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Kapitel 1

Verwitterung und Erosion

1.1 Verwitterung

Verwitterung

Prozesse der Lockerung, Aufbereitung und Zerstérung von Gesteinen sowie Mineralien an
oder nahe der Erdoberfliche durch die Einwirkung physikalischer (mechanischer), che-
mischer oder biogener Einfliisse. Die Stirke der Verwitterung hiangt ab vom Klima, den
Eigenschaften des Gesteins sowie der Zeitdauer, wihrend dem die Prozesse dauern.

, < Notizen
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[#' Aufgabe 1.1

Vervollstdandigen Sie folgende Tabelle beim Zuschauen des Films

Film ‘ Verwitterungstyp H Beschreibung und Beispiele Produkt

21 | Temperatur-
Verwitterung®

22 | Frost-Verwitterung

23 | Salz-Verwitterung

24 | Biologisch-physikalische
Verwitterung

- Druckentlastungs-
Verwitterung

Tabelle 1.1: Physikalische Verwitterung: Typen und Prozesse
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v Losungsvorschlag zu Aufgabe 1.1

Film ‘ Verwitterungstyp H Beschreibung und Beispiele ‘ Produkt
21 | Temperatur- Temperaturschwankungen  durch | Kornig-eckiger
Verwitterung Sonneneinstrahlung:  Erwdrmung | Gesteinsschutt

(Ausdehnung) am Tag, Abkiihlung
(Schrumpfung) in der Nacht erzeu-
gen Spannungen.

22 | Frost-Verwitterung Volumenvergrosserung von gefrie- | Blocke
rendem Wasser (um 9 %) erzeugt
Druck.

23 | Salz-Verwitterung Verdunstung von Wasser, Kristalli- | Rundliche

sation der gelosten Salze. Ausdeh- | Hohlrdume
nung durch Kristallisationsdruck
fiihrt zu Sprengung.

24 | Biologisch- Sprengung durch Pflanzenwurzeln. | Blocke
physikalische
Verwitterung
Druckentlastungs- Abtragung von iiberlagerndem Ge- | Schalenférmi-
Verwitterung stein reduziert den Druck, wodurch | ge Abplatzun-

sich das Gestein ausdehnt und in | gen
Schalen ablost.

Tabelle 1.2: Physikalische Verwitterung: Typen und Prozesse

\

*Wird auch Insolationsverwitterung genannt
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[#' Aufgabe 1.2

Vervollstdandigen Sie folgende Tabelle wahrend dem Zuschauen des Films

Film

Verwitterungs-
typ

Beschreibung und Beispiele

Produkt

3.1

Hydratations-
Verwitterung

3.2, 3.3

Losungs-
Verwitterung
(Hydrolyse)

Oxidations-
Verwitterung

Tabelle 1.3: Chemische Verwitterung: Typen und Prozesse

v Losungsvorschlag zu Aufgabe 1.2

Film Verwitterungs- || Beschreibung und Beispiele Produkt
typ
3.1 Hydratations- Volumenvergrosserung durch Anla- | Zerfallene Mine-
Verwitterung gerung von Wassermolekiilen im | ralien
Kristallgitter von Mineralien. Kein
Aufbrechen chemischer Verbindun-
gen!
32,33 | LOsungs- Losen von Substanzen in Wasser, | Hartes Wasser
Verwitterung z.B. Steinsalz, Kalk, Gips.
(Hydrolyse) Sonderformen: Kohlensdurever-
witterung (siehe Abbildung 1.2),
Rauchgasverwitterung. Aufbre-
chen chemischer Bindungen.
Oxidations- Oxidation von z.B. Eisen mit Sauer- | Rost
Verwitterung stoff in Luft und/oder Wasser.

Tabelle 1.4: Chemische Verwitterung: Typen und Prozesse
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H,0 + CO,
/ll/ wasserloslich

~

—

CaCO, + H,CO, —» 2Ca* + 2HCO,

(Kalzit)  (Kohlen- (Kalzium-  (Hydrogen-
siure) lon) karbonat-lon)

Abbildung 1.2: Kohlensdure-Verwitterung: Chemische Verwitterung von Kalk (Kalzit) [1]

@ Karren (Schratten): Die Kohlenséureverwitterung schafft Rinnen und
erweitert Risse im Kalkstein, welche weit in die Tiefe reichen kdnnen.

@ Ponore (Schluck-/Schlundldcher): von fliessendem Wasser zu Schéch-
ten geweitere Risse, durch welche Fliessgewdsser im Untergrund ver-
schwinden

@ Dolinen: Durch Nachrutschen oberflachennahen Materials in unter-
irdische Hohlraume oder durch deren Einsturz entstehen trichterfor-
mige Einsenkungen.

@ Hohlen und Génge: Im Untergrund zirkulierendes Wasser erweitert
Risse im Gestein oft zu weit verzweigten Hohlensystemen.

@ Tr ine: Losen sich ige Wassertropfen stets an derselben
Stelle von der Hohlendecke, entsteht duch die Ausféllung von Kalk
im Lauf der Zeit ein Stalaktit. Wo die Wassertropfen auf dem Hohlen-
boden auftreffen, féllt ebenfalls Kalk aus und es bildet sich ein Stalag-
mit. Wachsen die Tropfsteine zusammen, spricht man von Stalagnaten.

442536 A y @ Karstquelle: Wasseraustritt aus dem Hohlensystem

Abbildung 1.1: Ober- und unterirdische Karst-Formen als Resultat der Kohlensédureverwitterung [1,
S. 132]

1.2 Erosion

Abtragung

J

Durch Wasser (Flusserosion), Wind (Winderosion oder Deflation) und Eis (Gletschererosi-
on), jedoch auch unmittelbar durch die Schwerkraft (z.B. Bergsturz) wird das aufbereitete
Gesteinsmaterial verlagert. Eine linienhafte Abtragung (z.B. Fliisse) wird als Erosion, eine
eher flichenhafte hingegen als Denudation bezeichnet.

