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Uber glaziale Erosion und Ubertiefung

KARL ALBERT HABBE*)

Glacial erosion and overdeepening, motion mechanism of advancing glaciers, meltwater movement in, below and
along glaciers, Sulzenau glacier (Stubai Alps, Tyrol), Iller foreland glacier (German Alpine Foreland), Vatnajokull outlet
glaciers (Iceland), Western Rhein foreland glacier (German Alpine Foreland)

Kurzfassung: Glaziale Erosion und Ubertiefung ist - wie
die Lingsprofile aller glazial geformten Tiler zeigen - kein
tiber die gesamte Lingserstreckung des Gletschers gleich-
miRig wirksamer Vorgang, sondern durch ausgeprigte
Diskontinuititen gekennzeichnet. Die Griinde dafiir sind
frith diskutiert, das Problem ist jedoch nie gelost worden.
Der Erklirungsansatz von H. Louis (1952) hatte aber bereits
deutlich gemacht, daf es nur geklirt werden kann, wenn
man den zugrunde liegenden Bewegungsmechanismus
der Gletscher kennt. Es wird anhand von Beobachtungen
aus dem Gebiet des letztkaltzeitlichen Illergletschers ge-
zeigt, dafd kaltzeitliche Gletscher mit positivem Massen-
haushalt (vorstoBende Gletscher) sich anders bewegt ha-
ben miissen als heutige Gletscher, die zumeist einen nega-
tiven Massenhaushalt haben (d. h. zurtickschmelzen). Es
wird ferner gezeigt, daf dieser Bewegungsvorgang an vor-
stoRenden Fufgletschern des Vatnajokull in Island auch
heute noch beobachtet werden kann. Er ist gekennzeich-
net durch eine Summation zahlreicher, relativ kurzdauern-
der und nur relativ kleine Distanzen tiberbriickender Vor-
schiibe flacher Eisschilde auf Scherflichen tber stagnie-
rendem Eis vorhergehender VorstoSe, die ausgelost wur-
den durch niederschlagsbedingte Massentiberschiisse im
Nihrgebiet. Ein solcher Bewegungsvorgang impliziert, daf
eine Einwirkung des Gletschers auf den Untergrund nur
dort (und dann) moglich ist, wo (und wenn) der Gletscher
iber seine stagnant-ice-Unterlage vorstoft, d. h. nur im Be-
reich unmittelbar hinter der Gletscherstirn. Groflere
Erosionsbetrige sind nur dann zu erwarten, wenn der Glet-
scher nach dem Vorstof3 lingere Zeit in der erreichten Ma-
ximalposition verharrt und zusitzlich unter hydrostati-
schem Druck stehendes (Schnee-)Schmelzwasser auf den
Untergrund einwirkt. Zur Schmelzwasserbewegung im
Gletscher werden weitere Beobachtungen aus Island
beigebracht, zur Schmelzwasserwirkung auf den Unter-
grund Beobachtungen (vorwiegend) aus dem deutschen
Alpenvorland. Insgesamt ergibt sich, daf die Diskonti-
nuititen glazialer Erosion und Ubertiefung sich erkliren
lassen durch den beschriebenen Bewegungsmechanismus
vorstoRender Gletscher, die Schutzwirkung tberfahrenen
stagnierenden Eises vorhergehender Vorstole und die Ei-
genart der (Schnee-)Schmelzwasserbewegung in, unter
und am Rande des Gletschers. Weil die beschriebenen Pro-
zesse in erster Linie unmittelbar hinter der Stirn des vor-
stoRenden Gletschers ablaufen, sind sie ein riumlich und
zeitlich beschrinktes Phinomen, miissen gerade deswe-
gen aber von auflerordentlicher Intensitit sein.

*) Anschrift des Verfassers:
Prof. Dr. K. A. HaBsE, Institut fiir Geographie der Univer-
sitit Erlangen-Nirnberg, Kochstr. 4, 91054 Erlangen.

[On glacial erosion and overdeepening]

Abstract: Glacial erosion and overdeepening is - as can be
shown by the longitudinal profile of every valley formed by
glaciers - not a process active on the whole longitudinal ex-
tension of the glacier in the same way, but is characterized
by marked discontinuities. The reasons have been discussed
for nearly a century, but the problem remained unsolved un-
til now. It can - as H. Lours (1952) has demonstrated - be solv-
ed only when the motion mechanism of the glaciers is known.
The present paper demonstrates on the base of obser-
vations in the area of the Iller glacier of the last glaciation that
Pleniglacial glaciers with positive mass budget (advancing
glaciers) have moved in another way than present-day gla-
ciers with their - mostly - negative mass budget. Further-
more it is demonstrated that this particular motion mecha-
nism can actually be observed at advancing outlet glaciers of
the Vatnajokull in Iceland. It is characterized by a summa-
tion of numerous push movements of flat ice-shields on
shear-planes over stagnant-ice of preceding advances, all of
them of relatively short duration and range. They originated
in precipitation-caused mass surpluses in the feeding area.
This motion mechanism implies that an impact on the un-
derground is possible only where (and when) the glacier ad-
vances beyond its stagnant-ice basement, i. e. immediately
behind the front of the advancing glacier. A larger amount
of glacial erosion can be expected only when the glacier af-
ter the 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 under-
ground (mainly) from the German Alpine Foreland. To sum
up, the discontinuities of glacial erosion and overdeepening
can be explained by the motion mechanism of advancing
glaciers described, the protective effect of the overridden
stagnant-ice basement of preceding advances, and the
characteristic movement of (snow)meltwater in, below and
along the glacier. Because the erosion processes described
take place (mainly) immediately behind the front of the ad-
vancing glacier, they are a phenomenon restricted in space
as well as in time, but therefore must be of extraordinary in-
tensity.

1 Das Grundproblem

Wie glaziale Erosion vor sich geht, ist teils seit tiber
einhundert Jahren bekannt, teils bis heute ungeklirt
und daher umstritten.

Bekannt ist aus Beobachtungen in heutigen Glet-
schervorfeldern, die von den Gletschern erst im Zu-
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Abb. 1: Spuren schrammender (,Detersion®) und aushebender (,Detraktion*) glazialer Erosion im Vorfeld des Sulzenau-
ferners (Stubaier Alpen, Tirol). Der Aufnahmepunkt lag in 2350 m Hohe auf einer Felsschwelle nur wenige hundert Me-
ter vor dem Gletscherende (Aufn. Verf. 4.8.1990).
Fig. 1: Traces of glacial smoothing (Detersion) and plucking (Detraction) in the forefield of the Sulzenauferner (Stubai Alps, Tyrol).
The photograph has been taken in 2350 m a.s.l. on a rock sill a few hundred metres before the glacier front (phot. K.A.H. 4.8.1990).

ge ihres sikularen Riickschmelzens seit dem letzten
Hochstand um 1850 gerdumt wurden, daf die Abtra-
gung teils schleifend (,Detersion®), teils grofere
Blocke an Kliiften ablosend und aushebend (,De-
traktion®) vor sich gehen kann (Abb. 1). Durch das
Zusammenwirken beider Vorginge kann es zur Aus-
bildung von Rundhockern kommen (CaroL 1943,
1947).

Aber beide Vorginge sind nur dort beobachtbar, wo
das glazialerosiv beanspruchte Gestein an der
Gelindeoberfliche ansteht, an Engstellen also und
- vor allem - auf Felsschwellen, also gerade dort, wo
die Abtragung - langfristig (d. h. Gber die gesamte
Zeit der Eisbedeckung hinweg) gesehen - am we-
nigsten wirksam war. Und es ist durchaus offen,
wann diese so offensichtlichen Spuren glazialer Ero-
sion entstanden sind, ob sie also ein Zeugnis
kontinuierlicher Abtragung oder eines nur zeitweise
wirksamen Prozesses sind. Das erstere ist - wegen
des offensichtlich geringen Wirkungsgrades - eher
unwahrscheinlich, jedenfalls dann, wenn, was hiu-
fig der Fall ist, Unterschiede in der Gesteinshirte als
zusitzlich wirksame Ursache ausscheiden. Nimmt
man dagegen das zweite an, stellt sich die Frage,
welche nur zeitweilig wirksamen Umstinde die nur
geringe Erosionswirkung der Gletscher gerade an
den Stellen bewirkt haben, wo sie am besten zu be-
obachten sind. Das Problem wird noch deutlicher,
wenn man die in den Talweitungen zwischen den
Felsschwellen gelegenen tubertieften - und meist

durch junge (glaziale, glazifluviale, glazilimnische)
Sedimente verfillten - Becken (Abb. 2) in die Be-
trachtung einbezieht, wo die glaziale Erosion offen-
bar wesentlich kriftiger wirksam war. Sie belegen,
daf$ es im Langsprofil eines glazial geformten Tales
cinen Wechsel gibt zwischen Bereichen sehr krifti-
ger und ausgeprigt retardierter Erosion. Vergegen-
wirtigt man sich schlieBlich, daf der Wechsel von
Becken und Schwellen nicht nur die wasser-(und
eis-)scheidennahen Bereiche des Hochgebirges be-
trifft, sondern sich tber ein gestuftes Lingsprofil
(Abb. 3 und 4) in die inneralpinen Talgrinde und
unter deren Sedimentfiillung’) bis ins Alpenvorland
fortsetzt (Abb. 5), dann wird klar, daf3 glaziale Erosi-
on (und Ubertiefung) jedenfalls kein iiber die ge-
samte Linge der pleistozinen Gletschererstreckung
gleichmiRig wirksamer Vorgang, sondern durch
ausgeprigte Diskontinuititen charakterisiert war.
Was sie bewirkte, ist bis heute offen.

