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Die sedimentologische Ableitung der
Eisrandsedimente von einer aktiven Grundmorane
am Beispiel des Roseggletschers
(Graubtinden, Schweiz)

Von Bernd Kilger*

Zusammenfassung: Die Entstehung der Grundmordne und die verschiedenen Moglichkeiten ihrer Zerlegung
in Teilsedimente durch Umlagerung werden am Roseggletscher (Graubtinden, Schweiz) verfolgt, Die Glet-
scherzunge und ihr Vorfeld bilden wegen sehr flacher topographischer Verhéltnisse am Boden des Roseg-
tales aus sedimentologischer Sicht ein weitgehend geschlossenes System. Fast alle vom Gletscher produzier-
ten Sedimente bleiben in seiner unmittelbaren Néahe, Fiir die Korngrofenzusammensetzung einer in Ent-
stehung begriffenen Grundmordne wird die mathematische Zufallsverteilung vorausgesetzt, die bei ihrer
Aufteilung in die verschiedenen Typen glazialer Sedimente bezogen auf das Gesamt-System erhalten blei-
ben muB. Die Betrachtungen fithren 2zu einem dreistufigen Umlagerungsmodell glazialer Sedimente (im
Gletscher, am Eisrand und auBerhalb des Gletschers), das auf Eisrandlandschaften von hoch- und spét-
glazialen Vergletscherungen tibertragen werden kann.

Summary: This paper deals with the forefield of the Roseg Glacier (Grisons, Switzerland}. The genesis
of the basal till and its decomposition into certain partial sediments by means of transport and re-depo-
siting have been observed here. Regarding the sedimental composition, the glacier itself and its forefield
form an almost closed system. This is mainly caused by an extremely flat topography at the bottom of the
Roseg Valley. Almost all the sediments produced by the glacier stay in close proximity to it. The grain
size composition of the basal till at the moment of its genesis is assumed to follow mathematical
probability. While dividing this into different types of glacial sediment, mathematical probability
for the entire unit thus thas to be maintained. A study of the sediments allows the construction of a model
of re-deposition showing three stages: within the ice, on its margin and outside the glacier. This model can
be transferred to the conditions of landscapes in the vicinity of pleistocene glaciers.

EINFUHRUNG

Eine sedimentologische Ansprache von Eisrandsedimenten ist angesichts der wichtigen
Rolle, die quartdre Ablagerungen in Deutschland spielen, unerlaBlich. Darauf hat GER-
MAN (1970) in einer Zusammenfassung seiner Arbeiten im wiirttembergischen Allgdu
hingewiesen. Eine iiber Jahrzehnte andauernde, ausschlieBlich geomorphologische Betrach-
tungsweise hat z. B. im nordlichen Alpenvorland zu griindlichen Fehldeutungen gefiihrt,
da die Landoberfldchen der ,kuppigen Grundmordnenlandschaft” und die der ,Jungend-
morédnen” in diesem Raum zum gréBten Teil aus Schmelzwassersedimenten und nicht aus
Morédnenmaterial bestehen. Die Frage nach der Entstehungsweise von Sedimenten durch
Umlagerungsprozesse im Innern von Gletschern und an ihren Ré&ndern war in weiten
Teilen der Quartdrforschung zu wenig beachtet worden. Die Annahme, aus den Rédndern
quartdrer Vergletscherungen sei vorwiegend Mordnenmaterial ausgeschmolzen, rithrte
von einem falschen Versténdnis dieser Vorgénge her,

Die Genese von Eisrandsedimenten kann am Roseggletscher (Graubilinden, Schweiz) gut
studiert werden, weil die von ihm produzierten Schuttmassen in seiner unmittelbaren
Nghe abgelagert werden. Ihr Abtransport wird durch einen zweiten Gletscher, den
Tschiervagletscher, verhindert, dessen Randmoréne das Vorfeld des Roseggletschers vom
iibrigen Rosegtal abriegelt. Nur sehr feine im Wasser suspendierte Sediment-Anteile
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verlassen die Ndhe des Roseggletschers (Gletschermilch). Der Gletscher und sein Vorfeld
bilden deshalb aus sedimentologischer Sicht ein weitgehend geschlossenes System, Die
so entstandenen flachen, fiir das Hochgebirge vollig untypischen topographischen Ver-
héaltnisse auf der Talsohle erméglichen es, die Bildungsvorgdnge der Eisrandsedimente
am Roseggletscher auf hoch- und spétglaziale Vorlandvergletscherungen zu f{ibertragen.
Die Entwicklung des Roseggletschers ist von der Schweizer Gletscherkommission (1880
bis 1978 jahrlich dokumentiert worden. Die Entstehung des gesamten Gletschervorfeldes
ist genau bekannt und kann mit aktuogeologischen Beobachtungen am Eisrand (KILGER
1979) in Verbindung gebracht werden. Die Ansprache der einzelnen Sedimenttypen ist
daher sehr erleichtert.