% .
. Notizen |

F
\

agerung

Nach dem Transport durch Wasser, Wind und Eis werden die festen Stoffe an bestimmten
Orten wieder abgesetzt oder ausgeschieden, was man allgemein als Ablagerung, Akkumulation
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oder Sedimentation bezeichnet. Dabei unterscheidet man zwischen klastischen (z.B. Sand),
chemischen (z.B. Gips) und biogenen Sedimenten (z.B. Korallenriff)

. Notizen .

[# Aufgabe 1.3 (Quelle: [2])

Die Alpen heben sich seit circa 30 Millionen Jahren um durchschnittlich 0.5 bis 1 mm pro
Jahr. Damit sollten die hochsten Berggipfel heute eigentlich 15’000 bis 30’000 m hoch sein.

1. Wieso erreichen die Alpen ,nur® circa 4000 m Hoéhe?

2. Uberpriifen Sie Thre Hypothesen mit dem Kapitel 3.3 im Buch ,Diercke Geografie“[1]
und diskutieren Sie zu zweit anhand des Fotos, welche Verwitterungsarten aus welchem
Grund im Gebiet des Altels vorkommen beziehungsweise nicht vorkommen.

Abbildung 1.3: Der Altels im Berner Oberland, 3629 m #i. M. (© Fritz Lauber).
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v Losungsvorschlag zu Aufgabe 1.3

Die Alpen sind heute nicht 30’000 m hoch: Die Alpen erreichen heute ,nur“ eine Hohe
von circa 4000 m, weil in den letzten 30 Millionen Jahren neben der Hebung der Alpen
auch die Verwitterung das feste Gestein aufgelockert, zerkleinert oder aufgelést und so
die Abtragung des Gesteinsmaterials durch Fliisse und Gletscher erméglicht hat.

Physikalische Verwitterung im Gebiet des Altels

e Neben Temperaturverwitterung dominiert Frostsprengung, da im Hochgebirge
die Oberflichentemperatur von Gestein téaglich um bis zu 100 °C schwanken
kann und dabei auch Wasser in feinen Gesteinskliiften immer wieder gefriert und
wieder auftaut. Die abgesprengten Gesteinsblocke unterhalb von Felsbandern
deuten auf beide Verwitterungsarten hin.

o Wurzelsprengung kommt nicht vor, da in dieser Hohenlage kaum Vegetation vor-
handen ist.

e Salzsprengung tritt kaum auf, da bei den Temperaturen in diesen Hohenlagen das
Wasser in den Gesteinskliiften kaum verdunstet, was fiir die Auskristallisation
und die Volumenvergrosserung der Salze notwendig wére.

Chemische Verwitterung im Gebiet des Altels

o Kohlensdureverwitterung tritt auf, da das Gebiet des Altels vorwiegend aus Kalk
(mesozoische Sedimente) besteht.

o Hydratations-, Losungs-, Rauchgas- und Oxidations-Verwitterung treten kaum
auf, da die Temperaturen zu tief sind die Luft relativ rein ist.

= Aufgabe 1.4

W Aufgabe (Challenge) 1.5

(Aus [1, S. 133]) In welchen Gegenden der Schweiz wiirden Sie folgende Verwitterungsarten
am ehesten erwarten?

1. Druckentlastungsverwitterung
2. Kohlensaureverwitterung

Abbildung 1.4: Geologische Karte der Schweiz
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v Losungsvorschlag zu Aufgabe 1.5

1. Druckentlastungsverwitterung: Granit- und Gneis, also Aarmassiv, Gott-
hardmassiv, Nordtessin, Teile des Wallis
2. Kohlensaureverwitterung: Kalkstein, also Jura und nérdliche Alpen



mailto:cyril.wendl@edu.zh.ch

Kapitel 2

Glaziale Geomorphologie

2.1 Glaziale Geomorphologie

2.1.1 Nutzen von Gletschern fiir Menschen

,© Notizen

10



Geomorphologie O© Cyril Wendl, Geografie, 2026

2.1.2 Geomorphologie

[#' Aufgabe 2.1

Schauen Sie sich folgenden Film an: % (https://youtu.be/XhWLMz7dHcw).

Notieren Sie sich beim Anschauen des Films, welche Formen genannte werden und beachten
Sie folgende Punkte:

o Notieren Sie sich alle Landschaftsformen, welche erwéhnt werden.

e Wo entsteht ein Gletscher typischerweise? Was ist ein Kar?

o Wie bewegt sich der Gletscher talwarts? Um wie viel kdnnen sich Gletscher bewegen?
o Was ist eine Glaziale Serie? Welche Landschaftsformen gehéren dazu?

.~ Notizen

11
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[#' Aufgabe 2.2

Annotieren Sie folgene Modelle anhand der Bilder und Begriffe, die Thnen verteilt werden.

Abbildung 2.1: Abgeéndertes Modell nach [2]

Abb. 145.2 Morphologische Elemente eines

typischen Alpengletschers vor (A) und nach (B) dem
Abschmelzen der Gletscherzunge - Kaltzeitliche Gletscher
muss man sich um ein Vielfaches ldnger vorstellen.

Abbildung 2.2: Abgeéndertes Modell nach [1]

12
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[#' Aufgabe 2.3 .