2 Der Erklirungsansatz von H. Louis

Das Problem ist zwar frih gesehen und zeitweise
heftig diskutiert worden?*), aber eine Durchsicht der

") Ein typisches - und gut erforschtes - Beispiel dafiir ist das inner-
alpine Isartal (BADER 1979, FRANK 1979, vgl. dazu FiscHER 1994).

9) Berthmt wurde die Auseinandersetzung dartiber zwischen
A.HemM (1885, 1919) und A. Penck (1899, 1912, PENCK & BRUCKNER
1901-09). Vgl. dazu im tibrigen Louts (1952).
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Abb. 2: Das vom Gletscher seit dem Hochstand von 1850 geriumte Gbertiefte Becken des Sulzenauferners oberhalb der
Sulzenau-Hiitte. Der 1850er Gletscher reichte bis an die Felsschwelle im Hintergrund, die Morine im Mittelgrund mit dem
Bachdurchbruch stammt von 1920. Aufnahme talab vom gleichen Punkt wie Abb. 1 (Aufn. Verf. 4.8.1990).

Fig. 2: The overdeepened basin of the Sulzenauferner above the Sulzenau refuge. The glacier of the 1850 readvance extended to the

rock sill in the background, the terminal moraine in the centre with the brook cut is from the 1920s. Photograph taken downvalley
from the same place as fig. 1 (phot. KLAH. 4.8.1990).

Abb. 3: Das gestufte Lingsprofil der Sulzenauferner-
Talung, stark verktirzt von der Mair-Spitze (2781 m) gese-
hen. Der Sulzenauferner im Hintergrund erhilt auf der Stu-
fe oberhalb der Gletscherstirn einen Zustrom von links aus
der Fernerstube. Das Becken oberhalb der Sulzenau-Hiitte
wird lingsgeteilt durch eine grofe postglaziale Ufermori-
ne, hinter der links die Blaue Lacke, ein Morinenstausee,
erkennbar ist. Unterhalb der Sulzenau-Hiitte rechts im Vor-
dergrund der Kopf des Steilabfalls zur Sulzenau-Alm (zur
Rahmentopographie vgl. Abb. 4). Zur Zeit des letztglazia-
len Gletscherhochstandes reichte das Eis aus dem Hinter-
grund bis fast auf die Hohe des Aufnahmepunktes. Gipfel
im Hintergrund (von links): Aperer Pfaff 3351 m, Schaufel-
spitze 3333 m, Stubaier Wildspitze 3340 m (Aufn. Verf. 2. 8.
1990).
Fig. 3: The flight of steps in the Sulzenauferner valley, seen
from the Mair Spitze (2781 m). The Sulzenauferner in the back-
ground gets an affluent from the left — the Fernerstube — on the
step above the glacier front. The basin above the Sulzenau re-
fuge is lengthwise divided by a large lateral moraine of post-
glacial age, on its left a moraine-dammed lake — the Blaue
Lacke — is visible. Below the Sulzenau refuge in the right fore-
ground the head of the precipice to the Sulzenau Alm (for the
topographic setting see fig. 4). During the glacier maximum of
the last glaciation the ice extended from the background to
nearly the place from which the photograph was taken.
Mountains in the background (from left to right): Aperer Pfaff
3351 m, Schaufelspitze 3333 m, Stubaier Wildspitze 3340 m
(phot. K.A.H. 2.8.1990).
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AbD. 4: Lingsprofil der Sulzauferner-Talung, 2,5fach tiberhoht (unten) und nicht Gberhoht (oben). Obergrenze des Glet-
schers wihrend des letztkaltzeitlichen Hochstandes in Anlehnung an vaN HuseN (1987). Niheres im Text.
Fig. 4: Longitudinal profile of the Sulzenauferner valley. Vertical scale 2,5 x exaggerared (below) and non-exaggerated (above). Up-
per boundary of the glacier during the Wiirm maximum after van Husen (1987). For details see text.

einschlidgigen neueren Literatur®) zeigt, daf trotz
zahlloser neuer Beobachtungen eine befriedigende
Losung aussteht. Einen der wenigen bis heute
bemerkenswerten Versuche, dem Problem beizu-
kommen, hat - in einem der ersten Binde von  Eis-
zeitalter und Gegenwart“ - H. Lours (1952) un-
ternommen. Seine Uberlegungen sind seinerzeit in
der deutschen Literatur vielfach (wenn auch nicht
immer richtig) zitiert worden, haben aber keinen
Eingang in die internationale Diskussion gefunden.
Spiter stand auch im deutschen Sprachbereich die
Rezeption (vorwiegend) angelsichsischer glazio-
logischer Arbeiten (zusammenfassend: PATERSON
1969,°1994) im Vordergrund des Interesses, so dafy
Louts' Modellvorstellungen kaum mehr Beachtung
fanden. Gleichwohl lohnt sich eine Auseinanderset-
zung damit auch heute noch.

Lours stiitzte seine Uberlegungen auf die von R.
FINSTERWALDER (1931, 1950) an schnell sich bewe-
genden Gletschern Hochasiens beobachtete (und
benannte) ,Blockschollenbewegung® und benutzte
sie zur Erklirung des gestuften Lingsprofils glazial
geformter hochalpiner Tiler (Abb. 6). Vergleicht
man Lours' ,Kaskaden-Modell“ mit den tatsichlichen

3) Zusammenfassend: EMBLETON & KING 1975, SUGDEN & JOHN 1976,
Louts/FISCHER 1979, MARCINEK 1985, zuletzt MENZIES 1995-96.

Gegebenheiten im eisscheidennahen Bereich heuti-
ger Gletschertiler, so erscheint es auf den ersten
Blick durchaus plausibel, auch wenn man nicht die
zumeist benutzten tberhohten, sondern nicht-tiber-
hohte Profile zum Vergleich heranzieht (Abb. 4): die
Gefillsspriinge sind teilweise so kriftig, daf ein
Wechsel von Druckentlastung am Kopf, Druckiiber-
lastung am Fuf der Gefillssteilen, wie ihn das Mo-
dell unterstellt, als Erkldrung fiir die beobachteten
Phinomene denkbar erscheint. Denkbar erscheint
dartiber hinaus, daf sich aus der Druckiiberlastung
am FuBl der Gefillssteilen eine Kolkwirkung, also
der Ansatz fiir eine Ubertiefung ergab.

Das Kaskaden-Modell erklirt jedoch nur die Verstir-
kung bereits bestehender Gefillsunterschiede, nicht
aber deren Entstehung, und es erklirt auch nicht,
weshalb Becken und Schwellen auch noch unter der
Lockersedimentfillung der inneralpinen Tiler (also
bei nur flachem Lingsprofil) und im Gebirgsvorland
(bei Gegengefille der priglazialen Landoberfliche)
auftreten. Es reicht daher fur die Erkldrung glazialer
Erosion und Ubertiefung sicher nicht aus. Man kann
dartiber hinaus durchaus bezweifeln, ob tiberhaupt
»Blockschollenbewegung“ unter kaltzeitlichen Ver-
hiltnissen so funktioniert haben kann, wie Louis es
unterstellte, ob also der wesentliche Grund fiir die
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Abb. 5: Lingsprofil durch das Bodenseebecken und den letztkaltzeitlichen Rhein-Vorlandgletscher mit 25facher Uber-
hohung (unten) und — nur fiir den Gletscher — nicht tiberhoht (oben). In Anlehnung an ScHrEINER (1979), Krayss & KELLER
(1983) und KELLER (1994). Das obere Profil zeigt, daf der Rheingletscher — wie alle Vorlandgletscher — im Verhiltnis zu
seiner Flichenausdehnung auRerordentlich diinn war, sein Oberflichengefille gering und auch das zu iberwindende
Gegengefille des priquartiren Untergrunds nur schwach geneigt.
Fig. 5: Longitudinal profile of the Bodensee basin and the Rhein foreland glacier of the last glaciation. Vertical scale 25 x exaggerated
(below) and non-exaggerated (above). After SCHREINER (1979), Kravss & KELLER (1983) and Keller (1994). The upper profile shows that
the Rhein glacier — as every foreland glacier — was extremely thin and that its longitudinal gradient and also the counter inclination of
the pre-Quaternary underground were very low.
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Schema des Bodendrucks eines gedachten Stromes aus starren
Einzelkorpern bei wechselndem Bodengefille. (Beachte insbe-
sondere die GroRenunterschiede der ,Druckkomponente senk-
recht zum Hang“ bei Quader 4 und 7 gegeniiber den tbrigen
Quadern; Abb. 1 aus Louis (1952).

