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Abb. 6. Blick von W nach E iiber den
unteren Teil des Blockgletschers Ma-
cun 1. Im Mittelgrund die Schuttmas-
sen des Blockgletschers Macun 3 und
im Hintergrund ein unbenannter Vor-
gipfel des Piz Nuna. Aufn. J. ROHNER
im Oktober 1967

der Bewegung erfaflten Teile der Morine ist das Feinmaterial verschwunden, es
haben sich die groben Blocke angereichert und es ergibt sich in diesem Teil eine in-
tensivere Gliederung der Oberflache in Wille und Rinnen als in den nach innen
oder nach der Seite benachbarten Morinenteilen.

In Macun gehoren die Blockgletscher Macun 4 und 5 in diese Gruppe. Dabei
diirfte vor allem der Blockgletscher Macun 5 nicht dlter als die Gletscherstinde des
vorigen Jahrhunderts sein, da das Material, aus dem er wie auch die anschliefen-
den, noch intakten Teile der Mordne aufgebaut sind, sehr frisch ist und kaum Flech-
tenwuchs aufweist. Das heiflt jedoch nicht, dafl in der Morine selbst nicht auch
dlterer Schutt aufgearbeitet worden ist, da bei den kleinen Gletschern nach H.
Kinzr (1932) die Vorstofle des 17. Jahrhunderts nicht gréfler gewesen sind als die
des 19. Jahrhunderts. _

Die Gruppe 3 haben wir nach den Beschreibungen von L. LriBouTrY (1953)
und E. GroTzBACH (1965) angefiigt. Es handelt sich hierbei um Ubergangsformen
zwischen Blankeisgletschern und Blockgletschern, d.h. um blockgletscherihnliche
Schuttmassen, in denen weitgehend ein ehemaliger Blankeisgletscher vorhanden und

fiir die Weiterbewegung verantwortlich ist. Die Schuttansammlung auf dem Glet-
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Abb. 9. Blockgletscher Macun 6 von E. Juli 1967

scher kann durch Verschiittung oder durch Ausapern (H. Kraus 1966) entstanden
sein. Sie unterscheidet sich in ithrer Formung, die in erster Linie durch Ablations-
und Abschmelzerscheinungen geprigt und deshalb viel uniibersichtlicher und un-
geordneter ist, deutlich von den Blockgletschern der Gruppen 1 und 2.* So kennt
man besonders von ihnen die sogenannten Eisturmfelder, deren Verbreitung im
Mount-Everest-Gebiet von W. HarrNer (1967) angegeben wird. Es ist durchaus
denkbar, dafl sich aus diesen Sonderformen der Gruppe 3 echte Blockgletscher etwa
vom Typ 21 entwickeln konnen. Eine Entscheidung wird sich auch in diesem Fall
erst treffen lassen, wenn wir iiber genauere Informationen verfiigen.

Es ist deshalb Vorsicht am Platze, wenn man wie L. LuiBouTry (1953, 1965)
oder N. GErHOLD (1965, 1967) die Blockgletscher z. T. als eine besondere Mori-
nenform ansieht. In diesen Fillen ist zwischen der Akkumulation des Schuttes
als Mordne und der erneuten Aufarbeitung des Schuttes als Blockgletscher zu unter-
scheiden. Beide Vorgiange diirften wohl nur selten zusammenfallen und dann die
Ubergangsformen von stark schuttbedecktem Eis zu den eigentlichen Blockgletschern
bilden, welche nicht eine Form des glazialen, sondern des periglazialen Bereiches
sind. Sie haben als Leitform des oberen Teiles der subnivalen Stufe der Hochgebirge
zu gelten, wie ihr Auftreten unterhalb der ihnen zeitlich entsprechenden End-
morinen beweist. Das gilt sowohl fiir die jiingere Vergangenheit, etwa der Larstig-

3 In Macun weist nur die Schuttmasse, aus der sich der Blockgletscher Macun 3 entwickelt
hat, eine so ungeregelte und von verschiedenen Hohlformen durchsetzte Oberfliche auf. Wie diese
Verhiltnisse zu deuten sind, kann jedoch im Moment noch nicht entschieden werden.
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vorstofle (H. HEUBERGER 1966), als auch fiir die Wiirmzeit, fiir die H. MENSCHING
(1953) im Hohen Atlas von Marokko gezeigt hat, dafl die Blockgletscher stets
unterhalb der Endmorinen der ehemaligen Gletscher auftreten.