Vervollstandigen Sie die Abbildung mit folgenden Begriffen: Séracs (Eistiirme), Randspalten,
Léngsspalten, Ogiven (Stauchwiilste), Querspalten

Reibung am Gletscherrand

Querdehnung

Eisabbruch

2ugspannung

Quer- und Zugspannung

Druckspannung

Abbildung 2.3: Entstehungsmechanismus von Gletscherspalten [3]

\ J

% .
. Notizen |

13
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2.1.3 Massenbilanz eines Gletschers

Die Massenbilanz eines Gletschers, auch Gletscherhaushalt genannt, beschreibt die Differenz
zwischen der Akkumulation (Massenaufnahme) und der Ablation (Massenverlust) innerhalb ei-
nes bestimmten Zeitraums. Sie ist ein entscheidender Faktor fiir das Wachstum oder den Riickzug
eines Gletschers und wird von verschiedenen klimatischen und physikalischen Prozessen beeinflusst.

2.1.3.1 Akkumulationsgebiet (N#dhrgebiet) und Ablationsgebiet (Zehrgebiet)

Ein Gletscher kann in zwei Hauptzonen unterteilt werden: das Akkumulationsgebiet (oder Nahr-
gebiet) und das Ablationsgebiet (oder Zehrgebiet).

Im Akkumulationsgebiet sammelt sich neue Masse durch Schneefall an, der im Laufe der Zeit durch
Druck zu Firn, Firneis und schliesslich zu Gletschereis verdichtet wird. Dieses Gebiet liegt typi-
scherweise in den hoheren Lagen eines Gebirgsgletschers, wo die Temperaturen niedrig genug sind,
dass der Schnee ganzjéhrig liegenbleibt und sich fortlaufend kompaktiert (sieche Abbildung 2.4). Im
Akkumulationsgebiet ist es so kalt, dass der Massenzuwachs (v.a. durch Schneefall) iiber das Jahr
gesehen grosser ist als der Massenverlust (v.a. durch Schmelze). Akkumulation kann nicht nur durch
Schneefall erfolgen, sondern auch durch gefrierenden Regen, Eisansammlung durch Lawinen oder
durch Windverfrachtung von Schnee.

= Aufgabe 2.4 .

Vervollstéandigen Sie folgende Grafik mit folgenden Begriffen: Neuschnee, Firnschnee, Firneis,
Gletschereis. Fiigen Sie zudem die Prozentzahlen ein.

% Luft
> D -
)
% Luft
% Luft v
in Blasen

Abbildung 2.4: Metamorphose von Schnee zu Eis [4]

14
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v/ Losungsvorschlag zu Aufgabe 2.4 <

Neu- % : i &
schnee O~
90% Uuft 7
Firn- A4 Q
schnee
50% Luft
Q V2
Fim-% :> / \ff
eis v
20-30% Luft]
Gletscher-
eis 20% Luft v
in Blasen

Abb. 21.7 Verschiedene Stadien beim Ubergang von Schneekristallen in kér-
nigen Firn, in Fimeis und schlieBlich in kompaktes Gletschereis durch Sammel-
kristallisation. Die Veranderung der einzelnen Kristalle fiihrt durch die Abgabe
der eingeschlossenen Luft zu einer zunehmend héheren Dichte (nach: H. Bader
et al (1939): Der Schnee und seine Metamorphose. — Beitrage zur Geologie der
Schweiz)

Abbildung 2.5: Metamorphose von Schnee zu Eis [4]

\ J

Das Ablationsgebiet hingegen ist der Bereich des Gletschers, in dem wéahrend einem Jahr mehr
Masse verloren geht als hinzukommt. Ablation erfolgt hauptséchlich durch Schmelze, aber auch
durch Sublimation, also den direkten Ubergang von Eis in Wasserdampf. Dieser Bereich befindet
sich in tieferen Lagen, wo die Temperaturen im Sommer oft iiber dem Gefrierpunkt liegen und somit
zur Abschmelzung des Eises beitragen.

= Aufgabe 2.5

Vervollsténdigen Sie die das unten stehende Bild.

15
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5
BERWIEGENp ) GLETSCHERHAUSHALT
S| WEGEN
Stall, Uy, \
wand|Ung ZuTiS \

Abbildung 2.6: Akkumulations- und Ablationsgebiete, nach [4]

2.1.3.2 Firnlinie und Gleichgewichtslinie

Im Winter féllt normalerweise Schnee auf den Gletscher, auch in tieferen Lagen. Im Friihling setzt
die Schneeschmelze ein und die Gletscherzunge wird vom Schnee befreit: Der Schnee schmilzt kom-
plett weg und das Gletschereis wird sichtbar. In den Sommer- und Herbstmonaten ereignet sich
dieser Prozess in immer héheren Lagen. Die Linie, welche den Ubergang vom Schnee/Firn zum
offengelegten Gletschereis markiert, wird Firnlinie genannt. Diese Linie ist manchmal, aber nicht
immer, von blossem Auge erkennbar, wie etwa in Abbildung 2.7.

Die Gleichgewichtslinie markiert den Punkt, an dem die jahrliche Massenzunahme durch Ak-
kumulation genau der jahrlichen Massenabnahme durch Ablation entspricht. Die Position dieser
Linie variiert von Jahr zu Jahr und ist ein wichtiger Indikator fiir klimatische Verdnderungen. Ty-
pischerweise muss in héheren Lagen im Herbst (Ende September) ca. 1/3 des Gletschers mit Schnee
bedeckt sein, damit ein Gletscher nicht an Masse verliert.

[#' Aufgabe 2.6

Vervollsténdigen Sie folgende Grafik mit folgenden Begriffen: Gleichgewichtslinie, Firnlinie,
Akkumulationsgebiet (Néahrgebiet), Ablationsgebiet (Zehrgebiet).

