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Uberlegungen zum Bewegungsmechanismus
vorstoBender kaltzeitlicher Gletscher und zur glazialen
Erosion und Ubertiefung

KARL ALBERT HABBE!

Kev words: Motion mechanism of advancing glaciers, meltwater movement in. below and along glaciers. glacial
erosion and overdeepening, Iller foreland glacier (German Alpine Forland). Vatnajokull outlet glaciers
(Iceland). Western Rhein foreland glacier (German Alpine Foreland).

ZUSAMMENFASSUNG

Neuere Feldbeobachtungen und die zunchmende Kenntnis des tieferen Untergrunds der quartiren Ablagerun-
gen erlauben einen neuen Loésungsansatz zu den bisher nur unbefriedigend geldsten Problemen des Bewe-
gungsmechanismus kaltzeitlicher Gletscher und der glazialen Erosion und Ubertiefung. Beobachtungen aus
dem Stirnbereich letztkaltzeitlicher Alpenvorlandgletscher ebenso wie an rezenten FuBgletschern des Vatnajo-
kull in Island zeigen. daB vorstoBende Gletscher sich anders bewegen als stationire oder zuriickschmelzende.
Der Bewegungsmechanismus vorstoender Gletscher ist gekennzeichnet durch eine Summierung zahlreicher.
relativ kurzdauernder und nur relativ kleine Distanzen iiberbriickender Vorschiibe flacher Eisschilde auf
Scherflichen tber stagnierendem Eis (stagnant ice) vorhergehender VorstoBe, die offenbar durch nieder-
schlagsbedingte Masseniiberschiisse im Nihrgebiet ausgelost wurden. Derart vorstoBende Gletscher kénnen
auf den Untergrund in starkerem MabBe nur dort einwirken. wo sie {iber ihre stagnant-ice-Unterlage hinaus vor-
schieben, d.h. vor allem im Bereich unmittelbar hinter der Gletscherstirn. GroBere Erosionsbetrige sind nur
dann zu erwarten. wenn der Gletscher nach dem VorstoB lingere Zeit in der erreichten Maximalposition ver-
harrt und zusétzlich unter hydrostatischem Druck stehendes (Schnee-) Schmelzwasser auf den Untergrund ein-
wirkt.

Zur Schmelzwasserbewegung im Gletscher werden weitere Beobachtungen aus Island beigebracht. zur
Schmelzwasserwirkung auf den Untergrund Beobachtungen (vorwiegend) aus dem deutschen Alpenvorland.

ABSTRACT

Recent field observations and the growing knowledge of the deeper subsoil of Quaternary deposits allow a new
attempt to solve the old problems of the motion mechanism of Pleistocene glaciers and of glacial erosion and
overdeepening. Observations in the frontal zone of Alpine Foreland glaciers of the last glaciation as well as of
modern outlet glaciers of the Vatnajokull in Iceland show that advancing glaciers move in another way than sta-
tionary or backmelting ones. The motion mechanism of advancing glaciers is characterized by a summation of
numerous thrust movements of flat ice-shields on shear-planes over stagnant-ice of preceding advances. all of
them of relatively short duration and range. They obviously originated in precipitation-caused mass surpluses in
the feeding area. Glaciers advancing in this way can affect the subsoil only when being pushed forward beyond
their stagnant-ice basement, i.e. immediately behind the glacier front. A larger amount of glacial erosion can be

! Institut fiir Geographie, Universitit Erlangen-Niirnberg, Kochstr. 4, D-91054 Erlangen
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expected only when the glacier after its advance remained in the maximum position reached for a longer time
and, additionally, (snow)meltwater under hydrostatic pressure could affect the underground.

Further observations on meltwater movement within the glacier are presented from Iceland. on meltwater
impact on the subsoil from the German Alpine Foreland.