1. DIE KORNGROSSENZUSAMMENSETZUNG VON EISRANDSEDIMENTEN
UND VIER KENNZEICHNENDE SEDIMENT-PARAMETER

Neben einigen anderen Methoden der Sedimentanalyse bietet sich die Ermittlung der
KorngroBenzusammensetzung als wichtige Informationsquelle an, da sie in direktem
Zusammenhang mit der Genese der Sedimente steht (vgl. CASAGRANDE 1934, KOSTER
1964, MULLER 1964). Zur Unterteilung der Korngréfen hat sich die ,¢-Skala” sehr be-
wahrt, bei der sich die Korndurchmesser jeweils um den Faktor 2 unterscheiden. Fiir die
Umrechnung in metrische Werte gilt die Formel:

1 1
@ = loge — = 1,4427 In—
X

X
wobei x den Korndurchmesser in Millimeter ausdriickt. Abb. 1 zeigt die KorngréfSen-
zusammensetzung einer typischen Grundmordne nach SCHLUCHTER (1976) und eines
Seesedimentes nach GERMAN et al. (1967) in Darstellung einer kumulativen Kornsum-
menkurve mit ¢-Einteilung.
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: Abb. 1: Kornsummenkurven von ty-
R A — pischen Sohlschichten (1) nach GER-
B T S MAN et al. (1967) und einer Grund-
i mordne (2) nach SCHLUCHTER
[ F (1976). Pieile: Graphisches Auffin-
den der zur Berechnung der Sedi-
: i ment-Parameter erforderlichen g-%o-
2 A A S I A A Werte.

Fig. 1: Typical cumulative curve
e of melt water sediment (1) accor-
ding to GERMAN et al. (1967) and
of basal till (2) according to
SCHLUCHTER (1976).
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Die Typisierung der Eisrandsedimente wird durch vier kennzeichnende Sediment-Para-
meter sehr erleichtert, die aus der kumulativen Kornsummenkurve durch ein graphisch-
rechnerisches Verfahren ermittelt werden kénnen. Es sind dies:
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a) Die mittlere KorngréBe (Mean size)
@ 10% + ¢ 30% + ¢ 50% + @ 70% + @ 90%
- 5

Dieser Wert driickt die mittlere Korngré8e als ¢p-Wert aus,

(McCAMMON 1962)

b) Der Sortierungsgrad (Sorting or standard deviation)
_ 9 85% + ¢ 95% — ¢ 15%0 — ¢ 5%
- 54

IMeser Wert ist positiv (negativ), wenn auf der kumulativen Kornsummenkurve die gro-

ben KorngréBen links (rechts) aufgetragen sind. Je weiter sich dieser Wert von Null ent-

fernt, desto schlechter ist die entsprechende Sedimentprobe sortiert.

(FOLK & WARD 1957

c) Die Schiefe (Skewness)
@ 16% — o 84%0 — 2 (¢ 50%0)
o @ 84%0 — o 16%0
Der Wert Null zeigt eine symmetrische KorngréBenverteilung an. Ein positives (nega-
tives) Ergebnis deutet bei obengenannter Darstellungsweise an, daB gegeniiber der
symmetrischen Verteilung zu viel feine (grobe) Materialanteile vorhanden sind.

(INMAN 1952)

d) Die Kurtosis (Kurtosis)

_ ¢ 95%0 — @ 5%0

2,44 (o 75%0 — o 25%0)
Dieser Wert ist immer positiv. Der Wert 1 zeigt eine unimodale Koraverteilung an,
d. h. dieses Sediment verdankt seine Entstehung einem einzigen Vorgang. Umlagerungen
von Sedimenten durch andere Vorgdnge werden durch das Abweichen der Kurtosis vom
Wert 1 deutlich. Werte, die gréBler (kleiner) als 1 sind, zeigen Sediment-Teilungen
(-Mischungen) an. Durch Mischung von Teilsedimenten kénnen Sedimente entstehen, die
der Unimodalitdt sehr nahe kommen.