16
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. -Akk.uw.ﬂatmnsgeblet r

ﬁ-"&;&;ﬁ Nahrgebiet

Abbildung 2.8: Massenbilanz eines Gletschers [5]

2.1.3.3 Jahrliche Verdnderung der Position und Klimaeinfluss

Die Position der Gleichgewichtslinie ist nicht konstant, sondern verédndert sich in Abhéangigkeit von
klimatischen Bedingungen wie Temperatur und Niederschlagsmenge. Eine klimatische Erwarmung
fihrt dazu, dass die Gleichgewichtslinie auf hohere Hohenlagen ansteigt, da das Ablationsgebiet sich
ausdehnt. Umgekehrt kann eine Abkiihlung des Klimas dazu fithren, dass die Gleichgewichtslinie

17
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absinkt und sich das Akkumulationsgebiet vergrossert. Dadurch bedingt sinkt auch das Ablati-
onsgebiet nach unten und der Gletscher wird grosser, bzw. langer. Diese jahrlichen Schwankungen
sind direkte Folgen von klimatischen Bedingungen und beeinflussen die langfristige Entwicklung des
Gletschers.

2.1.3.4 Temperaturen, Schneefall und Gletscherbewegung

Die Massenbilanz eines Gletschers wird massgeblich von Temperaturen und Schneefall bestimmt.
Hohe Temperaturen verstirken die Schmelze und Sublimation, wéhrend niedrige Temperaturen die
Akkumulation férdern. Die Menge und Verteilung des Schneefalls beeinflusst, wie viel Masse im Ak-
kumulationsgebiet gespeichert wird. Neben der Massenbilanz spielt auch die Gletscherbewegung eine
wichtige Rolle. Durch die Schwerkraft fliesst das Eis langsam talwérts, wobei interne Deformationen
im Eiskorper (plastisches Fliessen) und das Gleiten auf dem fliissigen Untergrund (Sohlgleitung) die
Hauptmechanismen sind (sieche Challenge 2.8).

@ Aufgabe 2.7

Fillen Sie folgendes Analyseraster aus, indem Sie fiir jede der neun Situationen diskutie-
ren, was dies fiir den Haushalt eines Gletschers bedeutet. Verwenden Sie dabei die Begriffe
Ndhrgebiet, Zehrgebiet und Gleichgewichtslinie.

18
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Temperatur

Heisser &

Niederschlag

Mehr Niederschlag

Gleich viel

Weniger Niederschlag

Gleich heiss =

Kilter ¢

19
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W Aufgabe (Challenge) 2.8 Bewegungsprozesse von Gletschern (fiir Interessierte)

b PLASTISCHES FLIESSEN c SOHLGLEITUNG
In kalten Gebieten, in denen das Eis an In maBig kalten Gebieten bewegen sich die
der Basis des Gletschers festgefroren ist, sehr machtigen Gletscher tberwiegend durch
Uberwiegt das plastische FlieBen. Sohlgleitung, da durch den hohen Druck das

Eis an der Gletschersohle schmilzt.

Schmelz- —
wasser

® Als Folge der Reibungskrafte nimmt Die diinne Schmelzwasserschicht dient

die Geschwindigkeit der Gletscher- als Schmiermittel, auf dem der gesamte
bewegung zur Sohle hin ab. Gletscher an seiner Sohle gleitet.

Abbildung 2.9: Bewegungsprozesse von Gletschern nach [4]

Die FlieBbewegung eines Gletschers ergibt
sich aus kurzzeitigen Verschiebungen an
den Korngrenzen zahlreicher mikroskopisch
kleiner Eiskristalle. Diese kénnen gelangt
oder rotiert werden, sie kénnen wachsen
oder rekristallisieren, und in einigen Fallen
gleiten sie auch aneinander vorbei.

Gesamtbewegung des plastischen FlieBens.
s —

mm

Abbildung 2.10: Plastisches Fliessen: Detailansicht

Die Sohlgleitung kommt dadurch zustande, dass Eis bei gleichbleibender Temperatur unter
Druck fliissig werden kann (siehe Abbildung 2.11).

20
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Stoff mit Anomalie (z.B. Wasser)
LA

o
221 bar ¢+ Kritischer
Punkt

P |
W i
B =) :
1 bar X 9 i
Eis ¢ '
0,006 bar Tripelpunkt Wasser- |
fa! . dampf |

M : : i >

0,01 DC | 100 °C { 374 °C | Temperatur

Abbildung 2.11: Tripelpunkt: P; = Eis auf der Gletscheroberfliche, P, = Eis am Boden des
Gletschers wird zu Wasser

. J

2.1.4 Reaktionszeit eines Gletschers

Die Reaktionszeit eines Gletschers beschreibt, wie schnell er auf Verdnderungen in der Massenbilanz
reagiert. Kleine Gletscher mit steilen Hingen passen sich relativ schnell an klimatische Verdnderun-
gen an, wihrend grosse Gletscher mit flachen Neigungen eine ldngere Reaktionszeit haben. Diese
Verzégerung kann dazu fithren, dass Gletscher noch Jahrzehnte nach einer Klimaverdnderung weiter
wachsen oder schrumpfen, selbst wenn sich das Klima bereits verdndert hat.

~
OJs:140
Losen Sie folgendes Quiz: f.?

=5

21
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[#' Aufgabe 2.10 9 Testfragen

SU e 89 9 1=

Erklaren Sie den Begriff ,, Ablation*.

© 0o N &

den Menschen darstellt.

Erkldren Sie in ganzen Sétzen, was ein Gletscher ist und wie er sich erndhrt.
Beschreiben Sie in ganzen Sétzen, wie ein Gletscherzungensee entsteht.

Beschreiben Sie in ganzen Sitzen, wie sich ein Gletscher bewegt.

Erldutern Sie den Unterschied zwischen einem Rundhécker und einem Drumlin.
Erstellen Sie eine Legende zur untenstehenden Abbildung. Wéhlen Sie dazu selber zehn
Begriffe aus und schreiben Sie die Zahl an die richtige Stelle in der Abbildung.
Nennen Sie zwei Gletschergefahren und zwei Gletschernutzungen.

