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Sandergenese und Gletscherentwisserung am Kotlujokull
(Hofdabrekkujokull), Stidisland

Von Dieter Heim*

Zusammenfassung: Es werden diejenigen Ergebnisse von 13 zwischen 1966
und 1990 durchgefiihrten Untersuchungskampagnen im stidwestlichen bis Ost-
lichen Gletscherrandbereich des Kotlujokull zusammengefafit, die sich auf San-
dergenese und Sander bezichen. Sie beruhen i.w. auf sedimentologischen Ge-
lande- wie Laboruntersuchungen, Gletscherbegehungen und Luftbildanalysen.
Die Methodik erlaubte eine detailliertere Rekonstruktion der Sanderent-
wicklungen im Gletschervorland seit 1945, dariiber hinaus von Entwicklungs-
tendenzen und Einzelangaben bis in die letzten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts.
Hiernach traten wihrend bestimmter Zeitabschnitte vor dem Gletscherrand ge-
hiuft Kegel-Flachsander mit hochliegenden grobklastischen Wurzeln als Fol-
ge subglazidrer Tor- Aufbriiche auf, wihrend andere Zeitabschnitte Aufschiittun-
gen von ,,Hochsander*-Fichern durch supraglazidr ablaufende Schmelzwisser,
die im unmittelbaren Gletschervorland z.Z. als Sandgiirtel mit Michtigkeiten
>4 m und Reichweiten bis iiber 1000 m mehr Sedimentvolumen umfassen als
die dlteren Flachsandergiirtel. Die vermutlich bereits nach wenigen Tagen i.w.
abgeschlossene Genese der Flachsander-Wurzeln durch den explosionsartigen
Ausbruch eines in basalen Bereichen unter extremen hydrostatischen Drucken
stehenden sub- bis inglazidren Schmelzwasserkorpers wurde in einem Falle
zeitweise beobachtet und wird eingehend diskutiert. Der Ausbruch war hiufig
verbunden mit der Zerstorung eines bis mehr als 1 km breiten, vor dem neuen
Tor gelegenen Mordnenareales. Die Wurzeln besitzen neben einer charakteri-
stischen bimenférmigen Grundform und wassertransportierten Blocken auf der
Spitze bis >1 m Durchmesser stets eine zentrale kastentalartige ,,Hauptrinne*
bis 4 m Tiefe und 50 m Breite sowie flache, nur im Endstadium der Wurzelgene-
se aktive ,Fiederrinnen®. Es werden ,K-Tore® mit stets zugehoriger
grobklastischer Wurzel, jedoch generell abnehmender Schiittungsstérke (daher
begrenzter Aktivititszeit) von ,,L-Toren* i.a. ohne Wurzel, doch mit langzeitlich
bestindiger Schiittung unterschieden. Wahrend die Granulometrie der Flach-
sander auch in Eisrand-Distanzen von mehreren km noch von mugearitischen
bis andesitischen Blocken beherrscht wird, entspricht das Hochsander-Materi-
al Mittelsanden ohne erkennbare Transportdifferenzierungen und ohne Tonan-
teil. Aufbau, Schichtung und Sedimentologie der von verzweigten Kleinrinnen
tiberzogenen Sand-Ficher werden bestimmt durch die kurzzeitig wechselnden
Schiittungen der Austrittspunkte supraglazidrer Schmelzwisser am Eisrand und
durch das wihrend der sommerlichen Hauptaktivititszeiten in den Kleinrinnen
iiberall vorherrschende obere Stromungsregime, das mit einer regen Entwick-
lung von Gegenrippeln verkniipft ist. Im Gegensatz zur subglazidren Gletscher-
entwisserung war die supraglazidre mit nur schwachen Erosionswirkungen
verbunden: die Hochsander fiillten Depressionen u.a. dlterer Morénenareale aus
oder wuchsen auf Flachsandern mit ihren Wurzeln auf. Wihrend alle grofien
Flachsander vor etwa stationdren Eisrdndern auftraten, war die Entwicklung
zusammenhéngender Hochsandergiirtel an progressive Eisrdnder gebunden.
Dagegen fehlten grofere Sanderentwicklungen vor zurlickschmelzenden Eis-
randern des Kotlujokull. Auf Grund von Gletscherbegehungen und Luftbild-
analysen werden die unterschiedlichen Sanderentwicklungen auf verschiedene
Strukturen des Gletscherabfalls zurtickgefiihrt. Abschliefend werden kurz die
,Uberlebenschancen® der Sander im Gletschervorland sowie eventuelle
Ubertragungsmoglichkeiten der in Island gewonnenen Ergebnisse auf pleistozi-
ne Gletscherrandzonen in Norddeutschland diskutiert.

Summary: Results of 13 field investigations between 1966 and 1990 of the
southwestern to eastern margin of Kotlujokull and its proglacial area are
summarized with respect to sandar and their formation. Generally, the results
are based on sedimentological examinations in the field and laboratory, on
analyses of aerial photographs, and investigations of the glacier slope. The
methods permitted a more detailed reconstruction of sandar evolution in the
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proglacial area of Kétlujokull since 19453, of tendencies in development and of
single data going back until the last decades of the 19th century. Accordingly,
there existed special periods of ,.flachsander-“formations with raised coarse-
grained ,,sanderwurzels resultant from the outbreak of subglacial meltwater
tunnel outlets and other periods with , hochsander-“ formations by supraglacial
drainage. At present the belts of hochsanders in front of the glacier come up to
more than 4 m in thickness and 1000 m in width, therefore containing perhaps
more sediment direct in front of Kotlujokull than the old belts of
flachsanderwurzels. In one case the explosion -like subglacial meltwater outburst
combined with the genesis of a sanderwurzel could be observed for a time and
is thoroughly discussed. The event is referred to the outburst of a sub- to inglacial
meltwater body being under extreme hydrostatic pressures which is combined
with the genesis of a new subglacial tunnel outlet as a new flachsander. Often
these outbursts led to the destruction of a morainic belt more than 1000 m in
width. Presumably the whole event was finished in not more than a few days.
In addition to a characteristic pear-shaped form and water-moved stones up to
diameters of 1 m the wurzels possess a single ,,main-channel* with rectangular
cross-sections as far as 4 m deep and 50 m wide just as small flat channels
resembling fish bones in connection with the main channel. Presumably, they
have been active only in the last stage of wurzel formation. With regard to the
subglacial tunnel gates long-living L-meltwater outlets are distinguished from
short-living K-meltwater outlets. These are always combined with a raised
coarse-grained sanderwurzel, but its meltwater discharge is generally decreasing
and ceases after some years, whereas the discharge of L-meltwater outlets
continues unchanged for long times (except seasonal differences). The material
of flachsanders is preponderantly composed of mugearitic and andesitic cobble
extending at least for some kilometres from the glacier margin, whereas the
hochsanders correspond to medium to coarse sands without clay and without
alternations into the direction of flow. The hochsander fans are covered with
small braidet channels. Their sedimentary structures are determined by the short
time changing of supraglacial meltwater discharge and the upper flow regime
combined with the development of antidunes,which rule the channel-flows
during the main activity periods in summer. Unlike the subglacial drainage the
supraglacial drainage led to only weak effects of erosion on the glacier foreland.
So the hochsanders refilled depressions of morainic areas or grew up on older
flachsanderwurzels. Whereas all large flachsanders developed in front of
approximate stationary glacier margins, the evolution of coherent belts of hoch-
sanders were combined with progressive glacier fronts. On the other hand, there
was obviously no evolution at all of large sandar in front of back-melting
margins of Kétlujokull. Based on examinations of the glacier surface and on
analyses of aerial photographs the different types of sandar are referred to dif-
ferent structures of the glacier snout. Finally chances of surviving of sandar in
the proglacial area of Kotlujokull are shortly discussed just as the possibility of
an application of the Islandic research results on Pleistocene sandar in northern
Germany.

1 EINFUHRUNG

1.1 Bisherige Arbeiten und Vorstellungen zum Thema.
Jiingste Untersuchungen an isldndischen Gletscherrindern

Die in Norddeutschland vor den ehemaligen saale- und weich-
selzeitlichen Gletscherrindern auftretenden Sand-Kies-Glirtel
wurden bekanntlich in Analogie zu dhnlichen Sedimenten vor
isldndischen Eisrdndern erstmals von KeiLHACK 1884 als
Schmelzwasserablagerungen gedeutet und als ,,Sander® bezeich-
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net. Der erste Schritt zum Verstindnis detaillierterer Zusammen-
hinge zwischen Gletscherentwiésserung und Sandergenese er-
gab sich aus der Deutung norddeutscher Rinnenseen als Erosi-
onsformen subglazidrer Schmelzwisser (JEnTzscH 1884) und aus
der Beobachtung von Sandern mit Oberflachenformen von fla-
chen Halbkegeln, deren Spitzen vor dem Ausgang subglazidrer
Schmelzwasserfliisse von rezenten Gletschern in Alaska (Rus-
seL 1892, 1893) oder von weichselzeitlichen , Fordentidlern
(fjorddale) in Jiitland (Ussing 1903) lagen.So fiihrte MADSEN
(1921) fur diese Téler die Bezeichnung ,, Tunneltal (tunneldal)*
ein und kennzeichnete hiermit ihre Entstehung durch subglazidre
Schmelzwassererosion. In vielen dieser frithen Arbeiten spie-
len eine besondere Rolle hydrostatisch gespannte Schmelzwis-
ser, welche u.a. bei ihrem Austritt aus den Gletschertoren auch
grobklastisches Material aufwérts verfrachtet und so z.B. die
heute vor allem in Jiitland wie Schleswig {iber dem Hohenni-
veau der Gletscher- und Tunnelbasen gelegenen Sanderoberfla-
chen und grobklastischen Wurzeln verursacht haben sollen (u.a.
Hershey 1897, De Geer 1897, Ussing 1903,1913, WertH 1907).

Dieses zunichst einleuchtende und einfache genetische Sche-
ma: subglazidrer Tunnel durch Schmelzwassererosion und zeit-
weise hydrostatisch gespannte Schmelzwésser fiihrend - Glet-
schertor - ,,Sanderwurzel (WoLDsTEDT 1929) mit Kegelsander
- wurde spiter z.T. angezweifelt, modifiziert oder ergénzt. So
wandte man gegen die Existenz hydrostatisch gespannter
Schmelzwisser in subglazidren Tunneln ein, daf diese Tunnel
mit der Oberfléche durch Spalten verbunden sein miifiten, wel-
che ihnen das Wasser zufiihrten (LEiviskA 1928), dafl das Ge-
fille der Gletscherbasen von Skandinavien bis dstlich und siid-
lich der Ostseefurche zu gering sei und die Basis hier ja z.T.
sogar gletscherwirts einfalle (u.a. JaspErseEn 1953, dagegen je-
doch Gripp 1958), daf3 nach Hydrologie und Granulometrie z.T.
keine Zusammenhinge zwischen Tunnel und Sanderspitze be-
stdnden (z.B. WEIss 1958) oder einfach dafB die bisherigen Be-
obachtungen von aktiven Gletschertoren stets nur einen gravi-
tativen Wasserauslauf mit freier Oberfldche zeigten (z.B. TopT-
MANN 1937, 1960). Die Genese der Rinnenseen wurde aus-
schlieBlich oder iiberwiegend auf glazigene Erosion zuriickge-
fithrt, wodurch Ubertiefungen, stufenartige Geféllskurven und
unregelméBige Querschnitte besser erkldrt werden konnten als
durch hydrostatisch gespannte Schmelzwisser (z.B. WoLDSTEDT
1952 u. frither, Hansen 1971, LiEpTKE 1981). Die Problematik
erfuhr eine neue Dimension, als durch Tiefbohrungen und Seis-
mik die Tiefenrinnen in weiten Untergrundsbereichen des nord-
deutsch-polnischen Pleistozéns und der Nordsee bekannt wur-
den (hierzu zuletzt ExLErS & WINGFIELD 1991). Manche pleisto-
zénen Talformen zeigen abschnittsweise und alternativ sowohl
Merkmale von Tunneltilern wie auch solche von Zungenbek-
ken (Beispiele: das Langsee-Wellspanger Au-System wie teil-
weise auch die Schlei in Schleswig-Holstein). So wird in jiin-
gerer Zeit von vielen Autoren eine primére subglazidre Schmelz-
wassererosion mit nachfolgender glazigener Uberprigung und
Ubertiefung, damit aber eine vermittelnde Stellung angenom-
men (WoLpsTeDT 1961, Gripp 1964: 187, 372, 1975b, GALON
1965, PasBIErBSKI 1979).
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Infolge der zahlreichen Beobachtungen an rezenten Gletschern
seit der Jahrhundertwende kann heute selbstverstindlich kein
Zweifel mehr an der Existenz subglazidrer, von Schmelzwis-
sern durchflossener Eistunnel und Gletschertore bestehen. Of-
fen bleiben allerdings weiterhin die Fragen nach dem glet-
scherwirtigen Verlauf solcher Tunnel und ihrer Zuftufisysteme,
den Erosionswirkungen ihrer Schmelzwisser und der geneti-
schen Verkniipfung mit hochgelegenen grobklastischen Sander-
wurzeln. Auch die Frage nach der Existenzmoglichkeit
hydrostatisch hochgespannter sub- oder inglazidrer Schmelz-
wisser wurde in dieser allgemeinen Form ldngst positiv beant-
wortet. So traten auch wihrend der Untersuchungen des Ver-
fassers am K&tlujokull an unterschiedlichen Positionen vor dem
Eisrand episodisch immer wieder in meistens kesselartigen Ein-
briichen artesisch aufwallende Schmelzwisser auf, die einige
Tage bis Wochen einen grofieren ephemeren Schmelzwasser-
fluB allein speisten, um dann vollstindig zu versiegen. Der zen-
trale Hauptabflu} des Skeidararjokull wurde um 1980 tiberwie-
gend durch auBerordentlich schiittungsreiche wie auch bestédn-
dige artesische Quellen vor dem 6stlichen und westlichen Glet-
scherrand gespeist (dhnlich auch Gripp 1929: 184 fiir einen
SchmelzwasserfluB in Spitzbergen). Allerdings schien gerade
der Schmelzwasserablauf aus rezenten subglazidren Tunneln i.a.
nur gravitativ zu erfolgen, daher blieben die unmittelbar sicht-
baren sedimentologischen Wirkungen gering, und ein Bezug zu
grobklastischen, hoher als das Tordach gelegenen Sander-
wurzeln war nicht erkennbar.

Unabhingig von solchen Fragen fiihrte die stetig sich erweitern-
de Kenntnis glazifluvialer Ablagerungen auch zu Erweiterun-
gen und Differenzierungen des urspriinglichen Sanderbegriffs,
wobei allerdings die genetische Verkniipfung mit dem Modus
der Gletscherentwisserung in den Hintergrund trat. So unter-
schied KrigstrOM (1962) den longitudinalen ,,Talsander* mit
nur einer einzigen Hauptrinne vom ,,Fldchensander®, der sich
aus iiberlappenden Halbkegeln zusammensetzt. Etwa dquivalen-
te Bedeutung besitzen die ,,Rinnensander (z.B.Gripp 1964:
245), bei denen die Schmelzwisser mit ihrem Material durch ein
i.a. dlteres Hochgebiet hindurchgefiithrt werden, welches von den
Schmelzwissern nicht iiberflossen oder zerstdrt werden kann.
Als ,innere Sander* bezeichnete Gripp (1950) sandige Schmelz-
wasserablagerungen zwischen jiingeren und #lteren Eisrandla-
gen (spiter und bei anderen Autoren auch héufig ,,.Binnensan-
der®).

Fiir ein Verstindnis des Zusammenhanges zwischen Gletscher-
entwisserung und Sanderbildung war die Einfithrung des
,,Hochsanders® durch Gripp (1975a) als Gegensatz zum ,,Flach-
sander* KeiLnacks (1884) der zweite Schritt. Bereits Franz &
WEISSE (1965), GELLERT (1966), HANNEMANN (1969) sowie MEY-
ER & ScHNEEKLOTH (1973) beschrieben glazifluviale, unmittel-
bar an ehemaligen Gletscherrdndern abgelagerte Sande, deren
Oberfléache bis 20 m tiber der angrenzenden Grundmoréne lie-
gen konnte und welche von den ersten Autoren als
. Endmorinenvertreter bezeichnet wurden. Wihrend die
,JFlachsander* trotz aller obigen Einwénde eindeutig der sub-
glazidren (auch nicht inglazidren) Gletscherentwisserung zuge-
ordnet werden miissen, wurde die Genese der Hochsander eben-



so eindeutig auf supraglazidre Gletscherentwisserungen zuriick-
gefiihrt, ndmlich ,,wo kleine Oberfldchen-Schmelzwasser-Béche
die basalen Schuttlagen des Eisrandes queren” (Gripp 1975a).
Bezeichnend fiir die Hochsander soll weiterhin sein ihre gegen-
iiber den Flachsandern deutlich feinere Kérnung (Gripp 1975a:
,,Mittel- und Feinsande‘* oder Gripp 1975b: ,,Hochsander unter-
scheiden sich durch Aufspiilung und Kornverteilung von Flach-
sandern®). Charakteristisch soll auch ein Aufwachsen vor an-
schwellenden Gletscherzungen oder zwischen Morinenwéllen
sein und damit longitudinale, eisrandparaliele Formen grofier
Michtigkeit. Dagegen wird jedoch auch die Méglichkeit eines
Aufwachsens auf dlteren Sanderwurzeln nicht ausgeschlossen
(Grrpp 1975a: 495). Beispiele fiir rezente und pleistozéne Hoch-
sander wurden inzwischen mehrfach bekannt (auBBer in der oben
angegebenen Literatur Gripp 1976, EHLERs 1978, 1983, HEmM
1983, 1984).Trotz solcher Einzelbeispiele bleiben Fragen nach
der Gesamtverbreitung, Anteil, Bedeutung und Sedimentologie
derartiger Hochsander innerhalb der glazifluvialen Sedimente
vor den pleistozinen Gletscherrdndern Norddeutschlands wei-
terhin offen.

Nun fithrten die Untersuchungen des Verfassers an einem lédn-
geren Gletscherrandabschnitt des Kotlujokull auf neue Hinweise
zu diesem Problemkreis, die in vorldufiger Form bereits 1983
in dieser Zeitschrift publiziert wurden. So konnte im Spétsom-
mer 1966 am Kotlujokull vom Verfasser erstmals ein subgla-
zidrer artesischer Schmelzwasserausbruch beobachtet werden,
der zur Neubildung eines Gletschertores und einer grobklasti-
schen Sanderwurzel fithrte. In der Folgezeit kam es zu Unter-
suchungen isléndischer Gletscherrandbereiche von anderer Sei-
te. So wurde 1968 der Randbereich des Skeidararjékull mit sei-
nem Vorland in umfassender Weise von Galon u. Mitarbeitern
untersucht (GaLon 1973), 1977 und spéter der Randbereich des
SEéttjokull mit seinem Vorland wie auch der Nordostrand des
Kotlujokull von Kriiger und Mitarbeitern (KRUGER & HumLuM
1981). Allen diesen Untersuchungen lagen allerdings etwas
andere Zielsetzungen zugrunde als den eigenen, die in systema-
tischer Form 1978 einsetzten und 1990 nach insgesamt 13 Kam-
pagnen beendet wurden. Hierbei ging es weniger um die Auf-
nahme und Deutung des gegebenen Formeninventars als um
eine moglichst vollstindige Erfassung aller Entwicklungen und
Prozesse, die sich in einem lingeren Zeitraum im Randbereich
eines aktiven Gletschers abspielen. Nach Begehungen mehre-
rer isldndischer Eisrdnder wurde fiir diese Untersuchungen ein
etwa 8 km langer Abschnitt der siidwestlichen bis ostlichen
Gletscherfront des Kotlujokull ausgewdhlt. In Ankniipfung an
die Beobachtungen 1966 war ein zentrales Thema der Arbeiten
die Sandergenese und ihr Zusammenhang mit der Gletscherent-
wisserung. Ein weiteres zentrales Thema ergab sich aus der
Entwicklung des Gletschers, der am Beginn der Arbeiten in eine
Expansionsphase geriet und so Anlaf gab zur Untersuchung
aller an der progressiven Eisfront ablaufenden Prozesse. Hier-
iiber soll spéter in einem besonderen Teil berichtet werden.

Die Kampagnen dauerten meistens vier bis acht Wochen und
erfafiten die wdrmeren Monate vom 1. Juni bis Mitte Septem-
ber sowie in zwei Kurzkampagnen ein bis zwei Wochen der
Monate Dezember und Januar. An fiinf Kampagnen waren ins-

gesamt flinf wissenschaftliche Mitarbeiter beteiligt, mit deren
Hilfe v.a. auch geoditische, geophysikalische, photogramme-
trische, sedimentologische und mineralogische Methoden ein-
gesetzt werden konnten. Dariiber hinaus wurde uns wertvolle
Unterstiitzung zuteil auch von nichtwissenschaftiichen isléndi-
schen und deutschen Helfern.

Die anfingliche Hoffnung auf einen weiteren groflen Tor-Auf-
bruch mit Wurzelgenese im Untersuchungsgebiet und die Mog-
lichkeit ihrer Untersuchung erfiillte sich allerdings nicht. Dafiir
konnte jedoch die Entwicklung des Gletschers und seines Vor-
landes etwa ab August 1945 an Hand von Luftbildern auch fiir
einige Jahrzehnte vor Beginn der Untersuchungen verfolgt und
noch dltere Zustinde durch die Geléndearbeiten rekonstruiert
werden, wenn auch groBere zeitliche Liicken und Unsicherhei-
ten blieben. Insgesamt ergaben sich aus diesen Arbeiten wesent-
liche Ergénzungen und Fundierungen der in Hem (1983, 1984)
enthaltenen Ergebnisse.

Wichtige Aussagen beruhen also unmittelbar oder mittelbar auf

Luftbildauswertungen. Fiir diese wurden alle Befliegungen des

Untersuchungsgebietes und durch den Landmaelingar Islands

erhiltliche Aufnahmen aus dem Zeitraum 1938-1984 benutzt (in

Einzelfillen noch durch eigene Befliegungen ergénzt). Aller-

dings sind vor allem die #lteren Aufnahmen von sehr unter-

schiedlicher Qualitdt, und drei von ihnen erfassen nur Teile des

Untersuchungsgebietes. Im einzelnen handelt es sich um die

folgenden Luftaufnahmen vom Kétlujokull und seinem Vor-

land:

+ 1938, Schrigaufnahmen des Danish Geodetic Survey.

* 29.08.1945, nordostlicher Bereich z.T. unter Wolken,
Flughohe ca. 6100 m.

» 20.09.1946, nur 6stlicher bis nordostlicher Bereich,
Flughohe ca. 6200 m.

* 14.09.1955, nur siidwestlicher bis siidostlicher Bereich,
Flughohe 4350 m.

+ 13.08.1960, Flughthe ca. 4300 m.

» August 1973, kontrastarme Infrarotaufnahme der NASA.

* 13.09.1975, nur siidwestlicher bis siiddstlicher Bereich,
Flughohe ca. 5000 m.

¢ 22.08.1980, Flughohe 6700 m.

* 04.09.1984, Flughothe 5486 m.

1.2 Zum Auftreten glazifluvialer Sedimente vor isldndischen
Gletscherrdndern

Die vier grofen islindischen Eiskappen (Abb.1) werden parti-
ell von Randgebirgen umsédumt und ihre Schmelzwisser samt
dem mitgefiihrten klastischen Material héufig durch z.T. tief
eingeschnittene Rinnen iiber weite Distanzen vom Gletscher
fortgefuihrt, ehe dieses Material als ,,Fernsander” gewohnlich
erst im Kiistenbereich zur Sedimentation gelangt. Daher kom-
men bereits aus topographischen Ursachen z.Z. nur wenige
Randabschnitte jener Eiskappen fiir die Entwicklung breiterer
Sandergiirtel in Betracht. Aber auch vor solchen Abschnitten
erstrecken sich hiufiger Morinenareale als glazifluviale Sedi-
mente (die isldndischen ,,sandar® umfassen neben Schmelzwas-
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Abb. 1: Ubersicht iiber die vier groBen Eisschilde auf
Island.
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serablagerungen auch sandig-kiesige Mordnenbereiche und so-
gar Pyroklastite). Setzt man einmal glinstige topographische
Vorlandverhiltnisse und ebenso die Méglichkeit eines hinrei-
chenden Nachschubs von klastischem Lockermaterial etwa aus
dem Gletscherbett voraus, dann sollte die Entwicklung gréfe-
rer Sanderfldchen vor Eisrdndern vor allem an eine intensive
Gletscherentwisserung und damit an einen moglichst aktiven
Gletscherhaushalt mit hohen Akkumulations- wie Ablationsra-
ten gebunden sein, damit aber auch hdufig an tief unter den ent-
sprechenden Gleichgewichtslinien gelegene Eisrédnder.