(FOLK & WARD 1957)

Nach diesen Kriterien der KorngréBenanalyse wurden in den Jahren 1976 bis 1978 im
Rahmen einer Dissertation (KILGER 1979) 277 Sedimentproben aus dem Vorfeld des
Roseggletschers untersucht. Dabei wurden KorngréBen von ¢ -4 bis 9 + 9 (16 mm bis
0,002 mm) beriicksichtigt. Fiir eine ganze Reihe von Sedimenttypen konnten die Sediment-
eigenschaften und die Durchschnittswerte der kennzeichnenden Sediment-Parameter fest-
gelegt werden, Sie sind in Tab. 1 im Vergleich zu den von BRAUN et al. (1976) angege-
benen Werten zusammengestellt,

Mittlere Sortierungs- Schiefe Kurtosis

Korngr. grad

(-Einh.)
Grundmoréne (inaktiv) + 3,6 2,4 — 0,13 1,10
Randmorédne — 14 2.3 + 1,13 0,97
Obermordne — 2.2 2,4 — 0,24 0,98
Sander — 2,1 2,4 — 0,20 0,92
Eisrandschw.-kegel — 0,1 1,8 — 0,08 0,93
Grundmorédne (aktiv) ca. + 4 3 0 1
Innenmordne + 1,48 2,24 + 0,025 1,00
Kamessedimente ~— 1,09 2,28 — 0,003 0,85
Subaer.-subgl. Kompl. + 0,25 1,60 — 0,044 0,88
Delta (aktiv) + 2,19 1,44 — 0,056 1,33
Delta (inaktiv) — 0,50 1,88 — 0,063 0,93
Seesediment + 3,35 1,48 + 0,016 1,14
Strandsediment + 2,42 0,88 — 0,072 1,25

Tab. 1: Sediment-Parameter glazialer und glazifiuvialer Sedimente. Zahlenwerte nach BRAUN et al. (1976)
im oberen Teil der Tabelle, von Eitrandsedimenten des Roseggletschers im unteren Teil der Tabelle.

Tab. 1::Sediment-parameters of glacial and glaciofluvial sediments: mean size @-units), sorting, skewness
and curtosis. Numerical values according to BRAUN et al. (1976) are found in the upper part of the table.
Values of ice-margin-sediments (Roseg Glacier) are given in the lower part of the table.
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Ableitung der Sedimente im Vorfeld des Roseggletschers von einer aktiven Grundmordne durch

Abb. 2

Schiefe

Sortierungsgrad,

Mittlere KorngréBe,

1—4

eine dreistufige Umlagerung und durch Tramsport.

und Kurtosis.
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2. DIE ENTSTEHUNG GLAZIALER SEDIMENTE UND IHRE UMLAGERUNG

IN DREI STUFEN

Fast alle Sedimente am Eisrand des Roseggletschers kénnen von einer unter dem Glet-
scher entstehenden, aktiven Grundmorédne (s. u) abgeleitet werden. Nur ein ganz kleiner
Teil stammt von Obermordnenmaterial oder dem Anflug athmosphdrischen Staubes ab,
er sei im folgenden ausgeklammert. Die weitere Umlagerung der Sedimente nach ihrer
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Abb. 3: Graphische Gegeniiberstellung der Zahlenwerte der mittleren KorngréBe gegen die des Sortierungs-
grades von Glazialen Sedimenten und ihre Ableitung von einer aktiven (= idealisierten) Grundmoréne.
Dunkle Kreise: Angaben nach BRAUN et al. (1976), helle Kreise: Durchschnittswerte der Sedimentproben

vom Roseggletscher nach KILGER (1979).

Fig. 3: The values of the mean grain sizes plotted against those of the standard deviation of certain
glacial sediments. The derivation of these sediments from active (= idealized) basal till is shown. Black
dots: according to BRAUN et al. (1976); light dots: mean values of sediment samples-from the Roseg

Glacier according to KILGER (1979).
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Entstehung an der Unterseite des Gletschers kann sich nur in den drei Rdumen abspielen:
innerhalb des Gletschers und an seiner Unterseite, am Eisrand und endlich auferhalb
des Gletschers, ohne Kontakt mit dem Eisrand.

Abb. 2 zeigt dies in stammbaum-artiger Zusammenfassung. Die Verdnderung der vier
kennzeichnenden Sediment-Parameter, die mit den Umlagerungsprozessen einhergeht,
ist in Abb. 2 beim jeweiligen Sediment-Typ aufgefithrt. Die Umlagerung der Sedimente
in diesen drei Rdumen darf freilich nicht als einmaliger und in scharfe Abschnitte unter-
teilter Vorgang betrachtet werden, sondern die Umlagerungen konnen sich beliebig oft
wiederholen oder ineinander tbergreifen.