Erldutern Sie den Unterschied zwischen einem Héangetal und einem Trogtal.

Begriinden Sie in ganzen Sétzen, weshalb die Eiszeit ein Segen fiir die heute hier leben-
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> (Challenge) 2.11 Lehrbuch

3.3 Geomorphologie

3.3.7 Glaziale Morphologie

Wahrend der 7 Kaltzeiten - die letzte begann vor ca.
120000 Jahren - reichten die Gletscher der Alpen hoch-
stens wahrend einiger 10000 Jahre iiber die inneren
Alpentaler hinaus bis an den Fuss des Gebirges. In der
letzten Kaltzeit (Gletscherhéchststand vor ca. 24 500
Jahren) waren weite Teile des nérdlichen Alpenvor-
landes, das Schweizer Mittelland eingeschlossen,
wahrend knapp 20000 Jahren von Eis bedeckt. In der
restlichen Zeit wurde die 2 Morphologie von Alpen
und Alpenvorland von Fliessgewassern gestaltet. Wah-
rend der Kaltzeiten folgten die grossen Alpengletscher
im Wesentlichen diesen fluvial vorgegebenen Talern.
Die Morphologie von Gebirgen und ihrem Vorland ist
deshalb in gemassigten Klimaten, wie in den Alpen
oder im Himalaya, iiberwiegend eine Kombination
aus fluvial vorgegebenen Gelandeformen mit glazi-
aler Uberpragung. Eine rein glaziale, also nur durch
Gletscher gepragte Morphologie ist auf die hochstge-
legenen, dauerhaft vereisten Regionen dieser Gebirge
beschrankt. Anders ist die Situation in Gronland und
der Antarktis, die bereits seit ca. 18 bzw. 34 Mio. Jahren
weitgehend ununterbrochen von Eis bedeckt sind.
Gletscher sind Stréme von zu Tal fliessendem Eis (vgl.
Kap. 3.1.2). Sie tragen durch 2 glaziale Erosion Material
ab, transportieren es und sedimentieren es andernorts.
Schmelzen Gletscher ab, hinterlassen sie charakteris-
tische Landschaftsformen als Resultate des Zusam-
menspiels von Erosion und Ablagerung. Diese sind in
Abb. 145.2 zusammengefasst.

Westermann
Herausbrechen A 26500EX_1
von Gesteinsbldcken,
dadurch raue Oberflache
Fliessrichtung des Eises

Oberflachen-
glattung

zu glazialen Formen

Gletscherschliff, Rundhocker, Kare und Trogtaler
Gletschereis enthélt eingeschlossene Gesteinstrim-
mer, welche sich vom Untergrund ablésen oder von
den Talflanken auf die Gletscher stiirzen und Teil des
Eisstromes werden. Werden diese Gesteinstriimmer mit
dem fliessenden Eis (in den Alpen mit einer Geschwindig-
keit zwischen ca. 20 und 200 m pro Jahr und unter dem
Druck von oft Hunderten von Metern Eisiiberlast) Giber
den felsigen Untergrund und die seitlichen Talhange
bewegt, kratzen und schleifen sie diese ab und hinter-
lassen eine glatte Oberflache, den Gletscherschliff (Abb.
142.1). Feine Furchen im Gletscherschliff, sogenannte
Gletscherschrammen, liegen parallel zur ehemaligen
Fliessrichtung. Das abgeschabte Material ist sehr fein
und wird von den Gletscherbachen als Schwebstoff
transportiert, wodurch diese immer getriibt sind.

Der Felsuntergrund ist oft inhomogen, er besteht aus
weichen und harten Gesteinen und/oder ist von tek-
tonischen Stérzonen durchzogen. Damit bietet er der
glazialen Erosion vielfaltige Angriffsmoglichkeiten.
Wahrend sich erosionsanfallige Zonen im Laufe der
Zeit wegschleifen lassen, werden besonders erosions-
resistente Bereiche zu Rundhdéckern geformt (Abb.
142.1). Auf jener Seite der Rundhécker, die der Fliess-
richtung des Eises zugewandt ist, fiihrt hoher Druck zur
Entstehung eines Wasserfilms zwischen Eis und Fels,
auf dem das Eis gleitet. Auf der Gegenseite friert das
Eis bei nachlassendem Druck an der Felsoberflache
festund kann dadurch Gesteinsbruchstiicke losreissen.

v

Abb. 142.1 A: Schematische Darstellung eines Rundhéckers (nach: GROTZINGER et al., 2008);
B: Rundhdcker am Steingletscher (Sustenpass) mit Gletscherschliff und Gletscherschrammen (C),

142

Abbildung 2.12: Glaziale Geomorphologie [1]
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SN
Ober-
alppass

K
=3 Fliessrichtung des Eises
—_—

Schiiffgrenze
postglaziale Erosionsformen
postglaziale Sedimentation

Abb. 143.1 Blick nach NW auf das Tavetsch (Graubiinden) mit dem Dorf Sedrun - Die rundlichen Gelédnde-
formen entstanden durch glaziale Erosion. Sie stehen in starkem Kontrast zu den scharfkantigen, von Frostver-
witterung und Felsstiirzen geformten Bergkdmmen oberhalb der Schliffgrenze (ehemalige Nunataks). Die fein
ziselierten Grdben in den rundlichen Geldndeformen sind postglazial, also nach dem Abschmelzen der Gletscher
durch fliessendes Wasser und die Schwerkraft (Felsstiirze) entstanden, ebenso die Schuttficher im Talboden.