So findet man am Hofsjokull tiberwiegend vor den 600-700 m
iiber NN hinabreichenden Siid- und Stidostrdndern jiingere San-
derbildungen, am Langjokull vor dem bis 550-600 iiber NN
hinabreichenden Stidrand. In beiden Féllen handelt es sich um
die relativ tiefsten Randabschnitte der bis iber 1700 bzw. 1300
m aufragenden Eiskappen. In meistens kleineren Arealen treten
Schmelzwasserablagerungen auch vor dem Nord- und Westrand
des Vatnajokull in Hohen meistens tiber 800 m, in groBerem
Umfang ebenso vor dem Nordrand des Myrdalsjokull in Hhen
um 600 m auf. Insgesamt entsprechen die hochgelegenen Eis-
rénder und vor allem die Nordrénder der Eiskappen im isldndi-
schen Binnenlande unter den derzeitigen klimatischen Verhilt-
nissen jedoch eher passiven als aktiven Gletscherhaushalten, und
die Akkumulationsraten der entsprechenden Einzugsgebiete
reichen meistens nicht zu weitrdumigen GletschervorstéBen
unter die Gleichgewichtslinie. Im Gegensatz hierzu liegen min-
destens die Siid- und Siidostabdachungen vom Vatnajokull und
Myrdalsjokull im EinfluBbereich feuchter Seewinde aus stidli-
chen Richtungen. Sie fithren hier zu den relativ hochsten Nie-
derschldgen Islands, welche in den Akkumulationsgebieten je-
ner Abdachungen Jahreswerte von weit tiber 4000 mm erreichen
(auf hoheren Lagen des Lang- und Hofsjokull max. 3000-4000
mm und am Nordrand des Vatnajokull z.T. unter 500 mm). Mit
diesen hohen Niederschldgen in einer kiihl-maritimen Klimazo-
ne stehen im Zusammenhang Erniedrigungen der Firnlinien bis
mehrere 100 m sowie eine Reihe von ausgeprigten Tal- und
AuslaBgletschern in Siid- und Siidostisland, welche von den
Stid- und Stidostrdndern des Vatna- wie Myrdalsjokull in der
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Fig. 1: Location of the four large ice caps of Iceland.

jlingeren Vergangenheit vereinzelt fast bis auf das Meeresniveau
hinabreichten (z.B. der Breidamerkurjokull) und so auf eine
spezielle Intensivierung der Eisproduktion im Bereich jener
Abdachungen weisen. Offensichtlich steht hiermit im Zusam-
menhang auch die weite Verbreitung glazifluvialer Sedimente
in den Kiistenbereichen Siid- und Siidostislands, darunter die
beiden weitaus grofiten tiber dem Meeresspiegel gelegenen gla-
zifluvialen Sedimentkérper Islands, der etwa 790 km? umfas-
sende Skeidardrsandur vor der z.Z. ca. 30 km langen und bis um
90 m tiber NN hinabreichenden Front des Skeidararjokull als
lingstem AuslaBgletscher des Vatnajokull und der rund 300 kim?
umfassende M§rdalssandur (hiermit sind lediglich seine
Schmelzwasserablagerungen erfafit, nicht die sich im Osten
damit verzahnenden Pyroklastite!) vor der z.Z. etwa 12 km lan-
gen und bis unter 190 m iiber NN hinabreichenden Front des
Kotlujokull (= Hofdabrekkujokull) als ldngstem AuslaBgletscher
des Myrdalsjokull. In beiden Fillen wurden die Aufschiittun-
gen so grofier Sedimentmassen allerdings begiinstigt durch den
subglazidren Vulkanismus des Grimsvotn im Einzugsbereich
des Skeidardrjokull bzw. der Katla im Einzugsbereich des Kot-
lujokull. Beide auch heute noch aktiven Vulkane lieferten ver-
mutlich einen sehr grofien Anteil des in den entsprechenden San-
dern enthaltenen Materiales und fithrten mit ihren Eruptionen
direkt oder indirekt (im Falle des Grimsvotn) zu zwar nur epi-
sodischen und kurzzeitigen, dann jedoch extremen Aktivierun-
gen der Gletscherentwisserung.

Sowohl im Vorland des Skeidardrjokull und Koétlujokull wie
auch in dem anderer isldndischer Gletscher treten einige 100 m
bis mehrere km vor den heutigen Gletscherfronten die Relikte
eines ehemals sehr ausgeprigten, hiufig zwei- oder mehrglie-
drigen Endmorinensystem auf, das einer generellen Expansions-
phase der grofien isldndischen Eiskappen um die letzte Jahrhun-
dertwende entspricht (hierzu 2.2) und hier in Anlehnung an
GaLoN (1973) als ,,Hauptendmorénen-Zone” bezeichnet wird.
Dieses hdufig 100 bis 300 m breite System teilt die Vorldnder
von Skeidardrjokull und Kotlujokull in relativ reliefarme
Block-, Kies- und Sandfluren der heute gletscherferneren San-
der mit nur seltenen Relikten glazigenen Ursprungs und haufig



recht bewegte, bis zum Gletscherrand reichende Zonen, in de-
nen sich glazigene, glazifluviale und glazilimnische Ablagerun-
gen miteinander verzahnen.

Der Vergleich des Skeidararjokuli- und Kotlujokull-Vorlandes
zeigt noch eine weitere Ursache auf, welche die Bildung gro-
Berer Kegelsander und damit die Entwicklung von breiten San-
dergiirteln vor einem Eisrand einschrénken oder sogar génzlich
verhindern kann. Wihrend vor den Hauptendmorénen-Relikten
des Skeidararjokulls ebenso wie vor denen des Kotlujokulls
noch gréfere Kegelsander eine mindestens teilweise oder tiber-
wiegende zentrifugale Gletscherentwisserung zur Hauptendmo-
rdnenzeit bezeugen, konnten sich in der Folgezeit des generel-
len Zuriickschmelzens der isldndischen Gletscher Kegelsander
nur noch vor dem Kétlujokull zu jeder Zeit frei entwickeln, vor
dem Skeidararjokull dagegen lediglich noch anfangs und be-
schrinkt auf bestimmte Gletscherabschnitte, in der heutigen Zeit
vor keinem Abschnitt mehr. Denn anders als beim Kaétlujokull
ging mit dem Zurlickschmelzen des Skeidararjokull-Randes aus
den Hauptendmorénen bis in die derzeitige Gletscherrandzone
ein sukzessives Absinken der randlichen Eisbasis einher, so daf3
diese heute vor seinem Ostrand bis mehr als 50 m unter den al-
ten Morinenoberfldchen liegt. Hierdurch aber wurde ein Um-
schlag von der zentrifugalen in eine gletscherrand-parallele
Entwisserung iiber periphere Stauseen und breite Stromsyste-
me erzwungen, welche sich mit dem Zuriickschmelzen der Eis-
front stetig verdnderten und die Schmelzwisser der zentralen
Gletscherentwisserung wiahrend der letzten Jahrzehnte fast aus-
schlieBlich durch einen alten Morédnendurchbruch iiber den
G¥gjukvisl nach Stiden abfiihrten.

2 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE UNTERSUCHTEN
SANDERBILDUNGEN: DER KOTLUJOKULL

2.1 Zur Physiographie, Glaziologie, Klimatologie und Entwiis-
serung

Der Einzugsbereich des Kotlujokull reicht in Hohen bis iiber
1300 m und in eine Mulde hinein, welche die beiden héchsten,
nahezu 1500 m erreichenden Eiskuppeln des M¥rdalsjokuil
voneinander trennt (Abb. 2). Von diesen Hohen erstreckt sich
seine ldngste Achse in ESE-Richtung 17-18 km zu der z.Z. 180-
300 m tiber NN hinabreichenden Front. Die Breite des Kotlu-
jOkull betrédgt an seiner schmalsten Stelle in etwa 650 m Hohe
3,5 km; in Frontrichtung verbreitert er sich danach noch einmal
bis auf max. ca. 8 km. Nach Rist (1967) konnte die Eisdicke
etwa im 1000 m-Niveau und Calderenbereich der Katla um 300
m liegen. In etwa gleicher Hohe wurden im Juli 1946 Oberfli-
chengeschwindigkeiten des Eises von 1,3-1,7 m/Tag ermittelt
(umgerechnet nach EytrOrsson 1953). Die Firnlinie lag im Jah-
re 1948 nach ListeR (1953, P1.2) zwischen 620-680 m iiber NN;
fur das Jahr 1982 kam PicH (1988) auf der Basis einer Abschit-
zung des Akkumulations- und Ablationsvolumens auf eine Hohe
der Gleichgewichtslinie um 680 m. Der Akkumulationsbereich
des Kotlujokull umfaBt demnach etwa 60 km?.

Wie in 1.2 beschrieben, liegt der Kotlujokull in der niederschlag-
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Abb. 2: Ubersicht tiber den 8stlichen M §rdalsjskull mit dem Kétlujékull, nach
Roason (1987).

Fig. 2: The eastern Mjrdalsjokull with Kotlujokull; after Rosson (1987).

reichsten Zone Islands. So wurde an der 20 km vom slidwestli-
chen Gletscherrand entfernten Wetterstation Vik fiir den Zeit-
raum 1926-1983 ein Schnitt von 2130 mm/a bei Jahresmittel-
temperaturen zwischen 4,8 und 6,0° C ermittelt. Eigene
Niederschlagsmessungen am Gletscherrand 200 m iiber NN
ergaben fiir den Juli 1983 einen Monatswert von 297 mm und
fiir den besonders nassen Juli 1987 einen solchen von fast 600
mm bei Tagesmitteltemperaturen zwischen 5 und 7° C. Da
andererseits nach langzeitlichen Mitteln der Station Vik Juli und
August die niederschlagsdrmsten Monate in Island sein sollen,
wird man annehmen, daf} die Jahresniederschldge auf dem ho-
heren Gletscher i.a. 4000 mm weit iiberschreiten (hierzu auch
EvTHORSSON & S1GTRYGGSSON 1971), wobei allerdings auch im
Akkumulationsbereich ein gewisser Anteil des Niederschlages
als Regen fallen wird. Messungen von Winterschneedicken im
Einzugsbereich des Kotlujokull und Hohenniveau 1280 m er-
gaben fiir den Zeitraum von 1942-1945 Werte zwischen 4700
und 7850 mm/a (EYTHORSSON 1953).

Hohe Akkumulationsvolumina auf dem hoheren Gletscher
miissen mit analogen Ablationsvolumina des unteren Gletschers
korrespondieren. Umfangreiche Ablationsmessungen wurden
im Sommer 1968 auf dem unteren Skeidararjokull von Worcik
(1973) durchgefiihrt. Hier ermittelte er z.B. ein Tagesmittel von
66,7 mm in 95 m tiber NN und von 61 mm in 330 m tiber NN
als Ablationsbetrag in Wasserdquivalent. Nach BiOornssoN
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(19735) betrégt im Siiden und Siidosten Islands die Ablation der
bis in das 100 m-Niveau hinabreichenden Gletscherzungen 10
m Eis/Jahr. Figene Messungen an ca.190 m iiber NN gelegenen
Frontabschnitten des Kotlujokull in den Jahren 1987 und 1989
ergaben Riickschmelzbetrige der mit 60-80° abfallenden Eis-
front von maximal 16-17 mm/h in den Sommermonaten bei di-
rekter Sonneneinstrahlung, Tagesmittelwerte zwischen 60-80
mm im Juni 1989 und Juli 1987 sowie Tagesmittelwerte zwi-
schen 2-5 mm im Dezember 1987 bei Temperaturen um +1° C
und leichtem Regen. Nach diesen Messungen wird unter Be-
riicksichtigung der mittleren saisonalen Entwicklung von Tem-
peraturen, Sonnenscheinstunden und Niederschldgen als Regen
auf der Station Vik angenommen, daf die jdhrlichen Riick-
schmelzraten der Kotlujokull-Front wihrend der Untersu-
chungszeit ohne Berticksichtigung der Gletscherprogression
zwischen 11-15 m lagen, und zwar mit etwas héheren Werten
am Siid- als am Ostabfall.

Fiir die Sanderbildung maligebend ist nur derjenige Anteil des
Ablationsvolumens, welcher als Schmelzwasserflufl oder
Schmelzwasserbach aus der Gletscherfront austritt. Ahnlich wie
der Skeidardrjokull wird auch der Kotlujokull zunichst durch
zwei randliche subglazidre Gletschertore und iiber proglazidre
Strome mit starker und relativ bestdndiger Wasserfithrung ent-
wiissert; von diesen lag der Rjupnagil vor der Sitdwestecke des
Gletschers noch im Untersuchungsgebiet. Von sehr viel grofie-
rem Interesse war jedoch die zentrale Entwisserung des Kotlu-
jokull. Diese erfolgte bis um 1973 fast ausschlieflich bis iiber-
wiegend ebenfalls durch subglazidre Tore und grofiere progla-
zidre Stromsysteme, etwa ab 1979 dagegen fast ausschlieflich
als supraglazidre Entwésserung iiber kleinste bis groflere
Vorlandrinnen mit sehr wechselnder Wasserfiithrung. Ein Ver-
such Picus (1988), die Menge der im Juli 1983 durch solche
Rinnen von einem ca. 3-4 km langen zentralen Gletscherab-
schnitt abgefiihrten supraglazidren Schmelzwisser auf der Ba-
sis von, Strémungs- und Querschnittsmessungen abzuschétzen,
fiithrte zu einem Volumen von 3.785.580 m? (Picy 1988). Hier-
in ist enthalten ein gewisser Anteil der Niederschlige, nicht je-
doch der Sublimationsteil und die iiber das Grundwasser, epi-
sodische artesische Quellen und vielleicht auch tiber die rand-
lichen subglazidren Tunnel ablaufenden Schmelzwisser. Es muf3
weiterhin berticksichtigt werden, daf} die supraglazidre Schmelz-
wasserproduktion und damit auch die Wasserfiihrung der ent-
sprechenden Vorland-Rinnen mit sinkenden Temperaturen und
Sonnenstianden bis auf Null in den Wintermonaten abnimmt.

2.2 Gletscherrandbewegungen

Es wurde bereits von Hem (1983) darauf hingewiesen, daf} die
Entwisserung und Sanderbildung am Kétlujokull in gewissen
Bezichungen zum Bewegungszustand des Gletschers stehen.
Daher sollen die bedeutendsten Gletscherrandbewegungen etwa
seit der Jahrhundertwende hier einmal kurz zusammengefal3t
werden.

Analog zur dufleren Hauptendmoréne des Skeidardrjokull ent-
standen auch die 800-1200 m der heutigen Kotlujokull-Front
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vorgelegenen duBeren Hauptenmordnen-Relikte durch einen
GletschervorstoB wahrscheinlich in der letzten Dekade des 19.
Jahrhunderts, die innere Hauptendmoréne vielleicht um 1910
oder sogar noch spiter. Danach setzte ein generelles, vielleicht
zunéchst langsames, etwa ab 1930 rascheres Zuriickschmelzen
des Gletscherrandes ein, wobei das Eis sich jedoch mindestens
im SW erst im Zusammenhang mit dem Kétluhlaup 1918 end-
giiltig aus der Hauptendmorinen-Zone zurlickzog. Das offen-
bar mit unterschiedlicher Geschwindigkeit verlaufende Zuriick-
schmelzen fiihrte im Siidwesten 1945 oder kurz davor, im Osten
einige Jahre spiter zu relativen Minimalstdnden des Gletscher-
randes etwa im Bereich der heutigen Eisrandzone. In den die-
sen Stdnden folgenden Jahrzehnten traten nach Luftbildanaly-
sen und Geldndeuntersuchungen zwei Oszillationsbewegungen
des Gletscherrandes von max. 200 m Reichweite auf, von de-
nen die zweite auch heute noch andauert. Beide Bewegungen
begannen mit einer Progression am Stidwestrand, wihrend der
Ostrand wahrscheinlich noch weiter zuriickschmolz, griffen
dann im Verlauf von einigen Jahren immer weiter auf die be-
nachbarten Siidost- und Ostabschnitte iiber, wobei max. Progres-
sionsgeschwindigkeiten von 30-35 m/Jahr erreicht wurden. Die
erste progressive Bewegung des Stidwestrandes begann um
1945 und hatte noch vor 1955 fast den gesamten Gletscherrand
des Untersuchungsgebietes ergriffen. Um 1955 begann dieser
Rand in einer z.T. wohl bis zwei Jahrzehnte anhaltenden regres-
siven Bewegung sich aus seinen gerade geschaffenen Stauch-
und Satzendmorinen wieder zuriickzuziehen. Auf dem Luftbild
1973 erkennt man erstmalig den Beginn der zweiten Progressi-
on im Siidwesten, die bis 1980 den gesamten hier untersuchten
Rand - in allerdings sehr unterschiedlichem MaBe - ergriffen
hatte und bis 1989 mit unverminderter Geschwindigkeit anhielt.
Erst seit diesem Jahre zeigten die Eisrandmessungen ein Abklin-
gen der Progression.

2.3 Zur Geologie und Petrologie des Gletscherbettes

Es wird vorausgesetzt,da das Material des Gletscherbettes
mindestens tiberwiegend den vulkanischen Aktivititen der Katla
entstammtt, welche im oberen Gletscher vermutlich 12-13 km
von der heutigen Gletscherfront entfernt und einige 100 m un-
ter dem Eis verborgen mit i.a. zwei Eruptionen im Jahrhundert
(TrORARINSSON 1959) zu den gegenwirtig aktivsten Vulkanen
der ostlichen Vulkanzone Islands gehort. Insbesondere liegt
Katla in der siidwestlichen Fortsetzung des zweigliedrigen Eld-
gja-Spaltensystems, das nordwestlich vom Oldufell unter der
Eiskappe des Myrdalsjokull verschwindet. Im Gegensatz zu den
Spalteneruptionen mit ihrer relativ kurzen Aktivitidtsdauer und
ihren chemisch relativ einférmigen Forderprodukten entspricht
Katla jedoch (ghnlich wie Hekla und der Torfajékull in der nord-
westlichen Nachbarschaft) einem Zentralvulkan mit Magmen-
kammern, Magmendifferentiationen und demzufolge groBen
chemischen Bandbreiten ihrer Férderprodukte wie auch einer
langen Aktivitdtsdauer, innerhalb der es nach Zeitriumen
scheinbarer Passivitidt immer wieder zu erneuten Ausbriichen
kommen kann. So zeigt auch das im Gletschervorland und vor
allem in den Flachsandern konzentrierte Blockmaterial eine
groBe petrographische Vielfalt sowohl an Pyroklasten und vul-



kanischen Brekzien wie an Vulkaniten (hierzu 3.3.2). Sichtbar
in Erscheinung treten bei Katla-Eruptionen allerdings nur die
Tephra-Forderungen und nattirlich die Gletscherldufe, die zu den
gefiirchtetesten in Island gehoren und bei denen im stidwestli-
chen Gletschervorland extreme Schmelzwasser- oder Schlamm-
strome, die u.a. zahlreiche Eis- und Gletscherfragmente enthal-
ten kénnen, zu entsprechenden Erosionswirkungen, vor allem
aber zu charakteristischen Ablagerungen und u.U, einer Vorver-
legung der Kiiste fithren. Es darf jedoch vorausgesetzt werden,
daf} Katla neben Pyroklasten auch Laven forderte (hierzu Ros-
soN 1957), die einen unbekannten Anteil des Gletscherbetts und
des im Vorland auftretenden klastischen Grobmaterials sowie
der die hoheren Gletscheroberfldchen iiberragenden Nunatak-
ker bilden. Da die beiden Katla-Eruptionen des 19. Jahrhunderts
(1823 und1860) von nur geringen Tephra-Auswiirfen begleitet
waren, wird der grofite Anteil des feinkrnigen pyroklastischen
Lockermateriales im heutigen Gletscherbett und Gletschervor-
land vermutlich auf die ca. vier Monate andauernde und viel-
leicht groBte Katla-Eruption in geschichtlicher Zeit im Winter
1755/56 mit einem geschitzten Auswurf von 1,5 km?® oder (und)
die letzte groBe Eruption im Okt./Nov. 1918 mit einem geschitz-
ten Auswurf von 0,7 km? (THorARINSSON 1975) zuriickzufithren
sein (der Kotluhlaup 1955 war mit keiner sichtbaren Eruption
verbunden).

Am Beginn der Untersuchungen lagen vor der stidwestlichen
Gletscherfront zwei ca. 100 bzw. 70 m aus dem Vorland aufra-
gende, sehr heterogen aus basaltischen Pyroklastiten, Schlacken
und Laven zusammengesetzte Massive (Abb. 3) offenbar hohe-
ren Alters als das Uibrige im Gletscherbett auftretende Locker-
material. Beide Massive wurden im Verlaufe des jlingsten Glet-
schervorstof3es zunichst vom Eis umflossen und schlieBlich teil-
weise auch iiberflossen. Nach lokalen Materialanhdufungen vor
der siidwestlichen und stidostlichen Gletscherfront sowie nach
dlteren Luftbildern treten in mindesten zwei randniheren Posi-
tionen unter dem Gletschereis dhnliche, doch bereits weitgehend
zerstorte Aufbriiche vielleicht etwa gleichen Alters auf.

3.FLACHSANDERWURZELN UND FLACHSANDER IM
KOTLUJOKULL-VORLAND

3.1 Vorbemerkungen

Unter ,,Flachsandern* werden hier alle glazifluvialen, sandigen
bis grobklastischen Sedimentkorper verstanden, die von subgla-
zidr aus basalen Gletschertoren austretenden Schmelzwissern
vor der Gletscherfront oder auch in einiger Entfernung z.B. vor
einer dlteren Eisrandlage aufgeschiittet werden, solange nur der
eindeutige Bezug zu einem bestimmten Tor noch gegeben ist.
Die so definierten Flachsander kénnen dann zwar auch Talsan-
der im Sinne KriGsTrOMs (1962) umfassen, meistens jedoch
nicht mehr Fernsander, wie sie vor allem an der Nordkiiste Is-
lands auftreten.

Im Kotlujokull-Vorland lieBen sich dltere Flachsander auch in
Entfernungen von mehreren km von der zugehdrigen Gletscher-
front und trotz vielfacher Uberschneidungen an Hand der stets

Abb. 3: Ubersicht iiber den 6stlichen M “yrdalsjokull mit dem Kétlujokull, nach
Rosson (1987).

Fig. 3: The eastern M yrdalsjokull with Kotlujokull; after Ropson (1987).

verzweigten Rinnensysteme noch bestimmten, in der Regel
langst verschwundenen Toren zuordnen. Die Untersuchung der
Flachsander konzentrierte sich allerdings vorzugsweise auf ihre
Wurzeln, da diese mit einer charakteristischen Topographie,
Granulometrie und ihren Rinnensystemen die wichtigsten Aus-
sagen zur Genese enthielten.

Vor dem Stidwest-Rand des Kotlujokull trat zur Untersuchungs-
zeit und zeitweise auch frither ein Talsander ohne Wurzel mit
dem Stromsystem des Rjupnagil auf, welches ausschliefilich
durch ein stationdres Tor an der Stidwest-Ecke des Gletschers
gespeist wurde. Im tibrigen konnten im Untersuchungsgebiet
von einer urpriinglich wahrscheinlich sehr viel htheren Anzahl
17 etwa seit der Jahrhundertwende entstandene Flachsanderwur-
zeln im Gelédnde und (oder) nach Luftbildern nachgewiesen
werden. Hiervon sind die drei dltesten Wurzeln Relikten der
#uferen Hauptendmorédne vorgelagert, damit gehoren sie in das
Ende des 19. oder den Beginn des 20. Jahrhunderts. Die {ibri-
gen 14 Wurzeln entstanden nach 1918 und miissen in der Mehr-
zahl sogar Eisrandlagen nach 1945 zugeordnet werden. In Tab.
1 und den Abb. 3 und 4 wurden die Gletschertor-Positionen an
der #ufieren Hauptendmorine ebenso wie die zugehérigen Wur-
zeln mit romischen, alle jiingeren Tore und Wurzeln mit arabi-
schen Ziffern gekennzeichnet, wobei diese den Toren in der
zeitlichen Reihenfolge ihrer Entstehung zugeordnet wurden.
Hierbei blieben allerdings bei den dltesten Toren Unsicherhei-
ten bestehen. Diese Zuordnung erforderte eine Umnummerie-
rung der in Hemv (1983, Abb. 8) enthaltenen Tore. Weiterhin fiel
der Aufbruch des Tores 14 mit einer sehr kleinen, doch alle
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WNR- PosiTion AKTIVITATS- Max. LANGE MAX.BREITE ~ BREITE DER DURCHBRUCH ZERSTORTES

ZEL PHase HAUPTRINNE Durcd HAurT-  MORANENAREAL
ENDMORANEN

LI  SE- Rand um 1900 dhnlich wie grofle jiingere Wurzeln

III NE- Rand um 1900 ghnlich wie grofie jingere Wurzeln

1 SW-Rand  vor 1945 (19387) 1085 m 542 m 10-20 m ? ?

2 SW-Rand  vor 1945 (19387) 1160 m 851 m 20-40 m (7)70-90 m ?

3 NE- Rand  vor 1946 1225 m 383 m 15-25m ca. 300 m max. ca. 256.000 m?

4 NE-Rand  vor 1960 (1945?7) 1890 m 630 m 20-30 m ca. 880 m max. ca. 545.000 m?

5 SE- Rand 1946 - vor 1955 450 m 240 m 5-10m kein Durchbruch  max. ca. 120.000 m2

6 SW-Rand  zw. 1945 u. 1955 895 m 415 m 15-20 m (7) 90-100 m ?

7 SW-Rand 1955 - vor 1960 932 m 380 m 25-30 m Benutzung dlterer Durchbriiche

8 NE-Rand  zw. 1946 u. 1960 divergent ? ca. 450 ca. 170.000 m?

9 SE- Rand  zw. 1955u. 1966 1035 m 550 m 20-25 m (7) ca. 200 m ca. 250.000 m?

10 SE- Rand  zw. 1955u. 1966 1545 m 720 m 20-45 m ca. 800 m ca. 600.000 m2

11 SE- Rand  zw. 1960 u. 1966 1150 m (?) 500 m (?7) ? ca. 150 m max. ca. 100.000 m?

12 SE- Rand 1966 - vor 1975 1660 m 830 m 15-20 m ca. 470 m ca. 720.000 m?

13 NE-Rand  zw. 1983 u. 1986 312m 210 m 5-10 m kein Durchbruch max. ca. 90.000 m?2

14 SE- Rand  zw. Juli 1989 u. sehr kleine Dimensionen ? kein Durchbruch ?

August 1990

Tab. 1: Die im Untersuchungsgebiet nachgewiesenen Sanderwurzeln nach Abb. 3, ihre Aktivititsphasen, Dimensionen und die mit ihrer Genese verbundenen Ero-

sionswirkungen.

Tab. 1: Sanderwurzels that were verifable in the area of research according to Fig. 3, their periods of activity, their sizes and effects of erosion which where con-

nected to their formation.

charakteristischen Rinnen enthaltenden Wurzel (ohne Sander)
in das Ende der Untersuchungszeit; er konnte daher nicht mehr
aufgenommen werden und fehlt in Abb. 3 und 4.

3.2 Topographie,Dimensionen und Rinnen der Wurzeln

Umrisse mit etwaigen Dimensionen und Rinnen von 16 Flach-
sanderwurzeln, von denen die Wurzel IIT allerdings sich nur als
Erosionsrelikt erhalten hat, wurden in Abb. 4 i.w. an Hand von
Luftbildern dargestellt, nach denen sich vor allem die Umrisse
relativ eindeutig durch umlaufende Rinnen oder/und helle Flech-
tendecken erfassen lassen, welche ausschliefilich die hoheren
Flédchen der alten Flachsander besiedeln. Schwierigkeiten erga-
ben sich bei der Wurzel 11, deren Oberflichstrukturen bereits
am Beginn der Hauptuntersuchungen durch Hochsanderbedek-
kungen undeutlich geworden waren. Der Nachweis dieser Wur-
zel, ihrer Hauptrinne und der zugehorigen Torposition beruht
i.w. auf direkter Beobachtung des damals offenbar erst seit kur-
zer Zeit inaktiv gewordenen Tores mit seiner Wurzel und Haupt-
rinne im Spitsommer 1966 sowie den erheblichen Zerstérun-
gen des vorgelegenen Morénenareales, die (nach dem Luftbild
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1960) zwischen 1960 und August 1966 erfolgt sein miissen.
Umrisse, Dimensionen und Verlauf der Nebenrinnen dieser
Wurzel nach dem Luftbild 1975 bleiben also unsicher.