Der Bewegungsvorgang der Blockgletscher ist bis heute nur ungeniigend be-
kannt, da wir noch kein hinreichend genaues rheologisches und mathematisch
erfafites Modell eines Blockgletschers besitzen. Dies ist verstindlich, da bisher auch
die Moglichkeit fehlte, ein solches Modell mit der Wirklichkeit, d.h. mit einem
hinsichtlich seiner Bewegung genau vermessenen Blockgletscher, zu vergleichen. Die
Durchsicht der Literatur ergibt, dafl heute im Gegensatz zu dem noch von H.
Borscu (1951), J. DomarADZKI (1951) oder P. W. HOLLERMANN (1964) vertre-
tenen ,Durchtrinkungsflieflen® dem im Innern der Blockgletscher verschiedentlich
nachgewiesenen Eis besondere Bedeutung fiir die Fortbewegung zuerkannt wird.
Dies ist verstindlich, denn die Annahme eines ,,Durchtrinkungsflielens weist ver-
schiedene Schwierigkeiten auf:

1. miifite das Feinmaterial, das sich im Blockgletscher befindet, bei der starken
Durchspiilung wihrend der Schneeschmelze im Sommer ausgewaschen werden. Die
Beobachtung zeigt jedoch, dafl das unter aktiven Blockgletschern austretende Was-
ser 1. a. vollig klar ist.

2. miiften — giinstige Schutt- und Feuchtigkeitsverhiltnisse vorausgesetzt —
auch in tieferen Lagen aktive Blockgletscher dhnlicher Viskositit auftreten. Das
ist jedoch nicht der Fall.

Diese Schwierigkeiten lassen sich umgehen, sobald man annimmt, dafl Eis im
Innern der Blockgletscher fiir ihre Bewegung verantwortlich ist!. Dieses Eis braucht
nicht Gletschereis zu sein. Viel wahrscheinlicher ist bei der Lage der meisten aktiven
Blockgletscher im oberen Teil der subnivalen Zone, daff es sich um Eis handelt,
das sich im Innern der Schuttmasse aus eingelagertem Schnee oder aus Schmelzwas-
ser neu gebildet hat. Dieses Eis kann deshalb sowohl in der Form reiner Eislinsen
wie auch als Eiszement (gefrorenes Feinmaterial) auftreten. Zu deuten sind diese
Verhiltnisse als rezenter Permafrost in grofleren Schuttkdrpern®. Ahnliche Erschei-
nungen in grobporigen Lockermaterialien, in denen sich die winterliche Kaltluft
als Folge eines schlechten Luftaustausches lange halten und dadurch die Bildung und
Erhaltung von Eis verursachen kann, sind selbst aus tieferen Lagen verschiedentlich
beschrieben worden.

Die Bewegung der Schuttmasse erfolgt durch den unter dem Druck der auf-
lagernden Gesteinstriimmer plastisch gewordenen Eiskorper im Innern des Block-
gletschers. Die Michtigkeit des Eiskorpers zusammen mit der Miachtigkeit des ge-
samten Blockgletschers bedingt neben der Neigung des Gelindes und der Intensitdt
der Schuttproduktion die Geschwindigkeit des Blockgletschers in seinen verschie-
denen Zonen.

4 Die Viskositit von Blockgletschern der Alaska Range wurde von C. WAHRHAFTIG &
A. Cox (1959) zu 1014 bis 1015 poise bestimmt. Sie entspricht damit ungefihr der von Eis, die je
nach der Lage der Kristalle 1010—1015 poise betrigt (P. A. SHUMSKII 1964).