Abb. 3 zeigt die graphische Gegentiberstellung zweier Sediment-Parameter am Beispiel
mittlere KorngréBe / Sortierungsgrad. Die Verdnderungen der Sediment-Eigenschaften
durch Umlagerung und die verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen den einzelnen
Sediment-Typen sind deutlich zu erkennen. Es ist auffdllig, daB die Umlagerungsprozesse,
die im Innern des Gletschers begonnen haben, sich auch auBlerhalb des Gletschers in
derselben Richtung fortsetzen. In beiden Raumen sind &hnliche Ursachen fir die Auf-
arbeitung der Sedimente verantwortlich. Es sind dies die Aktivitdten der Schmelzwasser-
ldufe,

2. 1. Bildung von Gletschersediment in Form einer aktiven Grundmordne

Als Ausgangspunkt fiir die Bildung glazialer Sedimente muf eine aktive Grundmordne
angenommen werden, die durch die schiirfende Téatigkeit des Gletschers aus dem
Felsuntergrund entsteht, nicht jedoch eine inaktive Grundmordne im Sinne von BRAUN
et al. (1976). Die KorngréBenzusammensetzung der aktiven Grundmordne folgt der
mathematischen Zufallsverteilung, da flieBendes Eis nicht die Fahigkeit besitzt, Partikel
nach ihrer GroBe, ihrer Form oder ihrem spezifischen Gewicht nach zu ordnen (vglL
v. KLEBELSBERG 1948, BRINKMAINN 1964). Diese mathematische Zufallsverteilung kann
erst verlorengehen, wenn andere Einfllisse als flieBendes Eis auf die juvenile Grund-
mordne einwirken, z. B. subglaziale Schmelzwisser.

AuBer der mittleren KorngréBe liegen durch diese mathematische Zufallsverteilung
bereits die drei anderen Sediment-Parameter fest: Der Sortierungsgrad miiBte im strengen
Sinne ,unsortiert” sein, er sei hier aber der Einfachheit halber mit ca. 3 angenommen,
da er damit bereits wesentlich schlechter ist, als der von allen librigen untersuchten
Sedimenten. Die Schiefe- und Kurtosis-Werte liegen bei 0 bzw. 1. da die mathematische
Zufallsverteilung eine Symmetrie der KerngréBen bzw. Unimodalitdt voraussetzt.

Die mittlere KorngréBe der aktiven Grundmordne mufl kleiner sein als die der inaktiven
Grundmorédne im Sinne von BRAUN et al. (1976), da letzterer durch subglaziale Schmelz-
wdsser Feinanteile entzogen worden sind. Sie sei hier bei ¢ + 4 (= 0,062 mm) angesetzt,
kénnte natiirlich noch feiner sein, was aber unwichtig ist, solange keine Massenbilanzen
aufgestellt werden sollen.

2.2, Die weitere Umlagerung glazialer Sedimente

Die Bedingungen, unter denen sich die Sedimente im Eis und am Rand des Roseg-
gletschers umlagern, sind als ein geschlossenes System zu verstehen, da mit Ausnahme
der Gletschermilch alle vom Gletscher produzierten Sedimente in seiner unmittelbaren
Néhe verbleiben, Die mathematische Zufallsverteilung der KorngréBen muB daher trotz
Umlagerung der Sedimente, insgesamt betrachtet, erhalten bleiben, da keine Sediment-
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anteile aus dem Gesamtsystem verschwinden konnen. Der Entstehung eines groben Teil-
sedimentes mufl die gleichzeitige Bildung eines feinen Teilsedimentes gegeniiberstehen.
Der Bildung eines besser sortierten Teilsedimentes muB diejenige eines ebenfalls besser
sortierten gegeniiberstehen, da die Sortierung von Sedimenten mit der rdumlichen Tei-
lung ihrer KorngréBen identisch ist. Ebenso verlangt die Bildung eines Sedimentes mit
positiver Schiefe die gleichzeitige Entstehung eines solchen mit negativer Schiefe.
Die Unimodalitdt (Kurtosis) geht bei Sedimentteilungen verloren.

2.2. 1. Die Umlagerung der Sedimente im Innern des Gletschers und an seiner Unterseite
Die fiir die Umlagerung der Sedimente im Innern des Gletschers und an seiner Unterseite
verantwortlichen Vorgdnge sind z. B. bei JOPLING (1964), MATHEWS (1964) und
OSTREM (1975) beschrieben worden. Die postulierte aktive Grundmorédne wird durch
diese Vorgdnge in drei Teilsedimente zerlegt. Es sind dies die inaktive Grundmoréne (im
Sinne von BRAUN et al, 1976), die Innenmoréne, die spédter aus der Eisfront ausapert, und
die Sedimentfracht der intra- und subglazialen Schmelzwasserldufe (zum grofen Teil
Gletschermilch).

Alle Sedimentanteile der aktiven Grundmorédne, die nicht in das Innere des Gletschers
aufgenommen werden, bleiben an seiner Unterseite zuriick und bilden nach dem Ab-
schmelzen die inaktive Grundmordne. Eine solche inaktive Grundmordne konnte im

Abb. 4: Aus dem Eisrand des Roseggletschers ausschmelzende Innenmordne (Aufnahme B. KILGER,
10. August 1978).