Die ,,ideale Oberfldchenform der Wurzeln entspricht etwa ei-
nem Birnen- oder Tropfensegment, welches durch einen Hori-
zontalschnitt entstand, wobei das stumpfe Ende dem Gletscher
zugekehrt ist und das distale nahezu spitz auslduft. Meistens
wird diese Form allerdings mehr oder weniger modifiziert von
ein- oder beidseitigen Finengungen am gletscherseitigen Ende
der Wurzel durch Eiskernmorénen oder Endmorénenrelikte.
Eine weitere hdufige Modifikation besteht in einer bogenférmi-
gen Symmetrieachse der Wurzel, die zunéchst nahezu eisrand-
parallel verlduft, um dann allméhlich in den Vorlandabfall ein-
zubiegen. Bogenartige Formen besitzen z.B. die Wurzeln 1, 3,
5,6,9und 11. Bei den Wurzeln 8 und10 fithrten weiterhin be-
sonders resistente oder hochgelegene Relikte der Hauptendmo-
rinen-Zone zur Aufspaltung des distalen Wurzelendes.

Vorwiegend nach der Grofe ihrer Grundfliche lassen sich 14
groBBe Wurzeln mit langen Achsen etwa zwischen 900-1900 m
von zwei kleinen Wurzeln mit langen Achsen um 450 bzw. 310
m unterscheiden.
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Abb. 4: Etwaige Umrisse und Rinnen der vor den Gletschertoren (Abb. 3) auf-
tretenden Flachsander-Wurzeln. Der MaBstab ist nicht einheitlich!

Fig. 4: Approximate outlines and channels of ,,sanderwurzels* that occur in front
of meltwater outlets of Fig. 3. Note different scales!

Hohenmessungen von Wurzelspitzen und in etwa gleicher Ent-
fernung vom Gletscher gelegenen Vorlandsflachen auBerhalb
der Wurzeln fithrten zu Hohendifferenzen von 3-4 m. An selte-
nen Erosionsanschnitten von Wurzeln und Flachsandern konn-
ten von STAEGEMEIR (1981) Angaben zu lokalen Michtigkeiten
gewonnen werden. Danach betrigt die Michtigkeit des Flach-
sanders 7 in ca.1,3 km Distanz vom ehemaligen Tor immer noch
mindestens 1,3 m, die der Wurzel 2 im Spitzenbereich minde-
stens 2,5 m. An einem vermutlich zur Wurzel 1 gehérenden
Anschnitt wurde eine Michtigkeit von 3,0 m ermittelt, die
Michtigkeiten des zugehorigen Flachsanders auBerhalb der
Wurzel lagen wenig {iber und sogar unter 1,0 m. Hiernach wird
vermutet, daf} die max. Méchtigkeiten der groBen Wurzeln zwi-
schen 3,0-4,0 m liegen, die der zugehorigen Sanderdecken in 1-
2 km Tordistanz dagegen unter 1,0 m absinken. Volumenab-
schitzungen auf dieser Basis ergaben Groflenordnungen von
0,5-1,0 Mio. m® fiir die groBen und 0,07-0,1 Mio. m® fiir die
kleinen Wurzeln.

Alle 17 Flachsanderwurzeln besitzen ein charakteristisches Rin-
nensystem, das sich von den verflochtenen Rinnen der gletscher-
ferneren Flachsanderareale unterscheidet. Mit einer Ausnahme
werden alle Wurzeln von nur einer besonders breiten und tie-
fen ,,Hauptrinne® mit kastentalartigem Querschnitt etwa zentral

und anfangs fast geradlinig oder bogenfoérmig (s.o.) durchschnit-
ten; dies gilt vor allem fiir die dem Gletscher zugewandten Teile
und Spitzenbereiche der Wurzeln. Lediglich auf der Wurzel 9
spaltet sich von der zunéchst fast eisrandparallelen und dann
bogenftrmig in die Vorlandneigung einschwenkende Hauptrin-
ne kurz vor dem Tor eine Rinne von anscheinend fast gleicher
GroBe ab, welche die Schmelzwisser mit der Vorlandneigung
geradlinig vom ehemaligen Gletscherrand fortfiihrte. Direkte
Messungen von Rinnenbreiten ergaben fiir die Hauptrinne der
Wurzel 1 nach STAEGEMEIR (1981) etwa 10 m, fiir die der klei-
nen Wurzel 13 6-7 m, fir den Mittellauf der die Wurzel 10
durchschneidenden Hauptrinne dagegen fast 50 m. Messungen
von Rinnenbreiten nach Luftbildern fithrten zu den in Tab. 1
angegebenen max. Betridgen. Hiernach liegen diese hdufig zwi-
schen 15-20 m, breitere Rinnen besitzen die Wurzeln 2, 4, 7 und
vor allem 10 mit einer Breite von 20 m in Torndhe und einer
Verbreiterung bis max. 50 m im Spitzenbereich. Bei den Haupt-
rinnen 2 und10 tritt zusétzlich einige 100 m vor dem ehemali-
gen Tor eine seitliche, nahezu kreisrunde Auskolkung von ca.
30 bzw. 50 m @ auf (in Abb. 7 unmittelbar vor dem Eisrand),
die offenbar durch umlaufende Stréme hoher Geschwindigkei-
ten verursacht wurde. In ungleich gréferen Dimensionen wur-
den analoge Auskolkungen auch im Vorland des Skeidararjo-
kull beobachtet, hier allerdings von eisrandparallelen Strémen
hervorgerufen (siche dazu jedoch Abschnitt 5). Nach Tab. 1 be-
salen die Tore und Hauptrinnen nur eine begrenzte Aktivitits-
dauer von haufig max. 5-10 Jahren. Danach verfiillten sie sich
im Verlauf mehrerer Jahre mit feinkornigeren glazifluvialen
und/oder dolischen Sedimenten. Im Falle der Wurzel 10 konn-
te noch vor der Verfiillung die etwaige priméire Tiefe ihrer
Hauptrinne ermittelt werden. Sie betrug im Spitzenbereich der
Wurzel 3,5-4,0 m. Auf den Leeseiten der Wurzeln zeigen die
Hauptrinnen stets Tendenzen einer Verflachung, Aufgabelung
oder Abspaltung kleinerer Rinnen, mit denen sie schliefilich in
die verflochtenen Rinnensysteme der gietscherferneren Flach-
sanderareale {ibergehen.

Neben der Hauptrinne treten im Spitzenbereich der Wurzeln
stets sehr charakteristische, flache und fast geradlinige Rinnen
von 1-3 m Breite auf, welche die Schmelzwisser bei iiberlau-
fender Hauptrinne von dieser fiederartig an beiden Wurzelflan-
ken hinab gréferen, hdufig umlaufenden Rinnen zufiihrten.
Diese ,,Fiederrinnen® waren also nur bei Hochwasserstidnden auf
der Wurzel aktiv. Sie besitzen stets ein sehr grobklastisches Bett
und wenig konturierte Begrenzungen. Die Abb. 2, 3 und 4 in
HEemv (1983) zeigen aufler der aktiven Hauptrinne auch aktive
(ADbb. 2) und trocken gefallene Fiederrinnen (Abb. 3 und 4) im
Spitzenbereich der Wurzel 12 (nach neuer Nummerierung).

3.3 Untersuchungen am Blockmaterial

3.3.1 Zur Granulometrie der Wurzeln

Das Erscheinungsbild der Flachsander wird tiberwiegend von
Blocken geprigt, welche noch in Distanzen von mehreren km
vor der Gletscherfront mit mittleren Durchmessern um 10 cm

und maximalen Durchmessern um 20 cm den grofiten und be-
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Mefistreifen %0-Anteile Mittelung ibergreifende Mittelung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nr. Entfern. Breite Block- 6,3-20 20-63 63-112 2% 20 gemittelt. 2x Mitt. 20 Mitt.

von 1 (m) zahl (cm)  (cm) (cm) Streifen

1 - 3 539 73,1 7,0 0,74 17,30 12,18 1 2 16,02 10,20
2 11,5 2 489 82,0 2,7 - 14,74 8,24 1 23 15,89 9,72
3 29,5 2 625 824 3,8 - 15,62 8,75 2 3 4 14,93 8,23
4 79,5 1 495 85,7 2.4 - 14,42 7,71 345 15,25 8,44
5 129,5 1 720 79,6 3,6 0,14 15,71 8,86 456 14,82 8,11
6 179,5 1 864 85,1 2,3 - 14,33 7,84 567 14,80 8,16
7 290 1 799 83,7 2,3 - 14,39 7,86 6 7 8 14,83 8,13
8 390 11260 79,6 3,0 0,16 15,79 8,80 789 14,57 7,57
9 490 1 799 90,0 0,75 - 13,55 6,04 8 910 13,85 6,65
10 590 1 973 93,8 021 - 12,19 5,18 910 11 12,52 5,25
11 690 1 894 96,1 022 - 11,81 4,62 101112 11,97 4,91
12 790 1 876 95,4 046 - 11,93 5,02 111213 12,02 4,71
13 890 1 563 95,4 - - 12,35 449 1213 14 12,14 4,95
14 990 1 905 95,5 0,77 - 12,15 5,32 1314 15 12,11 4,74
15 1090 1 788 95,9 - - 11,84 4,20 141516 11,76 4,30
16 1890 1 752 96,7 - - 11,29 4,20 1516 11,56 4,30

Tab. 2: Block-Granulometrie auf der Oberflidche der Sanderwurzel 10 nach Abb. 5 und 3.3.1 (Angaben der Spalten 2 und 3 in (m)).

Tab. 2: Grain-sizes of cobble on the surface of sanderwurzel 10 according to Fig. 5 and 3.3.1; data of columns 2 and 3 refer to mtres.

herrschenden Anteil des Sandermateriales bilden. Eine deutli-
che Kornvergréberung findet erst auf den Wurzelspitzen statt
und fiihrt hier meistens zu maximalen Durchmessern von etwa
50 cm, auf den groBten Wurzeln sogar zu solchen um 100 cm.
In den wenigen beobachteten Erosionsanschnitten von
Flachsanderwurzeln waren kaum Schichtungsmerkmale erkenn-
bar, dafiir jedoch eine generelle, wenn auch wenig ausgeprigte
Abnahme der mittleren wie auch der maximalen Blockgrofien
vom Liegenden zum Hangenden (vgl. STAEGEMEIR 1981).

In der fiir sedimentologische Untersuchungen an Flachsander-
wurzeln vorgesehenen Kampagne Juli/August 1983 erwies sich
nur die Wurzel 10 noch relativ frei von Hochsanderbedeckun-
gen. Lediglich ihre Hauptrinne war bereits weitgehend mit Sand
verfiillt. Daher wurde versucht, wenigstens zur Oberflichengra-
nulometrie der Wurzel 10 Aussagen zu gewinnen. Hierbei muf3-
ten wir uns jedoch auf die Granulometrie des Blockmaterials mit
nominalen Durchmessern >6,3 cm beschrinken, da der feinkor-
nigere Anteil durch selektive Flechtenbedeckungen nicht mehr
quantitativ erfallbar war.

Nach einer Kartierung der Wurzel 10 wurden mit Hilfe von
KompaB, Peilstdben sowie markanten Geldndepunkten und ei-
nem Bandmaf 15 Streifen von 1-3 m Breite derartig iiber die
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Wurzel gelegt, dafl sie etwa senkrecht auf den ehemaligen
Hauptstrémungsrichtungen standen. Die Absténde zwischen den
Streifen betrugen 11,5-100 m. Ein leichter Richtungswechsel der
Streifen sollte die leicht bogige Form der ehemaligen Haupt-
schiittung beriicksichtigen (vgl. Abb. 4 u. Tab. 2). Mit diesen
15 Streifen wurde die zum Teil bereits vom Gletscher {iberfah-
rene Wurzel von ihrer Spitze bis zum auslaufendem Leehang
erfafft. Ein weiterer 300 m langer Streifen wurde parallel zum
Streifen 15 und von diesem in 750 m Entfernung tiber einen Teil
des zugehorigen Sanders gelegt, um einen Vergleich der
Wurzelgranulometrie zu derjenigen einer anschlieBen Sander-
flache zu gewinnen. In jedem Streifen wurden nun unter Aus-
sparung der Hauptrinne die nominalen Durchmesser aller hier
auftretenden Blécke mit Hilfe eines Zollstocks ndherungswei-
se bestimmt und folgender geviertelter, dekadisch-logarithmi-
scher Korngrofenskala zugeordnet: '

2x(3,162- 5623)= 63- 1ll2cmg
2x( 5,623-10,00) =11,2- 200cmg
2x (10,00 -17,78) =20,0- 36,0cmg
2x (17,78 -31,62) =36,0- 63,0cmg
2x (31,62 -56,23) =63,0-1120cm ¢

Auf der Wurzelspitze traten im Bereich der Streifen 1 bis 3
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Sanderwurzel 10 im Juli 1983 mit MeB =
streifen zur Ermittlung der Block-Granu =
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Abb. 5: Sanderwurzel 10 von 1983

mit Mefstreifen und Blockgranulo-
metrie nach 3.3.1 und Tab. 2.

Fig. 5: Sanderwurzel 10 of 1983
with measuring lines and average
grain-sizes of cobbles according to
3.3.1 and Tab. 2.

(nicht immer erfafit) vereinzelt Blocke mit nominalen Durch-
messern um 1,0 m als gréBte noch wassertransportierte (also
nicht lediglich freigespiilte) Komponenten der Wurzel auf. Im
tibrigen ist das Ergebnis der Untersuchungen in Tab. 2 und Abb.
5 zusammengefabt. Trotz der grofien Anzahl der in jedem Strei-
fen erfafiten Blocke (insgesamt 12.341) war von vornherein klar,
daB mit dieser Methode nur Tendenzen sichtbar gemacht wer-
den konnten.Zunéchst ergibt sich aus den Spalten 5 bis 7, d
$ der Blockanteil mit Durchmessern  6,3-20,0 cm von 73 % a
f der Wurzelspitze bis zur auslaufenden Wurzel in ca. 1100 m
Distanz auf 96% ansteigt, dafiir der Blockanteil mit Durchmes-
sern 32-63 cm von 7% auf der Spitze nach bereits ca. 500 m un
er 1% abgesunken ist. Die Spalte 8 enthid

as arithmetische Mittel (als statistischen Parameter) fiir jeden
Streifen in cm Durchmesser nach der Beziehung (bezogen auf
die Radien)

S
x =0.01 .Zqixi

mit x, =4,22,x,=750, x,=13,33, x,=23,71 und x, = 42,17
als Mittelpunkte der obigen Fraktionsintervalle auf der hier be-
nutzten KorngréBenskala und die g, als zugehdrige Kornzahi-
prozente. Die Spalte 9 enthalt die zugehorigen Standardabwei-
chungen (wiederum in cm) nach der Beziehung

5
6= (0.01 +D gi(x; - 0)?)"”
i=1

Aus der Spalte 8 geht ein Abfall der mittleren nominalen Block-
durchmesser von ca. 17 cm auf der Wurzelspitze bis 11,8 cm
nach einem Mindesttransportweg von ca. 1100 m hervor, wo-
mit bereits die mittleren Blockdurchmesser auf dem anschlie-
Benden Sander fast erreicht sind (vgl. Streifen 16). Der Abfall
der Blockgrofien entlang der Haupttransportrichtung und langen

Achse der Wurzel erfolgt jedoch nicht stetig, sondern unstetig
mit deutlichen Stufen im Spitzenbereich und auf einem mittle-
ren leeseitigen Wurzelabschnitt. Die Standardabweichung oder
Sortierung fillt im Zusammenhang mit den mittleren Korn-
durchmessern ebenfalls unstetig von iiber 12 cm auf der Wur-
zelspitze auf fast 1/3 des Anfangswertes nach Mindesttrans-
portwegen um 1000 m ab. Die Spalten 11 und 12 enthalten die
Werte der Spalten 8 und 9 in einer drei (bzw. zwei) Streifen
iibergreifenden Mittelung, durch welche statistisch bedingte
Variationen geddmpft, dafiir allerdings reale Abweichungen
verschleiert werden konnten (dies betrifft evtl. die Wurzelspit-
ze). Auch in dieser Darstellung wird ein unstetiger Abfall der
mittleren nominalen Blockdurchmesser deutlich, wobei ausge-
prigte Stufen aufer im Spitzenbereich auf den 400-700 m ent-
fernten Leeabschnitten der Wurzel auftreten, wihrend auf den
ibrigen Abschnitten kaum granulometrische Verdnderungen
erkennbar sind.

3.3.2 Zur Petrographie des Blockmaterials

Die Zielsetzung der Forschungen am Kotlujokull forderte nicht
nur granulometrische, sondern auch petrographische Untersu-
chungen am glazifluvialen Material. Fiir die Flachsander betref-
fen solche vor allem die Blockkomponenten, welche als grob-
stes glazifluviales Sediment des Kotlujokull-Vorlandes sich
vorzugsweise in diesen konzentrieren. Trotzdem wurden die
Proben zur petrographischen Untersuchung nicht den Flachsan-
dern entnommen, sondern den gerade ausgeschmolzenen Block-
morénen an einer ca. 6 km langen Gletscherfront sowie einem
siidlich von dieser Front gelegenen Relikt der dufleren Haupt-
endmorine, um hierdurch eine zeitliche und in gewissem Rah-
men auch rdumliche Zuordnung der Proben zu gewinnen.

Das Blockmaterial im Kétlujokull-Vorland zeigt megaskopisch
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eine grofle petrographische Vielfalt, ohne daf} jedoch Bindun-
gen der Ausbildungen an bestimmte Blockgrofien erkennbar
wiren. Um die Vielfalt vollstdndig zu erfassen, wurden nach
Farben, Struktur- und Texturmerkmalen zunichst 28 Vulkani-
te und Pyroklasten (einschlieflich vulkanischer Brekzien) als
Typ-Gesteine definiert, ihre relative Hiufigkeit durch Schotter-
analysen in engen Unterabschnitten der obigen Gletscherfront
ermittelt und spiter je eine Probe dieser Gesteinstypen einer
eingehenden optischen, rontgendiffraktometrischen und chemi-
schen Laboruntersuchung unterworfen. Die petrographischen
Analysen wie auch deren Auswertung wurden weitgehend Herm
Dr. W. Frost ibertragen. Er wird in einer spéteren Publikation
die detaillierten Ergebnisse vorwiegend unter petrogenetischen
Aspekten und in grofleren Zusammenhingen darstellen. Hier
sollen vor allem jene Ergebnisse zusammengefalit werden, wel-
che fiir die regionalen Verhéltnisse sowie als Voraussetzung fiir
die Flachsanderbildungen am K6tlujokull irgendeine Rolle spie-
len.

Die chemischen Untersuchungen ergaben zunédchst, daB die
petrographische Vielfalt des im Kotlujokull-Vorland verbreite-
ten Blockmaterials auf fiinf Gesteine zuriickgefiihrt werden
kann, ndmlich Tholeiite, Alkalibasalte, Mugearite, Andesite und
Dazite (Zuordnung nach STRECKEISEN 1978), von denen minde-
stens Mugearite, Tholetite und Andesite sowohl als Vulkanite
wie als Pyroklasten auftreten. Diese fiinf Gesteine treten jedoch
in sehr unterschiedlichen Anteilen auf. So sind unter den
Grobkomponenten am derzeitigen Gletscherrand weitaus am
hiufigsten mugearitische, danach andesitische Gerélle und
Blocke, am seltensten alkalibasaltische. Hiernach entsprechen
also die vernutlich jiingeren Laven und Pyroklasten der Katla
einem basisch- bis intermedidr-sauren und iberwiegend
schwach alkalischen Chemismus. Es fehlen rhyolithische Ge-
stein wie sie Rosson (1957) vom Huldufjoll u.a. Nunatakkern
des Kotlujokull beschrieb und wie sie nur ca. 30 km weiter nord-
lich in grofiem Umfang am Torfajokull auftreten.

Im einzelnen wurden die gréberen Komponenten an der Glet-
scherfront von 1987 und auf jenem Relikt der dufieren Haupt-
endmoréne in folgenden Ausbildungen, relativen Hiufigkeiten
sowie rdumlichen Verbreitungen gefunden:

Mugearite  a) Als hellgraue, dichte Vulkanite im heutigen
Gletscherrandbereich fast iiberall dominante
Komponente. Nicht in der Hauptendmorénen-
Zone.

b) Als lindgriine pyroklastische Brekzie mit aphy-
rischen Komponenten in geringen bis mittleren
Anteilen nahezu im gesamten heutigen
Gletscherrandbereich, an zwei Teilabschnitten
des Siidostrandes mit mehr als 50% absolut vor-
herrschend. Nicht in der Hauptendmorinen-Zone.
Andesite a) Als obsidianartige, gewohnlich dichte, seltener
auch schwach porphyrische oder/und fluidale
Vulkanite, im heutigen Gletscherrandbereich
meistens zweithdufigste Komponente. Fehlt le-
diglich in einem Abschnitt des Siidwestrandes
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etwa zwischen den Sanderwurzeln 2 und 6. Auch
in der Hauptendmorinen-Zone.
b) Als lindgriiner, z.T. brekzitser Pyroklastit mit
dichten, porphyrischen und fluidalen Komponen-
ten vorwiegend am Ostlichen bis norddstlichen
kleinen Anteilen.
Tholeiite a) Als roter, meistens feinblasiger und schwach
porphyrischer Vulkanit in kleinen Anteilen fast
nur am stidwestlichen Gletscherrand.
b) Ahnlich wie oben, doch grau bis schwarz und
meistens fluidal; nur in der Hauptendmorinen-
Zone.
¢) Als kakifarbener Pyroklastit mit Lapilli und
eckigen Fragmenten; nur in der Hauptendmor-
dnen-Zone.
Alkalibasalt a) Als blasig-schaumiger Pyroklastit sporadisch
und stets in sehr kleinen Anteilen im heutigen
Gletscherrandbereich.
Dazite a) Als lindgriiner, schwach porphyrischer Vulka-
nit vorwiegend im heutigen stidwestlichen Glet-
scherrandbereich, doch nur sporadisch und in
kleinsten Anteilen.
b) Als hellgrauer, dichter, fluidaler Vulkanit mit
roten Kluftfldchen, sehr selten.
¢) Als rotbrauner oder grauer porphyrischer Vul-
kanit z.T. in hoheren Anteilen, doch nur in der
Hauptendmorinen-Zone

Die rdumliche Verbreitung der unterschiedlichen Blockkompo-
nenten an der heutigen Gletscherfront zeigt neben einer gene-
rellen Zunahme der Pyroklasten und blasigen Vulkanite auf
Kosten der dichten Vulkanite vom stidwestlichen zum nord-
ostlichen Gletscherrand zwei scharf begrenzte Materialstrome
der ,lindgriinen pyroklastischen Brekzie® vor der siidostlichen
Front, die wohl auf nicht zu ferne Aufschliisse dieser Gesteine
im heutigen Gletscherbett zuriickgehen. Die Vergleichs-
untersuchungen von Blockmaterial in der dufleren Hauptendmo-
rdnen-Zone ergab hier als signifikantesten Unterschied das Feh-
len aller vor der heutigen Gletscherfront so hdufigen mugeari-
tischen Gesteine. Falls dieses Ergebnis auf die gesamte - heute
janur noch in Relikten vorhandene - dulere Hauptendmorénen-
Zone iibertragbar wire, wiirde die Annahme nahe liegen, daf
die mugearitischen Gesteine des heutigen Gletscherrandes auf
die Katla-Eruption im Oktober 1918 zurlickzufiihren sind, da die
Hauptendmorinen-Zone sicher vor dieser Eruption entstand.

3.4 Zur zeitlichen Entwicklung des Gletschervorlandes und sei-
ner Flachsander seit der Jahrhundertwende (vgl. hierzu
Tab. I u. Abb. 3)

Sieht man von Flachsanderrelikten im Liegenden der Hauptend-
mordnen-Zone ab, die einer weit hinter dieser Zone gelegenen
Eisrandlage wahrscheinlich des letzten Jahrhunderts zugeord-



net werden miissen, so treten die dltesten im Untersuchungsge-
biet auch heute noch erkennbaren Flachsanderwurzeln also im
Ostlichen und nordostlichen Vorland vor Relikten der dufleren
Hauptendmorinen auf. Danach wird man vermuten, da8 es dhn-
lich wie vor den Hauptendmorinen des Skeidardrjokull-Vorlan-
des auch vor den inzwischen zerstdrten Hauptendmorénen des
Kotlujokull-Vorlandes um die Jahrhundertwende noch weitere
Wurzeln und Flachsander gab, die durch jiingere Flachsander
{iberprégt wurden. Lediglich vor einem siidwestlichen Abschnitt
der damaligen Gletscherfront lieBen hochgelegene, auf dltere
Katla-Eruptionen und Gletscherldufe zuriickgehende Sedi-
mentkorper nordwestlich des Hafursey dhnlich wie vor der heu-
tigen Skeidararjokull-Front keine freie Entwicklung von Flach-
sandern zu und fiihrten zu eisrandparallelen Entwésserungen.