1. Einleitung

Der Bewegungsmechanismus kaltzeitlicher Gletscher und die glaziale Erosion und Uber-
tiefung sind zwei alte, aber bisher nicht — oder nur unzureichend — geldste Probleme der
Geomorphologie wie der Quartédrforschung iiberhaupt. Das zeigen nicht nur die groen
Handbiicher der 60er bis 80er Jahre (u.a. Lliboutry 1964-65, Paterson 1969 (3 ¢ 1994),
Wilhelm 1975, Embleton & King 1975, Sugden & John 1976, Marcinek 1985), sondern
auch die derzeit neueste Zusammenfassung des Stoffes (Menzies 1995-96). Fiir beide
Probleme lassen sich jedoch aus der Geldndebeobachtung heraus (und aus der zuneh-
menden Kenntnis der Untergrundverhiltnisse der quartdren Ablagerungen bis hinunter
zu deren Basis) heute neue Losungsansitze finden.

2. Beobachtungen aus dem Gebiet des wiirmzeitlichen Illergletschers

Demonstriert sei das zunédchst an Beobachtungen aus dem Gebiet des wiirmzeitlichen
Illergletschers (Fig. 1). Die den ehemaligen rechten Rand des Gletschers nachzeich-
nenden Kame-Terrassen zeigen ein von den ilteren zu den jiingeren Terrassen ge-
setzmiBig (von 14,6 auf 6,0 %0) abnehmendes Langsgefille (Fig. 2). Sie beweisen, daf3 die
zugehorigen Gletscher bei ihren Wiedervorstéf3en

1. ein zunehmend geringeres Gefille aufwiesen, und

2. trotz entsprechend geringer werdender Maichtigkeit gleichwohl unverhiltnisméaBig
weit vorstieBen. Die Gletscher blieben also bis zum Ende des Spathochglazials aufer-
ordentlich bewegungsaktiv, waren somit trotz des Temperaturpessimums dieser Zeit
nicht etwa — wie vielfach angenommen worden ist (Haeberli & Penz 1985, Haeberli &
Schliichter 1987) — unbeweglich geworden.

Dazu kommt eine weitere Beobachtung. Da der letztkaltzeitliche Illergletscher - als ein-
ziger unter den groBen Vorlandgletschern des deutschen Alpenvorlands - das offene
Molassevorland nicht erreichte, sondern gutenteils hinter den proximalen Enden glaziflu-
vialer Ablagerungen ilterer Eiszeiten héingenblieb, liegt der Giirtel seiner AuBeren End-
morinen in ganz unterschiedlicher Hohe. Anhand seines Verlaufs 1aBt sich die Ober-
fliche des Gletschers zuverldssig rekonstruieren (Fig. 3). Diese Oberflache des Glet-
schers zeigt nun Eigentiimlichkeiten, die Riickschliisse auf den Mechanismus der Glet-
scherbewegung zulassen. Die Wolbungsachse — und damit die StoBrichtung — des Glet-
schers zielte ndmlich wahrend des Maximalstandes nicht — wie eigentlich zu erwarten —
gegen den Hauptschmelzwasserabflu3, das altangelegte und sehr breite Memminger
Trockental, sondern gegen den hochsten Punkt der Gletscherumrahmung — den Som-
mersberg — fast 100 m dariiber. Der Gletscher muB sich also unabhéngig vom Untergrund-
relief bewegt haben und zeigte dabei eine ausgeprigte Tendenz zur Abweichung nach
links (NW).
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Fig. 1. Die Gletscherstinde des wiirmzeitlichen Iller-Gletschers auf Blatt 8127 Gronenbach 1:25.000 und die
Lage des Blattes im deutschen Alpenvorland. Aus Habbe 1985 (Reproduktion mit Bewilligung von Quartar).
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Fig. 2. Langsschnitt durch das Dietmannsrieder Zweigbecken des Iller-Gletschers (10-fach iiberhoht). Aus
Habbe 1985 (leicht verindert) (Reproduktion mit Bewilligung von Quartir).