Im Gegensatz zu fliessendem Wasser kdnnen Gletscher
Ubertieft erodieren, das heisst, sie konnen Mulden
aus dem Untergrund ausschiirfen. Die im Eis einge-
schlossenen Gesteinsbrocken kdnnen namlich auch
dann ihre erodierende Wirkung entfalten, wenn ein
Gletscher kaum Neigung hat oder seine Sohle tber
kurze Strecken sogar ansteigt. In den Gipfelregionen
von Gebirgen, in den hochstgelegenen Ursprungsgebie-
ten der Gletscher also, entstehen auf diese Weise tief
eingegrabene Hohlformen von einigen Hundert Metern
bis zu einigen Kilometern Durchmesser, sogenannte
Kare (Abb. 143.1, Abb. 145.1,(» in Abb. 145.2 ), die in
ihrem Endstadium manchmal zu tbertieften Mulden
ausgeschiirft werden. Dehnen sich benachbarte Kare
durch Erosion seitlich aus, werden die Felsbarrieren
dazwischen immer schmaler und es entstehen scharf-
kantige Kimme und Gipfel (Abb. 143.1). Schmelzen die
Gletscher ab, kann sich die Mulde im Kar mit Wasser
fillen, es entsteht ein meist rundlicher Karsee (Abb.
144.1 A). In den néchsten Jahrzehnten werden durch
den Gletscherschwund weltweit unzahlige neue Kar-
seen zum Vorschein kommen.

Fliessen Gletscherausihren Karen talwarts, vereinen sie
sich zu immer machtigeren Eisstromen. Dabei nutzen

sie in der Regel praexistierende Flusstaler und weiten
diese zu U-formigen Trogtélern aus (Abb. 144.1 B). In
grossen Trogtélern wie dem Rhonetal im Wallis lagen
in Kaltzeiten bis zu 2500 m machtige Gletscher, die
imstande waren, die Talsohlen stark zu tibertiefen. Bei
Martigny liegt die Talsohle rekordverdéchtige 500 m
unter dem heutigen Meeresspiegel, begraben unter
beinahe 1000 m machtigen Schotterschichten, die
spatervon der Rhone dort abgelagert wurden. Miindet
ein kleiner Seitengletscher mit geringerer Erosionskraft
in einen grossen Gletscher, entsteht ein Hangetal, das
durch eine Steilstufe, oft mit Wasserfall, vom Haupttal
getrennt ist (Abb. 144.1 C,(® in Abb. 145.2).
Gletscher erodieren nicht nur, sie schiitzen den Unter-
grund auch vor der im Hochgebirge sehr wirksamen
Frostverwitterung. Die Grenze zwischen jenen Gebieten,
die wahrend Kaltzeiten unter dem Eis lagen und jenen,
die aus dem Eis ragten, wird Schliffgrenze genannt
(Abb. 143.1,@ in Abb. 145.2). In Gronland und in der
Antarktis werden Bergspitzen, die aus dem Eis ragen,
als Nunataks bezeichnet (Abb. 145.1), ein Wort aus
der Sprache der Inuit. Die meisten Alpengipfel waren
demnach einst Nunataks.

143

Abbildung 2.13: Glaziale Geomorphologie [1]
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W . x 3 3

Laghet la Greina, ein Karsee in Graubiinden auf 2585 m; Blick
in Fliessrichtung des ehemaligen Gletschers

Das Lauterbrunnental (Kt. Bern) ist ein typisches Trogtal. Die
Talsohle wurde nach dem Abschmelzen des Gletschers von
der Weissen Liitschine mit Schotter ausgeebnet.

%

Das Guspistal ist ein Héngetal nérdlich des Gotthardpasses
(Kt. Uri). Die Einschnitt in der Trogschulter wurde vom
Guspisbach eingeteuft.

Abb. 144.1 Ausprigungen glazialer Erosion

144

Morénen

Gletscher transportierenim Eis eingeschlossen, auf dem
Eis liegend, seitlich oder an ihrer Front kantiges Gerdll
jeder Grosse, vom Gesteinssplitter bis zum Hunderte
Kubikmeter grossen Block. Das Gerdll wird entweder
am Untergrund des Gletschers erodiert (Abb. 142.1)
oder es fallt, abgeldst durch Frostsprengung, von den
Talflanken auf den Gletscher. All dieses Gesteinsmaterial
wird als Morane bezeichnet. Befindet sich das Ende
einer Gletscherzunge (iber langere Zeit an demselben
Ort, wird durch das standig nachfliessende und wieder
abschmelzende Eis wie mit einem Fliessband laufend
Gesteinsmaterial ans Ende des Gletschers transportiert,
das sich dort zu einer wallférmigen Endmoréne (G0
in Abb. 145.2) anhauft. Schnelle Gletschervorstosse
konnen solche Walle auch vorsich her stossen. Seitlich
von Gletschern lagert sich Gesteinsmaterial in Formvon
Seitenmoranen ab () in Abb. 145.2, 146.1 A). Fliessen
zwei Arme eines Gletschers zusammen, vereinen sich
deren Seitenmoranen zu einer Mittelmoréne (® in
Abb. 145.2), grossere Gletscher haben oft mehrere
Mittelmoranen (Abb. 146.1 A). Gesteinsmaterial, das
der Gletscher an seiner Sohle transportiert, wird als
Grundmoréne abgelagert (®in Abb. 145.2). Diese ist
durch die Uberlast des Eises viel starker verdichtet
als alle anderen Moranentypen. Da der Gletscher alle
Korngrossen gleich schnelltransportiert und die Gerdlle
dabei nicht abgerundet werden, bestehen Moranen,
im Gegensatz zu Flussablagerungen, aus unsortierten,
kantigen Komponenten (Abb. 146.1B). Jene Moranen,
die in den Alpen besonders gut erkennbar sind, wie
2.B. am Tschiervagletscher (Abb. 118.1), sind Zeugnis
eines kleinen Gletschervorstosses im 15. bis 19. Jh.,
der, kleine Eiszeit“ genannt wird.