Nach der miindlichen Mitteilung eines isldndischen Augenzeu-
gen verlief der siidwestliche Gletscherrand noch bis zum Ok-
tober 1918 kurz hinter der Hauptendmorénen-Zone oder lag
dieser an, anscheinend allerdings vor einem damals bereits weit-
gehend niedergeschmolzenen und inaktiven Eisrand. Minde-
stens im duBersten Siidwesten (doch vermutlich auch im Nord-
osten) fithrte der Kétluhlaup am 12./13. Oktober 1918 zu einer
Zerstorung der Hauptendmoridnen-Zone und nach Jonsson
(1982) wie auch nach dem gleichen Augenzeugen zum Auf-
bruch und zur Fragmentierung des gesamten siidwestlichen Eis-
randes, wobei dieser um ca. 500 m oder mehr etwa bis in die
heutige Eisrandzone zuriickverlegt wurde. Demgegentiber erfor-
derte das Zuriickschmelzen des stid6stlichen bis nordtstlichen
Gletscherrandes aus der Hauptendmorénen-Zone bis in den heu-
tigen Eisrandbereich anscheinend vier bis mehr als fiinf Jahr-
zehnte, wobei ein ca. 800-1200 m breiter Grund- und Endmo-
rinengiirtel entstand. Vermutlich war dieser Vorgang hier mit
der Entwicklung breiter Zonen zerfallender und in Morinen-
schutt ertrinkender inaktiver Eisdecken verbunden, wie dies
auch von KrUGER & HumLum (1981) angenommen wird. Einen
direkten Hinweis auf derartige Erscheinungen ergaben die Un-
tersuchungen Picus (1988), der durch einen photogrammetri-
schen Vergleich von Luftbildern unterschiedlichen Alters in
einem hinter der Hauptendmorénen-Zone gelegenen Areal noch
fiir 1960 in die Grundmorénen eingeschaltete Eisplatten mit
max. Ausdehnungen von mehreren 100 m und Méichtigkeiten
bis etwa 3 m nachwies, die erst 1980 vollstidndig ausgeschmol-
zen waren und deren Spuren 1983 noch in einem Erosionsan-
schnitt erkennbar waren (Pica 1988: 87 ff). Die Luftbilder 1938
und 1945 zeigen, daf} in diesen Jahren die Schmelzwisser des
stidostlichen bis Ostlichen Gletscherrandes in mehreren grofie-
ren Rinnen durch den Morénengiirtel gefithrt wurden, wobei sie
z.T. mehrere 100 m hinter einer Endmoréne und mit dieser par-
allel verliefen, ehe sie an einer niedrigen Stelle durchbrochen
werden konnte. Diese Rinnen wurden anscheinend sowohl durch
supraglazidr ablaufende Wisser wie durch Gletschertore ge-
speist. Nirgends lassen sich jedoch umfangreichere Erosionswir-
kungen oder Relikte von Wurzeln und Flachsandern erkennen.
An diesen Gletscherrandabschnitten haben also etwa seit der
Jahrhundertwende bis zum Aufbruch des kleinen Tores 5 zwi-
schen 1946 und1955 keine Wurzel- und Flachsanderbildungen
mehr stattgefunden. Demgegeniiber sind solche vor dem Stid-
west- und eventuell auch dem Nordostrand des Gletschers in den

20er oder frithen 30er Jahren nicht auszuschlieBen. Auf jeden
Fall erkennt man auf dem Luftbild 1938 im stidwestlichen Vor-
land zwei aktive Rinnensysteme, die vielleicht zu den Flachsan-
dern 1 und 2 mit ihren Wurzeln gehoren, und auf den Luftbil-
dern 1945 und1946 vor dem Nordostrand das damals noch ak-
tive Rinnensystem der Wurzel 4 sowie die bereits inaktiv ge-
wordenen Rinnen der Wurzel 3. Alle diese Luftbilder zeigen
einen weitgehend unversehrten, dem siidostlichen bis dstlichen
Gletscherrand anliegenden um 1000 m breiten Grund- und End-
mor#nengiirtel mit breiteren Durchbriichen lediglich im dufle-
ren siiddwestlichen sowie nordtstlichenVorland. Nach dem klei-
nen Toraufbruch 5 fanden die néchsten grofien Schmelzwasser-
ausbriiche 6 und7 noch einmal am siidwestlichen Rand statt, wo-
bei die Schmelzwisser mindestens des Tores 7 die alten Durch-
briiche benutzen konnten, die des Tores 6 solche wohl lediglich
erweiterten, so dafl die Erosionswirkungen begrenzt blieben.

Von 14 zwischen 1918 und 1991 nachgewiesenen subglaziéren
Schmelzwasserausbriichen mit Wurzelbildungen fielen allein
neun groBe Ausbriiche und Flachsanderbildungen in den Zeit-
raum von 1945 (oder kurz vorher) bis 1966, wobei die letzten
vier Ausbriiche den siidostlichen Gletscherrand betrafen. So
zeigt das Luftbild 1960 (Abb. 6) hier die nur ca. 320 m vonein-
ander entfernten Tore 9 und10 mit Wurzeln und Flachsander,
von denen Tor 10 vermutlich im gleichen Jahr, Tor 9 weniger
als fiinf Jahre frither entstand. Im Gegensatz zu den Ausbriichen
an den duBeren Gletscherrandabschnitten fanden diejenigen am
siidostlichen Rand jedoch hinter Morénenarealen von mehr als
1000 m Breite und ein bis mehrere m tiber der Gletscherbasis
gelegenen Oberfldchen statt. Sie fithrten daher zu Zerstérungen
von Grund- und Endmorénenarealen ungewdhnlichen Ausma-
Bes, wobei sich sukzessive anstatt des alten Mordnenglirtels jetzt
die Flachsander mit ihren Wurzeln ausbreiteten (vgl. z.B. Abb.
6 u.7). Diese Phase, wihrend der in Zeitabstdnden von einigen
Jahren oder weniger an verschiedenen Randabschnitten des
Gletschers immer wieder erneut subglazidre Tore, Wurzeln mit
Materialvolumen bis um 1 Mill. m* wie auch grofie Flachsan-
der entstanden, endete also endgiiltig mit dem Toraufbruch 1966
und hinterlieB vor dem stlichen Gletscherrand nur noch ein
weniger als 2 km? umfassendes Areal als letztes zusam-
menhingendes Relikt des alten Morénengtirtels. Aus dem Luft-
bild 1960 geht weiterhin hervor, daf die Erosion des Morédnen-
giirtels durch den Ausbruch 1966 weitgehend einer Depression
dieses Giirtels folgte, die vermutlich durch Tieftauen entspre-
chender Eisplatten im Untergrund verursacht wurde. Im Zeit-
raum zwischen 1966 und 1992 kam es dagegen im Untersu-
chungsgebiet nur noch zu drei kleinen Wurzelbildungen, die
nach ihrer GroBe in keiner Relation mehr zu den vorherigen
standen und weder mit Mordnendurchbriichen noch gréfieren
Flachsanderbildungen verbunden waren. Bereits 1975 war auch
das Tor 12 inaktiv geworden, und in der Folgezeit wurde die
subglazidre Entwisserung des Kotlujokull im Untersuchungs-
gebiet i.w. nur noch durch das Rjupnagil-Tor am duBersten Stid-
westrand wahrgenommen.

Nach den Luftbildauswertungen und Gelédndeuntersuchungen
besaBen mit zwei Ausnahmen alle mit einer Flachsanderwurzel
verbundenen Gletschertore eine begrenzte und relativ kurze
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Aktivitdtsdauer, nach der sie endgtiltig inaktiv wurden und da-
mit auch die zugehdrigen Flachsander trocken fielen. Lediglich
bei den Toren 7 und 8 fand eine Reaktivierung oder (im Falle
des Tores 8) vielleicht auch der Aufbruch eines neuen Tores in
unmittelbarer Ndhe nach dem Versiegen des alten statt (in Tab.1
nicht enthalten). Nur die Schiittungen des Tores 7 hielten mit
unverminderter Stdrke bis zum Ende der Untersuchungszeit an,
offenbar seiner exzeptionellen Randlage wegen (vgl. hierzu 3.5).
Im tibrigen betrug jedoch die Aktivitidtsdauer des Tores 11 we-
niger als sechs Jahre, diejenige der Tore 9 und 10 weniger als
zehn, wahrscheinlich jedoch weniger als neun bzw. sechs Jah-
re. Von den dlteren Toren sind teilweise Aktivititszeiten von
weniger als 10 oder 15 Jahren nachweisbar. Hiernach wird fiir
die mit grofien Wurzeln und Flachsandern verbundenen Tore als
Regel eine Aktivititsdauer von héchstens fiinf bis zehn Jahren
angenommen, bei den kleinen Toren liegt die Aktivitidtsdauer
nach direkten Beobachtungen sehr wahrscheinlich in der Gro-
Benordnung von Monaten.

Mit den auch heute noch exakt im Gelinde lokalisierbaren To-
ren I-1II sind keinerlei Oberflachenformen verbunden, die auf
ehemalige Tunneltdler weisen kénnten. Dies trifft ebenso auf
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Abb. 6: Luftbild des Gletscher-Abfalls und -Vorlandes
vom 13. August 1960 mit Lage der Sanderwurzeln.

Fig. 6: Aerial photograph of the glacier snout and its
foreland of August 13, 1960. SW = location of sander-
wurzels.

jingere Tore z.B. des nordostlichen Eisrandbereiches zu, die
zeitweise mit ihrem riickwértigen Gletscherbett vom zuriick-
schmelzenden Eis freigegeben wurden. Auch KrUGer (1987),
KrUGER & HuMLUM (1979, 1981) erwidhnen fiir das Slettjokull-
Vorland ebenso wie Galon und Mitarbeiter (GaLon 1973) fiir das
Skeidaordrjokull-Vorland keine Tunneltéler in Verbindung mit
ehemaligen Gletschertoren. Andererseits zeigen die Luftbilder
1955 und 1960 hinter den Toren 1, 9 und10 wurmférmige Spu-
ren von Tunneln auf der Gletscheroberflédche, die sich bis max.
300 m in den Gletscher hinein verfolgen lassen. Sie konnen je-
doch ebenso durch Tunnel innerhalb des Eises wie durch ent-
sprechende Erosionsformen im Substrat verursacht worden sein.
Wihrend also Tunneltiler im Kétlujokull-Vorland nicht sicher
nachgewiesen werden konnten, liefien sich auf Luftbildern und
z.T. auch im Gelédnde unmittelbar hinter den Toren I, IIl und 3
wie wahrscheinlich auch 4, 6 und 8 kreisrunde bis ovale oder
selten vielleicht auch unregelméBig begrenzte wannenartige De-
pressionen mit mittleren Durchmessern von ca. 30 bis mehr als
100 m erkennen, die offensichtlich subglazidr entstandene Ero-
sionsformen darstellen und i.w. wohl durch rasch umlaufende
Schmelzwisser unmittelbar vor ihrem Toraustritt verursacht
wurden.



3.5 Flachsanderentwicklung und Gletscherstruktur

Wie bereits dargestellt, waren also die Schmelzwasserausbrii-
che mit Flachsanderbildungen nicht statistisch {iber die Zeit und
den Gletscherrand verteilt, sondern sie konzentrierten sich of-
fenbar weitgehend auf bestimmte Zeit- und z.T. auch Randabs-
chnitte. So liegt die Annahme nahe, daf} es Bewegungszustén-
de und Strukturmerkmale des Gletschers gibt, welche eine sub-
glazidre Entwisserung durch Gletschertore behindern, und sol-
che, welche sie beglinstigen. Fiir die letzten Jahrzehnte ergaben
die Untersuchungen deutliche Hinweise auf solche Merkmale,
fiir frithere Zeiten konnen sie nur vermutet werden.

Die erste falbare Periode einer vielleicht regen Wurzel- und
Flachsanderentwicklung war (in nicht gleicher, jedoch dhnlicher
Weise wie am Skeidardrjokull) mit einem vermutlich tiber meh-
rere Jahre hinweg etwa stationdren Gletscherrand in der dufle-
ren Hauptendmorine verbunden und fiel damit in das Ende des
19. oder/und den Beginn des 20. Jahrhunderts. Die darauf fol-
genden Jahrzehnte ohne grofere Sanderbildungen mindestens
im siidostlichen bis gstlichen Gletschervorland waren wahr-
scheinlich charakterisiert durch breite Zonen inaktiven Eises,

Abb. 7: Luftbild des Gletscher-Abfalls und -Vorlandes
vom 4. September 1984 mit Lage der Sanderwurzeln.

Fig. 7: Aerial photograph of the glacier snout and its
foreland of September 4, 1984. SW = location of sander-
wurzels.

wenig ausgeprigte Gletscherfronten und Niedertauprozesse. Fiir
diesen Zeitabschnitt 188t sich tiber die Gletscherentwésserung
wenig aussagen. Es ist vorstellbar, daff die Oberflichen-
entwisserung vor diesen Randabschnitten wenig aktiv war und
ein hoherer Anteil der anfallenden Schmelzwisser dem Grund-
wasser zugeflihrt wurde. In der anschlieBenden Periode von ca.
1945 bis 1966 mit neun Wurzel- und Flachsanderbildungen gab
es sowohl progressive wie auch stationdre und regressive
Gletscherrinder, nach 2.2. manchmal sogar gleichzeitig, keines-
wegs jedoch mehr mit so groBen Reichweiten wie in den Jahr-
zehnten zuvor. Die Neubildung von Wurzeln in dieser Periode
war jedoch mit einer Ausnahme nicht an progressive, sondern
an etwa stationdre Eisridnder oder vielleicht den ersten Beginn
einer neuen Progression gebunden. Die Ausnahme betrifft die
auf dem Luftbild vom 14.9.1955 erkennbare Wurzel 7 mit jun-
gem Tor in der Siidwestecke des Gletschers wihrend einer wahr-
scheinlich hier gerade beendeten Progressionsphase. Offensicht-
lich wurde dieses Tor jedoch durch den ,kleinen Koétluhlaup®
am 25.6.1955 verursacht, denn das Luftbild 1945 zeigt hier
weder ein Tor noch eine Wurzel.

Charakteristisch fiir die mit grofien Toraufbriichen und Wurzel-
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bildungen verbundenen Gletscherrdnder waren Sdume von Eis-
kernmorénen und inaktivem Eis, ein flacher Randabfall (im
Spitsommer 1966 lag der mittlere Abfall zwischen 10 und 30°),
vor allem aber eine mehrere 100 bis tiber 1000 m breite vollig
oder fast spaltenfreie Randzone mit ausgeprégten eisrandparal-
lelen Oberfliachenstrukturen. Auf der anschliefenden hheren
Gletscheroberfliche traten dann gewohnlich mit scharfem Um-
schlag Zonen und Bereiche auf, die von immer engstindigeren
Lingsspalten wie radialen Spaltensystemen geprigt werden und
in denen eisrandparallele Strukturen schlieBlich génzlich ver-
schwinden (vgl. Abb. 6). Die Spalten werden offenbar nicht nur
als Zerrspalten durch die Querschnittsverbreiterung des tieferen
Gletschers verursacht, sondern sie spiegeln auch (z.T. aus-
schlieBlich) differentielle Eisbewegungen iiber einen Quer-
schnitt wider und stehen damit in direkter Beziehung zur gene-
rellen Oberfldchengeschwindigkeit des Eises, die mit der An-
ndherung an den engsten Querschnitt (vgl. Abb. 2) und an die
Gleichgewichtslinie stetig ansteigen mul. Die eisrandparallelen
Strukturen des tieferen Gletschers werden nach den Gletscher-
begehungen von 1966 dagegen verursacht von randnahen inak-
tiven Eiskorpern, die vermutlich fest mit dem Gletscherbett
verbunden sind und auf die das aktive Eis als Platten sehr un-
terschiedlicher Dicke an Scherfldchen aufgleitet, die im Spit-
sommer 1966 mit Neigungen zwischen 30° und 70° gegen den
Gletscher einfielen. Da sich auf den Scherflichen meistens
schwarze Sande als Hauptanteil der Innenmorine anreichern,
fithrten diese Sande im Zusammenhang mit differentiellen Plat-
tenbewegungen bei ihrem Austauen und AusflieBen auf der
Gletscheroberfliche zur Verhinderung von Sublimationsprozes-
sen auf der liegenden Eisplatte und damit zu einem stufenarti-
gen Gletscherabfall sowie eisrandparallel angeordneten ,,dirt
cones“ (vgl. Abb. 2 in Hem 1983).

Die jlingste Progression des Kotlujokull war verkniipft mit ei-
nem vollstdndigen Erloschen groferer Flachsanderbildungen.
Im Verlaufe dieser Progression wuchs die Méchtigkeit des tie-
feren Gletschers und seines Randes um ein Vielfaches der
Michtigkeit von 1966. Hierbei erfuhr er eine Versteilung, die
an der stidwestlichen Front teilweise 90° erreichte. Bereits meh-
rere Jahre vor dieser Versteilung dnderte sich jedoch die Ober-
flachenstruktur des Gletschers in grundsétzlicher Weise, Offen-
bar durch die erhohten Eisgeschwindigkeiten wanderten die
Spaltenzonen des hoheren Gletschers immer weiter gletscher-
abwirts, wihrend die Zone der eisrandparallelen Strukturen
immer schmaler oder von Lingsspalten immer mehr iiberpriigt
wurde. Auf dem Hohepunkt dieser Entwicklung traten die Spal-
ten auf der gesamten Oberfliche als beherrschendes Struktur-
element auf, setzten sich vorwiegend am Stidwestabschnitt bis
zur Gletscherfront durch (vgl. Abb. 7) und verursachten im
Zusammenhang mit der intensiven sommerlichen Ablation wie
auch den differentiellen Eisbewegungen einen vielfach zerspal-
tenen und chaotischen Gletscherabfall.
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3.6 Zur Genese der Wurzeln und Flachsander
3.6.1 Gletscherentwisserung und subglazidrer Vulkanismus

Es stellt sich zunéchst die Frage, ob die Entwisserung des Kot-
lujékull und damit auch die Sandergenese in seinem Vorland
nicht vielleicht durch vulkanische Aktivitdten der Katla gesteu-
ert oder mindestens beeinflufit wird. Dies trifft natiirlich in be-
sonderem MaBe auf die subglazidre Entwisserung und Wurzel-
genese zu. So waren die bekannten grofien Eruptionen der Kat-
la stets mit extremen Schmelzwasser- und Materialauswiirfen
verbunden, die allerdings nicht zu Sanderwurzeln und blockrei-
chen Kegelsandern fiithrten, sondern zu sandig-kiesigen Tephra-
Decken mit zuriicktretendem Blockmaterial sehr grofier Verbrei-
tung und Michtigkeiten bis mehr als 10 m. Sie unterscheiden
sich nach Oberfldchenformen, Dimensionen und offenbar auch
Genese grundsitzlich von den Sanderwurzeln der Tab. 1 und
den mit ihnen verbundenen Flachsandern. So wurde von Jons-
soN (1982) der Kotluhlaup im Oktober 1918 als eine aus dem
siidwestlichen Gletscherrand zunéchst supra-, dann auch sub-
glazidir austretende ,,vulkanoglaziale Gerdllflut von 60-70 m
Tiefe beschrieben, welche die nahezu 20 km siidlich des Glet-
schers gelegene Atlantikkiiste mehrere km nach Siiden vorver-
legte. Lediglich die Wurzel 7 wurde sehr wahrscheinlich durch
den ,kleinen Kotluhlaup® 1955 verursacht. Es bleibt dann je-
doch immer noch die Frage nach eventuellen Zusammenhéngen
der subglazidren Toraufbriiche mit vulkanischen Wirmefliissen
auflerhalb der sichtbaren Eruptionen oder sogar durch solche
Wirmeflilsse verursachte Schmelzwasseransammlungen im
Katla-Gebiet. Dagegen spricht allerdings, dafl den bekannten,
durch die Katla bewirkten Kétluhlaups bisher ausschlielich
Schmelzwasserausbriichen am dufleren Stidwestrand und even-
tuell Nordostrand des Gletschers entsprachen; dagegen sprechen
ebenfalls die Korrelationen zwischen der Gletscherentwésserung
und dem Bewegungszustand des Gletschers, denn dieser ist
mindestens seit der Jahrhundertwende verkniipfbar mit der ge-
nerellen Temperaturentwicklung in Island (vgl. Picu 1988), also
mit einem exogenen Parameter. Ein unmittelbarer Einflufl des
Katla-Vulkanismus auf die hier vorwiegend betrachtete Entwis-
serung des zentralen Gletscherrandes erscheint demnach sehr
unwahrscheinlich, und es wird angenommen, daf} die Prozes-
se, welche hier zur Genese von Wurzeln und Flachsandern fiihr-
ten, in prinzipiell gleicher Weise abliefen wie an einem Glet-
scherrand ohne subglazidren Vulkanismus, doch mit dhnlich
hoher Schmelzwasserproduktion.

3.6.2 Subglazidre Gletscherentwisserung und Wurzelgenese
am Kotlujokull: Versuch einer Rekonstruktion

Die Entwicklung einer grobklastischen Flachsanderwurzel vom
ersten Moment ihrer Bildung bis zum endgiiltigen Trockenfal-
len ihrer Hauptrinne wurde weder wihrend der eigenen Unter-
suchungen in Island beobachtet, noch sind hierfiir Beispiele aus
der Literatur bekannt. Die Beobachtungen an der Wurzel 12 im
August / September 1966 betrafen offensichtlich eine Wurzel-
genese in ihrem letzten Stadium; es fehlen also die vorangegan-
genen Entwicklungsstufen. Trotzdem fiihrten diese Beobachtun-



gen im Zusammenhang mit weiteren Beobachtungen an Glet-
schertoren sowie Wurzeln und Luftbildauswertungen zu alige-
meineren Annahmen und Vorstellungen in Bezug auf die Ge-
nese von grobklastischen Flachsanderwurzeln, die hier einmal
erldutert, begriindet und diskutiert werden sollen.

Wie in Kapitel 3.4 dargelegt, besaien mindestens die meisten
grofien Tore nur Aktivititszeiten von hochstens fiinf bis zehn
Jahren, die kleinen solche von Monaten. Wéhrend weiterhin
nach den Luftbildern das Auftreten einer neuen Wurzel stets
auch mit dem eines neuen Tores sowie Zerstérungen hiufig
umfangreicher Morénenareale verbunden war, lassen die zeit-
lich folgenden Luftbilder auf der jetzt meistens trockengefalle-
nen Wurzel wie auch im weiteren Vorland i.a. keine Verdnde-
rungen oder groBBere Erosionswirkungen gegentiber dem ersten
Luftbild mehr erkennen. Eine Ausnahme bilden lediglich die
Waurzeln 7 und 8, von denen Wurzel 7 hier jedoch wegen ihrer
exzeptionellen Randlage aufler Betracht bleiben kann und die
Uberpridgung von Wurzel 8 ganz offenbar einem neuen
Schmelzwasserausbruch entspricht. Gewisse Verdnderungen
zeigen nach 3.4 auch die Hauptrinnen der Wurzeln 2, 6 und 10
mit Bettverbreiterungen und seitlichen Auskolkungen im héhe-
ren Teil der Wurzel, die erst nach ihrer Erstanlage erfolgt sein
konnen - allerdings liegt hier die Vermutung nahe, daf der Zeit-
raum zwischen Erstanlage und Bettverbreiterung relativ kurz
war. Im tibrigen weisen unmittelbare Beobachtungen wie Luft-
bilder auf eine generelle Abnahme der Schiittungen subglazii-
rer Tore wihrend ihrer Aktivititszeit, die auch durch hohe
sommerliche Schmelzwasserproduktionen nicht mehr erkenn-
bar erhoht wurden. Hieraus aber ergibt sich als

1. Annabme: Die Genese der Wurzeln mit zugehdorigen Flach-
sandern am Kotlujokull entspricht einem einmaligen, relativ
kurzzeitigen Ereignis mit extremer sedimentologischer Wirk-
samkeit, welches im Zusammenhang steht mit einem subglazié-
ren Schmelzwasserausbruch und Aufbruch eines neuen Tores.

Eine noch weitergehende Annahme ergab sich aus jener anschei-
nend einzigen Beobachtung einer von Schmelzwissern iiberflos-
senen Wurzel mit kurzzeitigen Verdnderungen des Stromsy-
stems, bewegten Blocken auf dieser Wurzel und extremen Ero-
sionswirkungen (kurzzeitige Abtragung einer Endmoréne) am
28.8.1966, Erscheinungen, die offensichtlich zusammenhingen
mit der ebenfalls einzigen Beobachtung eines Tores, aus dem
die Schmelzwisser unter extremen hydrostatischen Drucken
ausgeprefit wurden. Denn als etwa 12 Stunden spiter diese
Wasser zwar immer noch mit extremen Stromungsgeschwindig-
keiten, aber freier Oberfliche aus dem Tor traten, wurden sie
vollstdndig durch die jetzt sichtbare Hauptrinne abgefiihrt; die
Wurzeloberfliche mit ihren Fiederrinnen lag trocken, und es
waren keine Verdnderungen und Erosionswirkungen im Tor-
Umkreis mehr erkennbar. Dafiir iiberblickte man von erhthtem
Standpunkt auf dem Gletscher die Wurzel und den Flachsander
12 mit 50-100 ausschlieBlich aus dem Tor 12 gespeisten akti-
ven Rinnen vor einem Gletscherrandabschnitt, an dem am
13.8.1960 noch ein mehr als 1000 m breiter Grund- und End-
morénengiirtel lag (vgl. Abb. 6). Auf einen Zusammenhang
zwischen Wurzelgenese mit artesischen Schmelzwasser-

ausbriichen aus einem subglazidren Tor wies auch die Beobach-
tung, daB die Spitze der Wurzel 12 deutlich tiber dem Dach des
Tores 12 lag (Abb. 2 in Hem 1983) und HShenmessungen in den
Jahren 1978/1979 an drei noch nicht verfallenen Toren und den
zugehorigen Wurzeln Hohendifferenzen von 1-3 m vom Tor-
dach zur Wurzelspitze ergaben, obwohl hier mit Toraufweitun-
gen seit dem initialen Aufbruch gerechnet werden mufte. Ein
weiteres Argument fiir den Zusammenhang der Wurzelgenese
mit Ausbriichen hydrostatisch gespannter Schmelzwésser liegt
in den nach 3.2 hiufig gebogenen, anfangs manchmal fast eis-
randparallel verlaufenden Symmetrieachsen der Wurzeln, wo-
bei die Wurzeln erst mit ihrem dem Eisrand abgewandten Teil
in die allgemeine Vorlandneigung einbiegen. Der Versuch ei-
ner nachtriglichen Eingrenzung der Zeitdauer dieser artesischen
Phase im Falle des Tores 12 auf Grund des (bei Windstille) iiber
8 km wahrnehmbaren Larmes der ausgeprefiten und z.T. so-
gleich danach versprithten Schmelzwésser ergab eine Mindest-
dauer von 25-27 h sowie eine max. Dauer von ca. sechs Tagen,
wobeli die reale Zeitdaver vermutlich zwischen 2-4 Tagen lag.
Insgesamt fiihrten diese Befunde zu der

2. Annahme: Die Genese der Flachsanderwurzeln am Kotlujo-
kull und mittelbar auch diejenige der gletscherferner gelegenen
Flachsanderareale sowie die Zerstorung der vorgelegenen
Grund- und Endmorénen stand in kausalem Zusammenhang mit
Schmelzwissern, die unter hohen hydrostatischen Drucken aus
einem subglazidren Gletschertor geprefit wurden. Aufbau und
Formung der Wurzeln mit ihren Rinnen vollzog sich i.w. wih-
rend dieser Auspressungsphase, die bei kleinen Wurzeln viel-
leicht einige Stunden, bei den grofen einige Tage dauerte. Die
mit einer Wurzel verbundenen Tore besitzen demnach zwei
Aktivitdtsphasen: in einer ersten, max. nur wenige Tage andau-
ernden, doch sedimentologisch auferordentlich wirksamen Pha-
se werden hydrostatisch gespannte Schmelzwisser bei kontinu-
ierlich sinkenden subglazidren Drucken aus einem sich wahr-
scheinlich stetig erweiternden Tor ausgepreft; in der zweiten,
i. a. mehre Jahre andauernden, doch sedimentologisch wenig
wirksamen Phase laufen sie mit freier Oberflidche gravitativ aus
dem Tor ab, wobei die Schiittungen bis zum endgiiltigen Ver-
siegen einer generellen Abnahme unterliegen, wenn man von
den saisonal bedingten Schwankungen absieht.