5 Auf Anraten von Herrn Prof. P. HuBer (Physikalisches Institut der Universitit Basel)
wollen wir bei unserer nichsten Kampagne in Macun Proben des unter den Blockgletschern aus-
tretenden Wassers sammeln und auf ihren Tritiumgehalt untersuchen lassen. Damit wird es even-

tuell moglich, zu bestimmen, ob dieses Wasser von abschmelzendem Eis im Innern stammt oder
nicht.
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Abb. 10. Zonen einheitlicher Geschwindigkeit auf dem Blockgletscher Macun 1 (1. Mefiperiode:
Juli 1965 — Juli 1967)
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Diese Deutung des Bewegungsvorganges erklirt auch den Groflenunterschied
zwischen den normalen Solifluktionsformen und den Blockgletschern: Im ersten
Fall findet der Bewegungsvorgang in der Auftauschicht ohne Beteiligung von Eis
statt, bei den Blockgletschern bewegt sich stattdessen der gesamte Schuttkrper
mitsamt dem in ihm enthaltenen Eis. Versuche von H. L. JESSBERGER (1965) tiber
das Kriechverhalten von gefrorenem Lockergestein haben zu diesem Problemkreis
einige eindriickliche Zahlen erbracht. So betrigt die Kriechverformung eines terti-
dren Tonmergels (33 %o Ton, 55 %o Schluff) im einaxialen Druckversuch bei 20 °C
und einer Belastung von 0,8 kg/cm? rd. 1,7 %o, bei —10° C und der 10-fachen Be-
lastung (8 kg/cm?)® dagegen nur rd. 1,75 %. Die Grenzgeschwindigkeit der Kriech-
verformung, die den Beginn des plastisch-viskosen Flieflens anzeigt, wird nach
24 Stunden bei demselben Tonmergel bei 20 °C durch eine Belastung von 1 kg/cm?
und einer Verformung von 1,6 %o erreicht, bei —10° C durch eine Belastung von
11,80 kg/cm?® und einer Verformung von ca. 2 %o, wobei in diesem Fall die Ver-
formung mit ldngerer Belastung noch leicht zunimmt. Diese Zahlen zeigen eindeu-
tig, dafl die geringe Belastbarkeit von nicht gefrorenem Feinmaterial, die zur Ver-
formung und damit auf geneigten Flichen zur Fliefbewegung fiihrt, die Ursache
fiir die kleineren Formen der Solifluktion im Auftauboden im Vergleich zu den
Blockgletschern ist.

Die Wandergeschwindigkeit des Blockgletschers Macun 1 betrdgt maximal
75 cm in 2 Jahren (Punkt 3). Im Durchschnitt ist der untere Teil des Blockgletschers
im Bereich der Stirn (E Punkt 2°616) um 25 bis 30 cm pro Jahr wihrend der ersten
Mef3periode (Juli 1965 bis Juli 1967) vorgeriickt. Falls sich der Blockgletscher nicht
aus einer schon weiter talwirts gelegenen Mordne entwickelt und falls er sich
immer mit der Geschwindigkeit der letzten beiden Jahre bewegt hat, muf er fiir
die Strecke von 500 bis 700 m, die ihn von den Hingen im Hintergrund trennt,
etwa 1300 bis 2800 Jahre benétigt haben. Insbesondere die letzte der beiden Vor-
aussetzungen ist jedoch bisher nicht bewiesen. Leider hilft auch die Betrachtung
dlterer Karten dieses Gebietes nicht weiter. Auf der Urausgabe der Siegfriedkarte
Nr. 424 (Bl. Zernez, 1 : 50 000) von 1877 ist der Blockgletscher Macun 1 deutlich
als Schuttansammlung eingetragen. Falls man der Aufnahme trauen kann, so muf}
er bis zur Vermessung von 1967 150-200 m zuriickgelegt haben, d. h. in den zu-
riickliegenden 90 Jahren hat seine mittlere Geschwindigkeit 1,7-2,2 m/Jahr betra-
gen. Es ist zwar nicht von der Hand zu weisen, dafl das ein Gletscherwachstum be-
giinstigende Klima der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts auch eine schnellere
Bewegung der Blockgletscher ermdoglicht hat, doch diirfte im vorliegenden Fall die
grofle Differenz zur heutigen, exakt bestimmten Geschwindigkeit eine Folge der
ungenauen Darstellung des Blodkgletschers auf der dlteren Karte sein.