Eine der beeindruckendsten Moranenlandschaften ist
stidlich der Alpen in der Umgebung von Ivrea (Italien)
erhalten geblieben (Abb. 146.1 C). Der Aostagletscher
hatdort in Verlauf der letzten Kaltzeiten zwischen ca.
900000 und 20000 Jahren eine Landschaft mit bis zu
400 m hohen Moranen geschaffen, die als ,Moranen-
Amphitheater“ bekannt ist. Im Schweizer Mittelland
hingegen sind die Mordnen der kaltzeitlichen Glet-
schervorstosse in den vergangenen 10000 Jahren
durch die Erosion soweit eingeebnet worden, dass sie
oft nur noch aufgrund geologischer Untersuchungen
als solche erkannt werden kénnen. In der Umgebung
von Menzingen im Kanton Zug beispielsweise werden

Abbildung 2.14: Glaziale Geomorphologie [1]
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Abb. 145.1 Nunataks in Grénland; K: Kare; Pfeile:
Fliessrichtung der Gletscher - Die Schliffgrenze ent-
spricht dem Rand des Eises.

Reihenisolierter Hiigel als Uberreste von Endmoréanen
verstanden, die gegen Ende der letzten Kaltzeit von
Schmelzwasserbachen durchbrochen wurden (Abb.
146.1 D). Weitere Zeugen von Vereisungen sind Erratiker
(lat. errare: irren; deutsch Findlinge). Dabei handelt es

@ Kar —>Karsee

@ Rundhcker @ Felsblock —» Erratiker
© Gletsc z kensee (B Schiiffgrenze

(4] des Zi

© Toteis —> Sblle/Toteisseen

O Hingetal

© Seitenmoridne
© Mittelmordne
© Grundmorine

{® Endmorine (mehrere Vorstdsse)

sich um Felsblocke, die von Gletschern oft (iber viele
Hundert Kilometer transportiert und in einer fremden
Umgebung abgelagert wurden (@) in Abb. 145.2).Viele
Erratiker wurden in der Vergangenheit zu Bausteinen
verarbeitet, da sie oft aus hartem Granit aus den Alpen
bestehen, derim Mittelland sonst nicht vorkommt. So
wurden beispielsweise die Pfeiler der Miinsterbriicke
in Zlirich aus Granit gebaut, dervon Findlingen aus der
Region von Mellingenim Kanton Aargau stammt. Diese
wurden vom Reussgletscher aus dem Gotthardgebiet
dorthin verfrachtet.

Zungenbecken und Sélle

Alle grossen langlichen Seen am siidlichen und nord-
lichen Alpenrand sind durch tbertiefende, glaziale
Erosion im Bereich der Gletscherzungen entstanden.
Schmelzen die Gletscher ab, bleiben langliche Zun-
genbecken (3in Abb. 145.2) zuriick, die sich mit dem
Wasser der Gletscherfliisse fiillen. Durch Geschiebe,

Abb. 145.2 Morphologische Elemente eines
typischen Alpengletschers vor (A) und nach (B) dem

Abschmelzen der Gletscherzunge - Kaltzeitliche Gletscher

muss man sich um ein Vielfaches ldnger vorstellen.
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Abbildung 2.15: Glaziale Geomorphologie [1]
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Seiten- (S) und Mittelmordanen (M1-3) des Grossen
Aletschgletschers (Wallis)

-Biella

=~ Mordne

«— Fliessrichtung
Aosta-Gletscher

Uberreste von Endmoranen bei Menzingen (Zug)

Abb. 146.1 Glazialer Transport und Sedimentation

146

das die Gletscherflisse reichlich mit sich fiihrten, ver-
landete das Gebiet des Zuflusses allmahlich, sodass
die heutigen Dimensionen der Seen nicht mehr der
wirklichen Grosse der Zungenbecken entsprechen. Oft
sind diese Zungenbeckenseen zusatzlich wallartig von
End- und Seitenmordnen umgeben.

Schmelzen Gletscherzungen ab, werden sie nicht nur
kiirzer, sondern auch diinner und briichig. Dabei kon-
nen sich grossere Blocke vom Eisstrom l6sen. Haufig
werden diese unter dem Geschiebe des Gletscherflusses
teilweise oder vollstandig begraben und auf diese Wei-
se als sogenanntes Toteis fiir langere Zeit konserviert
(®in Abb. 145.2). Schmilzt das Eis schliesslich doch,
bleiben unférmige Vertiefungen zuriick, die sich mit
Wasser fiillen und als Solle oder Toteisseen bezeichnet
werden (Abb. 146.2).

AR

Abb. 146.2 Osterseen (Sélle) und Starnberger See
(Zungenbeckensee) siidlich von Miinchen

3.3.8 Permafrost, Frostmusterboden und
Blockgletscher

In unvergletscherten Gebieten des Hochgebirges sowie
derhohen Breiten sind die Boden permanent gefroren
(2 Permafrost), wobei die obersten Schichten jeweilsim
kurzen Sommer einige Dezimeter bis Meter tief auftau-
en. Sind solche Boden reich an Kies und Sand, konnen
sich anihrer Oberflache vielféltige geometrische Muster
bilden. Deren Entstehung - obwohl bis heute im Detail
nicht vollstandig geklart - steht mit dem periodischen
Auftauen und Wiedergefrieren des Bodeneises und
dessen Ausdehnungin Zusammenhang. Dabei bewegen
sich Kies und Sand im Boden und sortieren sichim Lauf
der Zeit nach Korngrossen.