Abb. 6: Das ,Kaskaden-Modell“ von H. Louis (1952: 17). Niheres im Text.
Fig. 6: The cascade model of H. Louts (1952: 17). For details see text.
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An den Flanken des Troges Hangschutt, auf der Sohle Grundmorine und Schotter,
darin eingetieft das Bett des heutigen Flusses.

Abb. 7: Querprofil iber ein Trogtal mit Trogschultern (aus WEBER 1967: 234, korrigiert ). Niiheres im Text.

Fig. 7: Cross-section of an U-shaped valley with shoulders (from WeBER 1967: 234, revised "

Diskontinuititen im Lingsprofil glazial tberformter
Tiler in abrupten Wechseln des vertikal wirkenden
Drucks des auflastenden Eises zu suchen ist (vgl. da-
zu u. S. 113).

Dennoch bleibt die Beschiftigung mit dem Louis-
Modell anregend. Fithrt man nidmlich den Vergleich
mit den tatsichlichen Verhiltnissen (Abb. 4) weiter,
so zeigt sich, daf allenfalls die hochste Stufe des
Tallingsprofils im Niveau der Eisbedeckung
wihrend der Gletscherhochststinde liegt, die tibri-
gen jedoch zum Teil weit darunter. Das heif3t aber,
daf die Diskontinuititen des Lingsprofils - gleich,
ob man sie durch das Louis-Modell oder anders er-
klirt - jedenfalls nicht wihrend der Gletscherhochst-
stinde entstanden sein konnen. Die waren ein Uber-
flutungsphinomen, das alle Gefillsbriiche unter-
schiedslos tiberdeckte, aber nur selten und kurzfri-
stig gegeben war und deswegen in den erreichten
maximalen Hohenlagen auch nur schwach erosiv
wirksam werden konnte. Die differenzierte, aber
sehr viel intensivere Erosion der tieferen Lagen da-
gegen kann nur von kleineren Gletschern bewirkt
worden sein, wie sie - fiir eine sehr spite Phase - die
Ufermorinen der postglazialen Hochstinde andeu-
ten. Derartige, auf die Talgriinde beschrinkte Glet-
scher muf es im Pleistozdn sehr viel hiufiger gege-
ben haben als Gletscherhochststinde. Das hiefle
aber, da die Diskontinuititen der Lingsprofile -
u. a. auch - eine Folgewirkung unterschiedlich lang
andauernder Erosionstitigkeit der Gletscher sind,
mit anderen Worten: daf fur die Details glazialer
Formung der Faktor Zeit eine wichtige Rolle spielt.

Die Konzentration der glazialen Erosion auf die tie-
fen Lagen des Lingsprofils macht auch das Quer-
profil der Trogtiler mit Trogschulter verstindlich,

). For details see text.

das Lours (1952) ebenfalls diskutiert hatte. In Anleh-
nung an PENck (1912) machte er darauf aufmerksam,
daR ein solches Querprofil (Abb. 7) zwei Punkte ver-
stirkter glazialer Erosion aufweise, nimlich unter-
halb der Schliffgrenze und unterhalb der Trogkante,
gab aber ausdriicklich keine Erklirung dafiir. Sie ist
jedoch relativ einfach, wenn man akzeptiert hat, da
das Hauptcharakteristikum aller glazial geformten
Tiler - die Aufweitung des Talbodens und die Ver-
steilung der Talhiinge - eben nicht durch die Glet-
scher des Hochststandes geschaffen wurde, sondern
durch vielfach wiederholte Vorstole relativ gering-
michtiger Gletscher in Phasen geringerer Verei-
sung’), wihrend die - seltener eintretenden und ei-
nen viel breiteren Talquerschnitt betreffenden -
Gletscherhochststinde vorwiegend die Abtragung
im Bereich der Schliffborde bewirkten.

Ein weiteres Verdienst des Louisschen Aufsatzes von
1952 (vgl. dazu auch Louis/FiscHEr 1979) ist schlie3-
lich, darauf aufmerksam gemacht zu haben, daf
fur die Hochststinde der pleistozinen Gebirgs-

4) WeBER hatte - wie vor ihm schon Scrwarzsach (1964) - in das
Lous-Profil von 1952 zusitzlich die Eishohe wihrend des
Gletscherhochststandes eingetragen, er dachte sie sich leicht kon-
vex gewolbt. Das ist jedoch eindeutig falsch. Denn gewolbte
Oberflichen sind das Charakteristikum des Gletscherzehrgebietes,
im Nihrgebiet ist die Oberfliche mehr oder weniger eben, allen-
falls schwach konkav durchgebogen. Die gesamten Alpen waren
aber wihrend des Gletscherhochststandes mit Sicherheit Glet-
scherniihrgebiet. Also kann die Gletscheroberfliche in den Al-
pentilern wiihrend des Hochststandes jedenfalls nicht gewdlbt
gewesen sein. Darauf hat Louis selbst mehrfach und an prominen-
ter Stelle hingewiesen (zuletzt in Lours/FiscHer 1979: 459 ff. und
Anm. 31). Gleichwohl hat sich die fehlerhafte Darstellung (,nach
Louts aus WEBERY) bis heute in den Lehrbiichern gehalten (z. B.
WILHELMY 1992).

5) Der Gedanke ist nicht neu, er findet sich bereits bei PHILIPPSON
(1912).
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vereisungen mit klimatischen Verhiltnissen gerech-
net werden muf3, die ein vom heutigen abweichen-
des Bewegungsverhalten der Gletscher bewirkt ha-
ben missen. Louis hat darauf hingewiesen, daf die
hochkaltzeitlichen Gletscher - wegen der durch den
Permafrost auch noch in den tiefgelegenen Gebieten
Mitteleuropas belegten sehr niedrigen Jahresmittel-
temperaturen - durchweg kalte Gletscher gewesen
sein und sich deswegen anders bewegt haben miis-
sen als heutige Gletscher. Ein wesentliches Glied
seiner Argumentation ist die von ihm sog. ,Righeit*,
also die relative Starrheit des bewegten Eises: damit
vor allem erklirt er die ,Blockschollenbewegung®

kaltzeitlicher Gletscher. Wie weit man dieser Argu-
mentation im einzelnen folgt, ist - wie gesagt - eine
andere Frage. Zweifellos aber ist der Hinweis auf die
klimabedingt niedrigen Temperaturen des bewegten
Eises wihrend der Kaltzeiten des Pleistozins wichtig.

Man muf sich in diesem Zusammenhang freilich vor
einer Uberstrapazierung des Aktualititsprinzips hii-
ten, darf also die pleistozinen kalten Gletscher Mit-
teleuropas nicht ohne weiteres mit heutigen kalten
Gletschern der Zirkumpolarregion - etwa der Ant-
arktis - vergleichen. Denn dort herrscht ein anderes
Strahlungsklima als in den Mittelbreiten. In den Mit-
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Abb. 8: Die Gletscherstinde des hochwirmzeitlichen Hlergletschers aut Blaw 8127 Gronenbach 1:25.000 (aus HABBE

1985: 63).