Fig. 4: Intraglacial till melting on the margin of the Roseg Glacier (Photo: B. KILGER, 10. August 1978).

Vorfeld des Roseggletschers jedoch nicht gefunden werden. Thre Erhaltung ist in einer
flachen Eisrandlandschaft, in der die Schmelzwésser bei der groBflichigen Umarbeitung
der Sedimente eine solch wichtige Rolle spielen, auch kaum vorstellbar. Hammerschlag-
seismische Untersuchungen (KILGER 1979) haben jedoch gezeigt, daBf eine ca. 8 m méch-
tige Grundmordnenschicht iiber dem anstehenden Fels in ca. 100 m Tiefe unter dem
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Gletschervorfeld zu erwarten ist. Die Sediment-Eigenschaften der inaktiven Grund-
morédne sind aus Tab. 1 zu entnehmen.

Die Anteile der aktiven Grundmoréne, die nicht am Grund des Gletschers zuriickbleiben,
gelangen entweder als Innenmoréne (englacial debris, englacial till) in seinen Eisk&rper
und apern spdter aus dem Eisrand aus oder sie werden von intraglazialen Schmelz-
wasserldufen erfaBft und aus dem Gletscher entfernt. Die Existenz von Sedimenten im
Eis, oft weit von der Unterlage des Gletschers entfernt, ist bekannt und von ANDREWS
(1971), FORTSCH (1963), FORTSCH & VIDAL (1968a, 1968b), und KOHNEN (1970)
beschrieben worden. Die Entstehung solcher Sedimentschichten im Eis ist von BOULTON
(1970, 1971) auf Spitzbergen beobachtet worden. WEERTMANN (1961, 1968) hat solche
Erscheinungen auch fir kaltes Gletschereis beschrieben.

Im Eis des Roseggletschers konnten mehrere Sedimentlagen beobachtet werden, die eine
Dicke von 10 bis 100 cm hatten und in Meterabstdnden ibereinanderlagen. Abb. 4 zeigt,
dalB sie aus einer sehr feinen<Wechsellagerung zwischen Sediment und Eis bestehen.
Das Eis hat dabei den gréBeren Volumenanteil. Auch Verbiegungen und Schrédgschichtun-
gen sind zu erkennen. Die einzelnen Sedimentlamellen sind kaum einen Millimeter dick.
Die mittleren KorngréBen dieser Innenmordnen-Schichten sind wesentlich gréBer als die
von Grundmordnenmaterial (vgl. Tab. 1). Der Sortierungsgrad hat sich durch die Umlage-
rungen im Gletscher zwar verbessert, ist aber immer noch mé&Big. Die Schiefe ist leicht
positiv und die Kurtosis zeigt ein Sediment an, das der Unimodalitdt nahekommt. Trotz
der vielfdltigen Vorgénge im Innern des Gletschers (vgl. BOULTON 1970), zeigt sich die

Innenmordne doch als ein noch sehr urspriinglicher, der Grundmoridne nahekommender
Sediment-Typ.

Die intraglazialen Schmelzwasserldufe verlassen den Gletscher hauptsdchlich durch das
Gletschertor. Thre Sedimentfracht wird auBerhalb des Gletschers rdumlich aufgeteilt.

2.2.2, Die Umlagerung der Sedimente im Kontakt mit dem Eisrand

Die verschiedenen Ursachen fiir die Umlagerung von Sedimenten am Eisrand sind von
GERMAN, MADER & KILGER (1978) aufgezdhlt worden. Am Roseggletscher gehen diese
von zwei Punkten aus: von der ausgeschmolzenen Innenmoréine und von der Sediment-
fracht des Gletscherbaches.

Nach ihrer Ausschmelzung aus dem Eisrand wird die Innenmoréne in folgende Teilsedi-
mente zerlegt:

a) Eisrandschwemmkegel und Kames, auf der sichtbaren Oberfliche des Eises und im
Kontakt mit supraglazialen Schmelzwdassern und mit Luft
b) Subaerisch-subglazialer Komplex, in der Tiefe, ohne Kontakt mit der Luft

Nach kurzem Transport durch supraglaziales Schmelzwasser werden am Fufl des sicht-
baren Gletscherrandes aus ausgeschmolzenem Innenmordnenmaterial die Eirandschwemm-
kegel aufgebaut. Meist fiillen sie die unteren Partien der Eisfront auf, soweit diese nicht
im EinfluBbereich des Gletscherbaches liegt. Die Sediment-Eigenschaften der Eisrand-
schwemmkegel sind von BRAUN (1974) beschrieben worden, der ihre sedimentologische
Ableitung allerdings ausschlieBlich von der Obermordne her vorgenommen hat, Die
Beschreibung der Sediment-Parameter kann daher an dieser Stelle unterbleiben, Kames-
Ablagerungen entstehen unmittelbar im Zusammenhang mit Eisrandschwemmkegeln,
indem diese zahlreich nebeneinander gebildet werden oder von Wasserlaufen am Eisrand
entlang geflihrt werden.