Fig. 3. Das Oberflichenrelief des Iller-Gletschers wihrend des Wirm-Hochstandes. Aus Habbe 1985 (erganzt)
(Reproduktion mit Bewilligung von Quartir).

Diese Tendenz zur Linksabweichung ist kein lokaler Sonderfall. Sie findet sich bei allen Vorlandgletschern
- sowohl im nérdlichen Alpenvorland wie am Alpensiidrand — und sie 4Bt sich auch fiir die postglazialen
Gletscherhochstinde nachweisen. Am Alpennordrand ist das eindrucksvollste Beispiel dafiir der Isar-Loisach-
Gletscher, der wesentlich von - iiber den FernpaB und den Seefelder Sattel (nach links!) dringendem — inneral-
pinem Inn-Eis gespeist wurde, und dessen (linker!) Loisach-Ast am weitesten nach Norden vordrang. Aber
auch der Rheingletscher (Krayss & Keller 1983) zeigt deutlich die gleiche Tendenz. Am Alpensiidrand ist sie
wohl am sinnfilligsten durch die »Serra« an der Ausmiindung des vom Mt. Blanc herabzichenden Dora-Baltea-
Tales belegt, »die groBte Morine der Alpen« (so A. Penck in Penck & Briickner 1901-09: 762), die die kaltzeit-
lichen Gletscher hier am Ost-(dem linken!) Rand des Moranenamphitheaters von Ivrea angehiuft haben. Sie
zeigt sich aber auch am Gardaseegletscher, dessen auffilliges Umbiegen nach links — um die Ausldufer des
Monte Baldo (bei S. Vigilio) herum in die Bucht von Garda - Penck auch schon beschiftigt hat (Habbe 1969).
Fiir die postglazialen Hochstéinde seien ebenfalls zwei Beispiele genannt: 1. Der Sulzenauferner in den Stubaier
Alpen (Heuberger & Beschel 1958) hat wihrend des Postglazials das Becken oberhalb der Sulzenau-Hiitte
nicht mehr auf der vollen Breite erfiillt, sondern — weil nach links dringend — die groBe rechtsseitige Ufermo-
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Fig. 4. Ubersichtskarte der Siidostflanke des Vatnajokull/Island (nach der Uppdrattur Islands 1:100.000, Blad
96 Hoffellsjokull). Die Karte zeigt den Gletscherstand von 1969, also vor dem 1960/90er Vorstof3, laBt aber
aleichwohl die Tendenz der Gletscherzungen nach links, die der austretenden Schmelzwiisser nach rechts er-
kennen.

rine aufgeschittet, hinter der die Blaue Lacke liegt. 2. Der Tsanfleuron-Gletscher oberhalb des Sanetsch-Pas-
ses im Grenzgebiet Berner/Walliser Alpen (Taufer in Druckvorb.) hat — weil nach links dringend - noch 1878
ganz tiberwiegend zur Saane entwdssert und nicht — wie nach den heutigen Geldndeverhéltnissen zu erwarten —
uber die Morge zur Rhone.

Die Abweichung nach links aus der durch das Untergrundrelief vorgezeichneten Bewe-
gungsrichtung war nur moglich, wenn die Gletscher sich in thren oberflachennahen Tei-
len anders bewegen konnten als in den basalen. Das setzt Trenn- und Gleitflichen im
Gletscherkorper voraus, also anndhernd oberflachenparallele Scherflachen. Das iiber
diese Scherfliachen vorwirtsbewegte Eis kann nicht sehr méachtig, muf3 aber flichenmiBig
recht ausgedehnt gewesen sein: es muf sich also um flache »Eisschilde« gehandelt haben.
Bewegungsmoment kann nicht — wie bei heutigen Gletschern zumeist — schwer-
kraftinduziertes EisflieBen, sondern muf ein — gleichfalls schwerkraftinduzierter — Schub
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Fig. 5. Das ostliche Zungenende des Hoffellsjokull, vom rechten Talhang her gesehen (Aufn. Verf. 19.8.1994),
Erlduterung im Text.

gewesen sein, der durch — niederschlagsbedingten — Masseniiberschull im Néahrgebiet
ausgelost wurde, und auf den das bewegte Eis (iiberwiegend) starr (jedenfalls nicht durch
Verformung) reagierte.