Die beiden Annahmen implizieren, daf die Schmelzwésser die-
ser Tore nicht wie digjenigen ohne Wurzel und mit langzeitli-
cher bis scheinbar unbegrenzter Aktivititsdauer einem glazié-
ren Einzugsbereich entstammen, in welchem die Schmelz-
wasserproduktion stets niherungsweise den Auslauf kompen-
siert, sondern daf sie auf sub- bis inglazidre Wasserkorper zu-
riickgefiihrt werden miissen, deren Volumen sich wéhrend ih-
rer Aktivitdtszeit allmédhlich vermindert, oder daf} inglazidre
Schmelzwasserzufliisse z.B. im Winter sukzessive wieder blok-
kiert werden. Denn bei diesen Toren tibertraf offenbar der Aus-
lauf die Schmelzwasserproduktion des Einzugsbereiches. Die-
se in- bis subglaziiren Wasserkorper miissen also vor einem
Toraufbruch in einem bestimmten Zeitraum aufgebaut werden
und setzen einen weitgehend wasserundurchlidssigen Gletscher-
rand voraus. Ein solcher aber ist sicher leichter vorstellbar bei
unbeweglichen randlichen Toteissdumen stationdrer Gletscher-
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ridnder, auf welche aktives Eis unter Schubspannungen aufglei-
tet, als an progressiven Gletscherfronten mit chaotischem Ab-
fall, sich bis zum Rand durchsetzenden Lingsspalten und einer
zum Vorland offenen oder doch aufgrabbaren Basis, wie sie
abschnittsweise wihrend der jiingsten Progression des Kotlujo-
kull auftrat.

Zunichst stellt sich dann die Frage, ob diese Wasserkorper viel-
leicht lediglich subglazidren, geothermisch bedingten Schmelz-
prozessen entstammen konnten, da fir das Gletscherbett mit
einem hohen geothermischen Wirmeflufl und mindestens fiir
den grofiten Anteil der Gletscherbasis mit der Erreichung des
Druckschmelzpunktes gerechnet werden muf. Setzt man nach
Stacey (1969) mit 110 mW/m? den héchstmoglichen Wirme-
flufl fiir jungvulkanische Areale voraus, erhilt man in Anleh-
nung an PATERSON (1980) eine geschmolzene Eisschicht von 11
mm/a + 6 mm/a bei Beriicksichtigung einer zusétzlichen etwa
mittleren Reibungswirme und somit ein jéhrlich geothermisch
produziertes Schmelzwasservolumen von etwa 0,017 m? pro m?
des Gletscherbettes. Allerdings konnte zum Aufbau eines
Schmelzwasserkorpers hinter dem zentralen Gletscherrand nicht
das gesamte Gletscherbett beitragen, da die subglazidren
Schmelzwasser des hoheren Gletschers etwa tiber dem 600-700
m-Niveau aus topographischen Griinden mindestens vorwie-
gend aus dem Rjupnagil-Tor oder anderen am Stidwest- wie
auch Nordostrand gelegenen Toren ablaufen miissen. Zur geo-
thermischen Schmelzwasserproduktion fiir ein annihernd zen-
tral gelegenes Tor kdnnte hochstens ein etwa 40 Mill. m? um-
fassendes Areal des unteren Gletscherbettes beitragen, wahr-
scheinlich noch viel weniger. Hieraus aber ergibt sich als hochst-
mégliche geothermisch erzeugte Wassermenge ca. 630 000 m?
/Jahr. Da andererseits die Schiittungen eines grofien Tores be-
reits in den ersten 24 h unter Voraussetzung einer mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit beim Toraustritt von etwa 10 m/sec. (sie-
he unten) und einer freien Tordffnung von nur 3 m? bereits 2,63
Mill. m? betragen, die Schiittungen eines Monats auch bei sehr
viel geringeren Stromungsgeschwindigkeiten ein Vielfaches
hiervon, miissen also an der Entwicklung des Wasserkorpers
tiberwiegend supraglazifre, daher nur in wirmeren Jahreszei-
ten produzierte Schmelzwisser beteiligt sein, die tiber inglazidre
Zuginge die Gletscherbasis oder den Wasserkorper erreichten.

SHREVE (1972) nimmt fiir Eis mit Temperaturen am Druck-
schmelzpunkt an, daf3 es entlang von Korngrenzen, vor allem
von Dreifach-Kornverschneidungen, von Wasser durchsickert
werden kann, wobei infolge der Reibungswirme grofiere Durch-
ldsse auf Kosten der kleineren wachsen miissen und sich daher
zuletzt ein dentritisches inglazidres Rohrensystem entwickelt,
welches den Gletscher bis zur Basis durchsetzt und hier in ei-
nen subglazidren Haupttunnel miindet (&hnlich auch Ny &
Frank 1973, NYE 1976). Dabei wird allerdings ein Ausflufl am
Gletscherrand vorausgesetzt. Nach den Begehungen des Kotlu-
j6kull 1966 sowie des Skeidararjokull 1979 und spiter erfolgte
hier das Eindringen supraglazidrer Schmelzwisser in den inne-
ren Gletscher vorwiegend tiber Spalten und vermutlich hiermit
verbundene Gletschermiihlen. Ahnliche Beobachtungen machte
1968 auch Woscik (1973) auf dem Skeidararjokull. Vertikal-
laterale Durchgangssysteme fiir supraglazidre Schmelzwisser
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wurden auch in alpinen Gletschern vorausgesetzt oder vermu-
tet (Vivian 1970, Iken 1972, ROTHLISBERGER 1972). Ein abfluB3-
loser, sub- bis inglazidrer zusammenhéngender, doch stro-
mungsfreier Wasserkorper flihrt in Bezug auf seine Genese al-
lerdings zunédchst auf Raumprobleme, auch wenn das Volumen
des Korpers ungleich geringer sein kann als das der spéter aus-
laufenden Wassermenge. Es miissen jedoch primére, miteinan-
der zusammenhingende Kavernen (oder kleine Schmelzwasser-
korper) im Gletscher und vor allem an seiner Basis vorausge-
setzt werden. Solche wurden jedoch mehrfach unter temperier-
ten Gletschern beschrieben (z.B. Vivian & BocQueT 1973,
Hobgce 1976, Vivian 1980) und unter der progressiven Stidwest-
Front des Koétlujokull als zusammenhéngende, meistens 10-50
cm hohe Hohlformen beobachtet. Sie entstanden hier durch Ab-
schmelzen der Eisbasis sowie durch basales Gleiten der Basis
iiber Aufwolbungen des Substrats. Bei hohen subglazidren hy-
drostatischen Wasserdriicken unter einem i.w. wasserundurch-
ldssigen Eisrand verminderter Méchtigkeit ist weiterhin eine
langsame Anhebung der hangenden Eisdecke denkbar. Auch
wird der Wasserkorper nicht ganz stromungsfrei sein, da die Be-
wegung des Grundwassers im Gletschervorland einen stetigen
AusfluB} in das Substrat verursachen mufl und auch ein randli-
ches Durchsickern von Wasser vielleicht im Umkreis des spé-
teren Gletschertores nicht ganz ausgeschlossen werden kann.

Ein solcher Wasserk&rper wird also einem System kommuni-
zierender Rohren oder Durchléssen gleichen, die vielleicht tiber
die Gletscherbasis miteinander verbunden sind und deren an-
fangs annahernd gleich hohe freie Wasseroberfldchen i.a. kurz
vor dem Toraufbruch ihren hochsten Stand erreichen werden.
Die Frage, ob die Entwicklung derartiger Korper sukzessive
iiber mehrere Jahre oder in einer einzigen Sommersaison erfolg-
te, mul} hier offen bleiben. Wird einerseits die Existenz von
Schmelzwissern unter der Gletscherbasis und vielleicht auch im
tieferen Gletscher im Winter durch ganzjdhrig aktive subglazidre
Tore belegt, ist andererseits die Wahrscheinlichkeit gro, daB
ein sommerliches Durchgangssystem im hoéheren Gletscher
durch Frost und Eisbewegung im Winter weitgehend blockiert
wird. Vielleicht kénnte auch der Aufbruch des Tores 12 Ende
August 1966 wie die offensichtlich sehr junge Tore zeigenden
Luftbilder vom 29.8.1945 sowie vom 13.8.1960 auf die Ent-
wicklung nur in einer Saison weisen, da in diesem Fall der
Schmelzwasserausbruch am Ende der Saison erfolgen muf.

Innerhalb der sub- bis inglazidren Wasserkérper werden die
hochsten hydrostatischen Drucke nicht nur unter der Gletscher-
basis, sondermn wegen des zum Rand hin abfallenden Bettes auch
in den randnichsten Bereichen aufgetreten sein und der Héhen-
differenz zu den freien Wasseroberfldchen entsprechen. Unter
der Voraussetzung einer i.w. wasserundurchlissigen Randzone
konnte eine obere Grenze fiir diese in dem tiefsten Niveau an-
genommen werden, in dem auf der Gletscheroberfliache Lings-
spalten auftreten. So zeigten die Gletscherbegehungen 1966 liber
dem damals allerdings bereits aktiven Tor 12 den relativ schar-
fen Umschlag eines stufenartigen und spaltenfreien unteren
Gletscherabfalles zu einem engstindigen System von Lings-
spalten auf der hoheren Oberfliche 100-200 m iiber dem Glet-
scherfull, wobei einzelne Spalten von Schmelzwasserbdchen



benutzt wurden, die jedoch nicht {iber den Gletscherrand abflos-
sen, sondern iiber diese Spalten unter grofiem Larm offenbar
Zugang zur subglazidren Entwisserung fanden. Auf dem Luft-
bild 1960 liegt der Umschlag von eisrandparallelen, stufenarti-
gen Oberfldchenstrukturen {iber den Toren 9 und10 wahrschein-
lich wiederum in ghnlichen Héhen zwischen 100-200 m {iber
dem Gletscherfuf3. Eine grobe Abschitzung der unteren Gren-
ze fiir die Hohe des sub- bis inglazidren Wasserkorpers erhélt
man aus Volumenermittlungen des Korpers, die fiir die grofien
Wurzeln bei Hohen um 50 m oder weniger zu kleine Werte in
Relation zum spiteren Ausflufvolumen ergeben, wenn nicht
ganz unwahrscheinliche Annahmen in Bezug auf die Bett-To-
pographie und/oder Eisstruktur gemacht werden. Die Hohe der
zu den grofien Wurzeln gehdrenden Wasserkorper kdnnte also
kurz vor dem Toraufbruch zwischen 50-200 m gelegen haben.
Daraus ergeben sich als max. hydrostatische Wasserdrucke
Werte zwischen 50-200 N/cm?.

Mit den ansteigenden hydrostatischen Drucken wird es in einem
tiefen und randnahen Bereich des Wasserkorpers an einer
Schwachestelle des Eises zum ersten Wasseraustritt gekommen
sein, der sich zu einem explosionsartigen Schmelzwasser- und
Materialausbruch erweiterte, wobei der Gletscherrand im Um-
kreis des spéteren Tores aufgesprengt wurde. Denn die Tore 12
und 11 lagen nach direkten Beobachtungen ebenso wie die Tore
9 und10 und vermutlich weitere Tore nach Luftbildern in eini-
gen 10 m tiefen Randeinbuchtungen des Gletschers. Die mit
dem Ausbruch einsetzenden sub- bis inglazidren Strémungen
werden u.a. durch Reibungswérme zu raschen Erweiterungen
der primédren Durchlésse, zu den in 3.4 erwihnten Kesseln hin-
ter dem Tor und vielleicht auch zur ErschlieBung neuer
Schmelzwasserzufliisse gefiihrt haben. Vor allem der Initial-
strom wird mit Eisfragmenten (Haufungen von solchen traten
noch 1978-1980 im Untergrund alter Wurzeln und ihrer Haupt-
rinnen auf), dem stets am Eisrand angereicherten Blockmaterial
wie auch Feinmaterial (dieses bildet das unmittelbare Gletscher-
substrat) stark beladen gewesen sein. Es wird jedoch wegen des
hohen ausfliefenden Wasservolumens und seiner Fernwirkun-
gen angenommen, daB es sich auch beim Initialstrom um kei-
nen hochviskosen Schlamm- oder Gerdllstrom handelte, sondern
um ein Fluid mit nur wenig erhéhter Viskositdt und Dichte.
Dann ergibt sich unter den obigen Voraussetzungen als hochst-
mogliche Geschwindigkeit des austretenden Initialstromes nach

u=(2egeh)

mit h = Hohe des Wasserkorpers iiber dem Austrittspunkt und
g =981 cm * sec? ein Wert zwischen

31,3 m/sec (firh= 50m)
und 62,6 m/sec (fiir h = 200 m),

wobei vermutet wird, dal Werte um 44 m/sec (entsprechend h
= ca. 100 m) den realen Verhiltnissen bei groen Wurzeln am
ndchsten kamen.

Die Beobachtungen 1966 am Tor 12 zeigten, daff ein Teil der
Waisser sogleich nach ihrem Austritt versprithte. Sie wiesen

damit auf den extremen Abfall des hydrostatischen Druckes und
die Diisenfunktion des Tores. Die vor dem Tor abfallenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten fithrten zum Ausfall vor allem des
Grobmateriales, wobei einige 10 m vor dem Tor die hdchsten
Sedimentationsraten erreicht wurden. Da die groften Geschwin-
digkeiten in der Strommitte auftraten, wird der Materialausfall
bevorzugt an beiden Seiten erfolgt sein, so dafl es zum Aufbau
einer birnenformigen Akkumulation von Grobmaterial kam,
welche an Stelle der spéteren Hauptrinne vielleicht von einer
Furche durchschnitten wurde. Nach dem initialen Sedimentaus-
fall muB die weitere Entwicklung von einem Strom bestimmt
worden sein, bei dem im Wurzelbereich Erosionsprozesse die
bisherige Sedimentation tiberwogen. Zunéchst zog er sich im-
mer mehr in den Bereich der spéteren Hauptrinne zuriick und
tiefte diese zuletzt bis zu einer stetig in Stromungsrichtung ab-
fallenden Gefillskurve ein. Die Schmelzwisser iiberflossen
nach den Beobachtungen am Tor 12 nicht mehr die gesamte
Wurzeloberfliche, sondern wurden von der Hauptrinne als Teil-
stréme in Fiederrinnen von der Wurzelspitze auf beiden Seiten
abgeleitet. Der Hauptstrom behielt die alte Richtung bei oder
wurde infolge spezieller Sedimentakkumulationen vielleicht
auch aus dieser herausgelenkt. Irgendwann miissen die Schiit-
tungen des Tores soweit abgesunken und die Hauptrinne soweit
ausgebildet gewesen sein, daB sie alle aus dem Tor flieBenden
Schmelzwiisser aufnchmen und durch die jetzt endgiiltig trok-
kenfallende Wurzelspitze fithren konnte. Dies geschah spéte-
stens dann, wenn diese Wisser infolge der absinkenden hydro-
statischen Drucke im Tunnel und des vermutlich aufgeweiteten
Tores aus diesem mit freier Oberfléiche abliefen.

Die grofiten noch wassertransportierten Blocke auf den Wurzel-
spitzen sollten eine Abschitzung der hier aufgetretenen maxi-
malen Stromungsgeschwindigkeiten im Endstadium der Wur-
zelgenese erlauben. So sei in der Abb. 8 B ein auf dem Luvhang
im Spitzenbereich einer Wurzel durch eine anndhernd horizon-
tale (in Wirklichkeit etwas aufwirts gerichtete) Strémung in
Pfeilrichtung zu bewegender Block. Da ein rollender Transport
vorausgesetzt werden kann, erfordert die Bewegung eine Kip-
pung um den Auflagepunkt P durch das Moment M|, das gro-
Ber sein mub als das Moment Ms, welches von der im Massen-
punkt m angreifenden Schwerkraft verursacht wird. Fiir dieses
Moment gilt

M =Ve(p,-peg*D/2esina

mit V = Volumen von B, p, = Dichte von B und p, = Dichte
des Fluids, g = 981 cmesec™. Da das Blockmaterial im Kotlu-
jokull-Vorland gewdhnlich mehr oder weniger isometrische
Formen besitzt, kann fiir D der nominale Durchmesser einge-
setzt werden, und man erhélt ndherungsweise

M =1/6smeD’*(p,-p)egeD/2esina
wobei allerdings eventuelle Hubwirkungen der sohlennahen
Strémung unberiicksichtigt bleiben. Andererseits tibt die Stro-
mung auf B die Kraft
K=1/2e¢p sceFew’
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Abb. 8: Ermittlung der maximalen Stromungsgeschwindigkeit auf Wurzelspit-
zen entsprechend 4.6.2.

Fig. 8: Calculation of maximum flow velocity on top of sanderwurzels accor-
ding to0 4.6.2.

aus (mit ¢ = Widerstandsbeiwert, F = senkrecht angestromter
Querschnitt von B und u = die gesuchte Stromungsgeschwin-
digkeit). Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, dal B (bzw. F)
itberall mit der gleichen Geschwindigkeit u angestrémt wird.
Eine solche Vereinfachung erscheint deshalb gerechtfertigt, weil
in jedem Falle mit sehr hohen Strémungsgeschwindigkeiten und
Reynolds-Zahlen gerechnet werden muf, diese aber eine bis
praktisch zur Sohle turbulente Strémung und einen merklichen
Geschwindigkeitsabfall erst kurz iber der Sohle bedingen. Da-
her wird unter der Voraussetzung einer etwa isometrischen Form
von B der Angriffspunkt von K auch in der Ndhe von m liegen,
und man erhélt fiir das von der Strdmung bewirkte Moment in
Bezug auf P ndherungsweise

M, =1/2ep_eceme(D/2)’*cos o »u?

Damit aber bekommt man als Bedingung fiir eine Bewegung
von B um den Auflagepunkt P durch eine Stromung mit der
Geschwindigkeit u

1/2ep eceme (D/2)’ s cos oueu? >
1/6eme Do (p,-p)*geD/2esina

oder
u > [1308 ((p, - pp/ pp) ¢ (D/c) » (sin ot/ cos )]

Nach 3.3.2 bestehen die Blécke vorwiegend aus mugearitischem
bis andesitischem Material mit hohen Glas- und kleinen Gas-
anteilen. Nach Becker (1982) und eigenen Untersuchungen wird
fiir dieses Material eine durchschnittliche Dichte um p = 2,8 g/
cm’® angenommen. Eine Wurzelgenese durch Schlamm- und
Gerdlistrome mit hohen Dichten und relativ geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten wurde oben weitgehend ausgeschlos-
sen. Andererseits wird mindestens wihrend der initialen Aus-
bruchsphase mit einer erhthten Dichte des Fluids gerechnet
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werden miissen, die hier mit p, = 1,1 g/cm® angesetzt werden
soll. Mit groBeren Unsicherheiten ist der Widerstandsbeiwert ¢
behaftet, da auf der Wurzel in Bezug auf das umflossene Block-
material die Reynolds-Zahlen weit iiber 3,5 x 10°liegen werden
und ¢ fiir so hohe Werte kaum belegt ist. Am wahrscheinlich-
sten sind fiir so hohe Reynolds-Zahlen nach der Ubersicht in
ZAaNKe (1982: 119). u.a. offenbar c-Werte um 0,2 mit den Grenz-
werten 0,1 und 0,3. Setzt man weiterhin o = 45° als Grenzwert,
der sowohl annghernd wiirfelformige Gesteinsblocke wie auch
miBig gegen die Stromung geneigte Sohlen beriicksichtigt, so
erhilt man bei einer Anwendung der Ungleichung auf nomina-
le Blockdurchmesser D = 50 cm, die nach 3.3.1 auf den mei-
sten Wurzelspitzen den grofiten Blocken entsprechen, als Be-
dingung fiir die Strémungsgeschwindigkeit am Ort und zur Zeit
des Transportes von B

u> 7,1m/sec firc=90,2
(u> 10,1 m/sec firc=0,1)
(u> 5,8m/sec fiirc=0,3)

und bei einer Anwendung auf nominale Blockdurchmesser D
= 100 ¢m, die nach 3.3.1 den grofiten Blocken z.B. auf der
Wurzelspitze 10 entsprechen,

u> 10,1 m/sec firc=0,2
(u> 14,2 m/sec firc =0,1)
(u> 8,2m/secfirc=0,3)

Bei einer Abweichung bis + 0,1 von der Dichte 1,1 g/cm’ des
Fluids und einer bis = 0,2 von der Dichte 2,8 g/cm® des Blok-
kes B erhilt man max. Abweichungen bis ca. £ 1,5 m/sec von
den obigen Strémungsgeschwindigkeiten.

Eine Uberpriifung dieser Ergebnisse kann durch die zahlreichen
Ansitze oder Versuche erfolgen, diejenigen Stromungsge-
schwindigkeiten in fluviatilen Rinnen zu ermitteln, bei denen die
Bewegung von Kornern gegebener Grofie auf der Sohle gerade
beginnt, wenn sie sich i.a. auch auf Korndurchmesser £ 10 cm
beziehen. Wir beschrinken uns hier auf einen allgemeinen An-
satz von ZANKE (1977), der als kleinste mittlere Stromungs-
geschwindigkeit in solchen Rinnen fiir den Bewegungsbeginn
von Kérnern mit dem Durchmesser D fordert

u =28«[p,-p./p.rgeD]"?+ C

wobei C einem komplexen Ausdruck entspricht, der die am
Korn angreifenden Reibungskrifte sowie die Viskositit des
Fluids enthilt, der erste Summand i.w. den Staudruck. Da die-
ser bei Blockmaterial sehr grof3 in Relation zu C ist, kann C
unberiicksichtigt bleiben. Setzt man unter dieser Voraussetzung
fiir D wieder den nominalen Durchmesser, so erhdlt man als
kleinste mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Spitzenbereich
einer Wurzel, welche die groBten hier auftretenden Blocke ge-
rade noch transportiert,

u = 724 m/sec firD = 50 cm
und u = 10,24 m/sec fiir D = 100 ¢cm



in hinreichender Ubereinstimmung mit den obigen Ergebnissen,
wenn ¢ = 0,2 gesetzt wird. Die héchsten wihrend des initialen
Ausbruches im Tor auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten
diirften allerdings ein Mehrfaches dieser Geschwindigkeiten
betragen und wiirden damit im Bereiche der sich aus den hy-
drostatischen subglazidren Drucken ergebenden hochstmogli-
chen Ausflufigeschwindigkeiten liegen.

Schwierigkeiten ergaben sich bei allen Versuchen, die Herkunft
des in den Wurzeln des Kétlujokull-Vorlandes enthaltenen
Blockmateriales naher zu bestimmen. Wihrend das Grobsedi-
ment der gletscherferneren Sanderareale aus den zerstorten
Moridnengebieten abgeleitet werden kann, missen die in den
Wurzeln enthaltenen Sedimente dem glazifiren Einzugsbereich
und engeren Tor-Umkreis entstammen. Da aber die grofien
Wurzeln nach 3.2 vermutlich Volumina bis um 1 Mill. m® um-
fassen, entsteht hier noch einmal die Frage nach subglazidren
Erosionsformen, die sich also wihrend der Wurzelgenese gebil-
det haben sollten. Die in 3.4 erwihnten kesselartigen Erosions-
formen hinter einigen Toren reichen als Quelle fiir derartige
Mengen von Grobmaterial keineswegs aus. Da nach 3.4 Tun-
neltédler oder andere markante subglazidre Erosionsformen im
Kotlujokull-Vorland fehlen, wird vermutet, daB solche Formen
sekundér bis zur Unkenntlichkeit tiberprigt wurden oder daf3 die
Wurzelgenese z.T. mit flichenhaften Erosionen des Gletscher-
bettes verbunden war,

4 HOCHSANDER IM KOTLUJOKULL-VORLAND
4.1 Vorbemerkungen

Unter ,,Hochsandern werden hier also Sand- oder Sand-Kies-
Kérper verstanden, deren Material durch supra- bis inglaziire
Schmelzwisser aus dem Gletscher herausgespiilt wurde und
entweder unmittelbar vor dem Gletscherrand, vor diesem Rand
anliegenden Wallmorénen (z.B. Eiskern- oder Stauchmorinen)
oder als Ausnahme héchstens wenige hundert Meter vom Ran-
de entfernt (meistens im Falle von dem Gletscherrand anliegen-
den Moridnenarealen) aus flieBenden Wissern (also nicht als
Fliemorédnen) zur ersten Ablagerung kam.

In diese Definition fallen alle von Gripp (1975a) als ,,Hochsan-
der* bezeichneten Sedimentkorper mit ihren spezifischen Merk-
malen (vgl. 1.1)). Im Kotlujokull-Vorland fallen in diese Defi-
nition zusétzlich gewisse Kleinformen und vor allem die auf
dlteren Flachsandern aufgewachsenen Sandficher, welche mit
MaDpER (1971) oder BRAUN (1974) auch als ,,Eisrandschwemm-
kegel” bezeichnet werden konnten. Bei manchmal sehr unter-
schiedlichen Dimensionen und Formen dieser im Kotlujokull-
Vorland auftretenden Sandkorper besitzen sie jedoch auf Grund
ihrer speziellen Sedimentologie so charakteristische Gefiigeei-
genschaften, dal3 sie sich von allen anderen glazifluvialen Se-
dimenten in isldndischen Gletschervorldndern und inshesonde-
re von Flachsandern in grundsitzlicher Weise unterscheiden.
Obwohl Gripp (1975a) urspriinglich bei dem Begriff ,,Hochsan-
der** von zwischen Gletscherrand und Endmorinen aufgewach-
senen Sandkorpern betrachtlicher Méchtigkeit ausging, wurde

deshalb hier die Bezeichnung unter der obigen Definition und
damit in etwas verallgemeinerter Form beibehalten, da sonst
wieder ein neuer Fachbegriff eingefithrt werden miiite, welcher
die bisher als ,,Hochsander* bezeichneten Sedimentkdrper doch
vollstdndig einschlieBen wiirde.