Die Gletscherzunge des Roseggletschers wird zum gréfSten Teil von ihren eigenen Sedi-
menten iberdeckt. Nur ein kleiner Teil der Innenmoréne gelangt zur Ausschmelzung an
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die sichtbare Oberfliche des Eises. Die Hauptmasse dieser Sedimente schmilzt in der
Tiefe aus dem Gletschereis aus, ohne je mit der Luft in Berlthrung gekommen zu sein
und bildet unterirdische Sedimentlagen, die sich zwischen der inaktiven Grundmorédne und
den oberfldchennahen Sedimentlagen des Gletschervorfeldes befinden. SHAW et al. (1979}
gibt fiir die Sedimentlagen den Namen ,subaerial subglacial complex” an, die er auf-
grund seiner Beobachtungen in Kanada direkt von den unterirdisch aus dem Eisrand aus-
schmelzenden Sedimenten ableitet.

Im Vorfeld des Roseggletschers tritt der subaerisch-subglaziale Komplex unter den frei-
gelegten Flachen eines ehemaligen Eisrandsees zutage. Er ist sedimentologisch kaum
von den Eisrandschwemmkegeln zu unterscheiden (vgl. Tab. 1), was die enge sedimen-
tologische Verwandschaft, die SHAW et al, (1979) voraussetzt, bestdtigt.

Die groben Anteile der vom Gletscherbach zutage geféderten Sedimentfracht werden in
~unmittelbarer Ndhe des Gletschers abgelagert, es sind dies:

a) Delta- und UberguBschichten

Beim Roseggletscher werden diese Sedimente sogar auf den vordersten Partien des
Eises aufgebaut. Bei Anwesenheit eines Eisrandsees, wie dies beim Roseggletscher der
Fall ist, haben auch feinere Sedimentanteile die Gelegenheit, sich abzusetzen. Sie bilden
dann die

b) Seesedimente (Sohlschichten).
Die feinsten Partikel verlassen das Gletschervorfeld als Suspension im Schmelzwasser,
als sogenannte

c) Gletschertritbe (Gletschermilch).

Den Roseggletscher haben in den letzten 40 Jahren nach grober Schidtzung ca. 107 t pulve-
risiertes Gestein verlassen. Verglichen mit der gesamten Verfiillung des Gletschervorfeldes
von ca. 6x 107 m® Sedimenten ist dies ein stattlicher Anteil. Die Mitbertcksichtigung von
dieser gewaltigen Menge Gletschermilch bringt das System Roseg aus sedimentologischer
Sicht zum Abschlu8.

Besonders bei Delta-Ablagerungen haben die Beobachtungen am Eisrand des Roseg-
gletschers gezeigt, wie wichtig eine sedimentologische Betrachtungsweise gegeniiber
einer geomorphologischen auch bei ganz jungen Sedimenten ist; ein 1976 am Eisrand
aufgebautes Delta war durch die Bewegung des darunterliegenden Eises schon 1978 kaum
mehr als ein solches zu erkennen. Eine gleichméBige Aufsedimentierung wie auf festem
Land (vgl. FURBRINGER 1976) war nicht moglich, seewdrts gerichtete Schrigschichtungen
wurden zerstort und Neigungen, die spéter auf ehemalige FlieBrichtungen hindeuten
kénnten, wurden verdndert. Die Ermittlung der Sediment-Paramter ist fiir die Identifizie-
rung solcher Delta-Schichten ein wichtiger Weg. Dies gilt besonders fiir die Unter-
suchung pleistozdner Sedimente.

Die mittleren KorngréBen in den Delta-Ablagerungen vor der Zunge des Roseggletschers
schwanken zwischen ¢ +3 (Feinsand) und ¢ —3 (Kies). Dieser verhdlinismédBig grobe
Aufbau verwundert nicht, da die feineren Partikel wegen der Strémung des Gletscher-
baches nicht mit abgelagert werden. Der Sortierungsgrad ist mit ca. 1,5 recht gut (vgl
Tab. 1), Er iibertrifft damit alle bisher behandelten Sediment-Typen. Wir haben es hier
zum ersten Mal mit einem Sediment zu tun, das ausschlieBlich durch die sortierende
Tatigkeit des flieBenden Wassers entstanden ist. Die Schiefe ist negativ und zeigt
ebenfalls das Fehlen des feinen Sediment-Anteils an. Auch die Kurtosis-Werte liegen
weit Uber | und deuten starke Sediment-Teilungen.