Fig. 8: The stades of the Wiirm Pleniglacial Iller glacier on sheet 8127 Grénenbach 1:25.000 (from HABBE 1985: 63).
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telbreiten hat es auch wihrend der Klimapessima war aber gerade umgekehrt, daR sie zu ihren Maxi-
des Pleistozins ein ausgeprigtes Vier-Jahreszeiten- malstinden vorstie 3 e n, dann in dieser Posi-
Klima (und nicht nur ein Zwei-Jahreszeiten-Klima tion lingere Zeit oszillierten und schlieRlich rasch
wie in den Polargebieten) gegeben mit hohem Son-  zurtickschmolzen. Es handelte sich also um Glet-
nenstand wihrend des Sommers. Das war der scher mit zumeist extrem positiver Massenbilanz,
Grund, weshalb auch wihrend der Klimapessima in  unterbrochen nur durch kurze Phasen ausgegliche-
den Periglazialgebieten Mitteleuropas soviel Vegeta- nen oder schwach negativen Massenhaushalts. Wie
tion gedieh, daf sie den zahlreichen Grolsiugern sie sich unter diesen Umstinden bewegt haben, 14t
dieser Zeit als Nahrungsgrundlage ausreichte. Das  sich naheliegenderweise am ehesten dort feststellen,
heidt aber, daf dic - durch den Permafrost belegten  wo sie ihre Maximalposition erreichten, d. h. nicht
- niedrigen Jahresmitteltemperaturen zustande ka- im Alpeninneren, sondern im Gebirgsvorland.
men durch eine Kombination relativ hoher Sommer-
und sehr niedriger Wintertemperaturen. Das wieder-
um bedeutet, daR es in den Frithjahrs- und Friih- 3 Beobachtungen aus dem Gebiet des
sommermonaten eine dhnlich rasche und intensive wiirmzeitlichen Illergletschers
Schneeschmelzphase gegeben haben mufl wie sie
aus heutigen Subpolargebieten mit (relativ) konti- Eine Reihe eindricklicher Hinweise auf den Bewe-
nentalen Klimaverhiltnissen bekannt ist®). Diese Kli- gungsmechanismus hochkaltzeitlicher Vorlandglet-
magegebenheiten - mit sehr niedrigen Wintertempe-  scher liefert das Gebiet des wiirmzeitlichen Iller-
raturen und hohem (Schnee-)Schmelzwasseranfall — gletschers (Abb. 8).
im Frithjahr und Friithsommer - miissen sich auch auf ~ Die den rechten Rand des Gletschers nachzeichnen-
den Bewegungsmechanismus der hochkaltzeitli- den Kame-Terrassen zeigen ein von den ilteren zu
chen Gletscher ausgewirkt haben. Die Frage ist nur:  den jiingeren Terrassen gesetzmifig (von 14,6 auf
wie? - und: wie 4Rt sich das feststellen? 6,0 °/n) abnehmendes Lingsgefille (Abb. 9) und be-
Diese Fragen lassen sich jedenfalls nicht beantwor-  weisen damit, daf die zugehorigen Gletscher bei
ten, indem man - wie das bisher in der Regel ge- ihren Vorstoien ebenfalls ein zunehmend geringe-
schehen ist - Beobachtungen an rezenten Gletschern — res Gefille aufwiesen. Sie zeigen auerdem, daf die
unbesehen auf kaltzeitliche Gletscher tibertrigt, und  jlingeren Gletscher trotz entsprechend geringer wer-
zwar vor allem deswegen nicht, weil die heutigen dender Michtigkeit immer noch unverhiltnismifig
Gletscher seit etwa 1850 (mit kurzen Unterbrechun-  weit vorstieRen. Der Illergletscher blieb also bis zum
gen) zuriickschmelzende Gletscher sind, anders Ende des Spdthochglazials auferordentlich bewe-
ausgedriickt: Gletscher mit negativer Massenbilanz.  gungsaktiv, war somit trotz des Temperaturpessi-
Das Charakteristikum hochkaltzeitlicher Gletscher —mums dieser Zeit nicht etwa - wie fir die Gletscher
des Maximalstands vielfach angenommen worden
6) Vgl. dazu: McCann et al. (1972), CHurcH 1972, FLUGEL 1981, ist (HAEBERLI & PENZ 1985, HAEBERLI & SCHLUCHTER
SCHUNKE 1981, 1989. 1987) - unbeweglich geworden.
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Abb. 9: Lingsschnitt durch das Dictmannsricder Zweighbecken des llergletschers mit 10facher Uberhohung (aus HABBE
1985: 59, leicht verindert).
Fig. 9: Longitudinal profile along the Dietmannsried branch basin of the Iller glacier. Vertical scale 10 x exaggerated (from Habbe 1985:
59, slightly altered).
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Abb. 10: Das Oberflichenrelief des Illergletschers wiithrend des Wirm-Hochstandes (aus HABBE 1985: 62, ergidnzt).
Fig. 10: The surface relief of the Iller glacier during the Wiirm maximum (from HaBBE 1985: 62, complemented).

Wichtiger noch ist eine weitere Beobachtung. Da
der Illergletscher nicht - wie alle anderen Gletscher
des deutschen Alpenvorlandes - im flachen Molasse-
vorland endete, sondern auf die proximalen Enden
hochgelegener Schotterablagerungen dlterer Eiszei-
ten auffuhr, liegt der Gurtel seiner duferen End-
morinen ganz unterschiedlich hoch. Anhand seines
Verlaufs 148t sich die Oberfliche des Gletschers zu-
verldssig rekonstruieren (Abb. 10). Deren Wol-
bungsachse - und damit die Stofrichtung des Glet-
schers - zielte wihrend des Maximalstandes nicht
gegen den Hauptschmelzwasserabfluy - das alt-
angelegte und sehr breite Memminger Trockental -,
sondern gegen den hochsten Punkt der Gletscher-
umrahmung, den Sommersberg fast 100 m dartiber.
Der Gletscher muf sich also unabhiingig vom Un-
tergrundrelief bewegt haben und zeigte dabei eine
ausgeprigte Tendenz zur Abweichung nach links.

Diese Tendenz zur Linksabweichung ist kein lokaler
Sonderfall. Sie findet sich - mehr oder weniger deut-
lich - bei allen Vorlandgletschern sowohl im nordli-
chen Alpenvorland”) wie am Alpensidrand®), sie
a3t sich auch fir die postglazialen Gletscherhoch-
stinde nachweisen’), und sie ist schlieflich der

7) Eindrucksvollstes Beispiel ist der Isar-Loisach-Gletscher, der we-
sentlich von - iber den Fernpafl und den Seefelder Sattel (nach
links!) dringendem - inneralpinem Inn-Eis gespeist wurde, und
dessen (linker!) Loisach-Ast am weitesten nach Norden vorstief3.
Prinzipiell dhnlich aber auch der Rheingletscher (Krayss & KELLER
1983)

8) Hier ist der wohl eindriicklichste Beleg die ,Serra" an der Aus-
miindung des vom Mt. Blanc herabziehenden Dora-Baltea-Tales
(,die groBte Morine der Alpen" - so A. PENCK in PENCK & BRUCKNEr
1901-09: 762) auf der Ost-(der linken!)Flanke des Morinen-Am-
phitheaters von Ivrea.

9) Ein Beispiel dafiir - unter vielen - bietet der Sulzenauferner (Abb.
3): er hat wihrend der postglazialen Hochstinde das Becken ober-
halb der Sulzenau-Hiitte nicht auf der vollen Breite erfiillt, sondern
- weil nach links dringend - die grofe rechtsseitige Ufermorine
aufgeschiittet, hinter der die Blaue Lacke liegt.

Grund dafiir gewesen, daf sich die Stofrichtung der
Vorlandgletscher von Eiszeit zu Eiszeit auch
grofriumig - und immer nach links abweichend -
indern konnte').

Sie war nur moglich, wenn die Gletscher sich in
ihren oberflichennahen Partien anders bewegen
konnten als in den basalen. Das setzt Trenn- und
Gleitflichen im Gletscherkorper voraus, also + ober-
flichenparallele Scherflichen. Das tiber diese Scher-
flichen vorwirtsbewegte Eis kann - wie die Lings-
profile zeigen (Abb. 5, Abb. 9) - nicht sehr michtig,
mufd aber flichenmigig recht ausgedehnt gewesen
sein: es mufd sich also um flache ,Eisschilde“ gehan-
delt haben. Bewegungsmoment kann nicht - wie bei
heutigen Gletschern zumeist - schwerkraftinduzier-
tes EisflieBen, sondern mufl ein - gleichfalls
schwerkraftinduzierter - Schub gewesen sein, auf
den das bewegte Eis (liberwiegend) starr (jedenfalls
nicht durch Verformung) reagierte. Ausgelost
worden sein kann diese Schubbewegung nur durch
Massentberschiisse  im  Nihrgebiet, deren Ur-
sache nach Lage der Dinge nicht Temperatur-,
sondern Niederschlagsschwankungen gewesen sein
durften.

10) Auf der Alpennordseite ist dafiir das beste Beispiel wiederum
der Illergletscher: sein Zungenbecken erstreckte sich bis zur Min-
del-Eiszeit in gerader Fortsetzung des inneralpinen Tales von
Kempten in das (heutige) Wildpoldsrieder Zweigbecken, in der
Mindel-Eiszeit wurde das westlich (links!) angrenzende Dietmanns-
rieder Zweigbecken, in der RiR-Eiszeit das - wiederum westlich be-
nachbarte - Altusrieder Zweigbecken besetzt. Auch der Wechsel
des Hauptschmelzwasserabflusses wihrend des Hochstands der
Wiirm-Eiszeit - vom (heutigen) Memminger Trockental in das Iller-
Canyontal - gehort in diesen Zusammenhang.