3. Beobachtungen an rezenten Gletschern in Island

Fir diese Art Bewegungsmechanismus gibt es aktuelle Belege von Fullgletschern des
Vatnajokull in Island (Fig. 4), die seit Ende der 60er bis in die 90er Jahre kriftig vorge-
stoBen sind (Norddahl 1994).

So 1dBt sich etwa am Hoffellsjokull zeigen, da3 auch heute noch vorstoende Glet-
scher nicht als Ganzes sich bewegen, sondern in der Tat als flache, teleskopartig tiberein-
ander hinwegbewegte Eisschilde (Fig. 5). Hier finden sich fiinf derartige Eisschilde iiber-
einander, die alle aus der VorstoBphase der 60er bis 90er Jahre stammen, man erkennt
deren Tendenz zur Abweichung nach links, und man sieht, daB3 die Gleitflichen zwischen
den Eisschilden gebildet werden von den niedergeschmolzenen Oberflichen vorherge-
hender GletschervorstoBe.

Figur 6 von der Stirn des benachbarten Flaajokull belegt, dafl die Eisschilde trotz nur
geringer Michtigkeit tatsdachlich ohne Verformung selbst gegen betrichtliche Gegenge-
fille — hier gegen die Endmorine des 60er/90er-VorstoBes (und dariiberhinaus) — vor-
wirtsgeschoben werden (und nicht etwa »flieBen«).
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Fig. 6. Ein diinner Eisschild des vorstofienden Fldajokull schiebt iiber die Krone der Endmorine des gleichen
Vorstof3es hinaus (Aufn. Verf. 19.8.1994).

4. Folgerungen

Danach 146t sich die Vorwirtsbewegung auch vorstoBender kaltzeitlicher Gletscher er-
kliren als Summierung zahlreicher, relativ kurzdauernder und nur relativ kurze Distan-
zen Uberbriickender, durch Riick- und Niederschmelzphasen voneinander getrennter
Vorschiibe flacher Eisschilde auf oberflichennahen Scherflachen tiber stagnierendem Eis
(stagnant ice) vorhergehender VorstoBe.

Dieser — durch Niederschlags- und nicht durch Temperaturunterschiede gesteuerte
und durch Reibungsverluste kaum behinderte — Bewegungsmechanismus macht eine
Reihe bisher schwer erkldrbarer Phianomene verstiandlich, z.B. weshalb tiberhaupt die -
im Verhiltnis zu ihrer Flichenausdehnung auferordentlich diinnen und sehr flach ge-
boschten — kaltzeitlichen Gletscher soweit vorgestoBen sind, wie sie das tatsachlich getan
und weshalb sie auch in der Maximalposition noch kriftig oszilliert haben, oder weshalb
sich die morphostratigraphische Gliederung des letztkaltzeitlichen Spiathoch- und Spit-
glazials sowohl im Alpenvorland wie im nordlichen Mitteleuropa in der aus den
Tiefseebohrkernen gewonnenen Sauerstoffisotopenkurve nicht abbildet (Habbe 1995).