Im Vorfeld des Roseggletschers konnten weitere 10 Delta-Einheiten identifiziert werden,
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deren Sediment-Eigenschaften durch Umlagerungen ohne Kontakt zum Eisrand (s. u)
verdndert worden sind. Vor allem sind die Verdnderungen der Kurtosis-Werte hier auf-
fallig (vgl. Tab. 1), die eine sekunddre Vermischung durch Niederschlige und Frost deut-
lich macht.

Zahlreiche Arbeiten lber die Hydrodynamik von Eisrandseen haben gezeigt, daB die
mittlere Korngré8e von Seesedimenten umgekehrt proportional zur Tiefe und zum
Volumen des jeweiligen Eisrandsees sind (vgl. dazu EVENSON, DREIMANIS & NEW-
SOME 1977, GILBERT 1973, KELTS 1979, MERKT et al. 1971, SCHLUCHTER & KNECHT
1979, SHAW 1975, STURM 1979). In groBen Seen koénnen Teilchen bis hinab zu ¢ +9
(Sommervarven von Béndertonen nach ASHLEY 1975 und sogar ¢ -+12 (Wintervarven)
zur Sedimentation gelangen. In kleinen Seen sind die mittleren Korngré8en entsprechend
gréBer (vgl. STOKES 1845).

Im Vorfeld des Roseggletschers sind die Fldchen eines alten Eisrandsees, der 1954 aus-
gebrochen ist, gut zuganglich. Die mittleren Korngrofien liegen hier bei ¢ +3,8 (Feinsand),
der Sortierungsgrad ist mit 1,5 gut, obwohl er sicherlich durch die Technik der Probe-
nahme und durch postsedimentdre Vermischungen beeintrachtigt worden ist. Dieser gute
Sortierungsgrad ist der sicherste sedimentologische Anhaltspunkt, um Seesedimente von
einer inaktiven Grundmoréne zu unterscheiden. Beide Sediment-Typen sind durch eine
makroskopische Ansprache nicht immer zu trennen, zumal Seesedimente durch direkten
Kontakt des Eisrandsees mit der Gletscherstirn grobe Materialanteile aus dem Ober-
mondrenmaterial enthalten kénnen. Beide Sediment-Typen haben oft eine weite horizon-
tale Verbreitung und zeigen eine mehr oder weniger ausgeprédgte Schichtung (vgl.
ZANDSTRA 1976). Selbst die kumulativen Kornsummenkurven von beiden Sediment-
Typen konnen sehr dhnlich aussehen {(vgl, SCHLUCHTER 1976}, Die Sediment-Parameter
liegen mit ihren Zahlenwerten bei Nichtbeachtung des Sortierungsgrades sehr nahe
beieinander (vgl. Tab. 1). Die Schiefe-Werte der Seesedimente im Vorfeld des Roseg-
gletschers sind mit + 0,016 fast symmetrisch. Der Charakter eines Teilsedimentes aus der
Schmelzwasserfracht wird aus den Kurtosis-Werten von 1,14 deutlich (vgl. Tab. 1),

Die mittlere Korngrof8e der Gletschertriibe (Gletschermilch) kann aus der Tatsache, daB das
Material lange Zeit im Wasser suspendiert bleibt, als sehr fein angenommen werden.
Die Schiefe mulB stark positiv sein, da die Gletschermilch einer Reihe von Eisrand-
sedimenten gegenilbersteht, die alle eine negative Schiefe besitzen (mit Ausnahme der
Innenmordne}. Die chronisch negativen Schiefe-Werte am Eisrand werden wvon der
Gletschermildh zusammen mit den Seesedimenten (s. u.) ausgeglichen. Die Werte der
anderen Sediment-Parameter (Sortierung und Kurtosis) miissen aus dem Verstdndnis der
Sedimentumlagerungen innerhalb eines geschlossenen Systems gefolgert werden.

2. 2.3, Die Umlagerung der Sedimente auBerhalb des Gletschers
und ohne Kontakt mit dem Eisrand

Die beschriebenen Eisrandsedimente sind auch nach dem Verschwinden des Eisrandes
einer weiteren Umgestaltung durch Schmelzwasserldufe, Niederschldge, Wind, Frost und
ausschmelzendes Toteis ausgesetzt. Die Verdnderung der Sediment-Eigenschaften sind
aus Abb. 2 und 3 zu erkennen. Die bereits vorhandenen aktiven Formen gehen dabei in
inaktive Formen tber. Ihre geomorphologische Ausprdgung kann dabei vollig verloren-
gehen, wie am Beispiel eines Deltas vor dem Roseggletschers gezeigt. Thre Herkunft
ist dann nur noch auf sedimentologischem Wege feststellbar. Dies gilt besonders fiir
quartire Sedimente. Aus dem umfangreichen Gebiet der Quartdrgeologie seien hier nur
die sedimentologischen Arbeiten von GERMAN et al. (1965, 1967, 1968, 1978), GRIMM
(1978), MADER (1971, 1976) und SCHLUCHTER (1976) aus dem nordlichen Alpenvorland
genannt.
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Ein wichtiger Sediment-Typ, der am Roseggletscher ohne Kontakt mit dem Eisrand ent-
steht, sei hier naher beschrieben, da er in allen flachen Eisrandlandschaften zu erwarten
ist. Es sind dies die Strandsedimente.