Auf der Alpenstidseite ist die Linksverschiebung der Gletscherachse
am besten erkennbar an der riumlichen Anordnung von Alt- und
Jungmorinen des Gardasee-Gletschers (Penck & BRUCKNER 1901-
09, HaBBE 1969, zuletzt Cremasci 1987). In die gleiche Richtung
deutet die Konfiguration des Gardaseebeckens (Tiefenkarte bei
HaBBE 1969, Beilage 4): das tiefe Stammbecken zielt in Richtung des
inneralpinen Tales gegen Stidwest, das flache, jenseits des Riickens
von Sirmione nach Osten sich erstreckende Teilbecken von Pe-
schiera ist vom Gletscher erst in der Rif8-Eiszeit besetzt worden.
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| Felsflachen

Aufschittungsflachen

Abb. 11: Die Suidostflanke des Vatnajokull/Island (nach Uppdrattur Islands 1:100.000, Blad 96 Hoffellsjokull). Die Karte
zeigt den Gletscherstand von 1969, also vor dem 1960/90¢r Vorstof, Lt aber gleichwohl dic Tendenz der Gletscher-
zungen nach links, die der austretenden Schmelzwiisser nach rechts erkennen.

Fig. 11: The southeastern flank of the Vatnajokull in Iceland (after Uppdrattur Islands 1:100.000, Blad 96 Hoffellsjokull).
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Abb. 12: Schwankungen des Zungenendes des Solheima-
jokull — eines Fufdgletschers des Myrdalsjokull — seit 1930
(nach NorpDAHL 1994, umgezeichnet).
Fig. 12: Variations of the glacier front of the Solheimajokull
since 1930 (after NORDDAHL 1994, redrawn).

4 Beobachtungen an rezenten
Gletschern in Island

Fir diese Art Bewegungsmechanismus gibt es aktu-
elle Belege von Fugletschern des Vatnajokull in
Island (Abb. 11). Die islindischen Gletscher sind -
wie viele Alpengletscher auch - seit den spiten 60er
bis in die 90er Jahre vorgestoen (Abb. 12), jedoch
nicht nur - wie die Alpengletscher - um einige Deka-
meter, sondern um mehrere Hektometer. Wie bei
den Alpengletschern handelt es sich dabei um Vor-
stofde, die nicht durch Temperatur-, sondern durch
Niederschlagsschwankungen ausgelost wurden.

Wie die islindischen FuBgletscher sich dabei be-
wegten, ldt sich am Ost- (dem linken)Fliigel des
Hoffellsjokull beobachten (Abb. 13). Dort zeigt sich,
daB der vorstoende Gletscher nicht als Ganzes



Uber glaziale Erosion und Ubertiefung

109

Abb. 13: Das 6stliche Zungenende des Hoffellsjokull, vom rechten Talhang her gesehen (Aufn. Verf. 19.8.1994). Niheres
im Text.

Fig. 13: The eastern lobe-end of the Hoffellsjokull, seen from the right valley slope (phot. K.A.H. 19.8.1994). For details see text.

sich bewegt hat, sondern tatsidchlich mehrere (fiinf)
dinne Eisschilde teleskopartig tbereinander hin-
weg bewegt wurden, die alle aus der VorstoSphase
der 60er/90er Jahre stammen. Man erkennt deutlich
deren Tendenz zur Abweichung nach links, und
man sieht, da die Gleitflichen zwischen den Eis-
schilden gebildet werden von den niedergeschmol-
zenen Oberflichen vorhergehender Vorstofie.

Abb. 14 von der Stirn des benachbarten Flaajokull
belegt, daf8 die Eisschilde trotz nur geringer Mich-

R

Abb. 14: Ein diinner Eisschild des vorstoenden Flaajokull schiel

hinaus (Aufn. Verf. 19.8.1994).

tigkeit tatsdchlich ohne Verformung selbst gegen be-
trichtliche Gegengefille - hier die Endmorine des
60er/90er VorstoRes - (und dartiber hinaus) vorwirts
geschoben werden (und nicht etwa ,flieRen®).
Abb. 15 schliedlich zeigt, dad diese Schubbewegung
kein Einzelfall ist, sondern ein rhythmisches Phino-
men, das sich allsommerlich wiederholt. Nur hat der
Schub in diesem Fall nicht ausgereicht, um die Stirn
der vorstofenden Eisschilde bis tiber die Krone des
Endmorinenwalles hinaus vorzuschieben. Die an

TR0 i = W
T e e : A

ot tiber die Krone der Endmorine des gleichen Vorstof3es

Fig. 14: A thin ice-shield of the advancing Fldajokull is moved by pressure from the rear across the crest of the terminal moraine of the

same glacial advance (phot. K.A.H. 19.8.1994).



110 KARL ALBERT HABBE

& ¥ ' N ¥ £y

> . g - ¥ (o

o <

Abb. 15: Drei Jahresmorinen* des Flaajokull, angeschuppt an den Innenhang der Endmorine des 1960/90er Vorstofes

(Aufn. Verf. 19.8.1994).

Fig. 15: Three “annual moraines* of the Flaajokull, imbricated at the inner slope of the 1960/90 advance (phot. K. A. H. 19.8.1994).

der Basis des Eisschildes mitgeschleppte Morine ist
daher nicht tiber den Auenhang der Endmorine
,abgekippt®, sondern an deren Innenhang als ,Jah-
resmordne” abgelagert (jangeschuppt") worden.
Aber auch hier zeigt sich, dal die Eisschilde ohne
Verformung auch gegen Gegengefille vorwirts-
geschoben werden.

5 Folgerungen

Es ldRt sich also zeigen, daf der fiir den hochkalt-
zeitlichen Illergletscher zunichst nur erschlossene
Bewegungsmechanismus in allen Einzelheiten auch
bei rezenten Fufigletschern des Vatnajokull nach-
weisbar, also jedenfalls nicht nur ein theoretisches
Konstrukt ist. Danach erscheint es erlaubt, die Vor-
wirtsbewegung auch vorstoRender kaltzeitlicher
Gletscher zu erkliren als Summation zahlreicher, re-
lativ kurzdauernder und nur relativ kleine Distanzen
tiberbriickender, durch Riick- und Niederschmelz-
phasen voneinander getrennter Vorschiibe flacher
Eisschilde auf oberflichennahen Scherflichen tiber
stagnierendem Eis vorhergehender Vorstofe.

Dieser - durch Niederschlags- und nicht durch Tem-
peraturunterschiede gesteuerte und durch Rei-
bungsverluste kaum behinderte - Bewegungsme-
chanismus macht eine Reihe bisher schwer erklidrba-

rer Phinomene verstindlich, z. B. weshalb tber-
haupt die - im Verhiltnis zu ihrer Flichenausdeh-
nung auBerordentlich dinnen und sehr flach ge-
boschten (Abb. 15) - kaltzeitlichen Gletscher so weit
vorgestolen sind wie sie das tatsichlich getan, und
weshalb sie auch in der Maximalposition noch krif-
tig oszilliert haben, oder weshalb sich die morpho-
stratigraphische Gliederung des letztkaltzeitlichen
Spithoch- und Spitglazials sowohl im Alpenvorland
wie auch im nordlichen Mitteleuropa in der aus den
Tiefseebohrkernen gewonnenen Sauerstoffisoto-
penkurve nicht abbildet (HABBE 1995).

Er hat aber vor allem auch Konsequenzen fir die Er-
klirung der glazialen Erosion und Ubertiefung. Er
impliziert nimlich, daf eine Einwirkung der vor-
stoenden Gletscher auf den Untergrund nur dort
(und dann) moglich war, wo (und wenn) sie tiber
ihre stagnant-ice-Unterlage vorstielen, d. h. jeweils
nur in dem Bereich zwischen dem Aufenrand der
Eisunterlage und der Gletscherstirn (Abb. 16). Gro-
eres Ausmafd konnte sie nur dann erreichen, wenn
dem Gletschervorstofs ein lingerdauernder Glet-
scherhalt in der erreichten Maximalposition - also ei-
ne Phase ausgeglichenen Massenhaushalts - folgte,
und glaziale Ubertiefung war unter diesen Umstin-
den nur moglich, wenn zusitzlich unter hohem hy-
drostatischem Druck stehendes (Schnee-)Schmelz-
wasser auf den Untergrund einwirkte.