4.2 Die supra- bis inglazidre Entwdisserung des Kotlujokull

Hochsandergenese ist also verkniipft mit einem Wasserablauf
auf der Gletscheroberfldche oder tiber inglazidre Tunnel. Nach
den Begehungen des Kotlujokull, Skeidararjokull und Langjo-
kull erfolgt ebenso wie nach Luftbildern der supra- bis ingla-
zidre Schmelzwasserablauf auf den isldndischen Eiskappen vor-
zugsweise liber méandrierende Rinnen mit hdufig hohen Sinuo-
sitdten und Léngsspalten oder radialen Spalten, selten und dann
stets wohl nur kurzzeitig dagegen iiber inglazidre Tunnel. Die
meistens 0,2-2,0 m breiten und einige Dezimeter bis viele Me-
ter tief in die Eisoberfliche eingeschnittenen méandrierenden
Rinnen finden sich vorzugsweise in den spaltenfreien bis spal-
tenarmen randnahen Zonen nichtprogressiver Gletscher mit fla-
chem Abfall und fehlen vollig auf Gletscheroberfldchen mit eng-
stindigen Spaltensystemen. Einzelne gréfere Rinnen sind auf
der Abb. 6 zu erkennen. Sie lassen sich auf den Luftbildern ei-
nige 100 m bis mehr als 1000 m gletscheraufwirts verfolgen.
Da nach 3.5 Lingsspalten weitgehend mit relativ hohen Ober-
flichengeschwindigkeiten des Eises zusammenhingen, treten
sie bei stationéren bis regressiven Gletscherrdndern erst auf dem
hoheren Gletscher auf, wo die Schmelzwésser nach 3.6.2 teil-
weise und vielleicht auch nur temporér iiber solche Spalten
Zugénge zur Gletscherbasis finden, statt iiber seinen Rand ab-
zulaufen. Andererseits zeigen Luftbilder von etwa stationdren
Gletscherrdndern auch nicht selten Einmiindungen von Einzel-
spalten oder Spaltensystemen des hoheren Gletschers in méan-
drierende Rinnen des tieferen Gletschers und bezeugen damit
einen kontinuierlichen Schmelzwasserablauf zunichst iiber
Spalten, danach tiber Rinnen bis zum Eisrand. Demgegeniiber
konnen sich bei progressiven Gletscherrdndern und daher sehr
hohen Eisgeschwindigkeiten nach 3.5 die Spalten bis zum Eis-
rand durchsetzen und fiihren dann i.a. hier auch zu schuttungs-
starken Wasseraustritten (Abb. 7).

Der Schmelzwasserablauf iiber Rinnen bei nichtprogressiven
Gletscherrandern impliziert ebenso wie der Ablauf iiber Spal-
ten bei progressiven Réndern punktartige und iiber bestimmte
Zeitabschnitte stationdre Wasseraustrittsstellen am Eisrand,
solche aber bilden eine wichtige Voraussetzung fiir die Entwick-
lung von Hochsander-Féchern groBerer Méchtigkeiten und Di-
mensionen. Wihrend der sommerlichen, haufig 4-6-wochigen
Untersuchungskampagnen blieben die grofieren Wasseraustritts-
stellen oft nahezu unveridndert; in Einzelfillen wurden solche
sogar im néichsten Jahr mit nur wenig verdnderter Position wie-
dergefunden. Die am Gletscherrand austretenden Oberfldchen-
spalten zeigten infolge der hier besonders intensiven Schmelz-
prozesse furchenartige Aufweitungen und verliefen an bestimm-
ten Abschnitten zeitweise fast diagonal zum Eisrand. Der Was-
seraustritt erfolgte sowohl tiber Rinnen wie iiber Spalten mei-
stens durch steile Gletscherbéche, bei etwa senkrechtem Rand-
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abfall gelegentlich auch durch kleine wie grofe Wasserfille.
Manchmal fand der endgiiltige Austritt aus dem Gletscher durch
ein ,,Pseudotor am duferen Getscherrand statt, das den Toren
der subglazidren Entwisserung sehr dhnlich sein konnte, jedoch
nur mit einem meistens etwa 5-20 m langen Eistunnel verbun-
den war. Nach ihrem Austritt aus dem Gletscher treffen die
Schmelzwisser allerdings nur selten auf ein flaches Vorland, da
der Gletscherfuf} fast immer von kleinen Wallmorinen unter-
schiedlicher Genese ums#dumt ist. Niedrige und aus Lockerma-
terial bestehende Wille werden jedoch gewohnlich rasch durch-
brochen, hohere und widerstidndigere konnen zu kleinen
Staubecken mit Uberlauf oder zu einem zunichst randparalle-
len Ablauf fiihren.

Im Gegensatz zu den i.w. nur jahreszeitlich wechselnden Schiit-
tungen der subglazidren Gletschertore unterlagen die Schiittun-
gen von Austrittspunkten supraglazidrer Wésser zusétzlich tig-
lichen periodischen und z.T. noch kiirzeren episodischen Wech-
seln, die durch meteorologische Erscheinungen hervorgerufen
wurden. Zunichst konnten selbst bei Lufttemperaturen von 1-
3° Cund zeitweise heftigen Niederschligen im Dezember 1987
keine aktiven Wasseraustrittspunkte am Gletscherrand mehr
beobachtet werden; die Hochsander lagen trocken oder unter
Schnee. Daher wird angenommen, daf wihrend der Wintermo-
nate die supraglazidre Entwisserung des Kotlujokull vollstin-
dig zum Erliegen kommt. Aber auch wéhrend der Monate Juni
bis September gingen die Schiittungen abends soweit zuriick,
dal} selbst bei nédchtlichen Niederschldgen und Lufttemperatu-
ren am Gletscher um 7° C nur noch die grofiten von supragla-
zidr ablaufenden Wissern gespeisten Vorlandrinnen Wasser
fithrten. An Sonnentagen im Juni / Juli begannen die Schiittun-
gen gegen 9 Uhr Ortszeit soweit anzuschwellen, daB die Rin-
nen auf den Hochsandern reaktiviert wurden; ihre Wasserstin-
de erreichten dann zwischen 13 und 14 Uhr ein Maximum, um
zwischen 18 und 19 Uhr (Ortszeit) wieder trockenzufallen. An
triiben Sommertagen reichten die Schiittungen héufig nur we-
nige Stunden fiir eine Wasserfiihrung der Hochsander-Rinnen
aus. Denn die hochsten Schiittungen wurden nicht durch hohe
Temperaturen oder Niederschlédge erreicht, sondern durch lidn-
gere Sonneneinstrahlung bei hohen Sonnenstdnden. Plstzliche
Sonneneinstrahlung nach vorheriger Bewdtlkung um die Mit-
tagszeit machte sich auf den Hochsandern etwa nach 10-15
Minuten durch stoBartiges Fluten der Hochsander-Rinnen oder
vollstindige Uberflutungen bemerkbar.

Das Volumen der wihrend einer bestimmten Zeit an einem de-
finierten Gletscherabschnitt in das Vorland ablaufenden su-
praglazidren Wisser und damit auch die Masse der von diesen
in das Vorland transportierten Sedimente hing jedoch nicht nur
von der Schmelzwasserproduktion auf der Gletscheroberfldche
(+ Niederschldgen) und damit von saisonalen und episodischen
meteorologischen Faktoren ab, sondern stand auch in deutlicher
Korrelation zur Neigung und Struktur des randlichen Gletscher-
abfalles, damit aber wiederum zum Bewegungszustand des Glet-
schers. Denn der supraglazidre Wasserablauf wurde offensicht-
lich begiinstigt durch moglichst steile und spaltenreiche Rénder
von progressiven Phasen und trat in Relation hierzu stark zu-
riick auf spaltenfreien und flachen Randzonen mit mian-

116

drierenden Rinnen, an denen nach 3.5 zeitweise die Entwisse-
rung {iber subglazidre Tore eine beherrschende Rolle spielte. So
war im August / September 1966 am damals spaltenfreien und
mit 10-30° abfallenden Siidostrand, an dem gerade das Tor 12
aufgebrochen war, nirgends ein bis zum Eisrand durchgehen-
der supraglazidrer Schmelzwasserablauf zu erkennen. Demge-
geniiber wurden wihrend der spiteren Progressionsphase die
weitaus hochsten supraglazidren Schiittungen zuerst am Stid-
west-Abschnitt mit Randabféllen zwischen 50-90° beobachtet,
danach #hnliche Schiittungen an den benachbarten Réndern in
offensichtlichem Zusammenhang mit der nun auch hier fort-
schreitenden Versteilung. Aber wie der mittlere Abfall des Ost-
Abschnittes auch auf dem Hohepunkt der Progression kaum
jemals etwa 30° iiberschritt, so blieben auch die Schiittungen
hier stets unter denen des Siidwest-Abschnittes. Fine gewisse
Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen supraglazia-
rem Schmelzwasserablauf und Randneigung des Gletschers er-
h#lt man aus der wachsenden Anzahl schiittungsreicher
Wasseraustrittspunkte an einem bestimmten Randabschnitt mit
zunehmendem Randabfall. So ergaben Auszdhlungen solcher
Austrittspunkte an einem 1580 m langen Abschnitt des siidwest-
lichen Gletscherrandes nach einer eigenen Befliegung und
islandischen Luftbildern fiir den 13.8.1960 bei einem mittleren
Randabfall von (wahrscheinlich)10-30° vier bis finf Austritts-
punkte, am 22.8.1980 bei einem mittleren Randabfall von 40-
80° 12 Austrittspunkte, im Juli 1982 bei einem mittleren
Randabfall von 50-90° 14 Austrittspunkte und am 4.9.1984 bei
einer weiteren Versteilung 17 Austrittspunkie.

4.3 Ausbildung, Auftreten, Dimensionen und Rinnen der Hoch-
sander

Die Oberfldchen der Hochsander am Kotlujokull entsprechen
gewdhnlich Kegelflichen, deren Spitze mit einem Schmelzwas-
seraustrittspunkt am Gletscherrand verkniipft ist. Hierdurch lie-
gen die Spitzen also im Gegensatz zu den Wurzelspitzen der
Flachsander meistens unmittelbar dem Eisrand oder einem
Morinenwall vor dem Rand an. Bei einer freien Entwicklung
konnen die Kegelflichen Ficher mit Offnungen bis nahezu 180°
bilden. Meistens allerdings wird solche Entwickiung behindert
durch dltere und hohergelegene Sander oder Mordnen. Denn
wihrend die subglazidren Schmelzwisser bei ihrem Ausbruch
das Gletschervorland weitgehend einebnen und erodieren, wird
es von supraglaziér ablaufenden Wassern mit nur geringen Ero-
sionswirkungen iiber- oder durchflossen. Daher fiillen die Hoch-
sander bei einem bewegten Vorland zunéchst seine Depressio-
nen aus, etwa zwischen Eisrand und Endmorinen oder relativ
tief gelegene Gebiete in Morédnenarealen. Aber auch in solchen
Fiilien wurden meistens kegelfldchenartige Oberflichenformen
dieser Sedimentkorper beobachtet. Die freieste Entwicklung
findet stets auf den alten Flachsandern und ihren Wurzeln stat,
wo lediglich die hochsten Spitzenbereiche anfangs die Schmelz-
wisser mit thren Sedimenten ableiten. Daher erreichen die
Hochsander auf den Flachsandern auch gewohnlich ihre grofB-
ten Ausbreitungen mit radialen Reichweiten von vielen 100
Metern, wobei es im Laufe der Entwicklung zu vielfachen Uber-
lappungen und vollstdndigen Bedeckungen der alten Flachsan-
derwurzeln kommen kann. Die Hochsander-Giirtel, welche sich



hierbei vor den Gletscherrdndern entwickeln, werden also vor
allem durch ,,GroBfdcher” geprigt, welche stets durch {iber
Wochen oder Monate stationédre und schiittungsreiche Wasser-
austrittsstellen am Gletscherrand verursacht und mit stets neu-
em Material versorgt werden. Zusétzlich treten vor allem zwi-
schen solchen Grofifachern am Eisrand auch kleine Halbkegel
mit Mantelldngen von wenigen Metern bis einigen 10 Metern
auf, die nur kurzzeitig aktiven oder schiittungsarmen Wasser-
austrittsstellen ihre Entstehung verdanken und deren Sediment-
volumen meistens in keiner Relation zu dem jener GroBficher
steht (vgl. Abb. 9).

Die detaillierteren Untersuchungen an Hochsandern bezogen sich
vorwiegend auf diese Grofifacher. Wihrend des Zeitraums von
1979 bis 1989 zeigten sich bei ihnen Tendenzen zu imumer gréBe-
ren Dimensionen. So wurden an einzelnen bis zur Basis hinabrei-
chenden Erosionsanschnitten in Gletschernihe wihrend der Jah-
re 1980-1983 max. Machtigkeiten zwischen 2-3 m ermitteit, 1987
solche bis etwa 3, 5 m. Die max. Méchtigkeiten des Sandergiir-
tels, der vermutlich bereits mehrfach iibereinandergestapelite Hoch-
sander-Ficher enthielt, betrugen in diesem Jahr vor dem Stidwest-
bis Siidost-Abschnitt in Eisrandnéhe nach Aufgrabungen und Ero-
sionsanschnitten bereits mehr als 4 m. Die Reichweite oder Lin-
ge der Mantellinien lag 1980 nach STaeEGemER (1981) vor dem
Stidwest-Abschnitt meistens zwischen 150-350 m, wobei das
Hochsander-Material in gréfleren Sammelbichen allerdings noch
mehrere 100 m tiber die Sandficher hinaustransportiert werden
konnte. Im Juli 1987 lieBen sich jedoch einzelne Kegel entlang
bestimmter Mantellinien bis mehr als 900 m verfolgen.

In den Oberfldchenneigungen der Hochsander-Facher ist sowohl
ihre Michtigkeitsabnahme in den Haupttransportrichtungen wie
auch die Oberfldchenneigung des Substrates enthalten, in den
meisten Fillen also die einer liegenden Flachsanderwurzel.
Oberflachenneigungen der grofen Sandficher entlang der
Haupttransportrichtungen wurden mit geodédtischen Methoden,

Michtigkeitsabnahmen an etwa radialen Erosionsanschnitten
durch direkte Messungen ermittelt. Hiernach treten im engeren
Spitzenbereich und in Eisrandnéhe stets Neigungswinkel um 5°
oder mehr auf. Im Umkreis von etwa 50 m liegen die mittleren
Neigungswinkel in der Regel immer noch zwischen 2,5-3,0° und
sinken erst nach Distanzen um 300 m auf etwa 1° ab. Hieraus
geht hervor, daBl die Gefillskurven in den Haupttransport-
richtungen relativ rasch abflachen und der hochste Sediment-
ausfall also bereits innerhalb einer Transportweite von wenigen
10 Metern erfolgt, da diese Abflachung keinesfalls auf das je-
weilige Substrat zuriickgefithrt werden kann. Nicht nachgewie-
sen werden konnten eventuelle Knicke oder Unstetigkeiten der
Gefillskurven. Trotz der starken peripheren Abflachung blei-
ben die Oberflichenneigungen der Sandficher doch immer gro-
Ber als diejenigen der liegenden Flachsander, so daf3 im Grenz-
bereich scharfe Uberginge von den schwarzen Sanden der
Hochsander zum Grobmaterial der Flachsander auftreten. Die
Abb. 10 enthélt je ein Beispiel fiir eine Gefillskurve und eine
Miéchtigkeitsabnahme. Die beiden Kurven entsprechen den
Oberfldchenschnitten von zwei Hochsander-Féchern vor dem
siidwestlichen Gletscherabschnitt und beginnen in einer Distanz
von etwa 3 m vom Eisrand oder der jeweiligen Sanderspitze. Die
Kurve b wurde von STAEGEMEIR (1981) mit einem Reduktions-
tachymeter aufgenommen und repridsentiert den Abfall der
Oberflidche entlang einer Mantellinie von 300 m Linge. Die
(wegen zweiler Erosionsrinnen etwas ausgeglittete) Kurve a
wurde an einem radialen Erosionsanschnitt durch direkte Mes-
sungen der jeweiligen M#chtigkeiten ermittelt und reprasentiert
daher die Michtigkeitsabnahme des betreffenden Sanders etwa
entlang einer Mantellinie von 150 m Lénge.

Die Hochsander des Gletschervorlandes sind stets tiberzogen
von einem verzweigten Kleinrinnen-System, deren einzelne
Rinnen auch bei Neigungen um 1° gewohnlich Sinuosititen
deutlich <1,5 (nach LeoroLb et al. 1964) aufweisen. Auch mit
ihren kontinuierlichen Verdnderungen wihrend einer Aktivitéts-

Abb. 9: Hochsander vor dem Eisrand: Grof3-
und Kleinficher mit verflochten Rinnenstro-
men, Schichtfluten und Gegenrippeln. Die Bild-
breite betragt ca. 400 m; Photo B. Becker.

Fig. 9: Hochsander in front of the ice margin
showing large and small sands-fans with brai-
ded channel flows, flash floods and antidunes.
Width of photo approximately 400 m; photo by
B. Becker.
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Abb. 10: (a): Michtigkeitsabnahme eines Hochsander-Halbkegels entlang ei-
ner Mantellinie von 150 m Linge. (b): Abfall einer Hochsander-Oberfliche ent-
lang einer Mantellinie von 300 m Linge. Die relativen Hohen der Gefillskur-
ve wurden auf eine geschitzte Méadchtigkeit im Endpunkt von 0,5 m bezogen

(vgl. 4.3).

Fig. 10: Decrease of thickness of a hochsander-fan along a radial profile of a
length of (a) 150 m and (b) 300 m respectively. The relative heights of the cur-
ves refer to an estimated thickness of 0.5 m in the end-point (see also 4.3).

phase zeigen diese Rinnen charakteristische Eigenschaften ver-
zweigter Stromsysteme, fallen aber andererseits durch das Feh-
len einer oder mehrerer nach Dimensionen und Wasserfiithrung
deutlich hervortretenden Hauptrinne(n) wie auch durch ihre
Grofe aus dem bekannten Rahmen derartiger Systeme auf al-
luvialen Schwemmfichern heraus. Denn ihre Breiten liegen le-
diglich in der Grofienordnung von Zentimetern bis ein oder zwei
Meter, die mittleren Tiefen in solchen von Millimetern bis ca.
20 cm. Die Rinnenquerschnitte sind vorwiegend als flache Tr6-
ge mit allerdings hdufig asymmetrischen, ungleichméfBigen und
z.T. wiederum eingekerbten, kleine Spezialrinnen aufweisenden
Sohlen ausgebildet, welche offensichtlich wechselnde Wasser-
stinde und wandernde Stromfaden widerspiegeln. GréBere Rin-
nen mit Tiefen bis ca. 60 cm und z.T. steilen Erosionskanten
treten lediglich als tiefergelegene ,.Sammelbdche und Vorflu-
ter zwischen den Grofifichern und an ihrer Peripherie auf. Sie
fiithren die supraglazidr produzierten Schmelzwisser zuletzt aus
dem Bereich der GroBficher hinaus auf das gletscherfernere
Vorland.

4.4 Das Material
4.4.1 Granulometrie

Sieht man von einzelnen z.T. gravitativ bewegten oder ausge-
spiilten grofieren Gerollen auf den Spitzen der Hochsanderke-
gel ab, so handelt es sich bei dem von supra- bis inglazifren
Wiissern in das Gletschervorland gespiilten Morénenmaterial
um ein bemerkenswert einheitliches Lockersediment, dessen
Mediane im oberen Mittelsand liegen und dessen Kornspektren
i.a. vom Mittelschluff bis zum Mittelkies reichen (Nomenkla-
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tur nach DIN 4022). Das Material tritt im norddstlichen
Gletschervorland mit den gleichen Merkmalen auf wie im stid-
westlichen, und selbst auf Transportweiten von 500-1000 m lie-
Ben sich noch keine Korndifferenzierungen oder ein generelles
Absinken der Korngréfien erkennen. Andererseits zeigen die
Oberflichen der Hochsander-Ficher mit ihren Rinnen, Sand-
binkchen oder ,,Inseln® nach dem Trockenfallen eine ausgeprig-
te kleinfazielle Differenzierung, wobei sich koksartige Feinkiese
als grobstes Material auf den hohergelegenen Arealen sammeln
und helle Schluffhiutchen als feinstes Sediment die tiefsten Rin-
nensohlen iiberziehen (Abb. 6 in Hemv 1983). Weitergehende
Aussagen zur Granulometrie ergeben sich aus Tab. 3, in wel-
cher eine Auswahl von Analysenergebnissen einiger Hochsan-
der-Proben aus dem siidwestlichen bis stidostlichen Gletscher-
vorland sowie von Feststoffanteilen aus vier Gletschereis-Pro-
ben zusammengestellt wurden:

HS 1 erfaBt alle Faziesbereiche eines Hochsander-Féachers und
entspricht mit seinen Schluff-Sand-Kies-Verhiltnissen nihe-
rungsweise dem Materialdurchschnitt der Hochsander im Kot-
lujokuli-Vorland.

HS 2-5 wurden von Becker (1982) aus stromaufwirts wandern-
den Gegenrippeln subaquatisch entnommen und granulome-
trisch untersucht. Die Proben stehen mit ihren geringen Schiuff-
anteilen, den nahezu gleichen Medianen im oberen Mittel-
sandbereich sowie einer guten bis mittleren Sortierung in unmit-
telbarem Zusammenhang mit einem speziellen, doch auf den
Sand-Fichern des Gletscher-Vorlandes weit verbreiteten Trans-
port-Mechanismus (vgl. 4.6.2 ). Bemerkenswert sind auch die
fast identischen Kornsummenkurven der vier Proben (in
Becker 1982), obwohl sie aus ganz unterschiedlichen und bis
2 km voneinander entfernten Rinnen entnommen wurden.

HS 6 reprisentiert das feinste in einer Rinne nach dem vollstén-
digen Versiegen der Strémung zur Sedimentation kommende
Material und entspricht einem Schluffhdutchen auf einer Rin-
nensohle in einer Distanz von mehr als 1000 m vom Gletscher-
rand. Diese Probe zeigt ein scharfes Maximum ihrer Vertei-
lungskurve in der Kornfraktion 0,020-0,036 mm @ (in Tab. 3
nicht speziell ausgegliedert); die Kérnung reicht jedoch kaum
bis in den Feinschluffbereich hinein, und ein Tonanteil fehlt
volistindig. Nicht zum gleichen Sedimentationsprozef gehdren
die geringen groberen Kornanteile mindestens ab 0,20 mm @,
da es sich hierbei um mit dem Hautchen verbackene Sandkor-
ner handelt, die ohne weitere Fehlermoglichkeiten nicht abge-
trennt werden konnten.

HS 7-8 sollten die Fragen nach den kleinsten im Gletschereis
auftretenden Korngrofen beantworten. HS 7 entspricht dem
letzten Absatz der Gletschertriibe in einem kleinen Stausee, HS
8 dem ausgeschmolzenen, urspriinglich feindispergierten Fest-
stoffanteil einer scheinbar materialfreien, klaren Eisplatte im
Gletschervorland. Wahrscheinlich geriet dieser Feststoffanteil
durch die sommerlichen Staubstiirme (vgl. 4.6.4 ) auf den ho-
heren Gletscher und damit in das Gletschereis. Aber auch die-
se beiden Proben zeigen das vollige Fehlen eines Ton- und so-
gar eines Feinschluffanteils sowie eine scharfe (vermutlich do-



HS Material Fest- Md.g So %o-Schluff Yo-Sand %-Kies Schluff Sand  Kies

Stoff 2-6 6-20 20-63  63-200 0,2-0,630,63-2 2-6,3 6,3-20

(%) (mm) (pm)  (Um)  (MUm)  (um) (um) (um) (um) (mm)
HS 1 HS-Durchschnitt - 0,53 296 003 0,18 1097 174 250 28,6 142 3,6 11,2 71,0 17,8
HS 2 aus Gegenrippel - 052 1,67 - - 1,44 12,2 429 339 82 13 1,5 889 9,6
HS 3 aus Gegenrippel - 0,54 188 -~ - 0,71 12,5 41,6 339 84 2.8 0,7 88,1 11,2
HS 4 aus Gegenrippel - 0,57 1,70 - - 0,63 8,6 43,7 39,6 59 14 0,6 92,0 7.4
HS 5 aus Gegenrippel - 053 1,78 ~ - 0,86 124 429 31,7 93 2.8 0,9 869 12,2
HS 6 Feinstk. aus Rinne - 0,03 1,24 0,30 2,34 76,30 5,1 4,1 6,4 55 - 78,9 156 5,5
HS 7 Feinstk. Stausee - 003 1,22 - 4,88 95,12 - - - - - 100,0 - -
HS 8 Feststoff Klareis - 0,03 127 -~ 0,64 99,34 - - - - - 100,0 - -
HS 9 Feststoff Gletscher 224 - - - 0,08 2627 20,5 193 214 109 11 26,8 612 120
HS 10 Feststoff Gletscher 66,5 - - - 0,25 21,22 340 20,8 157 74 06 21,5 70,5 8,0
HS 11 Feststoff Gletscher 34 - - - 1,93 2579 2148 235 175 6,5 - 27,7 658 6,5
HS 12 Feststoff Gletscher 0,24 - - - - 20,75 222 17,3 31,0 87 - 20,8 70,5 8,7

Tab. 3: Granulometrie ausgewihlter Proben von Hochsandern.

Tab. 3: Grainsize data of seleted hochsander sanples.

lisch bedingte) Selektion und Kornhdufung wiederum in der
Fraktion 0,020-0,036 mm @, welche bei beiden Proben mehr als
60% des Gesamtmaterials enthielt.

HS 9 - HS 12 sollten Hinweise darauf geben, wie weit das vom
Gletscher antransportierte Material den Kornspektren der Hoch-
sander entspricht. Hierzu wurden an einem ca. 7 km langen Glet-
scherabschnitt aus der Eiswand 3-5 m tiber ihrer Basis und
Untermorine drei Eisblocke (HS 10-12) herausgeschlagen; die
vierte Probe (HS 9) entspricht dagegen einem herabgefallenen,
urspriinglich vermutlich erheblich hoher situierten Eisblock aus
dem stidwestlichen Gletscherrand. Die Blocke wurden ge-
schmolzen, ihr Feststoffanteil ermittelt und dieser dann granu-
lometrisch untersucht. Mit der Methodik wurde nicht miterfaf3t
das im Gletscher enthaltene Kies- und Blockmaterial, da seine
Anteile in Relation zum feinkdrnigeren Material zu gering sind.
Dieses tritt im Eis vor allem als kleine Schluffschmitzen oder
Hiufungen einzelner Sandk&rner in Zwickeln zwischen grofie-
ren Eiskristallen und an Kristallgrenzen in Erscheinung; bei
hohen Feststoffanteilen bildet es auch schmutzige, wellig-fla-
serige Feinschichtkomplexe. Die Analysen zeigen zunéchst, daf3
die Feststoffanteile im Gletschereis iiber der Untermoréne von
wenigen Zehntel bis mehr als 60 Gewichtsprozent reichen kén-
nen und daf3 sie nicht nur zur Gletscherbasis hin, sondern offen-
bar noch stirker mit der Anngherung an den stidwestlichen Glet-
scherrand zunehmen. Erwartungsgemaif handelt es sich dabei
um ein kaum aufbereitetes, schlecht sortiertes, z.T. bimodales
Material. Trotzdem zeigen die Kornspektren dieser Proben mit
ihren Sand-Kies-Verhdltnissen und den Spektrengrenzen recht
deutliche Entsprechungen zum durchschnittlichen Hochsander-
Material, und die wesentlich hoheren Schluffanteile besagen
lediglich, daf3 nur ein Teil der im Gletscher enthaltenen Schluffe
in den Sandkdérpern des Vorlandes verbleibt und ein wohl min-
destens dquivalenter Anteil von den Rinnenstrémen iiber die
Hochsanderzone hinaus in das fernere Gletschervorland trans-

portiert wird oder - eher als Ausnahme - in kleinen Stauseen zur
endgliltigen Sedimentation gelangt.