Dieser Bewegungsmechanismus hat aber vor allem auch Konsequenzen fiir die Er-
klirung der glazialen Erosion und Ubertiefung. Er impliziert nimlich, daB eine Einwir-
kung der vorstoenden Gletscher auf den Untergrund insbesondere dort (und dann)
moglich war, wo (und wenn) sie iiber ihre stagnant-ice-Unterlage hinaus vorstieBen, d.h.
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jeweils in dem Bereich zwischen dem Auflenrand der Eisunterlage und der Gletscher-
stirn (Fig. 7). GroBeres Ausmal} konnte sie nur dann erreichen, wenn dem Gletschervor-
stof} ein lingerdauernder Gletscherhalt in der erreichten Maximalposition — also eine
Phase ausgeglichenen Massenhaushalts — folgte, und glaziale Ubertiefung war unter die-
sen Umstinden nur moglich, wenn zusitzlich unter hohem hydrostatischen Druck ste-
hendes (Schnee-)Schmelzwasser auf den Untergrund einwirkte.

5. Beobachtungen zur Schmelzwasserbewegung in und unter dem Gletscher

Eine Schmelzwasserbewegung unter hydrostatischem Druck unter dem Eis ist fiir die
kaltzeitlichen Gletscher des Alpenvorlands vielfach belegt dadurch, daf} in den Fiillungen
der glazial Ubertieften Becken auBBer Beckenschluffen regelmaf3ig auch glazifluviale Kie-
se erbohrt wurden, und zwar stets an der Basis der Fiillung.

Ein sprechendes Beispiel dafiir lieferte eine Bohrung am Innenrand des Markelfinger Winkels bei Radolfzell
im westlichen Bodenseegebiet (Schreiner 1973, 36, Abb. 5). Dort sind durch entsprechende Kiesbasislagen zwei
aufeinanderfolgende Eintiefungsphasen angedeutet (Die Bohrung ist — in vereinfachter Form — in die Profildar-
stellung Fig. 11 der vorliegenden Arbeit einbezogen worden).

Diese Kieslagen an der Basis beweisen, daf3 der hydrostatische Druck unter dem vor-
stoBenden Gletscher so grol3 war, daf3 das unter dem Gletscher bewegte Wasser nicht nur
das auflastende Eis anheben und das - bei allen tibertieften Becken gegebene — Gegen-
gefille iberwinden konnte, sondern auch zu krédftigem Materialtransport — und damit zu
Erosion — in der Lage war.

Unter hydrostatischem Druck stehendes Wasser an der Gletscherbasis tritt bei vor-
stoBenden Gletschern aber auch bei normalem Basisgefille nach auflen auf. Das 1af3t sich
wiederum an rezenten Beispielen aus Island belegen.

Figur 8 — unmittelbar vor der Stirn des Flaajokull an dessen rechter Flanke aufge-
nommen — scheint zunéchst nur einen normalen Schmelzwasserabflu3 zu zeigen. Das Be-
sondere daran ist, dafl die »Landzungen« zwischen dem abflieBenden Wasser nicht aus
Schottern, sondern aus Gletschereis bestehen, und das Wasser nur zum Teil von der
Gletscherfront abfliet, vor allem aber — wie bei artesischen Quellen — von unten her auf-
dringt, augenblicksweise regelrechte Fontidnen bildend, — was auf rasch wechselnde
Druckverhaltnisse hindeutet.

Das gleiche Phanomen ist schon Mitte der 30er Jahre am benachbarten Hoffellsjokull beobachtet worden
(Thorarinsson 1939, 204, Fig. 9). Die Rahmensituation war damals ganz dhnlich wie heute: der Vorstof3 der 20er
Jahre war zum Abschlul gekommen. die Gletscherstirnen begannen zuriickzuweichen.

Fig. 7. Der Bewegungsmechanismus eines vorstoBenden Gletschers, in Anlehnung an die Verhiltnisse beim
wiirmzeitlichen Iller-Gletscher. Oben Grundrisse, unten zugehorige Langsprofile. I = Maximalstand, Il = In-
ternstand, la = die zwischen | und II anzunehmende, im Geldnde nicht dokumentierte Riick- und Nieder-
schmelzphase. Der zu Stand Il vorriickende Gletscher hat das stagnierende Eis (stagnant ice) der Nie-
derschmelzphase tiberfahren. Glaziale Erosion war dabei nur moglich im Bereich zwischen Gletscherstirn und
distalem Ende der stagnant-ice-Unterlage.
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Fig. 8. Unter hydrostatischem Druck aus niedergeschmolzenem Eis des Flaajokull austretendes Schnee-
schmelzwasser (Aufn. Verf. 19.8.1994).