Uber glaziale Erosion und Ubertiefung 111

Stirnmorane

/'/’,///// /// /) //

n
// // //////////
s &y //////////

Talfia
(/ n9)

Stirn-
moranen-  Kame-Terrasse |
‘\ rest 11111/},
/, /,

H\HW\HM e

= Niveau dei Kame Terrasse | : L GletSChe

rschmelzendes Eis

iy

i =NiVEa

Ubergang; e e
Erosionsninne der DpRSeN
Ruckschmelzphase la Bereich
glazialer
Erosion

Abb. 16: Der Bewegungsmechanismus eines vorstoRenden Gletschers, in Anlehnung an die Verhiltnisse beim wiirm-
zeitlichen Iller-Gletscher. Oben Grundrisse, unten zugehérige Lingsprofile. I = Maximalstand, II = Internstand, Ia = die
zwischen I und II anzunehmende, im Gelinde nicht dokumentierte Riick- und Niederschmelzphase. Der zu Stand II
vorrickende Gletscher hat das stagnierende Eis der Niederschmelzphase iiberfahren. Glaziale Erosion war dabei nur
moglich im Bereich zwischen Gletscherstirn und distalem Ende der stagnant-ice-Unterlage.
Fig. 16: The motion mechanism of an advancing glacier according to the situation in the area of the Wiirm Pleniglacial Iller glacier.
Schematic ground-plans above, appertaining longitudinal profiles below. I = maximum stade, II = internal stade, Ia = the back-and-
down-melting phase to be assumed between I and 11, but not documented in the field. The glacier advancing to stade II has overrid-
den the stagnant-ice of the down-melting phase. Glacial erosion during phase II was possible only between the glacier front and the
distal margin of the stagnant-ice basement.
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Abb. 17: Unter hydrostatischem Druck aus niedergeschmolzenem Eis des Flaajokull austretendes Schneeschmelzwasser

(Aufn. Verf. 19.8.1994).

Fig. 17: Snow meltwater upwelling under hydrostatic pressure from stagnant-ice of the Fldajokull (phot. K.A.H. 19.8.1994).

6 Beobachtungen zur Schmelzwasser-
bewegung in und unter dem Gletscher

Eine solche Schmelzwasserbewegung unter hy-
drostatischem Druck ist fur die kaltzeitlichen Glet-
scher des Alpenvorlands vielfach belegt dadurch,
dag in den Fillungen der glazial tibertieften Becken
auer Beckenschluffen regelmifig auch glazifluvia-
le Kiese erbohrt wurden, und zwar stets an der Basis
der Fillung'). Diese Kieslagen an der Basis bewei-
sen, da® der hydrostatische Druck unter dem vor-
stoRenden Gletscher so gro war, daf das unter dem
Gletscher bewegte Wasser nicht nur das auflastende
Eis anheben und das - bei allen tbertieften Becken
gegebene - Gegengefille tiberwinden konnte, son-
dern auch zu kriftigem Materialtransport - und da-
mit zu Erosion - in der Lage war.

Unter hydrostatischem Druck stehendes Wasser an
der Gletscherbasis tritt bei vorstoRenden Gletschern
aber auch bei normalem Basisgefille nach auflen
auf. Das iRt sich wiederum an einem rezenten Bei-
spiel aus Island belegen.

Abbildung 17 - unmittelbar vor der Stirn des Flaa-
jokull an dessen rechter Flanke aufgenommen -

11) Ein Beispiel dafiir bietet ScHREINER (1973: 36, Abb. 5). Dort sind
in einer Bohrung am Innenrand des Markelfinger Winkels - bei Ra-
dolfzell im westlichen Bodenseegebiet - durch entsprechende Kies-
basislagen zwei aufeinanderfolgende Eintiefungsphasen ange-
deutet. Diese Bohrung ist - vereinfacht - in die Profildarstellung
Abb. 20 der vorliegenden Arbeit einbezogen worden.

scheint zunichst nur einen normalen Schmelzwas-
serabfluf zu zeigen. Das Besondere daran ist, daf3
die ,Landzungen® zwischen den abflieRenden Was-
serldufen nicht allein aus Schottern, sondern vor al-
lem aus Gletschereis bestehen, und das Wasser nur
zum Teil von der Gletscherfront abflief3t, in der
Hauptsache aber - wie bei artesischen Quellen - von
unten her aufdringt, augenblicksweise regelrechte
Fontinen bildend (was auf rasch wechselnde
Druckverhiltnisse hinweist).

Abbildung 18 (oben) zeigt die Situation im Lings-
schnitt. Sie lifst sich nur erkliren, wenn man (Abb.
18, unten) annimmt, daR sich das in den Gletscher
eingedrungene Schneeschmelzwasser auf den glei-
chen Scherflichen bewegt wie das Eis selbst -
vorzugsweise auf der obersten -, da die Eisschilde
fir 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 Niedertauprozefd
nach Abschluf der Vorstofphase den abdeckenden
Eisschild hier extrem diinn und damit durchlissig
hat werden lassen. Bevor diese Situation eintrat,
muf das Schmelzwasser jedoch unter dem Eis bis an
die Gletscherfront vorgedrungen sein und entspre-
chend auf den Untergrund eingewirkt haben. Dabei
konnte - darauf weisen die heute noch beobacht-
baren Druckschwankungen hin - wegen der
rasch wechselnden Druckverhiltnisse Kavitations-
korrasion (mit der Folgewirkung besonders hoher
Erosionsbetrige) wirksam gewesen sein.
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Abb. 18: Die Situation von Abb. 17
tung. Niheres im Text.

im schematischen Lingsschnitt. Oben die beobachteten Phinomene, unten die Deu-

Fig. 18: The situation of fig. 17 in a schematic longitudinal profile. Above the phenomena observed, below the interpretation. For

details see text.

Der artesische Aufstieg des Schmelzwassers lifdt sich
im tibrigen nur im Sommer beobachten, er ist also an
die Zeiten hohen Wasserandrangs wihrend der
Schneeschmelze gebunden.

7 Folgerungen

Kriftigere glaziale Erosion, insbesondere aber gla-
ziale Ubertiefung wire danach vor allem durch sub-
glaziale Schmelzwassererosion bedingt und ein
nicht nur ortlich, sondern auch zeitlich beschrinktes
Phinomen, ist das sicher auch unter kaltzeitlichen
Bedingungen gewesen. Sie muf in den wenigen
Wochen der Schneeschmelze - in denen allein sie
moglich war - sehr intensiv auf den Untergrund ein-
gewirkt haben. In wie starkem Mafle das der Fall
war, hing einerseits von der zur Verfligung stehen-
den Wassermenge ab, andererseits vom Wechsel-
spiel zwischen hydrostatischem Druck und Eisauf-
last. Die Einwirkung auf den Untergrund muf$ also
gegen die Gletscherstirn hin ab-, gletscheraufwiirts
dagegen zugenommen haben, aber nur so weit, wie
der hydrostatische Druck imstande war, das aufla-
stende Eis anzuheben. Die von ilteren Vorstoen
herriihrende stagnant-ice-Unterlage hat dabei als zu-
sdtzlich begrenzendes Moment gewirkt. Der absolu-
te Betrag der Eintiefung hing in jedem Falle davon
ab, wie lange der Gletscher in der Position verharr-
te, die dieses Gegeneinander verschiedener Fakto-
ren erst ermoglichte.

Die fir die Quartirbasis der glazial geformten Tiler
der Alpen wie des Alpenvorlands so charakteristi-
sche Becken- und Schwellen-Struktur (,die Diskon-
tinuititen des Lingsprofils®) wire danach nicht - wie
Louis (1952) unterstellte - auf abrupte Wechsel des
Vertikaldrucks des auflastenden Eises zurtickzu-
fiithren, sondern auf riumliche und zeitliche Diskon-
tinuititen der subglazialen Schmelzwasserdynamik
im Bereich unmittelbar hinter der Gletscherstirn.
Das erklirt, weshalb Becken und Schwellen im ge-
samten Lingsprofil auftreten, also offenbar unab-
hingig sind von der nach aufen abnehmenden
Michtigkeit (und damit des Vertikaldrucks) des Ei-
ses. Es bestitigt auerdem die oben (S. 104) getrof-
fene Feststellung, daf die typischen Trogtalprofile
nicht durch die Gletscher des Hochststandes, son-
dern durch die Vorsto8e kleinerer, an den eigent-
lichen Taltrog gebundener Gletscher geschaffen
wurden. Aus der riumlichen Beschrinkung der
Schmelzwassererosion auf den Bereich hinter der
Gletscherstirn ergab sich die Becken-Schwellen-Fol-
ge in den Alpentilern und im Vorland: die Schwel-
len bezeichnen danach - vermutlich wiederholt er-
reichte - lingerdauernde Randlagen sowohl der
Gletscherstirn wie der stagnant-ice-Unterlage, die
Becken den Bereich intensiver subglazialer
Schmelzwassererosion dazwischen. Die zeitliche
Begrenzung des Vorgangs dagegen erklirt, weshalb
die subglaziale Ausriumung nicht immer und tber-
all gleichsinnig wirksam war, weshalb also z. B. ort-
lich dltere Lockergesteinsmassen vom wiirmzeit-
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lichen Gletscher nicht - oder nicht vollstindig - aus-
gerdumt wurden'®): in diesen Fillen folgten die Glet-
schervorstoRe so rasch aufeinander, daf die Zeit fir
die Ausrdumung auch nur von Lockermaterial durch
subglaziale Schmelzwassererosion nicht ausreichte.