Wir konnen deshalb nur festhalten, dafl der Blockgletscher vermutlich Alter
ist als die Gletscherhochstinde des 17. Jahrhunderts, da fiir seine Entwicklung eine
bedeutend lingere Zeit erforderlich gewesen ist. Dies steht in Widerspruch zu den
Ausfiihrungen von H. BoescH (1951), J. Domarapzkr (1951) oder von W. PiLLE-
wizer (1957), die angenommen haben, dafl auch die grofien Talblockgletscher auf
die Gletscherhochstdnde des 17. Jahrhunderts zuriickgehen. Nach den Untersuchun-

6 Diese Belastung entspricht der einer Gesteinssdule von 29,6 m Hohe (spez. Gew. 2,7 g/cm3)
bzw. der einer Schuttmichtigkeit von 49 bis 74 m bei einem angenommenen Porenvolumen von
40 bis 60 %.
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gen von C. WAHRHAFTIG & A. Cox (1959) in der Alaska Range oder von H. Heu-
BERGER (1966) in den Zentralalpen zwischen Sellrain und Oetztal sind jedoch die
groflen, heute noch aktiven Talblockgletscher als bei weitem &lter anzusehen. Auch
wenn man fiir die einzelnen Blockgletscher unterschiedliche Entstehungszeiten in
Betracht zieht, so machen es doch die in ihnen aufgearbeiteten Schuttmengen wahr-
scheinlich, daf sie dlter als nur 300 Jahre sind.

Unsere Messungen der Wandergeschwindigkeit des Blockgletschers Macun 1
haben ferner die bereits bekannte Tatsache bestitigt, dafi sich die einzelnen Punkte
im Querprofil eines Blockgletschers nicht gleichmaf3ig schnell bewegen, sondern dafl
diejenigen in der Mitte am schnellsten hang- oder talabwirts wandern (Abb. 3).
Dariiber hinaus konnen auf dem Blockgletscher Macun 1 Zonen einheitlicher Ge-
schwindigkeit unterschieden werden, die relativ regelmiflig angeordnet sind (Abb.
10). Der eigentliche Blockgletscher, d. h. die Zone maximaler Geschwindigkeit zeigt
tropfenformige Gestalt und verlingert sich im SE in den Bereich der Seitenmorine
des Gletschers von 1850. Vor allem auf der E-Seite des unteren Teiles sind dem
Blockgletscher grofiere Schuttmassen geringer Geschwindigkeit angelagert. Diese
Gebiete konnen nicht einfach als auflerhalb des Stromstrichs des Blockgletschers
liegende Gebiete gedeutet werden, denn dazu ist ihre Masse zu grofi. Viel einleuch-
tender ist die Annahme, dafl diese Schuttmassen begiinstigt durch die Konfiguration
des Untergrundes vom eigentlichen Blockgletscher weggewandert sind. Dies scheint
auch der Verlauf der Wille auf dem Blodkgletscher (vgl. Abb. 2) zu bestitigen.

Die grofiten Wandergeschwindigkeiten werden im Bereich des kleinen Steil-
hanges (in der Nihe der Isohypse von 2660 m) erreicht. Auffallenderweise finden
sich gerade oberhalb dieser Zone (etwa in der Umgebung von Punkt 2692) ver-
schiedene Hohlformen, deren Lingsachsen meist quer zur Fortbewegungsrichtung
des Blockgletschers liegen. Von J. Domarapzkr (1951) sind diese Hohlformen im
oberen Teil der Blockgletscher in seinem geometrischen Modell als Abschmelzformen
von Toteis gedeutet worden. Das erscheint nach unseren Befunden nicht einleuch-
tend. Viel eher handelt es sich — zumindest im vorliegenden Fall — im Grenzsaum
von Zonen unterschiedlicher Wanderungsgeschwindigkeit um Zerrungsspalten, die
mit abschmelzendem Eis vermutlich nichts zu tun haben. Der Unterschied in der
Wandergeschwindigkeit ist im SW des Blockgletschers Macun 1 erstaunlich grof.
Wir finden hier eine fast bewegungslose Zone, die in sich wenig gegliedert ist und
die in die Stirnmorine des Gletschers von 1850 {iberleitet. Wahrscheinlich handelt
es sich hier um Morinenmaterial, das bisher erst unvollkommen in den Blockglet-
scher eingearbeitet wurde. Inwieweit der ehemalige Gletscher hier durch seinen Vor-
stof einen Einfluf} ausgeiibt bzw. inwieweit die Konfiguration des Untergrundes
diese Verhiltnisse bewirkt hat, konnte bisher noch nicht entschieden werden.

