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Sedimente des Gletschers (Teil ll)

CHRISTIAN SCHLUCHTER¥)

Keywords: glacial sediments, waterlain tills, lateral lodging, classification, Alps

Zusammenfassung

Einleitend wird auf die Gletscherkonferenz von 1899 in Gletsch hingewiesen und es werden die na-
tiirlichen Randbedingungen, welche das glazialgeologische Milieu komplizieren, aufgelistet. An zwei
Beispielen wird die Entwicklung der Korngriossenzusammensetzung in Profilen von Glet-
scherseemoriinen dargestellt. Die morphologische Stabilitit der Ufermordnen wird mit lateral gebil-
deter Grundmorine begriindet.

Resumeé

La Conférence Internationale a Gletsch de 1899 est brievement mentionnée ainsi que les causes des pro-
blemes de classification glacigéologique. Deux exemplaires de moraines glaci-lacustres sont décrits dans
le context d’une évolution granulométrique verticale. La stabilité des moraines latéraux est demontrée
comme résultat de sédimentation compréssive latérale du glacier.

1. Zur Erinnerung an die Konferenz der Internationalen Gletscher-
Kommission 1899 in Gletsch

Die Lektiire des offiziellen Berichtes iiber die ,,Gletscher-Konferenz“ (Richter
1900) und dann vor allem die ausfiihrliche Besprechung der von der ,, Konferenz*
gefassten, nomenklatorischen Beschliisse in Bohm (1901) sind dusserst lesenswert
und mit einem Blick auf die heutigen Diskussionen in jeder Beziechung amiisant.
War vor 100 Jahren die deutsche Sprache massgebend in diesen nomenklatori-
schen Fragen und wurden Ubersetzungen ins Franzosische und Englische gesucht,
so suchen wir heute nach Ubersetzungen von englischen Ausdriicken in die deut-
sche Sprache — oder wir iibernehmen jene auf vornehme Art und Weise.

Ander Konferenz von 1899 war insbesondere eine Kontroverse um den Begriff
,Grundmorine® auffallend. Wire der Begriff ,,Untermorine” besser? Oder sollte
,Grundmoridne* fiir das abgelagerte Sediment und ,,Untermorédne* fiir das im
Transport befindliche, basale Sediment verwendet werden? Ich gestatte mir, diese
Frage hier unbeantwortet zu lassen und auf die Ausfithrungenim Teil I hin-
zuweisen.

*) Geologisches Institut der Universitit Bern, Baltzerstrasse 1,3012 Bern
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2. Allgemeines

Im ersten Teil der Publikation Schliichter (1997) ist versucht worden, einige
Aspekte der Mordnennomenklatur und der einfachsten Eigenschaften glazigener
Sedimente zu skizzieren. Ebenfalls ist es darum gegangen, die Grundmoréne als di-
rektes durch den Gletscher gebildetes Sediment kurz zu beschreiben. Sie ist als das
typische Gletschersediment von zentraler sedimentgenetischer und mate-
rialtechnologischer Bedeutung sowohl fiir die angewandte als auch fiir die funda-
mentale Eiszeitgeologie dargestellt worden. Das Vorhandensein von Grundmori-
ne (= Orthomorine) heisst: der Gletscher hat diese Stelle bedeckt und dabeiist es
zur schubfliessenden Akkumulation und zur Vorbelastung der Liegendsedimente
gekommen.

Weshalb sind glazialgeologische, bzw. glazialsedimentologische Klassifikationen

schwierig und zum Teil kontrovers? Ich sehe folgende Griinde dafiir:

— Der glazigene Sedimentationsraum ist kein einfaches Sedimentationsbecken; er
ist rdiumlich ausserordentlich kompliziert strukturiert -, die pridglaziale Land-
schaft ist keine Ebene*! Ebenso kompliziert sind die Zufliisse ins ,,Becken®.