8 Weitere Beobachtungen zum
Schmelzwasserverhalten im Gletscher
und am Gletschersaum

Offenbar war also glaziale Erosion, jedenfalls aber
glaziale Ubertiefung abhiingig davon, daR unter hy-
drostatischem Druck stehendes Schmelzwasser hin-
reichend lange auf den Untergrund einwirken konn-
te. Ob das der Fall war, hing in den Alpentilern al-
lein von der mehr oder weniger raschen Abfolge der
Gletschervorstofie ab. Wegen ihres beengten Quer-
schnitts diirfte Schmelzwasser hier stets und tiber die
ganze Breite des Profils in ausreichendem Mafde zur
Verfligung gestanden haben. Im Alpenvorland lagen
die Verhiltnisse jedoch anders. Zwar trat hier
wihrend des Maximalstandes das anstromende
Schmelzwasser - weil es sich im Gletscher auf ober-
flichennahen Scherflichen bewegte und nicht (wie
bei heutigen Gletschern) bis zur Tiefenlinie unter
dem Gletscher absank - an zahlreichen Stellen an
der Gletscherstirn aus, war also nahezu ubiquitir
vorhanden und wirksam. Aber wihrend der Vor-
stophasen mufd die Wasserfithrung in den Vorland-
gletschern - und damit ihre Einwirkung auf den Un-
tergrund - stirker linienhaft ausgerichtet gewesen
sein und zwar aus zwei Griinden:

1. In stirker reliefiertem Gelinde muften sich die
Gletscher auch im Vorland dem Untergrundrelief
anpassen. Die subglaziale Schmelzwassererosion
konzentrierte sich entsprechend auf dessen Tiefenli-
nien, insbesondere auf die gegen das Stammbecken
ziehenden ,zentripetalen® Tiler, in denen der Glet-
scher talauf schob. Hier war von vornherein ein Ge-
gengefille gegeben und der hydrostatische Druck
des unter dem Eis bewegten Schmelzwassers ent-
sprechend hoch mit der Folge, daf relativ rasch
ubertiefte Zweigbecken entstehen konnten.

2. In offenerem Gelinde wurde das auf den Scher-
flichen im Gletscher sich bewegende Wasser - weil
die Eisschilde nach links tendierten - auf die ge-

12) Dafiir ist das alpine Loisachtal (BApEer 1979: 54, Abb. 3) ein Bei-
spiel: von dessen michtiger spitrifzeitlicher Lockergesteinsfiillung
wurde vom wiirmzeitlichen Gletscher nur wenig ausgeriumt, und
zwar offenbar deswegen nicht, weil der vorriickende Gletscher
rasch bis an die Murnauer Molasseschwelle vorstie8 und dann als-
bald von einem weiteren Vorstof tiberfahren wurde, so daB fir
subglaziale Schmelzwassererosion nach dem ersten Vorsto wenig
Zeit blieb und danach das stagnierende Eis dieses VorstoRes den
Untergrund gegen Schmelzwassererosion der nachfolgenden Vor-
stoRe schiitzte, so daf sie nur weiter nordlich - im Riegsee-, im Spat-
zenhausen-Eberfinger (Frank 1979) und im Ammersee-Becken
wirksam werden konnte.

gentiberliegende, die rechte Flanke des Gletschers
gezwungen').

Das auf den Scherflichen im Gletscher auf dessen
rechter Flanke anstromende Schmelzwasser konnte
- je nach den angetroffenen Gelindeverhiltnissen -
unterschiedliche Wirkungen entfalten: entweder
subglazial erosiv wirksam werden oder an der
Gletscherflanke austreten und dann - u. U. auch -
akkumulieren.

Fur diesen zweiten Fall ist das Gebiet des wiirmzeit-
lichen Illergletschers wiederum ein eindrucksvolles
Beispiel: so erkliren sich die Kame-Terrassen, die an
dessen rechter Flanke (und nur hier) als Aquivalen-
te des Maximalstandes und der dlteren Internstinde
des Gletschers auftreten (Abb. 8).

Der erste Fall - linienhaft gerichtete subglaziale
Schmelzwassererosion auf der rechten Flanke eines
Grof3gletschers - ist beim Rheingletscher durch das
Zweigbecken des Uberlinger Sees beispielhaft do-
kumentiert, aber z.B. auch beim Gardasee-Gletscher
durch die Buchten von Padenghe und Salo.

Einen Mischtyp reprisentieren die Verhiltnisse an
der rechten Flanke des Untersees (Abb. 19 und 20).
Hier liegen zwischen Konstanz und Markelfingen
am rechten Ufer von Gnadensee und Markelfinger
Winkel in einer Michtigkeit von bis tiber 60 m die
sog. ,Markelfinger Kiese“. Einen Kieskern hat auch
die Halbinsel Mettnau. Der dazwischenliegende
Markelfinger Winkel ist glazial Gbertieft, ebenso das
nordlich des Markelfinger Kiesbandes gelegene
Mindelsee-Becken und die daran anschlieRende,
oberflichlich durch jiingere glaziale und glazifluvia-
le Ablagerungen maskierte ,Glittinger Rinne“. Die
beiden Kiesvorkommen liegen also auf lang-
gestreckten Ricken zwischen ubertieften Becken.
Die Markelfinger Kiese tiberdecken zudem (stellen-
weise) eine gleichfalls Gbertiefte iltere Rinne. Die
Markelfinger Kiese wie auch das Kiesvorkommen
auf der Mettnau sind oberflidchlich drumlinisiert (da-
zu: HaBBE 1988, ELLWANGER 1990). Stratigraphisch
sind die Markelfinger Kiese bisher teils als spitri3-
zeitliche Ruckzugsschotter oder wiirmzeitliche Vor-
stoRschotter (SCHREINER 1973), teils als wiirmzeitliche
Kameterrassen-Ablagerungen (ELLWANGER 1990) ge-
deutet worden. Beide Annahmen setzen fir die Zeit
der Ablagerung ein vollig anderes Relief voraus als
das heutige: die Markelfinger Kiese (wie die der
Mettnau) konnen nur lings Tiefenlinien abgesetzt
worden sein, nicht aber auf langgestreckten Riicken.

13) Diese Rechtstendenz des Schmelzwassers im Gletscher laft
sich anhand von dessen Austrittsstellen an der Gletscherfront
an kaltzeitlichen Gletschern - besonders schén beim
Rheingletscher, dessen Schmelzwisser zum groften Teil tiber
hochgelegene Wasserscheiden an seiner rechten (!) Flanke zur
Donau abflossen - ebenso beobachten wie an den heutigen
Fugigletschern des Vatnajokull (Abb. 11).
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® Stockach

Gletscherstdnde mit Endmorédnen Kame-Terrassen —= Profile
Q< Drumlins Ubertiefte Becken 0o 1 2 3km
Per——" ——— ——

SchmelzwasserabfluBwege

Abb. 19: Wiirmzeitliche Ablagerungen und Formen im Bereich des westlichen Untersees (nach SCHREINER 1968, 1970, er-
ginzt). Hohenkurven der Quartirbasis. Im Grenzbereich gegen die Schweiz fehlen die Daten, die Ubertiefung ist daher
dort nicht dargestellt.
Fig. 19: Wiirm Pleniglacial deposits and landforms in the area of the western Untersee (after SCHREINER 1968, 1970, complemented).
Contour lines of the Quarternary base. In the boundary area against Switzerland corresponding dates are lacking, the overdeepening
is therefore not shown there.
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Abb. 20: Querprofil Gber den zentralen Untersee und seine Flanken (nach ScHreINER 1968, oben) und die Deutung des
ebeneinanders von Kameterrassen und tbertieften Rinnen (darunter). Zur Lage des Profils vgl. Abb. 19. Niheres im
Text.
Fig. 20: Cross-section of the central Untersee basin and its flanks (after ScHREINER 1968, above) and the interpretation of the side-by-
side occurrence of kame-terraces and overdeepened channels (underneath). For location of the cross-section see fig. 19, for details
see text.
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Mindestens die jeweils nordlich begrenzenden tiber-
tieften Rinnen missen also spiter ausgeriumt wor-
den sein. Weshalb aber sind dann die - ja gleichfalls
vom Gletscher tiberfahrenen - Kiese von der Aus-
rdumung ausgenommen worden?

