verhiltnisse (Drucke, Wassergehalte usw.) wihrend den fiir diese Arbeit durchge-
fithrten Versuche erfolgreich war.

S. Natiurliche Deformationen in ungestorten Sedimentproben

Die Suche nach natiirlichen Scher- bzw. Deformationsstrukturen wurde schwer-
punktmaissig mittels Diinnschliffanalyse vorgenommen. Dabei wurden zahlreiche
ungestorte Sedimentproben aus makroskopisch sichtbar deformierten, subglazia-
len Sedimentsequenzen entnommen und untersucht.

UV RER TG R M Y e

Wl OBE e S RNERE AN AR

Fig.3: Dunnschliffbild der Probe VS-3 mit in deutlich hellen (orangegelben) Farbtonen hervortreten-
den «discrete shears».

Bemerkenswerte Deformationen konnten im vorgingig erwdhnten Profil am Vor-
deren Schlossli bei Mels/SG (Miiller 1996) gefunden werden. Die untersten 10 - 15
cm der dort direkt iiber dem Fels anstehenden Grundmorine des Weisstannental-
Gletschers, sind schon von blossem Auge als stark deformiert zu erkennen. Rutsch-
harnische ohne bevorzugte Einregelung durchziehen den ganzen Horizont in mm-
Abstianden. Das ganze Sediment erhdlt dadurch einen charakteristischen, matten
Glanz. Die Diinnschliffe aus diesem basalen Horizont bestétigten den makroskopi-
schen Eindruck. Es konnten sehr schone Deformationsstrukturen gefunden wer-
den. Figur 3 zum Beispiel zeigt in leuchtendem Orange (hell) sehr schone «discrete
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shears», also einfache Scherzonen. Orange Farbtone (Hohe Doppelbrechung unter
gekreuzten Nicols) lassen auf eingeregelte Tonteilchen entlang von Scherfldchen
im Sediment schliessen. Die Anordnung der Scherfldche ldsst in den untersuchten
Diinnschliffen keine bevorzugte Richtung erkennen, es konnen aber oft zwei paral-
lele Scherflachen beobachtet werden.

Fig.4: Diinnschliffbild (VS-3) mit einem wihrend des Deformationsprozesses zerbrochenen Korn

Ein weiteres Indiz fiir kriftige Sproddeformationen des vorliegenden Sedimentes
sind zerbrochene Korner. Figur 4 zeigt ein solches Korn, dessen untere Ecke weg-
gebrochen ist. Die in den Spalt eingedrungene Matrix beweist, dass es sich dabel
um einen synsedimentédren Vorgang wihrend der voranschreitenden Deformation
handelt. Spalten die beim trocknen und festigen des Sediments entstehen, also
wihrend der Schliffpriaparation, fiillen sich mit dem blau eingefarbten Kunstharz
und nicht mit Matrix.

Weiter sind ab und zu ganze Bereiche der feinkdrnigen Matrix zu finden, die eine
recht hohe Doppelbrechung aufweisen. Ein solches «skelseptic plastic fabric» wiire
aufgrund der makroskopischen Beobachtung, die auf eine umfassende plastische
Deformation des Sediments schliessen lédsst, zu erwarten.

Es existieren in der Literatur viele weitere Beschreibungen von Deformations-
strukturen, die wichtigsten, neben den bisher hier erwdhnten, sind sicher Rotati-
onsstrukturen bzw. Galaxy-Strukturen, die auf eine Rotation grosserer Kompo-
nenten (z.B. Sandkorner) schliessen lassen (Figur 5). Durch die rotative Bewegung
grosserer Korner in der feineren Matrix werden die ans grossere Korn grenzenden
Matrixbereiche «geschleppt».
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Fig. 5: ,
Schematische Skizze einer typischen Ga-
laxy-Struktur (nach Van der Meer 1997)

Eine weitere interessante Beobachtung ist die in einzelnen Schliffen von der Loka-
litdt «Vorderes Schlossli» stammenden sichtbare Einregelung der Grobkomponen-
ten parallel der Fliessrichtung des Eises, die in ithrer Stirke und Richtung sehr gut den
gemessenen Makrofabrics (Miiller 1995) entspricht. Das sehr starke till-fabric ist
denn auch das einzige Indiz fiir eine gewisse primire Sedimentdeformation im obe-
ren Teil der Mordnensequenz am Vorderen Schlossli. Alle anderen Deformations-
strukturen kdnnen nur im untersten, basalen Teil der Moréne beobachtet werden.