Figur 9 (oben) zeigt die Situation im Lingsschnitt. Sie 1d6t sich nur erkldren, wenn man
(Fig. 9, unten) annimmt, dal} sich das in den Gletscher eingedrungene Schneeschmelz-
wasser auf den gleichen Scherflichen bewegt wie das Eis selbst — vorzugsweise auf der
obersten -, dal} die Eisschilde fiir das Wasser normalerweise — vermutlich wegen des
Drucks von hinten — undurchdringlich sind, und das Wasser im vorliegenden Fall nur
deswegen an die Oberfliche quillt, weil der Niedertauproze3 nach Abschlu3 der Vor-
stoBphase den abdeckenden Eisschild hier extrem diinn und damit durchldssig hat wer-
den lassen. Bevor diese Situation eintrat, mufl das Schmelzwasser jedoch unter dem Eis
bis an die Gletscherfront vorgedrungen sein und entsprechend auf den Untergrund ein-
gewirkt haben. Dabei konnte — darauf weisen die heute noch beobachtbaren Druck-
schwankungen beim Austrittsvorgang hin — wegen der rasch wechselnden Druckver-
hiltnisse Kavitationskorrasion — mit der Folgewirkung besonders hoher Erosionsbetrige
— wirksam gewesen sein.

Die derzeit zu beobachtenden Phinomene erlauben dezidiertere Aussagen tber die Zugangswege des Schmelz-
wassers im Gletscher nur fiir den augenblicklichen Zustand. Der hohe (und wechselnde) Druck, unter dem das
Wasser zutage tritt, 1aBt den Schluf3 zu, daB die Austrittsschichte fiir das anstromende Wasser im Prinzip zu
eng sind, die Zugangswege also einen groBeren Querschnitt haben. Das wiirde bestitigen, dal die derzeitigen
Austrittsschichte ein nur kurzzeitig existierendes Sekundirphidnomen sind. Aber auch die groer dimensio-
nierten und vermutlich auf wenige Kanile konzentrierten Schmelzwasserzugangswege haben sich wahrschein-
lich erst in einer Spitphase des letzten VorstoBes herausgebildet. Fiir den Beginn und die Hochphase des Vor-
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Fig. 9. Die Situation von Fig. 8 im schematischen Lingsschnitt. Oben die beobachteten Phinomene. unten die
Deutung. Niheres im Text.

stoBes mull mit einer groBeren Zahl von eher klein dimensionierten und jeweils nur kurze Zeit existierenden
Zugangswegen gerechnet werden, im proximalen Bereich — also unter hoherer Eisauflast - noch mehr als im
Miindungsbereich. Menzies (1995) hat dazu — in Anlehnung an Walder (1982) - Modellansdtze entwickelt
(»non-steady-state channels«).

6. Folgerungen

Kriftigere glaziale Erosion, insbesondere aber glaziale Ubertiefung wire demnach vor
allem subglaziale Schmelzwassererosion (so auch Ehlers 1990 fiir Norddeutschland) und
ein nicht nur ortlich, sondern auch zeitlich beschrinktes Phanomen (mit entsprechend
hoher Formungsintensitit) gewesen.

Damit liefle sich die fiir die Quartdrbasis der Alpentiler wie des Alpenvorlands so
charakteristische Becken- und Schwellen-Struktur erkliren: die Schwellen bezeichneten
danach lingerdauernde Randlagen sowohl der Gletscherstirn wie der stagnant-ice-Un-
terlage. wo die glaziale Erosion - aus den genannten Griinden - retardiert war, die
Becken den Bereich dazwischen, wo sie ungehindert wirksam werden konnte.