— Glazialgeologische Vorgiange sind an der gleichen Stelle einmal erosiv, einmal
akkumulativ und zwar meistens wiederholt — wir betrachten im terrestrischen
Milieu dusserst reliktische geologische Dokumente.

— Glazialgeologische Vorginge wechseln lateral und vertikal sehr rasch und in al-
len rdumlichen Dimensionen: von Fall zu Fall im mm-, m- bis Dekameterbereich.

— Das Schmelzwasser ist Teil des Systems. Seine Wirksamkeit ist abhdngig von den
lokalen Abfluss-, bzw. Stauverhiltnissen.

- Glazigene und fluvioglaziale Sedimente werden hdufig umgelagert und aufgear-
beitet. Dabei konnen Eigenschaften ganz oder teilweise ,,vererbt* werden.

— Glazigene Sedimente s. str. entstehen durch direkte, mechanische Einwirkung
des fliessenden Eises —, also weder durch einfache Sedimentation nach dem Sto-
ke’schen Gesetz noch durch chemische Ausféllung.

— Milieubedingungen konnen dusserst kurzfristig andern (Auftreten eines kata-
strophalen Schmelzwasserausbruchs, Trockenlegen eines Eisrandsees, Vorstoss-
/Riickzug des Gletschers).

— Unsere aktualistischen Beobachtungen der glazialgeologischen Vorgidnge beru-
hen im Wesentlichen auf zerfallende und zuriickschmelzende Eismassen und
Gletscher seit der Kleinen Eiszeit. Eine Ausnahme bilden die Vorgédnge um die
Vorstosse vieler Alpengletscher zwischen 1979 und 1991. Der iiberwiegende Teil
der Gletschersedimente im Mittelland stammt aber aus der Vorstossphase zum
letzten Gletschermaximum (LGM).

Nachfolgend sollen zwei Milieus diskutiert werden, die weit verbreitete Besonder-
heiten darstellen.

3. Die Sedimentfalle im direkten Eiskontakt

In den iibertieften Talabschnitten des Alpenvorlandes kommen méchtige, feinkor-
nige Lockergesteinsfiillungen vor. Sie erreichen Méchtigkeiten bis > 100 m (im
Seeldndischen Trog, Kellerhals & Trohler 1976). Sie sind als Grundwasserstauer
wirksam und sie reduzieren wegen der grossen Méchtigkeiten das Volumen der
Grundwasserleiter betrédchtlich.
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Essind dies Sedimente, die im Teil I als waterlain oder waterlaid tills bezeichnet
worden sind, was mit dem deutschen Begriff der Gletscherseemorine (Miiller, mdL
Mitteilung) am besten iibersetzt werden kann. Wegen ihrer grossen, rdumlichen
Verbreitung im alpinen und allgemein glazigenen Milieu, wollen wir im Folgenden
noch einmal auf diesen Sedimenttyp zuriickkommen.

Solche Abfolgen sind in der Regel weder weiter lithologisch gliederbar noch zwei-
felsfrei von Hangend- bzw. Liegendsedimenten abzutrennen, insbesondere wenn
es sich —wie das eben der Fall ist - um Beckenfiillungen handelt. Die Bildung von
Gletscherseemorine setzt ja ein eisrandliches oder subglaziales Becken voraus, in
dem je nach Lage zum Gletscher der nachweisbare, direkte Gletschereinfluss vari-
iert. Diese Variationen sind z. B. in der vertikalen Profilentwicklung zu beobach-
ten (was ja auch der uns meistens zugéngliche Datensatz aus Bohrungen ist). Ich
versuche, diese Zusammenhinge an zwei Beispielen aufzuzeigen.