5.1 Interpretation

Die gezeigten Beispiele von Deformationsstrukturen aus dem basalen Horizont
der Grundmorine des Weisstannengetschers (VS-3) lassen - wie schon der makro-
skopische Eindruck - auf intensive Deformation dieser Sedimente schliessen. Da
die Hangenden 6 - 7 m der untersuchten, gleichaltrigen Grundmoréne des Weis-
stannengletschers keinerlei makroskopische oder mikroskopische Deformationen
(ausser dem till-fabric) aufweist kann in diesem Fall von einer Grundmorine (lod-
gement till) mit basalen Defomationshorizont gesprochen werden. Ob hier sogar
die fazielle Zweiteilung der Mordnensequenz in eine basale Deformationsmoréne
(deformation till) und eine hangende Grundmoréne (lodgement till) angebracht
wire und was zu diesem abrupten Wechsel in der Sedimentgenese gefiihrt hat, ist
Gegenstand weiterer Untersuchungen (Miiller 1999).

6. Kiinstliche Deformationsstrukturen in gescherten Probekorpern

Dieser Teil der vorliegenden Untersuchungen beschéftigt sich mit den Deformati-
onsstrukturen, die an Probekorpern durchgefiihrt wurden, die im geotechnischen
Labor am Geologischen Institut der Universitdt Bern prozessiert worden sind. Da-
bei wurde dasselbe Material verwendet, aus welchem die Schliffe fiir die Deforma-
tionsanalyse an ungestorten Proben hergestellt wurden.

6.1 Makroskopische Deformationsanalyse

Zuerst wurde nach jedem ausgefiihrten Scherversuch versucht, die Probenkorper
in der Ebene der Scherflidche «aufzubrechen». Bei stark tonigen Sedimenten funk-
tioniert das normalerweise recht gut, und es konnten bei Scherwegen zwischen 50
und 295 mm makroskopisch schon deutliche Ansitze einer Rutschstriemung oder
sogar einer Rutschharnischbildung ausgemacht werden (Fig. 6).
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Fig. 6: Aufgebrochener Probenkorper mit Rutschharnischfldchen.

Bei den eher sandigen Proben konnten die gescherten Probenkorper in der Regel
nicht aufgebrochen werden, da es dort vermutlich auch nicht zur Ausbildung einer
polierten Scherfliche kam. In diesen Fillen wurden die ganzen Probekorper ge-
sdgt, gefestigt und geschliffen.

6.2 Diunnschliffanalyse

Die Analyse von Diinnschliffen, der gescherten Probekorper zeitigte erstaunliche
Resultate: Es konnten praktisch keine Spuren von Deformation ausgemacht wer-
den, obwohl die Lokalisierung der Scherflache in der Mitte des Probekdrpers prin-
zipiell einfach sein sollte. Aus technischen Griinden wird die Ausbildung der
Scherfldache im Kreisringschergerit von der Lage der Scherfuge des Schertopfes in-
duziert. Die Scherfuge muss sich also an einem vorbestimmten Ort in der Proben-
mitte ausbilden, was einer der Nachteile aller Direktscherversuche ist.

In einzelnen Fillen konnte zwar eine Anreicherung von dunkleren Matrixmateria-
lien (Tonteilchen?) am Ort der vermuteten Scherfliche beobachtet werden, Indizi-
en fiir Deformation im Sinne der vorgéngig beschriebenen natiirlichen Strukturen
konnten aber in keinem Fall gefunden werden. Nicht einmal bei Proben mit deut-
lich ausgeprédgten Rutschharnischen auf den Scherflaichen konnten im Diinnschliff
irgendwelche Deformationen erkannt werden. Diese Resultate werfen einige Fra-
gen zur Vergleichbarkeit von Laborscherversuchen und natiirlichen Scherdefor-
mationen auf.
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Fig. 7: Diinnschliffbild eines bis zur Restscherfestigkeit abgescherten Probekdrpers mit Anreicherung
dunklerer Matrixteilchen im Bereich der Scherfuge.

6.3 REM - Untersuchungen

Mittels REM-Aufnahmen an den von uns gescherten Probenkorper sollte nun die
Diskrepanz zwischen natiirlichen und kiinstlichen Deformationsstrukturen etwas
erhellt werden.

Dabei zeigte es sich, dass in den untersuchten Probekorpern nur ausserordentlich
diinne Scherzonen von einigen wenigen pm Dicke gefunden werden konnten. Es
sind im Extremfall nur 1 - 2 Lagen von Teilchen die entlang der Scherfldche einge-
regelt worden sind, im Normalfall vielleicht 4 - 6 Lagen. Bei Teilchengrossen im
Ton- bis Feinsiltbereich ergibt das Dicken fiir den eingeregelten Bereich entlang
der Scherfuge von 2 - 10 pm.