Abbildung 2.16: Glaziale Geomorphologie [1]
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Frostmusterboden (Polygone), Fil de Cassons, Flims

Frostmusterboden (Steinringe), Spitzbergen

Blockgletscher iiber dem Lej da la Tscheppa, Sils (Engadin)

Abb. 147.1 Diverse Morphologien im Permafrost

Auf flachen oder wenig geneigten Kies- und Sandebenen
bilden sich Frostmusterbdden unterschiedlicher Aus-
pragungen entwederin Form von Polygonen (Abb. 147.1
A) oder Steinringen (Abb. 147.1 B).

An Berghéngen bilden sich liber dem Permafrost ge-
legentlich girlandenférmige Wiilste (Abb. 147.1 C).
Taut der oberste Bodenbereich im Sommer auf, kann
Schmelz- und Regenwasser wegen des darunter ge-
forenen Bodens nicht in tiefere Bereiche versickern.
Der oberflachennahe Boden ist deshalb haufig was-
sergesattigt. Dadurch verringert sich die gegenseitige
Reibung der Bodenbestandteile und diese setzen sich
mit einer Geschwindigkeit von einigen Zentimetern pro
Jahr hangabwaérts in Bewegung. Dieses Fliessen des
Bodens wird als Solifluktion bezeichnet. Zerreisst die
Vegetationsdecke durch die Massenbewegung, entsteht
eine treppenartige Struktur mit girlandenférmig zu
Wiilsten zusammengerollten Bandern aus Vegetation.
Geneigte Gerollfelder, die am Fuss von schattigen, in
denAlpen hauptsachlich nord- und ostgerichteten Fels-
wanden liegen, unter welchen der Schnee nur langsam
wegschmilzt, tendieren dazu, als Blockgletscher zu
Tal zu fliessen. Dies teils mit Geschwindigkeiten von
mehreren Metern pro Jahr. Der Schnee, der auf den
Gerollfeldern liegt, wandelt sich dabeiin Eis um. Durch
immer wieder herunterfallende Felsbrocken entsteht
ein Gemisch aus Eis und Geroll, das sich ahnlich verhalt
wie ein Gletscher (Abb. 147.1 D).

1. Wo auf der Welt stiinden die Chancen am be-
sten, in der Zukunft reine glaziale Morphologie
beobachten zu kénnen und weshalb wére
selbst diese fluvial beeinflusst?

Gibt es Landschaftsformen, die eindeutige

Hinweise auf die Fliessrichtung des Gletschers

geben?

3. Suchen Sie auf https://map.geo.admin.ch
Beispiele fiir Kar- und Zungenbeckenseen, die
durch die Gletscherschmelze der letzten Jahr-
zehnte entstanden sind.

4. Sie kennen sicher das Matterhorn. Kénnen Sie
sich vorstellen, was dessen Entstehung mit Ka-
ren zu tun haben kénnte?

5. Sie beobachten wie in Abb. 145.2 drei hinter-
einander liegende Endmoranen. Welche
Schliisse ziehen Sie daraus?

2
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Abbildung 2.17: Glaziale Geomorphologie [1]
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Lernziele DL 1

g
g

g

Ich kann zwischen Verwitterungs- und Erosionsprozessen unterscheiden

Ich kann zwischen physikalischer, chemischer, und chemisch-physikalischer Erosion unterschei-
den

Ich kann physikalische (Temperatur, Frost, Salz, Druck, Bio-Physikalisch) und chemische (Lo6-
sung, Oxidation, Hydratation, Biologisch-Chemische) Verwitterungsprozesse zu geomorpholo-
gischen Formen zuordnen.

Lernziele DL 2

g

g

Ich kann die geologischen Faktoren, die zum Entstehen von Kerbtédlern (auch V-Téler ge-
nannt), Schluchten sowie Canyons fiithren, auflisten und erklaren.

Ich kann die baulichen Herausforderungen, welche in Kerbtédlern entstehen anhand folgender
Begriffe erkldren: Hangrutschung, Fundament, Verstarkung, Briicken.

Ich kann das Entstehen von Maandern erkldren, indem ich Begriffe verwende: Prallhang,
Gleithang, Tiefenerosion, Seitenerosion

Ich kann die Entstehung von Flussdeltas anhand folgender fluvialer Prozesse erklaren: Fliess-
geschwindigkeit, Erosion und Ablagerung.

Lernziele DL 3

g

g

g

g

Ich kann folgende geldufige geomorphologische Formen auf Fotos sowie Modellen einordnen
und deren Entstehung erkléren:
[0 Ablagerungs-Formen: Seitenmoréne, Grundmoréine, Endmoréne, Mittelmorane, Erra-
tiker (auch Findling, erratischer Block)
O Tal-Typen: Hingetal, Trogtal (auch U-Tal genannt), Kar, Schliffgrenze
[0 Glaziale Serie: Grundmoréne, Zungenbecken, Zungenbeckensee, Schotterfeld, Toteissee
[0 Gletscher-Formen: Langs-, Quer-, Rand- und Radialspalten, Gletschertisch, Gletscher-
bach, Gletschertor, Gletscherzunge, Zungenbecken(-see), Bergschrund
[0 Weitere erosive Gletscherformen: Rundhécker, Schrammen
Ich kann die Entstehung von Gletschern beschreiben, indem ich folgende Begriffe verwende
und einem Bild zuordne: Kar, Schnee, Firn, Firneis, Eis, Volumen, Verdichtung
Ich kenne die Begriffe Ablation und Akkumulation und kann Einfluss-Faktoren fiir beide
Prozesse benennen und erkléren.
Ich kann die Verdnderung der Massenbilanz eines Gletschers aufgrund des Klimas (Temperatur
und Niederschlag) beschreiben, indem ich die Begriffe Niahrgebiet, Zehrgebiet, Gleichgewichts-
linie und Firnlinie, Schneefall, Sublimation und Schmelze verwende.
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