Die Deutung der Hohlformen im oberen Teil des Blockgletschers als Zer-
rungsspalten beinhaltet, dafl nicht — wie manchmal behauptet wird — nur die
oberste Schicht des Blockgletschers, sondern der gesamte Schiittkorper in Bewegung
ist. Das bestdtigen auch unsere Messungen an und iiber der Stirn des Blockgletschers
(vgl. Detailskizze auf Abb. 3). Hier wandern alle Mefipunkte ungefihr in der-
selben Richtung und mit derselben Geschwindigkeit talabwirts. Diese nunmehr
durch Messungen erhirtete Ansicht stimmt mit den bisherigen Beobachtungen
tiberein, die zeigen, daf} an der Stirn der Blockgletscher immer frisches Material
auftritt, was nicht moglich wire, falls sich nur die oberste Schicht bewegen wiirde.
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Wir haben die Absicht, mit Hilfe geophysikalischer Methoden Aufschluf} {iber
die Konfiguration der Felssohle unter dem Blockgletscher Macun 1 zu gewinnen.
Ohne diese Information miissen unsere Deutungen unvollkommen bleiben. Die
Tatsache, dafl diese Spalten an vielen Blockgletschern auftreten, ldft jedoch ver-
muten, dafl die Konfiguration des Untergrundes nicht unbedingt fiir den Geschwin-
digkeitsunterschied zwischen den oberen und den unteren Teilen eines Blockglet-
schers verantwortlich ist, sondern dafl diesen Verhiltnissen ein allgemeines Prinzip
zu Grunde liegt, das vermutlich mit der Bildung von Eis im Innern des Blockglet-
schers und mit der Ausbildung seiner Bewegungsstrukturen zusammenhdngt.

Die auf Grund unserer Messungen vorgenommene Deutung der Verhiltnisse
auf dem Blockgletscher Macun 1 (vgl. Abb. 10) hat ergeben, dafl nur ein Teil des
Blockgletschers in kriftiger Wanderbewegung ist und dafl ihr andere Teile des
Blockgletschers nur angelagert zu sein scheinen. Auf dem Luftbild (Abb. 5) ist fer-
ner zu erkennen, dafl der besprochenen Zone starker Bewegung ein Bereich be-
sonders intensiver und regelmifliger Formung entspricht. In ihm sind die leicht
hangabwirts ausgebogenen Wille im allgemeinen quer zur Bewegungsrichtung
angeordnet. Sie heben sich im Luftbild gut heraus. Im Gegensatz dazu sind die nur
unvollkommen von der Bewegung erfafiten Schuttmassen bedeutend unregel-
mifliger geformt; zudem weisen sie Wille auf, die vollig anders ausgerichtet sind
und z.T. sogar parallel zur Bewegungsrichtung des Blockgletschers verlaufen.
C. WaHrHAFTIG & A. Cox (1959) haben diese in Lingsrichtung verlaufenden
Wille durch unterschiedliche Akkumulation von Schutt und Schnee im Nzhrgebiet
der Blockgletscher erklirt. Das diirfte nach unseren Beobachtungen nicht all-
gemein zutreffen. Es scheint, dafl ein grofler Teil der Lingswille auf dem
Blockgletscher seine Entstehung divergierenden Bewegungen der einzelnen Schutt-
partien verdankt.

Festzuhalten ist jedoch, daf} sich die Intensitdt der gegenwirtigen Bewegungen
in den verschiedenen Teilen eines Blockgletschers so deutlich in der Formung der
entsprechenden Partien abbildet, daf} sie auf dem Luftbild — selbst bei einem relativ
kleinen Maf3stab — leicht erkannt werden konnen. Das erdffnet fiir die Auswertung
von Luftbildern von Blockgletschern ganz neue Moglichkeiten.
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