Unmittelbar neben diesen diinnen Scherfugen liegen die zumeist plattigen Teil-
chen schon wieder in einer ungestorten «Kartenhausstruktur» vor. Teilweise ver-
zweigen sich diese Scherfugen, laufen parallel nebeneinander her und laufen oft
auch wieder zusammen. Zwischen den Scherfugen liegen meist vollig ungestorte
Sedimentbereiche, ohne erkennbare Einregelungen der Teilchen. Selten konnten
langgezogene Spalten und Locher in der Ebene der Scherfuge beobachtet werden,
die wohl auf die Trocknung der Proben zuriickgehen.
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Fig. 8: REM-Aufnahmen der Scherfugen der Probekorpers VS-3 (oben) und Hohberg (unten).
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7. Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchung von ungestorten Lockergesteinsproben mittels Diinnschliffen
hat sich als wertvolle Methode erwiesen, um natiirliche Deformationsstrukturen zu
erkennen. Es konnen verschiedene Indizien fiir Deformation unterschieden wer-
den, die eine Charakterisierung von eher sprode oder eher plastischen Verhéltnis-
sen wihrend der Verformung erlauben.

Die Untersuchung von im Schergerit hergestellten kiinstlichen Deformationen
(z.B. Scherflachen) erfordert hingegen unbedingt auch den Miteinbezug von
REM-Aufnahmen. Gerade in stark tonmineralhaltigen Ablagerungen sind die im
Kreisringschergerit fabrizierten Scherflachen trotz makroskopisch sichtbarer
Rutschharnischbildung nicht dick genug, um im Diinnschliff erkennbar zu sein.
Trotz langer bis sehr langer Scherwege 100 - 295 mm, die nur im Kreisringscher-
geridt moglich sind, ist es offenbar nicht immer moglich die in der Natur vorkom-
menden Deformationen nachzuvollziehen.

Gleichzeitig heisst dies aber auch, dass offenbar viele der in der Natur vorkommen-
den Deformationsstrukturen durch sehr lange Scherwege bedingt sein miissen.
Scher-Deformationen wie sie im Profil «Vorderes Schlossli» gefunden werden
konnten diirften also zu ihrer Bildung lange Scherwege bendtigt haben. Der dort
vorliegende basale Deformationshorizont muss in jedem Fall bis auf Restscherfe-
stigkeit geschert worden sein.

Diese Ergebnisse haben nach unserer Einschdtzung weitreichende Konsequenzen
in drei Bereichen:

— Inder Faziesdiskussion der subglazialen Sedimentgenese muss davon ausgegan-
gen werden, dass viele der beobachteten Deformationen durch lange Scherwege
bedingt sind, die das Sediment auf Restscherfestigkeit bringen. Diese Beobach-
tung kann evtl. helfen - zusammen mit eingehenden Deformationsanalysen - die
heute unscharfe Faziesabgrenzung zwischen Grundmorénen im engeren Sinne
(«lodgement till») und Deformationsmorinen («deformation till») besser defi-
nieren zu kénnen.

— Methodisch ergibt sich die Konsequenz, dass Deformationsvorgidnge unter dem
Gletscher (oder dhnliche Mechanismen) nur im Kreisringschergerit erfolgver-
sprechend simuliert werden konnen. Nur dort konnen die erforderlichen langen
Scherwege gefahren werden. Andererseits liegt aufgrund der festgestellten Dis-
krepanzen zwischen natiirlichen und kiinstlichen Deformationstrukturen die
Vermutung nahe, dass zur Ermittlung der Restscherfestigkeiten eher noch ldange-
re Scherwege gefahren werden miissten als dies heute allgemein iiblich ist. Even-
tuell miissten diese Befunde aber auch ein Ausloser sein, die Entwicklung neuar-
tiger Schergeréte (z.B. Torsionsoedometer, bzw. Kreisringschergerit mit varia-
blem Porenwasserdruck) anzugehen, mit denen «naturndhere», bzw. «<wahrere»
Scherversuche angestellt werden kénnen.

— Fiir praktische Anwendungen sind die Folgen ebenfalls vielschichtig. So miissten
eigentlich fiir geotechnische Untersuchungen (Bdschungsstabilitdten etc.) samt-
liche Lockergesteine vorgiangig mikroskopisch auf vorhandene Deformationen
untersucht werden. Erst damit ist es dann moglich in der Folge die richtige Scher-
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versuchsmethode zu wihlen. Sind namlich in einer Lockergesteinssequenz be-
reits glaziale oder auch nicht glaziale Deformationen vorhanden, muss die Scher-
festigkeit des schwichsten Gliedes in der Sequenz, also der in Restscherfestigkeit
vorliegenden Horizonte (alte Gleithorizonte, bzw. glazitektonische Scher-
flachen) bestimmt werden. Ist es nun nicht moglich (Probleme bei der Probenah-
me) einen solchen Horizont direkt einem Triaxialscherversuch zu unterziehen,
kann eine verniinftige Restscherfestigkeit prinzipbedingt nur in einem modernen
Kreisringschergerét ermittelt werden.
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