Die A6 zwischen Bern und Thun durchschneidet zwei Hiigelgebiete mit vielfalti-
gem Lockergesteinsaufbau: zwischen den Anschliissen Muri und Rubigen ist es der
Talrand des Beckens von Belp mit dem Raintalwald und dann zwischen den An-
schliissen Kiesen und Thun-Nord der westliche Rand des Thungschneitgebietes.
Beide Stellen sind mit gut sichtbaren und umfangreichen Stiitzbauwerken verse-
hen. Die geotechnische Notwendigkeit fiir diese Stiitzbauten ist in der Geologie
des Untergrundes begriindet: es sind Seeton-/Grundmoridnenkomplexe, die eben
Gletscherseemorinen enthalten und die an diesen beiden Stellen nicht offenste-
hende Boschungen erlaubten. Uber die profilméassige Korngrossenentwicklung ist
der komplizierte fazielle Zusammenhang zwischen den glazigenen Sedimenten
s.str. und den Stausedimenten in beiden Fillen herzuleiten (Fig. 1,2).
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Fig. 1: Korngrossenzusammensetzung von Gletscherseemorinen und Grundmorinen aus dem Gebiet
Raintalwald, Darstellung im Diagramm mean size/standard deviation (¢-Skala) nach Folk &
Ward (1957); 1 = Grundmorine, 2 = Gletscherseemorinen und Seetone nicht unterschieden, 3 =
Bohrung 401 A mit 5 Proben, Pfeilrichtung = Profilentwicklung von unten nach oben. Koordina-
ten der Bohrung 401 A = 606.290/195.150. Umgezeichnet aus Schliichter (1977).
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Fig.2: Korngréssenzusammensetzung von Gletscherseemorinen und Grundmorinen aus dem Gebiet
Thungeschneit/Riibeli, Darstellung im Diagramm mean size/standard deviation (g-Skala) nach
Folk & Ward (1957); 1 = Grundmoriine, 2 = Gletscherseemorinen und Seetone nicht unterschie-
den, 3 = Bohrung 45 mit 27 Proben, Pfeilrichtung = Profilentwicklung von unten nach oben.
Koordinaten der Bohrung 45 = 611.432/182.740. Umgezeichnet aus Schliichter (1977).

Figur 1 illustriert die Verhiltnisse im Gebiet vom Raintalwald mit einer Profilent-
wicklung aus liegenden, fossilfiihrenden Seetonen iiber eine Gletscherseemorine
in eine hangende Grundmorinendecke. Figur 2 stellt die Profilentwicklung beim
Raébeli dar, mit einer umgekehrten Abfolge: tiber einer Gletscherseemoridne —mit
Grundmoriinenlagen - folgen im Hangenden (fossilfiihrende) Seetone.

Beide Profilbeispiele zeigen allerdings, dass mit der Korngrossenanalyse allein
nicht zweifelsfrei zwischen Seetonen und Gletscherseemorine unterschieden wer-
den kann, dass sich aber die bei der Bohraufnahme als Grundmorinen ausgeschie-
denen Proben korngrossenmadssig von den beiden anderen Sedimenttypen unter-
scheiden. Fiir die Moridnenklassifikation hat diese Tatsache folgende Konsequen-
zen: Die genetisch definierte Unterscheidung zwischen Grundmoréne und
Gletscherseemorine lésst sich sedimentologisch zeigen, z.B. in der unterschiedli-
chen Korngrossenzusammensetzung. Die Zuordnung einzelner Proben ist aber
umstritten und wenn immer moglich sind Profilabschnitte oder ldngere Bohrungen,
in welchen eine Profilentwicklung sichtbar ist, notwendig. Der Seetoncharakter
von Gletscherseemorinen ist auch mit Figur 3 illustriert.