In den ausgeprigteren Fillen ist diese Situation vermutlich am gleichen Ort mehrfach eingetreten, weil sie im-
mer wieder in der gleichen Weise gegebenen Gleichgewichtszustianden von Eiszufuhr und Eisabbau entsprach,
die ihrerseits ein Reflex waren auf die orographischen und die — mehrfach in der gleichen Weise gegebenen -
klimatischen Verhiltnisse im Nihrgebiet.

Erkldren lieBe sich aber auch, weshalb dltere Lockergesteinsmassen von jiingeren Glet-
schern nicht immer — oder nicht immer vollstindig — ausgerdumt wurden: in diesen Fillen
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folgten die GletschervorstoBe so rasch aufeinander, dal die Zeit fiir die Ausrdumung
auch nur von Lockermaterial durch subglaziale Schmelzwassererosion nicht ausreichte.

Ein Beispiel dafiir ist das alpine Loisachtal (Bader 1979, 54, Abb. 3): Von dessen méchtiger spitri3zeitlicher
Lockergesteinsfiillung wurde vom wiirmzeitlichen Gletscher nur wenig ausgeraumt, und zwar offenbar deswe-
gen nicht, weil der vorriickende Gletscher rasch bis an die Murnauer Molasseschwelle vorstieB und dann als-
bald von einem weiteren Vorstof3 iiberfahren wurde, so daB fiir subglaziale Schmelzwassererosion nach dem er-
sten Vorstol wenig Zeit verblieb und danach das stagnierende Eis dieses Vorstoes den Untergrund gegen
Schmelzwassererosion der nachfolgenden VorstoBe schiitzte, so daB sie nur nérdlich der Murnauer Schwelle —
im Riegsee —, im Spatzenhausen-Eberfinger — (Frank 1979) und im Ammersee-Becken - wirksam werden
konnte.

7. Weitere Uberlegungen

Offenbar war also glaziale Erosion, jedenfalls aber glaziale Ubertiefung abhiingig davon,

daB unter hydrostatischem Druck stehendes Schmelzwasser hinreichend lange auf den

Untergrund einwirken konnte. Ob das der Fall war, hing in den Alpentilern — wie ge-

zeigt — von der mehr oder weniger raschen Abfolge der Gletschervorstoe ab. Im Alpen-

vorland kam aber noch etwas weiteres hinzu. Hier trat zwar wihrend des Maximalstan-
des das anstromende Schmelzwasser — weil es sich im Gletscher auf oberflichennahen

Scherflichen bewegte und nicht (wie bei heutigen Gletschern) bis zur Tiefenlinie unter

dem Gletscher absank — an zahlreichen Stellen an der Gletscherstirn aus. Aber wihrend

der VorstoBphasen mufl die Wasserfithrung im Gletscher — und damit ihre Einwirkung
auf den Untergrund - stdrker linienhaft ausgerichtet gewesen sein und zwar im wesentli-
chen aus zwei Griinden:

1. In stidrker reliefiertem Geldnde mubBten sich die Gletscher auch im Vorland dem Un-
tergrundrelief anpassen. Die subglaziale Schmelzwassererosion konzentrierte sich
entsprechend auf dessen Tiefenlinien, insbesondere auf die gegen das Stammbecken
des Gletschers ziehenden »zentripetalen« Téler, in denen der Gletscher talauf schob.
Hier war von vornherein ein Gegengefille gegeben und der hydrostatische Druck des
unter dem Eis bewegten Schmelzwassers entsprechend hoch mit der Folge, daB rela-
tiv rasch iibertiefte Zweigbecken entstehen konnten.

2. In offenerem Geldnde wurde das auf den Scherflichen im Gletscher sich bewegende
Wasser — weil die Eisschilde nach links tendierten — auf die gegeniiberliegende, die
rechte Flanke des Gletschers gezwungen.