Neben dem normalen Wellengang wirken sich die Kalbungswellen, die zuweilen von
der Stirn des Roseggletschers ausgehen, im Eisrandsee stark aus. Fast tiberall entlang
der Uferlinie ist deshalb eine deutliche Strandplatte ausgebildet, die auf der Hohe des
Niedrigwasserstandes liegt.

Die durch die Erosion der Kalbungswellen gebildeten Strandplatten am Ufer des Roseg-
sees gehen aus Material oberhalb des Seespiegels hervor. Der stetige Wellengang
nimmt vom zerstérten Ufer die Sedimentanteile bis zu einer bestimmten Korngréfe weg
und transportiert sie iiber die Strandplatte hinweg in den See. Auf der Strandplatte selbst
verbleibt ein Restsediment, das nur einen schmalen Sedimentausschnitt des Materials
darstellt, welches die Uferb6schung gebildet hat (im Untersuchungsgebiet ausschlieBlich
Schmelzwassersedimente). Strandsedimente haben in ihrer Entstehungsweise im Sinne der
beschriebenen Entwicklungsreihe der Sedimente mit den rdumlich unmittelbar benach-
barten Sohlschichten nichts gemein (vgl. Tab. 1).

Die mittleren Korngréfen wechseln in weitem Rahmen und stellen eine Funktion der
Exposition des Strandes zur vorherrschenden Windrichtung und zur kalbenden Eiswand
dar. Am Rosegsee schwanken sie von + 0,36 ¢ (Grobsand) bis -+ 6,80 ¢ (Mittelschluff).
Die mittlere KorngréBe von Strandsedimenten kénnte daher bei der Betrachtung von
fossilen Strandlinien Informationen diber die Gréfe und Form von ehemaligen Eisrand-
seen geben (vgl. GERMAN 1963). Der Sortierungsgrad ist sehr gut (Rosegsee: — 0,88}, er
wird durch die Technik der Probenahme nicht beeintrdchtigt, wie dies bei Seesedimenten
der Fall sein kann, weil meist geniigend einheitliches Strandmaterial zur Probenahme
vorhanden ist (vgl. BRAUN 1976). Die Schiefe-Werte der Strandsedimente vom Rosegsee
sind schwach negativ, was hier mit ihrer Abstammung von FlieBwassersedimenten zusam-
menhdngt, die alle wegen der griindlichen Entfernung der feinen Materialanteile negative
Schiefe-Werte besitzen. Die Kurtosis zeigt eine Teilung von Sedimenten an, was bei der
oben beschriebenen Beobachtung tiiber die Entstehung der Strandplatten am Rosegsee
sinnvoll erscheint (Kurtosis + 1,25 = hochster mittlerer Kurtosis-Wert von allen unter-
suchten Sedimenttypen).

Das langsame Ausschmelzen von Toteis kann, auch lange Zeit nach dem Verschwinden
des Eisrandes und in groBerer Entfernung vom Gletscher, betrachtliche Verdnderungen
der Oberflachenformen und damit der erosiven und sedimentdren Bedingungen ver-
ursachen. GRENGG (1976) hat gezeigt, daB sich Toteis unter verhdltnismdBig wenig
maéchtigen Lagen von Sedimenten iiber Jahrhunderte hinweg erhalten kann und heute in
Gebieten vorkommt, wo es niemand mehr vermutet. Meist stammen solche Toteismassen
vom letzten groBen Gletschervorsto zur Mitte des 19. Jahrhunderts. Auch aus dem
nérdlichen Alpenvorland sind Umlagerungen von quartdren Sedimenten durch Aus-
schmelzen von Toteis bekannt. GLUCKERT (1973) hat gezeigt, daB groBe Flichen davon
betroffen sein kénnen.

Diese Erscheinungen sind jedoch scharf zu trennen von solchen, die sich mit Vorgdngen
befassen, die durch Grundeis und Permafrost verursacht werden, die im Untersuchungs-
gebiet nicht vorkommen (vgl. BLACK 1973, BUDEL 1962). Sogar vom Mars sind lokale
Einbriiche von kleineren Gebieten durch das Abschmelzen von Eis im Untergrund bei
ca. 40° geographischer Breite beschrieben worden (vgl. SHARP 1974).
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