Das Problem 16st sich, wenn man einen vom Glet-
scherstand abhingigen mehrfachen Wechsel von
Kameterrassen- und Becken-Bildung annimmt, wo-
bei der rechte Beckenrand sukzessive zurtickverlegt
wurde. Der letzte Abschnitt der Entwicklung 14f3t
sich relativ gut rekonstruieren. Wie er zu denken ist,
ist in Abb. 20 (unten) dargestellt. Er verlief dreipha-
sig:

- zunidchst (bei einem ersten Gletschervorsto3) Ab-
lagerung der Markelfinger Kiese als Kameterrasse
zwischen Gletscher und (damaligem) Beckenrand,
nachfolgend Ruck- und Niederschmelzphase,
anschlieRend erneuter GletschervorstoR;

- dann (bei nunmehr hoherem Gletscherstand) ver-
mutlich Bildung einer weiteren Kame-Terrasse in
hoherem Niveau, jedenfalls aber Rickverlegung
und Versteilung des rechten Beckenrandes durch
Seitenerosion, nachfolgend wiederum Rick- und
Niederschmelzen und erneuter Vorstof des Glet-
schers;

- schlieRlich (bei nochmals hoherem Gletscherstand,
und weil nun unter dem versteilten Beckenrand der
Platz fir eine weitere Kameterrasse fehlte) nur noch

m uber NN

500 4

Mindelsee

subglaziale Wasserbewegung und - mit wachsen-
dem hydrostatischem Druck - rasche Eintiefung von
Mindelsee-Becken und Giittinger Rinne. Die unmit-
telbar benachbarte Markelfinger Kameterrasse wur-
de dabei durch tberlagerndes stagnierendes Eis der
vorhergehenden Vorstoe vor der Abtragung ge-
schiitzt.

Das Beispiel zeigt, dafl die Kombination von Schutz
des Untergrunds durch stagnierendes Eis eines vor-
hergehenden Vorstoes und subglazialer Schmelz-
wassererosion nicht nur in der Lingsrichtung eines
Gletschervorstofles (wie in Abb. 16 dargestellt), son-
dern auch quer dazu - im Verbund mit Seiten-/Tie-
fenerosion - wirksam werden konnte.

Eine solche Prozeffolge muf sich - darauf weist die
Mitwirkung von stagnierendem Eis hin - in relativ
kurzer Zeit abgespielt haben, hochstwahrscheinlich
wihrend eines einzigen Grof3vorstofes zu einer der
seit ErB (1931, 1934) und ScHREINER (1970) bekann-
ten spithochglazialen Randlagen des wiirmzeitli-
chen Rheingletschers. Anhaltspunkte dafiir liefern
die Bohrungen lings der Giittinger Rinne (Abb. 21).
Die Rinnenbasis lduft tief unter den Endmoridnen des
Standes 7 sensu SCHREINER (1970) hindurch, die Rin-
ne mufd also dlter sein. Andererseits konnen subgla-
ziale Schmelzwisser normalerweise nur dort erosiv
wirksam werden, wo sie das auflastende Eis anhe-
ben konnen. also nicht allzu weit von der Gletscher-

~®— Gletscheroberflache
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Abb. 21: Lingsprofil durch den zentralen Teil des Gibertieften Talzugs Mindelseebecken-Giittinger Rinne. Bohrdaten nach
ScHREINER (1968), Zuordnung der Gletscherstinde nach ScHreiner (1970, erginzt). Zur Lage des Profils vgl. Abb. 19.

Niheres im Text.

Fig. 21: Longitudinal profil of the central part of the overdeepened Mindelsee-Giittingen channel. Boring dates after SCHREINER (1968),
assignment of the glacier stades after SCHREINER (1970, complemented). For location of the profile see fig. 19, for details see text.
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stirn. Das spricht dafiir, daf die Guttinger Rinne
(und zuvor die Kameterrassen-Ablagerungen der
Markelfinger Kiese) zur Zeit der dem Stand 7 vor-
ausgehenden nichstilteren Randlage des Rheinglet-
schers, also von Stand 6 (des dufderen Standes der In-
neren Jungendmorinen) entstand. Wenn das richtig
ist, muifdte sich die Glttinger Rinne unter den Wahl-
wieser Endmorinen (der Stinde 7 und 8 des Uber-
linger See-Lobus des Gletschers) bis gegen Langen-
stein verfolgen lassen. GewiSheit dartiber konnen
nur neue Bohrungen bringen.

Die vorhandenen Bohrungen in (bzw. am Rande)
der Giittinger Rinne liefern aber noch einen anderen
Hinweis. Sie zeigen ndmlich ein sowohl auf der
Hohe des Mindelsees wie unter den Endmorinen
des 7er Standes etwa 30 m mdchtiges Kieslager, das
vor der dufleren Morine von Stand 7 - auf 1,60 m re-
duziert - zwischen Beckenschluffen dartiber und
darunter auslduft. Nach den Lagerungsverhiltnissen
handelt es sich dabei mit grofRer Wahrscheinlichkeit
um subglaziale Ablagerungen von Stand 7(a). Da
man auBerdem die Gletscheroberfliche von Stand 7
(und 8) anhand der Ufermorinen am Siidhang des
Bodanrtick recht zuverlissig rekonstruieren kann,
14t sich hier abschitzen, welche Betrige subglazia-
le Schmelzwassererosion schon unmittelbar hinter
der Gletscherstirn im Verhiltnis zum auflastenden
Eis erreichen kann. Nimmt man die Oberkante der
Beckenschluffe unter den oberen Kiesen vor der
Stirn von Stand 7 (a) als Ausgangsniveau, die Basis
der subglazialen Kiesablagerungen als Endniveau,
ergibt sich ein Verhiltnis von (maximal erreichter)
Eishohe tiber Ausgangsniveau zu Eintiefungsbetrag
unter Ausgangsniveau von etwa 1:1. Dabei ist zu
berticksichtigen, daf das ausgeriumte Material
grofenteils Lockermaterial, und daf der ausrdumen-
de subglaziale Schmelzwasserstrom kein Haupt-
schmelzwasserstrom des spidthochglazialen Rhein-
gletschers war (ein solcher Hauptschmelzwasser-
strom verlief - worauf bereits [0. S. 114] hingewiesen
wurde - wihrend des ganzen spiten Hochglazials
unter dem Uberlinger See-Ast des Gletschers).
Gleichwohl liefert das hier gegebene Verhiltnis 1:1
zwischen Eismichtigkeit und Ausraum einen wichti-
gen Hinweis. Es zeigt nimlich, da die groRen Uber-
tiefungsbetrige in den auslaufenden Alpentilern
und im Alpenvorland, die hunderte von Metern
erreichen konnen, mit der Vorstellung subglazialer
Schmelzwassererosion in einem beschrinkten Be-
reich hinter der Gletscherstirn allein nicht erklart
werden konnen. Wenn auch in diesen Fillen - wo-
fir manches spricht - subglaziale Schmelzwasser-
erosion das Hauptagens war, mufl das auflastende
Eis entsprechend michtig gewesen sein, muf} aber
vor allem erklirt werden, wie unter einen so mich-
tigen Gletscher die grofen Schmelzwassermengen
geraten konnten, die fiir subglaziale Schmelzwasser-

erosion unabdingbar sind. Es wire denkbar,

1., da® fir das Eindringen von Schneeschmelzwas-
ser auch unter einen michtigen Gletscher die glet-
scheraufwirts gelegenen Gefillsbriiche, und daf3

2. fir die Wasserwirksamkeit auch in grofen Tiefen
unter dem Gletscher von fritheren Vorstofien
herriihrende wassererfillte (und nicht zusedimen-
tierte) Becken eine Rolle gespielt haben, in denen
der vorstoende Gletscher zunichst aufschwamm
und dann - nach Erreichen des distalen Beckenran-
des - das Uberdeckte Wasservolumen unter Druck
und in Bewegung setzte und damit zur Erosion be-
fihigte. Vergleichbare Vorstellungen hat PIOTROWSKI
(1994) fur die Entwicklung der Tunneltiler Schles-
wig-Holsteins entwickelt. Ob sie auch fir die Al-
pentiler und das Alpenvorland zu verifizieren sind,
missen weitere Untersuchungen zeigen.
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