Interessant ist in diesem Zusammenhang natiirlich ein Profil durch eine moglichst
vollstandige, intramoréne Fiillung eines tibertieften Beckens oder zumindest iiber
eine Abfolge, welche die letzteiszeitliche Grundmorine enthélt. Ein solches Bei-
spiel ist in Figur 4 dargestellt. Es handelt sich um ein Bohrprofil aus dem zentralen
Teil des Beckens von Rothenthurm. Fiir unsere Diskussion ist hier wichtig, dass wir
einen genetischen Bezugshorizont haben: die Grundmorine zwischen 20.80 und
23.70 m Profiltiefe. Wihrend der Ablagerung dieser Schicht lag der Gletscher an
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Fig. 3: Bohrkern von der Bohrung Thalgut, charakteristische Gletscherseemorine mit rudimentdrer
Schichtung, bzw. massigen Abschnitten.

seiner Basis auf, herrschte an dieser Stelle Schubfliessen und wurde durch den
Gletscher direkt basal sedimentiert. Interessant ist nun aber, dass auf ,,beiden Sei-
ten* dieser Grundmoréne, also sowohl im Liegenden als auch im Hangenden Sedi-
mente gebildet wurden, die feinkorniger als Grundmorinen sind und eine typische
Korngrossenzwischenstellung einnehmen. Im Liegenden der Grundmoréne haben
wir gewissermassen die (sandig-)siltige Fazies, wie sie von Dreimanis (1979) als
Schlammstromfazies bezeichnet wurde. Diese Sedimente sind durch lokale Stau-
bildung im proximalen Gletschervorfeld oder am unmittelbaren Eisrand entstan-
den. Die Proben 5 und 6 (Fig. 4, 5) sind typische Beispiele von eisrandlichen Stau-
beckensedimenten mit einem Tongehalt der iber jenem der vergleichbaren
Grundmorine aber unter dem der Gletschersee-Tiefwasserfazies steht. Die Lie-
gendsedimente der Grundmoridne miissen somit nicht subaquatische Bildungen
seinim Sinne von echter Beckensedimentation. Randglaziale Schlammstrome ver-
mogen —bei hohem Grundwasserspiegel (= OKT) lokale Staubecken als Sediment-
fallen zu bilden, die dann beim weiteren Vorstoss verfiillt und vom Eisrand iiber-
fahren werden.

Anders verhilt es sich im Dach der Grundmorine wo es zum Aufschwimmen des
Gletschers und zur Bildung von subglazialen und eisrandlichen Seebecken kommt.
Wir beobachten zwei Aspekte in der Korngrossenzusammensetzung: der plotzliche
Anstieg der Feinanteile (bis 40 % Tonfraktion!) und der immer noch vorhandene
»Restgehalt* an Sand- und Kiesfraktionen der Proben 8 bis 12. Der grobkdérnige
Gletschereinfluss geht erst hoher im Profil verloren (zwischen den Proben 12 und 13).
Zusammenfassend darf hier festgehalten werden, dass mit der Bohrung KB24 im
Becken von Rothenthurm eine Gletschersee-Grundmoridnenabfolge und zwar von
der glazigenen Schlammstromfazies im Liegenden (Proben 4, 5 und 6) iiber die
Grundmoriéne (Probe 7) in die Gletschersee-Beckenfazies hinauf (Fig. 4,5) er-
bohrt worden ist.
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Fig. 5: Texturelle Beispiele fiir eine multifazielle glazigene Beckenfiillung: Korngrossenzusam-
mensetzung der Proben aus KB 24 im Becken von Rothenthurm/SZ. Die Probe 7 entspricht der
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4. Die Stabilitiat von Ufermorinen

Eines der auffélligsten Merkmale ehemals vergletscherter Gebiete sind morpholo-
gisch wirksame und dauerhafte Eisrandbildungen: die sog. End-, Ufer- Seiten- oder
Wallmordnen. Wir verstehen darunter langgezogene, asymmetrische Riicken mit
einer erratischen Blockstreu, die den ehemaligen Eisrand markieren. Solche Gebil-
de bestehen ausschliesslich aus Lockergesteinen, die am, bzw. an den Eisrand ge-
schiittet werden. Auffallend ist, dass diese Gebilde bemerkenswert stabil sind. Die-
se Beobachtung hat Whalley (1975:65) zur folgenden Ratlosigkeit verfiihrt:* /7 ap-
pears that nature is rather more effecti e than man in constructing high embankments
but the crucial process may be one of time as much as the mechanics of deposition*.