Nach diesen granulometrischen Analysen handelt es sich bei den
Hochsandern also im Gegensatz zu den Flachsandern im Glet-
schervorland um Mittelsandkorper. Besonders auffillig sind die
in vielen Analysen zutage tretenden scharfen Kornspektren-
grenzen, so eine untere KorngroBengrenze im Fein- bis Mittel-
schluff- und eine obere im Mittelkiesbereich. Das vollstidndige
Fehlen einer mit granulometrischer Methodik nachweisbaren
Tonfraktion im Gletschervorland und in der Gletschertriibe
wurde vom Verfasser bereits in fritheren Untersuchungen am
Kotlujokull festgestellt und konnte darauf beruhen, dal3 eine
wirksame chemische Verwitterung des Materiales bisher noch
nicht stattfand. Da auf den Hochsandern im gesamten Gletscher-
vorland niemals Material von deutlich groberen KorngroBen
gefunden wurde als in Tab. 3 angegeben, kann die obere Korn-
gréBengrenze nicht auf der hier angewandten Methodik beru-
hen, sondern wird bedingt sein durch die prinzipiell begrenzte
Transportkraft der von supraglazidren Schmelzwéssern gespei-
sten Rinnenstréme des Gletschervorlandes. Es wird danach an-
genommen, daf insbesondere die Moglichkeit eines Blocktrans-
portes durch Rinnenstrome auf Hochsandern ausgeschlossen
werden muf.

4.4.2 Zur Petrographie

Das fraktionierte Material der meisten in Tab. 3 angefiihrten
Proben wurde von BEckeRr (1982), FrosT (nicht publ.) und dem
Verfasser auch optisch und rontgendiffraktometrisch bearbei-
tet. Hierbei zeigte sich zunéchst, dafl die Hochsander des Kot-
Iujokull-Vorlandes auch petrographisch einem homogenen Se-
diment entsprechen. Alle Feinkies- und Sandkdmer sind von
meistens zahlreichen Gaseinschlilssen mit mittleren Durchmes-

119



sern bis ca. 1 mm durchsetzt, blidschenfreie Partikel treten nur
in den Schluffanteilen haufiger auf. Sehr oft spiegeln Form und
Anordnung der Einschliisse ebenso wie feinste Haufungen von
Erzkornchen ehemalige FlieBprozesse wider (Fluidaltexturen).
Die mikroskopischen Analysen von FrosT (nicht publ.) an
Streupriparaten ergaben Modalanteile von 65 bis fast 80% ba-
saltisches Glas oder kryptokristalline Substanzen, 5-15% hypi-
diomorphen bis idiomorphen Plagioklas mit 30-50% An, gerin-
ge Anteile von meistens xenomorphen Pyroxen (vorwiegend als
Klinopyroxen) und sehr wechselnde, doch vereinzelt etwa 30%
erreichende Anteile von Erz als Tifelchen, isometrische Kér-
ner oder staubartige und oft mit anderen Mineralen verwachse-
ne Partikeln. Wahrscheinlich handelt es sich iiberwiegend um
Magnetit bis Titanomagnetit, daneben um Ilmenit. Die Plagio-
klas- und Pyroxen-Einsprenglinge entsprechen nach Ausbildung
und GroBe weitgehend denen des im Diinnschliff untersuchten
Blockmaterials. Eine chemische Analyse der Probe HS 2
(Becker 1982) ergab in Ubereinstimmung mit den mineralogi-
schen Untersuchungen und den in Rosson (1957) enthaltenen
Analysén von Katla-Aschen einen Ti-reichen tholeiitischen Che-
mismus. Abgesehen von den generell hoheren Blidschenantei-
len und besseren Ausbildungen der Einsprenglings-Plagiokla-
se in den groberen Kornern wurden petrographische Unterschie-
de zwischen den verschiedenen Kornfraktionen oder transport-
bedingte Selektionsprozesse nicht gefunden. Ebensowenig wur-
den Umwandlungs-, Zersatz- oder Rekristallisationserschei-
nungen beobachtet, wie sie sich bei diesem glasreichen und
basischen Material sogar in isldndischen Klimaten nach ldnge-
ren Zeitrdumen einstellen sollten. In den optischen und réntgen-
diffraktometrischen Untersuchungen erschien es sogar frischer
als das meiste Blockmaterial des Gletschervorlandes. Der feh-
lende Tonanteil steht also offenbar im Zusammenhang mit dem
Fehlen einer chemischen Verwitterung. Es wird vermutet, daf
dies nicht nur an den niedrigen Temperaturen des glazidiren
Milieus liegt, sondern auch daran, da das hier untersuchte
Hochsander-Material noch sehr jung ist und wahrscheinlich der
oder den letzten grofen Tephra-Eruptionen der Katla im Jahre
1918 oder/und 1756 entstammt (vgl. 2.3), die nach den in Ros-
SON (1957) enthaltenen Analysen mindestens nach ihren Haupt-
elementen nicht eindeutig unterscheidbar sind.

4.5 Zum Sedimentgefiige in Anschnitten

Wihrend die trockengefallenen Oberfldchen der Sandfécher
nach 4.4.1 mit Feinkies auf den am hochsten gelegenen Area-
len und Schluffen auf den Rinnensohlen auf inverse Kérnungs-
abfolgen zu weisen scheinen, lassen natiirliche oder kiinstliche
Anschnitte der Sedimentk&rper von solchen Abfolgen kaum
noch etwas erkennen. So wird das Gefiigebild von Profilen senk-
recht zur Hauptstromungsrichtung von zahlreichen sich z.T.
iiberschneidenden flachen Trogen beherrscht, welche unter-
schiedlichen Anschnitten der in 4.3 beschriebenen Kleinrinnen
entsprechen und auf deren Sohlen zwar die Schluffe noch als
sehr diinne Schmitzen erkennbar sind, die sich im tibrigen aber
jetzt als Grobsand- bis Feinkieslinsen in feinkérnigeren Sanden
mit etwa horizontaler Feinschichtung darstellen (Abb. 11). Diese
linsenférmigen Trogfiillungen beginnen hiufig mit einer bett-
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konformen Feinkieslage und setzen sich dann mit feinkornige-
ren schriggeschichteten Lamellen zum Hangenden fort. Damit
aber weisen sie auf eine aquatische und transversale Verfiillung
der Kleinrinnen (in Abb. 11 meist von rechts nach links). In
anderen Féllen bestehen die Linsen aus vollig ungeschichtetem,
locker gepacktem Grobmaterial und bezeugen so eine #olische
Verfiillung der betreffenden Rinne. Auof dolische Einwirkungen
sind z.T. auch die in Abb. 11 erkennbaren Erosionsdiskordan-
zen zuriickzufithren, welche hier einer partiellen Deflation trok-
kengefallener Sander-Oberfldchen entsprechen (vgl. 4.6.4).

Hochsander-Profile parallel zur Hauptstromungsrichtung zeigen
dagegen Wechsel von parallelen bis flach auskeilenden Sand-
lamellen unterschiedlicher Kornung, in denen diinne Linsen
oder Schichten von Feinkies- bis Grobsand eingelagert sind.
Nach 4.6 entspricht dieses Geflige iberwiegend einer Sedimen-
tation unter schieBendem Wasser. Die detaillierte Aufnahme
eines solchen Profils durch BEckEer (1982) ergab zudem verein-
zelte kleine Schréigschichtungskomplexe mit Luvblittern, von
denen vor allem um 5° gegen die Stromungsrichtung einfallen-
de Grobsand- bis Feinkieslamellen Relikte ehemaliger Gegen-
rippeln darstellen diirften.

4.6 Zur Sedimentologie
4.6.1 Schichtfluten

Zu partiellen wie auch vollstindigen Uberflutungen der Hoch-
sander-Ficher (Schichtfluten) kann vor allem die Sonnenein-
strahlung auf den Gletscherabfall bei den hchsten Sonnenstin-
den um die Mittagszeit im Juni und Juli fithren, daneben auch
ein Durchbruch und Auslauf kleiner, zwischen dem Eisrand und
Wallmorénen gelegener Stauseen. Meistens dauern solche
Schichtfluten allerdings nur 10-20 Minuten, selten langer als
drei Stunden, und ihre Tiefen betragen gewd&hnlich nur wenige
Zentimeter. Die hierbei auftretenden Stromungsgeschwindigkei-
ten liegen jedoch iiberwiegend zwischen 1-1,5 m/sec, damit aber
entsprechen die Schichtfluten meistens schieBenden Wissern.
So beobachtet man in Verbindung mit ihnen auch hiufig statio-
nire oder gegen die Stromung wandernde Wellenziige {iber ent-
sprechenden Gegenrippeln (,,antidunes®) im Strombett (Abb.9),
und trotz sonst giinstiger Voraussetzungen hinterlassen diese
Uberflutungen kaum jemals Zungen- oder Rhomboederrippeln,
sondern ebene Strombetten. Eine weitere auffillige Erscheinung
der Schichtfluten ist ein massenhafter Transport von meistens
bldschenreichen Feinkiesgertllen, die z.T. iiber die Wasserober-
fliche emporragen. Nach 4.5 wird man annehmen, dafl wihrend
einer Uberflutung die alten Rinnen hiufig mit relativ grobem
Sediment mindestens teilweise verfiillt werden und sich dafiir
ein modifiziertes oder neues Kleinrinnensystem herausbildet.
Beim Absinken des Wasserstandes beobachtet man dagegen,
daB jene Feinkiesgerolle auf den nun trockenfallenden hoher-
gelegenen Kleinarealen oder Rinneninseln liegen bleiben, wéh-
rend sie innerhalb der jetzt in Erscheinung tretenden Rinnen
weiter transportiert werden.



Abb. 11: Anschnitt eines Hochsanders senkrecht zur Haupstrdmungsrichtung; Photo B. Becker.

Fig. 11: Profile of a hochsander vertical to the main flow direction; photograph by B. Becker.

4.6.2 Die Rinnenstrome

Wihrend der derzeitigen Progressionsphase des Kotlujokull
laufen seine supraglazidren Schmelzwésser im unmittelbaren
Gletschervorland also vorwiegend iiber verzweigte Kleinrinnen
auf den Hochsander-Fachern ab, wobei die Wasserstande und
Stromgeschwindigkeiten in diesen Rinnen allerdings erhebli-
chen Schwankungen unterliegen und z.B. wihrend der kalten
Jahreszeiten ebenso wie nachts auch in den Sommermonaten
ginzlich auf Null zuriickgehen (vgl. 4.2).

Auf den Sandfdchern des siidwestlichen Gletschervorlandes
wurde von BECKER (1982) versucht, die mittleren Geschwindig-
keiten der Rinnenstréme mit Hilfe eines Minifliigels M1 der Fa.
SEBA (bei sehr geringen Stromtiefen auch mit einem
Schwimmkdérper) sowie eine korrespondierende mittlere Strom-
tiefe zu ermitteln, auf dem stiddstlichen und ostlichen Vorland
auch von anderen Mitarbeitern sowie vom Verfasser. Nach die-
sen Untersuchungen, bei denen vor allem bei kleinen Rinnen-
stromen trotz Mittelungen der stets durchgefithrten Mehrfach-
messungen mit MeBfehlern bis ca. = 15 % gerechnet werden
muf, treten wihrend der Hauptaktivitédtsphasen der Kleinrinnen
meistens mittlere Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 0,8-
1,5 m/sec auf, wobei die Geschwindigkeit bei sonst etwa glei-

chen Voraussetzungen generell mit der Stromtiefe ansteigt. So
fand BeckeRr (1982) an 20 verschiedenen Rinnenstrémen und
Positionen fir mittlere Stromtiefen von 2-4, 4-6 und 6-9 cm
Stromgeschwindigkeiten um 0,9, 1,0 bzw. 1,2 m/sec.

In etwa gleichférmigen Rinnenbetten mit gleichbleibendem
Getille, wie sie allerdings nur abschnittsweise auf den Hoch-
sandern auftreten, sollten die mittleren Stromungsgeschwindig-
keiten G eine Funktion der Sohlenneigung 3, des hydraulischen
Stromradius m und der Bettrauhigkeit von der Form

i = C «¥m * sin § (Chezy-Formel)

sein, wobei C den Einfluf} der Bettrauhigkeit enthilt. Fithrt man
den Darcy-Weisbach-Reibungskoeffizienten f in die Gleichung
ein, so ist

C =8« g/f (vgl. ALLEN 1982: 23).

Setzt man fiir m die mittlere Tiefe und nimmt nach 4.3 als héu-
figste Sohlenneigung auf den Sandfachern 1-2° an, so ergeben
sich aus den obigen Messungen fiir den Darcy-Weisbach-Rei-
bungskoeffizienten f Werte zwischen 0,05-0,14, in denen al-
lerdings auch der Einfluf} des sohlennahen Sedimenttranspor-
tes enthalten ist.
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Als wichtigstes Ergebnis ging aus den sedimentologischen Un-
tersuchungen jedoch hervor, daf3 sich fast alle Stromungen der
Kleinrinnen des Gletschervorlandes im iberkritischen Zustand
befinden und somit i.a. wie die Schichtfluten schieBenden Wis-
sern entsprechen. So fehlen auch den Rinnensohlen und Rinnen-
inseln alle Klein- oder gegebenenfalls Grofirippeln, und eine
Ermittlung von Froude-Zahlen in ausgewihlten Rinnen und
Positionen des Gletschervorlandes, wobei allerdings der Einfluf3
einer eventuellen sohlennahen Strémung von héherer Dichte
unberiicksichtigt bleiben mufite, ergab wihrend der Hauptakti-
vitdtsphasen sowohl fiir eisrandnahe wie fiir einige 100 m vom
Eisrand entfernte Positionen meistens Werte zwischen 1,1-1,95.
Froude-Zahlen <1 scheinen hiernach nur am Ende der Aktivi-
tdtsphasen und in Sammelbédchen von mehr als 20-30 cm Tiefe
hiufiger aufzutreten.

Im iibrigen fand sich besonders bei Sonneneinstrahlung in al-
len Rinnenstromen eine auBlerordentlich rege Entwicklung von
Gegenrippeln mit den zugehdrigen Wellenziigen. Diese bilde-
ten sich fast gleichzeitig oder in Zeitabstdnden von Sekunden
bis Minuten bei einer Lebensdauer von 2-3 Minuten immer
wieder aufs neue sowohl auf den kleinsten wie auf den groBe-
ren Rinnenstréomen oder in verschiedenen Abschnitten des glei-
chen Stromes bis in Eisrandentfernungen von ca. 400 m. Manch-
mal traten sie sogar fast parallel und nur geringformig gegenein-
ander versetzt auf; sehr selten allerdings gab es zwei oder mehr
Entwicklungen in exakt der gleichen Position. Da Gegenrippeln
aus einem glazidren Milieu bisher noch nicht beschrieben wur-
den, sollen sie hier etwas eingehender vorwiegend nach den
Untersuchungen von Becker (1982) erldutert werden. Diese
Untersuchungen umfafiten u.a. Messungen der maximalen Rip-
pelhéhen, Rippelldngen und Wandergeschwindigkeiten der
Gegenrippeln an 121 Rippelziigen verschiedener Rinnenstrome
vor dem stidwestlichen Gletscherrand. Die beiden letzten Para-
meter wurden allerdings an den entsprechenden Oberflidchen-
wellen gewonnen. Zudem beschrédnkten sich die Untersuchun-
gen i.w. auf die hdufigsten Stromgrofien, ndmlich solche mit
mittleren Tiefen von 2-15 cm.

Nach Becker (1982) traten Gegenrippeln stets in Rinnenstrémen
mit Froude-Zahlen >1,1 auf. Im Gegensatz zu KennEDY (1963),
nach dem bei Froude-Zahlen >1,77 keine Gegenrippeln mehr
auftreten sollen, konnte hier eine obere Grenze fiir diese Bett-
form nicht nachgewiesen werden. Die Entwicklung der Gegen-
rippeln und ihrer Wellenziige auf der Wasseroberfliche lief sich
bis zur Ausloschung stets in vier Phasen gliedern:

a) Auf der bisher glatten Oberfliche des Rinnenstroms bilden
sich entlang eines Stromfadens mit relativ hohen Strtémungsge-
schwindigkeiten und Stromtiefen meistens 10-12, mindestens
jedoch sechs und hochstens 16 kurze und etwa gerade stationé-
re Wellenkdimme, die anfangs kaum erkennbar sind, im Verlaufe
von ca. 30 sec jedoch bis zu einer vorldufigen max. Hohe in der
Grofienordnung von wenigen cm bis ca. 30 cm aufwachsen.
Hierbei findet eine Differenzierung zwischen der stets hochsten
und steilsten mittleren Welle und den stromaufwirts wie
stromabwirts symmetrisch absinkenden benachbarten Wellen
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statt. Die Oberflichenwellen korrespondieren mit dquivalenten
Formen des sandigen Strombetts, hier also mit den Gegenrip-
peln. Die mit einem speziellen MeBstab ertasteten Rippeln zeig-
ten stets etwas kleinere Hohen als die ihnen entsprechenden
Oberflichenwellen. Zu einer eventuellen anfénglichen Phasen-
verschiebung zwischen Wellen und Rippeln waren keine siche-
ren Aussagen moglich. Die folgenden Ausfithrungen beziehen
sich vorwiegend auf den Gegenrippelzug des Strombetts.

Die Rippelldnge L scheint sich vom ersten Augenblick der Er-
kennbarkeit nicht mehr zu verdndern und lag in den von
Becker (1982) untersuchten Rinnenstromen am haufigsten zwi-
schen 30-50 cm, erreichte mindestens 12 in kleinen und héch-
stens 110 cm in den grofiten von ihr untersuchten Rinnen. Nach
KeNNEDY (1961) u.a. Autoren sollte L nur von der Stromge-
schwindigkeit abhingig sein. Die Ergebnisse BECKERs (1982)
lassen allerdings auch {iber die max. moglichen Meffehler hin-
aus nur eine generelle Abhédngigkeit der Rippelldnge vond er-
kennen und weisen auf den Einfluf} auch anderer Parameter. Die
maximalen Rippelhohen H der jeweils mittleren Gegenrippeln
lagen am Ende der ersten Phase in genereller Abhingigkeit von
L zwischen 4-10 cm bei den hiufigsten Rippelldngen 30-50 cm
sowie als Extremwerte um 2,0 cm bei L = ca. 12 cm und um 28
cm bei L = ca. 110 cm. Die Gesamtlidngen der Rippel- bzw.
Wellenziige lagen entsprechend der Rippelzahl und Rippellidn-
ge etwa zwischen 1-15 m. Groflere Rippel-Dimensionen und bis
iiber 20 Rippeln eines Gegenrippelzuges wurden vom Verfas-
ser vorwiegend in Sammelstromen kurz vor dem Eisrand gefun-
den.

b) Der Gegenrippelzug verharrt in dem am Ende der vorheri-
gen Phase erreichten Zustand stationdr 15-30 sec. Auf dem ge-
samten Gletschervorland wurden niemals Bewegungen der
Gegenrippeln in der Stromungsrichtung beobachtet.

¢) Der Gegenrippelzug bewegt sich nach kurzer Anlaufphase mit
zunichst gleichférmiger Geschwindigkeit stromaufwiirts. Die
Wandergeschwindigkeit wichst generell mit L und G. Bei den
von BECKER (1982) untersuchten Ziigen lag sie am hidufigsten
zwischer 2-4 cm/sec, konnte aber auch kleinere Werte bis 1 cm/
sec bei L = 12 cm und grofere bis 9 cm/sec bei L = 110 cm
annehmen. Die Zeitdauer dieser Phase liegt zwischen 30-60 sec.

d) Die mittlere Oberflichenwelle vergrofert plotzlich ihre Hohe
und Wandergeschwindigkeit. Hiermit ist eine deutliche Vers-
teilung verbunden, die rasch zum Brechen der Welle gegen den
Strom fiihrt. Das Resultat ist eine heftige Turbulenz, die sich von
der Mitte in wenigen Sekunden nach beiden Seiten ausbreitet
und schlieBlich in einer Ausglittung der Stromoberfléche wie
auch der darunter gelegenen Stromsohle endet. Diese letzte
Phase dauert 10-15 Sekunden.

Sedimentation und Aufbau der Hochsander-Fécher erfolgt au-
Ber durch Schichtfluten vorwiegend durch die Rinnenstrome.
Offenbar wird der grofite Anteil des Materials von den supragla-
zidr ablaufenden Schmelzwissern erst auf den unteren 10-50 m
des Gletscherabfalles aufgenommen, wo es besonders reichlich



aus den hier ausbeilenden Eisplatten und ihren Gleitflachen
austaut. Denn wihrend die bei Gletscherbegehungen beobach-
teten Gletscherbédche in miandrierenden Rinnen oder Spalten
fast vollig frei von Festbestandteilen schienen, waren in den
Rinnenstrémen des Vorlandes mindestens in Eisrandnéhe stets
rollende oder springende Sandkorner oder Feinkiesgerdlle er-
kennbar und sogar hoérbar. Wasserproben aus den Rinnenstro-
men ergaben 1-2 Gew.-% Feinsand und Schluff als Suspensi-
ons- und Saltationsfracht; die Anteile der grobkornigeren Bo-
denfracht diirften jedoch erheblich héher liegen. Die aus dem
Gletscher herausgespiilten Sande und Feinkiese kommen nach
4.3 also iiberwiegend bereits auf Transportstrecken von weni-
gen 10 Metern, mindestens aber nach solchen von 1000-3000
m zur Ablagerung, lediglich ein htherer Anteil der Schluffe wird
auf das gletscherfernere Vorland hinaustransportiert. Schitzun-
gen von Sedimentationsraten innerhalb eines Umkreises von 10-
50 m der entsprechenden Schiittungspunkte am Fisrand erga-
ben Grobenordnungen von Dezimetern bis zwei oder drei Me-
ter in einer Saison. Die weitaus hochsten Sedimentationsraten
treten jedoch wahrscheinlich nur kurzzeitig am Beginn einer
neuen Aktivierung der Rinnen oder einer neuen Schiittung auf.

In den Kleinrinnenstromen der Sandfdcher fiihrt jedes zur Ab-
lagerung gelangende Feinkiesbrockchen nicht nur zu Auskol-
kungen, sondern auch zu einer stromabwirts auftretenden Sand-
sedimentation und manchmal zur Bildung von ,,Rinneninseln‘
mit nachfolgender Stromteilung und ,,Strandung* weiterer Fein-
kiesbrockchen an dieser Insel. Ein lediglich geringfiigiges An-
steigen des Wasserspiegels kann jedoch bereits diagonale
Durchschneidungen solcher Inseln und neue Kleinrinnen-
Entwicklungen bewirken. Detaillierte Querschnittsaufnahmen
von Kleinrinnenstrémen durch Becker (1982) zeigten sie als
duflerst labile sedimentologische Systeme, in denen selbst bei
kaum erkennbaren Wasserstandséinderungen bereits innerhalb
von 30 Minuten erhebliche Profilanderungen, Verbreiterungen
und Rinnenverlagerungen als Folge von gleichzeitiger wie auch
zeitlich oder lokal wechselnder Sand- Sedimentation wie Ero-
sion stattfinden. Beim Versiegen der Strtémung in den Abend-
stunden bleiben auf den Rinnensohlen i.a. keine Kiesgerolle lie-
gen, sondern Sande unterschiedlicher Kornung, auf denen nach
4.4.1 hdufig als letzter Absatz aus den stromungsfreien Restwiis-
sern graue Schluffhdutchen in Dicken von einigen Zehntelmil-
limetern auftreten.

4.6.3 Aquatische Erosionsprozesse

Wihrend der sommerlichen Untersuchungskampagnen wurden
hiufig auf dlteren Hochsandern tiefe Furchen oder bis zur Ba-
sis des Sanders hinabreichende schluchtartige Einschnitte mit
senkrechten Erosionskanten gefunden, die stets vom Eisrand
ausgingen und nur durch Schmelzwasserbédche des Abfalls mit
kurzzeitig extremen Schiittungen, doch ohne entsprechende
Sedimentfracht, verursacht worden sein konnen. Manchmal
fiihrten diese Prozesse nicht nur zu Einschnitten, sondern zu ei-
ner partiellen oder sogar weitgehenden ZerstSrung alter Sandfé-
cher, wobei die liegenden Flachsanderwurzeln wieder aufge-
deckt wurden. Da derartige Vorgénge niemals direkt beobach-

tet wurden, wird vermutet,daf3 sie vor allem in den spéten Friih-
jahrsmonaten stattfinden und vielleicht im Zusammenhang ste-
hen mit der Schneeschmelze auf dem Gletscher.

4.6.4 Aolische Prozesse

Aolische Einwirkungen auf das Gletschervorland und die Hoch-
sander setzen ein mindestens partiell trockenes Gletschervorland
voraus und damit antizyklonale Wetterlagen. In den Sommer-
monaten fithren jedoch gerade solche Wetterlagen in Verbin-
dung mit den hoheren Sonnenstinden und Temperaturen auch
zu hohen Schmelzwasserschiittungen und damit i.a. zu nassen
Hochsander-Oberflichen. Daher sind die Voraussetzung fiir
weitrdumige dolische Einwirkungen auf Hochsander-Giirtel vor
dem Gletscherrand am glinstigsten bei antizyklonalen Wetterla-
gen wihrend der kélteren Jahreszeiten und einem trotzdem weit-
gehend schneefreien Gletschervorland. Hiermit im Einklang
standen die hiufigen Beobachtungen im Frithsommer von dik-
ken Sand-Feinkies-Decken auf Schneeresten des vergangenen
Winters, die auf umfangreiche #olische Sedimentverlagerungen
etwa im Frithjahr wiesen. Vielleicht entsprechen auch die in
Abb.11 erkennbaren dolisch bedingten Erosionsdiskordanzen
vorsommerlichen Deflationsprozessen, denn danach setzte sich
der Hochsander-Aufbau durch dhnliche aquatische Sediment-
anschiittungen fort, wie sie im Liegenden des Profiles auftraten.
Andererseits entwickeln sich jedoch bei hoheren Sonnenstén-
den und nach ldngerer Sonneneinstrahlung auch bei sonst wind-
stillen Wetterlagen bevorzugt in der Gletscherrandzone durch
die hier so unterschiedliche Bodenluftaufheizung auflerordent-
lich heftige wie turbulente Sand- und Staubstlirme, wobei als
Quelle fiir das Grobmaterial vereinzelte éltere und hoher gele-
gene, daher von den derzeitigen Schmelzwissern nicht mehr
erreichbare trockene Hochsander-Oberfldchen dienen, fiir das
feinste Material vorwiegend die Eiskernmorinen vor dem Glet-
scherrand mit ihren Ménteln von ausgeschmolzenen, daher sehr
locker gepackten Palagonit-Schluffen. Das von den Sturmbo-
en ausgewehte und rollend bis springend bewegte Sand- bis
Feinkiesmaterial gelangt bevorzugt auf den mit aktiven Rinnen
iiberzogenen nassen Sandfichern wieder zur Sedimentation,
indem hier zunichst die groBeren Rinnen verfiillt werden, da-
nach aber auch groBe Anteile der iibrigen Oberflédche von die-
sem Material eingedeckt werden konnen.