Diese Rechtstendenz des Schmelzwassers im Gletscher 14Bt sich anhand von dessen Austrittsstellen an der
Gletscherfront an kaltzeitlichen Gletschern — besonders schon am Rheingletscher, dessen Schmelzwasser zum
groBten Teil iiber hochgelegene Wasserscheiden an seiner rechten (!) Flanke zur Donau abflossen - ebenso be-
obachten wie an heutigen FuBgletschern des Vatnajokull (Fig. 4; vgl. dazu auch Thorarinsson 1939).

Das auf den Scherflichen im Gletscher auf dessen rechter Flanke anstromende Schmelz-
wasser konnte - je nach den angetroffenen Geldndeverhiltnissen — unterschiedliche Wir-
kungen entfalten: entweder subglazial erosiv wirksam werden oder an der Gletscherflan-
ke austreten und dann — u.U. auch — akkumulieren.

Fiir diesen zweiten Fall ist das Gebiet des wiirmzeitlichen Illergletschers wiederum
ein eindrucksvolles Beispiel: so erkldren sich die Kame-Terrassen, die an dessen rechter
Flanke (und nur hier) als Aquivalente des Maximalstandes und der ilteren Internstinde
des Gletschers auftreten (Fig. 1).
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Der erste Fall - linienhaft gerichtete subglaziale Schmelzwassererosion auf der rech-
ten Flanke eines GroBgletschers — ist beim Rheingletscher durch das Zweigbecken des
Uberlinger Sees beispielhaft entwickelt, aber z.B. auch beim Gardasee-Gletscher durch
die Buchten von Salo und Padenghe.

Einen interessanten Mischtyp reprisentieren die Verhiltnisse an der rechten Flanke
des Untersees (Fig. 10 und 11). Hier kam es — je nach Gletscherstand - zur Bildung von
Kame-Terrassen oder aber von iibertieften Rinnen mit dem Ergebnis, da3 der rechte
Beckenrand sukzessive zuriickverlegt wurde und eine regelmifiige Abfolge von Becken
und schotterbekronten Schwellen in Gletscherldngsrichtung entstand. Der letzte Ab-
schnitt der Entwicklung ist in Fig. 11 (unten) im einzelnen dargestellt. Er verlief dreipha-
sig:

— zunichst Bildung einer Kame-Terrasse,

— dann (vermutlich) Bildung einer weiteren Kame-Terrasse in hoherem Niveau, jeden-
falls aber Riickverlegung und Versteilung des rechten Beckenrands, und

— schlieBlich — weil nun der Platz fiir die Ausbildung einer weiteren Kame-Terrasse
fehlte — subglaziale Wasserbewegung und Eintiefung eines ilibertieften Beckens, wo-
bei die zuvor gebildete Kame-Terrasse durch iiberlagerndes stagnierendes Eis des
vorhergehenden VorstoBes gegen Abtragung geschiitzt wurde.

Das Beispiel zeigt, daB die Kombination von Schutz des Untergrunds durch stagnieren-
des Eis eines vorhergehenden Vorstofles und subglazialer Schmelzwassererosion nicht
nur in der Langsrichtung eines GletschervorstoBes, sondern auch quer dazu — also als
kombinierte Seiten-/Tiefenerosion — wirksam werden konnte. Es gibt Hinweise, dal3 der
dargestellte letzte Abschnitt der Entwicklung wihrend eines einzigen Gletschervorstoles
— dem zu Stand 6 sensu Schreiner (1970), dem duBeren Stand der Inneren Jungendmorine
- stattfand. Wenn das richtig ist, wire das ein Beleg dafiir, dal auch dieser VorstoB3 — wie
rezent fiir den Hoffellsjokull gezeigt und wie vermutlich bei allen groBen Glet-
schervorstoBen der Fall — eine Folge von mehreren Vorschiiben flacher Eisschilde gewe-
sen ist.
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