Bereits Portmann hat 1960 mit seinen Einregelungsmessungen von Geschie-
beldngsachsen auf dem Gletscher und am Eisrand festgestellt, dass beim glazigenen
Sedimenttransport unterhalb der Gleichgewichtslinie eines Gletschers die laterale

Fig. 6:

Blick in eine randliche Quer-
spalte am Findelengletscher.
Blickrichtung = gletscherab-
wirts, Gletscherrand = rechts,
Hohe der sichtbaren Wand ca.
4 m. Nach rechts oben aufstei-
gende Scherflache mit einge-
regelten, aufgeschobenen
Blocken als Beweis der latera-
len Fliesskomponente an die-
ser Stelle.
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Fig. 7:

Rechtsufrige Seitenmoréne
am Findelengletscher mit
Grundmorine in lateraler Po-
sition, Blickrichtung = glet-
scheraufwirts, Einfallen der
Geschiebelingsachsen und
der Kliiftung steil nach rechts
zum Eisrand. Dieser Punkt
wurde vom Gletscher wih-
rend der Kleinen Eiszeit er-
reicht. Bildhohe = 1.5 m.

Fliesskomponente wichtig ist. Das heisst konsequenterweise, dass es am Eisrand
Bereiche von Schubfliessen gibt, die entsprechende Sedimente ermdglichen, und
das bedeutet nach den Diskussionen in Teil I, dass dort Grundmorine abgelagert
werden kann. Das heisst also: Grundmorédnenbildung in lateraler Position! Darf ein
solches Sediment aber wegen der Lage zum Gletscher noch als Grundmorine be-
zeichnet werden? Wenn wir die in Teil I vorgestellte sedimentologisch-material-
technologische Definition der Grundmorine akzeptieren, dann ergibt sich kein
Problem. Es gibt ja schliesslich auch eine randliche Gletscherbasis!

Diese Frage ist noch auf eine weitere Art und Weise beantwortet worden: mit dem
Wiedervorstoss der Alpengletscher zwischen 1979 und 1991 sind die geologischen
Vorginge am Rande des Findelengletschers beobachtet und registriert worden
(Schliichter 1983). Dabei zeigten sich durch Schubfliessen charakterisierte Zonen
am aktiven Eisrand. An den gleichen Stellen bestehen die massiven Ufermorénen,
die wiahrend des Maximums der Kleinen Eiszeit zum letzten Mal vom aktiven Eis-
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rand geformt wurden massive, matrixgestiitzte Sedimente mit auffallend gleich-
massiger Kliiftung und eingeregelten Geschieben. Allerdings fallen sowohl Ge-
schiebeldngsachsen als auch die Kliifte mit 20 — 25° steil zum Gletscher hin ein: es
handelt sich hier um lateral abgelagerte Grundmoréne — also ist die Antwort auf
die Frage nach der Stabilitat von Ufermoranen einfach: es ist der geologische Vor-
gang, der ein maximal verdichtetes, kohisives Sediment produziert —das laterale
Ankleistern (Fig. 6, 7) als Folge lateralen Schubfliessens.

Eine genauere Kartierung der inneralpinen Ufermorénen hat gezeigt, dass volu-
menmassig ein betriachtlicher Anteil der Sedimente als Grundmorane ausgeschie-
den werden kann, je nach Fliessgeometrie des Gletschers. Im Alpenvorland sind
die Verhiltnisse faziell komplizierter, da dem Schmelzwasser eine grossere Bedeu-
tung zukommt.

5. Zusammenfassung

Zwei Bereiche der glazigenen Sedimentation sind kurz skizziert worden. Sowohl
im Falle der Gletscherseemorine und der Schlammstromfazies als auch in den
Ufermorinen (Sekundarmorédnen) kommt echte Grundmorane (Orthomorine)
vor, die auch hier sowohl genetisch als auch sedimentologisch—geotechnisch als
Leithorizont ausgeschieden werden kann.
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