4.7 Die zeitliche Entwicklung von Hochsandern im Untersu-
chungsgebiet

Im 8stlichen Vorland des Gletschers fand PrcH (miindl.Mitt.) ca.
900 m vor der Hauptendmorénen-Zone im Zusammenhang mit
Relikten einer alten Eisrandlage sandig-kiesige Sedimente, die
er nach ihrem Gefiige als Hochsander-Reste deutete . Die Entste-
hung miifite dann mindestens bis in die Mitte des 18. Jahrhun-
derts zuriickreichen, vermutlich noch weiter. In Erosionsan-
schnitten des nach 1966 vor dem 6stlichen Gletscherrand noch
verbliebenen Restes jenes alten Mordnengiirtels wurden 1982
und 1983 vor allem im Liegenden der Hauptendmorénen-Zone
Sande und Feinkiese in Méchtigkeiten etwa zwischen 0,5-0,8

123



m beobachtet, die nach Geflige und Lagerung Relikten von
Hochsandern aus der letzten Progressionsphase des Gletschers
im 19. Jahrhundert entsprechen miissen. Dieses Material tritt
teilweise auch vor der ostlichen, dem Gletscher vorgelegenen
duleren Hauptendmorine auf, wo es nach Pica (1988) vielleicht
alte Sandficher mit Reichweiten von 300-400 m vor dem da-
maligen Eisrand bezeugt. Nach diesen Beobachtungen kdnnte
also die schlieBlich zur Bildung der du3eren Hauptendmoréinen
fithrende Progression des Kotlujokull in den letzten Dekaden des
19. Jahrhunderts mit dhnlichen Sandficher- oder sogar Sandgiir-
tel-Entwicklungen verbunden gewesen sein wie die derzeitige
Progression.

Auf dem Luftbild 1945 erkennt man dagegen lediglich vor ei-
nem steileren Abschnitt des stidwestlichen Gletscherrandes zwei
kleine Sandfdcher. Auf dem gesamten tibrigen, damals noch
weitgehend erhaltenen Morinengiirtel haben sich nach diesem
Luftbild aus einem Zeitraum von immerhin etwa 40 Jahren und
wihrend der Riickschmelzphase des Kotlujokull in die heutige
Gletscherrandzone keine gréferen Hochsander erhalten und
vielleicht auch nicht gebildet. Nach 1945 ist eine erste lebhafte
Hochsander-Entwicklung erstmals auf dem Luftbild 1955 vor
einem steilen und mit Radialspalten durchsetzten Stidwest- bis
Stidost-Rand sichtbar, wo sich zwischen den Flachsanderwur-
zeln 2 und 7 sieben gréfere Sandficher mit aktiven Rinnensy-
stemen gebildet haben. Diese Ficher sind auch noch auf dem
Luftbild 1960 zu erkennen, nun jedoch trockengefallen und ohne
Verbindung mit einem inzwischen zurlickgeschmolzenen und
flachen Eisrand. Dafiir treten allerdings am Siidost - bis Ost-
Rand ein groBerer sowie mehrere sehr kleine Sandkorper auf,
die alle von méandrierenden Rinnen des Gletscherabfalls ge-
speist werden. Weiterhin erkennt man auf diesem Luftbild eine
auf dem Luftbild 1946 noch nicht vorhandene Verfiillung ein-
zelner Depressionen des stidostlich vorgelagerten Morénengtir-
tels, die mit der Progression 1955 und dem Tieftauen von
Toteisplatten unter der Moréanenoberfliche zusammenhéngen
konnten.

Die derzeitige nicht nur nach Luftbildern, sondern mehr noch
unmittelbar im Gletschervorland beobachtete und verfolgte
Hochsander-Entwicklung steht in eindeutigem und engem
Zusammenhang mit der jlingsten Progressionsphase und der
nach 4.2 jingsten Intensivierung der supraglazidren Entwisse-
rung des Gletschers. So wurden Hochsanderbildungen zuerst vor
dem relativ steilsten und spaltenreichsten Siidwest-Rand auf
dem Luftbild 1975 sowie bei den 1978 einsetzenden Vorland-
Untersuchungen erkennbar. Hier hatten sich vor einem 820 m
langen Randabschnitt bereits 1975 fiinf grofiere Sandfdcher
entwickelt, welche u.a. randliche Bereiche der Flachsanderwur-
zeln 2 und 6 fortschreitend tiberdeckten. Nach 1978 began im
Zusammenhang mit der auf den Siidost-Rand {ibergreifenden
Progression auch die Bedeckung der Wurzeln 11 und 9, bei der
Wurzel 10 dagegen zunichst nur eine Verfiillung ihrer Haupt-
rinne. Vor dem Stidwest-Rand schlossen sich bereits 1980 auf
den alten Flachsanderwurzeln die Hochsander-Fécher zu Sand-
glirteln zusammen, aus denen zunéchst noch relativ hoch gele-
gene Schotter der Wurzeloberfldchen und Spitzen inselartig
herausragten. Vereinzelt traten schiittungsstarke Wasseraustritts-
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stellen in nichster Nachbarschaft alter Wurzelspitzen auf und
verursachten so Sandfiicher, deren Oberfldche mindestens par-
tiell und stets tiberhoht die Oberfliche der liegenden Wurzel
abbildeten. Dies traf von 1980-1984 vor allem fiir die Wurzel
11 zu. Mit der nach 1980 sukzessive auf die norddstlichen bzw.
nordlichen Nachbarabschnitte tibergreifenden Progression und
Eisrandversteilung kam es schlieBlich zur weitgehenden Uber-
deckung auch aller vor dem Stidost-Rand gelegenen Wurzeln
und zur Ausbildung von z.T. mehr als 1000 m breiten Sandgtir-
teln, wo keine Hauptendmorinen-Relikte die ablaufenden
Schmelzwisser behinderten oder umlenkten, so daB im Sommer
1989 selbst die Position der am hochsten gelegenen Wurzelspit-
ze 10 kaum noch erkennbar war. Auch wurde mit den fortschrei-
tenden Sandakkumulationen vor dem Gletscherrand das Mate-
rial iiber einzelne grofiere Sammelbéche oder Rinnensysteme in
siidliche und dstliche Richtung immer weiter auch in das
gletscherfernere Vorland hinaus transportiert. Eine Verfolgung
des stets leicht erkennbaren Hochsander-Materiales in solchen
Systemen ergab bereits im Juli 1987 max. Transportweiten in
stidliche Richtung von etwa 2000 und in &stliche Richtung sol-

‘che von 2800 m, wobei das charakteristische Sand-Feinkies-Se-

diment die liegenden Flachsander mit threm Blockmaterial zu-
letzt allerdings nur noch in Dicken von einem oder wenigen
Zentimetern bedeckte.

Der nordostliche Gletscherabfall erreichte nach 4.2 bis zum
Abschluf} der Untersuchungen niemals die Steilheit des siidwest-
lichen und siidostlichen Abfalls. Dementsprechend traten im
ostlichen und nordostlichen Gletschervorland grofiere Hochsan-
der erst nach 1982 und bis zuletzt nicht in zusammenhingen-
den Sandgiirteln, sondern als einzelne Sandfédcher auf, deren
Schmelzwisser auch nicht tiber Spalten, sondern iiber méandrie-
rende Rinnen des Gletscherabfalls auf das Vorland geleitet
wurden.

5 WICHTIGE ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

1) Im Kétlujokull-Vorland traten mindestens seit der Jahrhun-
dertwende zwei unterschiedliche Typen von subglazidren
Gletschertoren auf:

Langzeitlich aktive ,,.-Tore* mit einer mehrere Jahrzehnte
oder linger andauernden Aktivitdtszeit, wihrend der sie stets
die gleiche relative Position am Gletscherrand einnahmen
und deren Schiittungen (abgesehen von saisonalen Schwan-
kungen) keiner generellen Abnahme oder Verinderung un-
terlagen. Die Schmelzwasserproduktion im glazidren Ein-
zugsbereich solcher Tore muf} also ihren Auslauf kompen-
sieren, Es wird daher angenommen, daf} L-Tore exzeptionelle
Positionen des Gletscherrandes oder der Gletscherbett-Topo-
graphie einnehmen, die mit besonders hohen Schmelzwas-
serzufliissen verbunden sind. Die L-Tore im Vorland des
Kotlujokull waren offensichtlich mit keinen Flachsan-
derwurzeln verbunden. Zur Untersuchungszeit entsprach das
Rjupnagil-Tor an der Siidwest-Ecke des Gletschers diesen
Bedingungen. Da der Gletscherrand an dieser Ecke seine tief-
ste Position erreichte, liegt die Annahme eines besonders um-
fangreichen subglazidren und glazidren Einzugsbereiches fiir



dieses Tor nahe. Zu einer zusétzlichen Schmelzwasserpro-
duktion muB hier {iberdies der Kontakt der westlichen Glet-
scherflanke mit den basaltischen Bettrand-Gesteinen bei
Lufttemperaturen >0° C fiihren,

Kurzzeitlich aktive ,,K-Tore* mit einer Aktivititsdauer in
GroBenordnungen von Wochen bis Jahren. Das wichtigste
Kennzeichen dieser Tore ist jedoch eine generelle Abnahme
der Schiittungen wihrend ihrer Aktivitdtsdauer bis zum end-
gliltigen Versiegen. Es muf3 daher angenommen werden, dafl
die Schmelzwasserproduktion im Einzugsbereich der K-Tore
iiber einen ldngeren Zeitraum geringer ist als ihr Ausflufl oder
daB Zuflusse sukzessive blockiert werden. Die Aktivititszeit
der K-Tore 146t sich gliedern in eine nur Stunden bis Tage
andauernde artesische Phase, in der die Schmelzwisser un-
ter anfangs extremen hydrostatischen Drucken aus dem Tor
geprefit werden, und eine ungleich ldngere, i.a. einige Wo-
chen oder Jahre andauernden nicht-artesische Phase mit ge-
nerell absinkender Schiittungsstirke. Diese Tore waren im
Untersuchungsgebiet stets mit einer hoch liegenden Flach-
sanderwurzel verbunden, und die Ausformung der etwa bir-
nenformigen Wurzel mit ausgeprigter Hauptrinne sowie fla-
chen Fiederrinnen vollzog sich ebenso wie die Erosion z.T.
umfangreicher, dem Tor vorgelegener Morinenareale oder
die Entwicklung eines Flachsanders i.w. wihrend der arte-
sischen Phase. Von 17 im Untersuchungsgebiet noch nach-
weisbaren und etwa seit der Jahrhundertwende entstandenen
K-Toren konnte nur bei einem eine spétere Reaktivierung und
Wiederholung der artesischen Phase nicht ausgeschlossen
werden. Die Phanomenologie der K-Tore und ihrer Wurzeln
wird auf die Entwicklung sub- bis inglazidrer Wasserkorper
ohne Auslauf im unteren Gletscher zuriickgefiihrt, bei denen
stetig wachsende hydrostatische Drucke vor allem an der
randnéchsten Basis an einer Schwichestelle des Eisrandes
schlieBlich zum explosionsartigen Wasserausbruch und zur
Genese des Tores fiihrt.

Nach 1.2 sollte vor allem im Gletscherrandbereich des Skei-
dardrjokull frither die subglazidre Gletscherentwiisserung mit
ghnlichen Erscheinungen verbunden gewesen sein wie am
Kotlujokull. So entspricht das bereits auf der dinischen Karte
von 1904 verzeichnete Skeidard-Tor an der Siidostecke des
Gletschers einem L-Tor in dhnlicher Position wie das Rjup-
nagil-Tor am Ké&tlujokull. Im tibrigen tritt vorwiegend vor der
zentralen und 6stlichen Hauptendmordnen-Zone des
Skeidardrjokull eine gréfiere Anzahl von (manchmal nur in
Relikten erhaltenen) Kegelsandern auf, welche mit Eisrand-
lagen der Hauptendmorinen-Zeit verkniipft waren und sich
vermutlich auf ehemalige K-Tore zurlickfithren lassen (hierzu
auch GaLon et al. 1973). Auch in spéterer Zeit gab es offen-
sichtlich noch temporére subglazidre Tore am Skeidararjo-
kull (vgl. Toptmann 1960), doch kam es der absinkenden
Gletscherbasis wegen kaum noch zur Entwicklung groBerer
Flachsander. Es wird jedoch vermutet, dafl gewisse arenen-
artige und bis mehr als 100 m tiefe Einbuchtungen in einer
steilen, dem stidostlichen Gletscherrand gegeniiber liegenden
Moridnenkante durch subglazidre Ausbriiche hydrostatisch
gespannter Schmelzwésser verursacht wurde.

2) Das Auftreten von K-Toren am Kétlujokull stand offenbar

in Zusammenhang mit dem Bewegungszustand und der rand-
lichen Struktur des Gletschers, und zwar derart, daf} der steile
und spaltenreiche Randabfall progressiver Gletscherrénder
fiir die Bildung von K-Toren ebenso ungiinstig war wie breite
Zonen von inaktivem Eis, Niedertau-Phanomenen und kaum
ausgeprigte, sehr flache, zurtickschmelzende Gletscherrén-
der; giinstig dagegen randlich basale Toteissdume mit darauf
aufgleitenden Eisplatten und Spaltensystem erst im héheren
Gletscher. Diese Zusammenhénge werden darauf zurtickge-
fithrt, daf der Aufbau sub- bis inglazidrer Wasserkorper eine
i.w. wasserundurchldssige Randzone bei einer gewissen Was-
serdurchléssigkeit des hoheren Gletschers voraussetzt, sol-
che Bedingungen jedoch an etwa stationdren Gletscherrdn-
dern mit nicht zu kleinen Eisgeschwindigkeiten auf dem ho-
heren Gletscher wahrscheinlich am hiufigsten realisiert sind.

3) Die jiingste Vorlandentwicklung am Kotlujokull zeigt, daB

Sedimentakkumulationen durch supraglazidr ablaufende
Schmelzwisser oder Hochsander zwar insgesamt nicht die
flachenhafte Verbreitung, im unmittelbaren Gletschervorland
jedoch gleiche (oder sogar grofere) Méchtigkeiten und Vo-
fumina erreichen kénnen wie Flachsander mit ihren Wurzeln.
Wihrend die Flachsandergenese meistens mit erheblichen
Erosionswirkungen verbunden ist und z.B. zur Zerstorung
umfangreicher Mordnenareale fithren kann, verfiillen die
Hochsander bei nur geringen Erosionswirkungen der su-
praglazidren Schmelzwisser Depressionen des Vorlandes
oder wachsen auf einer anndhernd ebenen Vorland-Topogra-
phie deckenartig als miteinander verzahnte Sedimentficher
auf. Vom Material der Flachsander unterscheidet sich das
Hochsander-Material des Kothujokull-Vorlandes zunéchst
durch seine deutlich feinere Kornung. Wahrend hier auf den
Flachsander-Wurzeln Blocke mit Durchmessern von mehr als
einem Meter auftreten und die Granulometrie der Flachsan-
der bis zu Distanzen von einigen km vom Gletscherrand von
Blockmaterial beherrscht wird, handelt es sich bei den Hoch-
sandern iiberall um Mittelsande, deren Kornspektren kaum
bis in den Mittelkies reichen. Sie besitzen im Kotlujokul-
Vorland weiterhin ein charakteristisches Trog- und Fein-
schichtungs-Gefiige, in dem sich einmal die raschen, tages-
zeitlich oder durch unterschiedliche Sonneneinstrahlung be-
dingten Wechsel einer supraglazidren Schmelzwasserproduk-
tion widerspiegelt, dariiber hinaus auch eine Sandsedimen-
tation vorwiegend aus schiefenden Wissern.

4) Wie die Genese von Flachsandern mit grobklastischen Wur-

zeln am Kotlujokul begiinstigt wurde von etwa stationédren
Gletscherrdandern, so stand hier die Entwicklung von Hoch-
sandergiirteln in engem Zusammenhang mit moglichst stei-
len und spaltenreichen Abfillen progressiver Gletscherfron-
ten. Damit aber waren Flachsander- und Hochsander-Ent-
wicklungen komplementér an verschiedene Bewegungszu-
stande des Gletschers gebunden, und es wird angenommen,
daf} im KotlujokullVorland der Nachweis élterer zusammen-
héngender Hochsander-Giirtel ebenso auf progressive Glet-
scherfronten mit randlichen Versteilungen bis 90° weisen
kann wie der Nachweis einer regen Flachsanderentwicklung
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auf einen etwa stationiren Gletscherrand mit miBigem Ab-
fall. Ungiinstig fiir jede Sanderentwicklung erwiesen sich da-
gegen zuriickschmelzende Gletscherrdnder mit breiten Zonen
inaktiven Eises. Vermutlich wurde an derartigen Réndern der
grofite Teil der vor allem in den Sommermonaten supragla-
zidr und durch Tieftauen produzierten Schmelzwisser dem
Grundwasserkorper zugefiihrt.

6 ANMERKUNGEN ZU DEN ERHALTUNGSCHANCEN
DER SANDER IM GLETSCHERVORLAND

Im Gegensatz zu den Grund- und Endmorénen erwiesen sich die
Flachsander mit ihren Wurzeln im Kétlujokull-Vorland gegen-
iiber aquatischen wie glazigenen Erosionsprozessen als die wi-
derstindigsten Ablagerungen. Nach unmittelbaren Beobachtun-
gen wurden die Wurzeln am Stidwest- und Stidost- Rand von der
progressiven Eisfront ohne erkennbare Erosionswirkungen iiber-
fahren, lediglich Flechten- oder kleine Hochsanderdecken un-
terlagen einer Abschiebung und Stauchung. Ebenso sind wesent-
liche Uberprigungen oder gar eine Erosion von Wurzeln hoch-
stens durch einen neuen subglazidren artesischen
Schmelzwasserausbruch in unmittelbarer Nahe moglich. Dem-
gegeniiber kdnnen trockengefallene Hochsander bereits von re-
lativ kleinen Schmelzwasserbdchen tief eingeschnitten und so-
gar weitgehend erodiert, ihre Oberfldchen durch Niederschlidge
oder Stiirme erheblich iiberprigt und partiell abgetragen werden.
Weiterhin wiirde man erwarten, daf} die vor einer progredieren-
den Gletscherfront abgelagerten Sande von dieser gleichen Front
auch wieder erodiert werden. Entsprechende Beobachtungen an
der stidwestlichen Gletscherbasis wie auch Aufgrabungen des
Gletscherfufies an anderen Randabschnitten (vgl. Hem 1984)
zeigten allerdings, daB hier von michtigeren Hochsandern nur
ein oberer Teil glazigen erodiert wurde, und so haben sich nach
4.7 unter den bis heute verbliebenen Grund- und Endmorinen
des Ostlichen Vorlandes auch verbreitet Hochsanderrelikte er-
halten, die offensichtlich in die letzte Progressionsphase des 19.
Jahrhunderts gehoren. Trotzdem wird man natiirlich annehmen,
dafl Hochsanderbildungen in ungleich geringeren Anteilen als
Flachsander mit ihren Wurzeln die in einem Gletscherrandbe-
reich wirksamen Erosionsprozesse tiberdauern. In einem anni-
hernd urspriinglichen Umfang werden sie wahrscheinlich nur vor
duberen Eisrandlagen tiberliefert werden konnen, die von kei-
nen nachfolgenden Flachsanderentwickiungen oder subglazis-
ren Entwisserungen mehr betroffen wurden.

7 ZUR FRAGE EINER UBERTRAGBARKEIT DER AM
KOTLUJOKULL GEWONNENEN ERGEBNISSE AUF
PLEISTOZANE GLETSCHERRANDBEREICHE NORD-
DEUTSCHLANDS

Es versteht sich von selbst, daff die Beantwortung dieser Frage
eingehende sedimentologische Vergleichsuntersuchungen an
pleistozénen Sandern und Sanderwurzeln Norddeutschlands
unter Berticksichtigung der Materialunterschiede erfordern wiir-
de und hier zu diesem Problem nur wenige Argumente und Be-
trachtungen angefiihrt werden k&nnen.
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Nach 3.5.1 ist es zunidchst sehr unwahrscheinlich, dal die un-
ter 5 zusammengefaliten Ergebnisse in irgendeinem kausalen
Zusammenhang mit bisher unbekannten Einfliissen des subgla-
zidren Katla-Vulkanismus stehen. Es wird vielmehr angenom-
men, daf} die umfangreichen Sanderbildungen des Skeidarérjo-
kull- und Kotlujokull-Vorlandes zuerst mit der hohen sommer-
lichen Schmelzwasserproduktion auf den unter das 200 m-Ni-
veau und damit tief unter die jeweiligen Gleichgewichtslinien
hinabreichenden Eisloben zusammenhingen, damit aber letzten
Endes mit den hohen Niederschligen oder Akkumulationsraten
auf den Stid- bis Ostabdachungen des Myrdals- und Vatnajokull
in einer ausgeprégt kithl-maritimen Klimazone. Noch viel ho-
her war jedoch vermutlich die sommerliche Schmelzwasserpro-
duktion, bezogen auf dquivalente Eisrandabschnitte im Zehrge-
biet der pleistozinen Gletscher Norddeutschlands. Denn abge-
sehen von anderen Faktoren, traten hier bei vielleicht dhnlichen
Sommertemperaturen wie heute in Stidisland doch um etwa 10°
héhere Sonnenstinde auf, die sich vorwiegend auf den Stid- bis
Stidwestabfille der pleistozénen Gletscher erheblich ausgewirkt
haben miissen. Auf temporir extreme Schmelzwasserproduktio-
pen konnten einzelne, anscheinend an bestimmte saale- und
weichselzeitliche Gletscherstdnde gebundene volumenreiche
Sanderaufschiittungen weisen, wenn hierbei die Zeitdauer der
Schiittungen auch unbekannt bleibt. Sicher weisen nach islin-
dischen Erfahrungen darauf extreme Erosionswirkungen wie
z.B. die Ausrdumung eines mindestens 10 km breiten und ur-
spriinglich vermutlich mindestens 10-20 m {iber die weichsel-
zeitliche Gletscherbasis reichenden saalezeitlichen Mordnen-
und Sandergiirte] in Mittelholstein und Schleswig durch weich-
selzeitliche Schmelzwiisser; vielleicht weisen darauf auch die
offensichtlich i.w. subglaziir entstandenen Tiefenrinnen im
norddeutsch-polnischen Raum. Weiterhin wird man vermuten,
daf auch an Gletscherabféllen mit ungleich gréfieren Dimensio-
nen als den isldndischen bei analogen Bewegungszustidnden der
Gletscher auch etwa analoge Randstrukturen auftreten; so
insbesondere bei stationsren Gletschern relativ spaltenfreie und
wasserundurchlissige Rinder mit randlich-basalen Toteissiu-
men und Aufgleitbewegungen oder spaltenreiche Steilabfille bei
progressiven Gletscherrédndern.

Die subglazidren Gletschertore und Rinnen der pleistozinen
Gletscher setzen auch fiir diese eine gewisse Durchldssigkeit
ihrer supraglazidren Schmelzwisser voraus. So konnte es auch
damals zur Entwicklung von zunédchst ausflullosen sub- bis
inglazidren Wasserkorpern im Zehrgebiet gekommen sein, de-
ren héchste hydrostatische Drucke der i.a. nicht randwirts ge-
neigten Basis wegen allerdings nicht randnah aufzutreten
brauchten. Trotzdem wird ein Schmelzwasserausbruch nur in
Zonen verminderter Eisméchtigkeit und also randlich erfolgt
sein. Der Nachweis solcher artesischer Ausbriiche und damit die
Existenzmoglichkeit sub- bis inglazidrer Wasserkorper ohne
Auslauf auch in pleistozdnen Gletschern kann nur durch den
Nachweis pleistozéner grobklastischer Sanderwurzeln erbracht
werden, die wassertransportierte Grof3blocke in Hohenlagen
deutlich tiber der ehemaligen zugehdrigen Gletscherbasis ent-
halten. Auch die pleistozéinen Gletschertore werden i.a. nur eine
einzige artesische Phase durchlaufen haben. Da die zugehori-
gen Wasserkorper jedoch wahrscheinlich meistens ein ungleich



groferes Volumen besafien als diejenigen des Kotlujokull, muf3
ihr Auslauf auch zu ungleich intensiveren subglazidren Erosi-
onswirkungen gefiihrt haben, die vielleicht nach initialen, eher
flichenhaften Ausrdumungen mit einer Tiefenerosion und Rin-
nenbildung verkniipft war. Dann aber muf} auch die Moglich-
keit in Betracht gezogen werden, daf} artesische Schmelzwas-
serausbriiche an pleistozédnen Eisrdndern nicht immer zu K-
Toren, sondern auch zu L-Toren fithrten, deren Ausflull wih-
rend der nicht-artesischen Phase durch die Schmelzwasserpro-
duktion in einem hinreichend grofien glazidren Einzugsbereich
kompensiert wurde.

Weiterhin sollte der supraglazidre Wasserablauf auf pleistozi-
nen Gletschern etwa vor progressiven Eisfronten auch zur Ent-
wicklung analoger Systeme von Hochsander-Féchern vor die-
sen Fronten gefiihrt haben. Keine Aussagen sind allerdings
mdglich zur Granulometrie und den Schichtungseigenschaften
dieser Facher, da diese weitgehend bestimmt werden von Stro-
mungsgeschwindigkeiten und dem Strémungsregime, damit
aber wiederum vom Gefille oder dem Sediment-Wasser- Ver-
hiltnis, dem Material und weiteren unbekannten Parametern.
Trotzdem geht insgesamt aus dieser kurzen Betrachtung hervor,
dal3 auch bei pleistozdnen Gletscherrdndern zwar nicht einzel-
ne Hochsander, wohl aber zusammenhingende Hochsander-
Giirtel vermutlich ebenso mit progressiven Eisrdndern verbun-
den waren wie eine rege Entwicklung von grobklastischen
Wurzeln und Kegelsandern mit relativ langzeitlich stationdren
Eisréndern; allerdings unter der Voraussetzung, daf3 die hierfiir
spezifischen glazidren Strukturmerkmale des Kotlujokull-Ab-
falles annghernd auf die pleistozinen Gletscherridnder tibertra-
gen werden konnen.
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