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Glazidre Entwisserung und Sanderbildung
am Kotlujokull, Sidisland

Von Dieter Heim*

Zusammenfassung: In einer iber mehrere Sommer fortgesetzten Arbeit am ca. 8 km langen siidostlichen Eisrand des Kétlujokull in Stdis-
land wurde am Beispiel der rezenten Entwicklung eines Gletscherrandgebietes der Zusammenhang zwischen Entwisserungsmodus des Glet-
schers und seinen Voriandbildungen untersucht. Hierbei ergab sich das Folgende: In einer 1. vor 1945 begonnenen und zwischen 1966 und
1975 beendeten Phase wurde durch insgesamt 11 in verschiedenen Positionen und Zeiten temporér am untersuchten Eisrand auftretende sub-
glaziire Wasserschiittungen mit entsprechenden Flachsanderentwicklungen ein urspriinglich dem Eisrand vorgelagerter etwa i km breiter
Moranengiirtel sukzessive bis auf Reliktareale zerstort. Der Aufbau der Flachsander, insbesondere ihrer Wurzeln, erfolgt vermutlich i. w. je-
weils in nur wenigen Tagen und stand im Zusammenhang mit dem Aufbruch neuer Gletschertore und dem Auslauf eines sub- bis englazidren
Wasserreservoires unter anfangs extremen hydrostatischen Drucken. Die Beobachtung cines derartigen Schmelzwasserausbruches wird be-
schrieben. Noch vor 1975 setzte ein genereller Wechsel von bisher vorwiegend subglazidrer zu einer iiberwiegend supraglazidren Entwésse-
rung ein. Nach 1978 besal3 der hier untersuchte Gletscherabschnitt nur noch an seinem Westrand ein aktives Tor. Die vielleicht durch eine
verdnderte Gletscherstruktur verursachte wachsende Intensitét der supraglazidren Entwésserung fithrte in einer 2. Phase vor dem Siid- und
Siidostrand zu einem Saum von Hochsandern, welche hier die alten Flachsander und Sanderwurzein weitgehend bedeckten. Im Gegensatz
zur subglazidren lieR die supraglaziire Entwisserung die (noch verbliebenen) Mordnenareale i. w. unverdndert. Flach- und Hochsander un-
terscheiden sich nach sedimentologischer Genese. Die Hochsander des Ko6tlujokull-Vorlandes entsprechen Mittel- bis Grobsandkegeln, die
unter regen Antidiinenbildungen entstanden und spezielie Faziesmuster aufweisen.

Summary: Research of some years at the 8 km long southeastern glacier margin of Kotiujokull in South Iceland concerned the correlation of
the manner of glacier drainage with the genesis of sandar, exemplified by the recent evolution of a glacier foreland. The research yields the
following resuits. In a first period, which began before 1945 and was finished between 1966 and 1975, a belt of moraines with about 1 km
width was destroyed in different stages, except for a few remainders, by 11 eruptions of subglacial meltwater at different times and positions
at the glacier front. These eruptions were connected with the genesis of "ordinary’’ sandar, which are here salled ’flat sandar’’. Presumably
the main evolution of these sandar, and especially of their proximal parts, took only a few days and was correlated with a discharge of melt-
water by high hydrostatic pressures through a subglacial tunnel exit. An observation of such an outburst is described. Before 1975 there was
a general change from hitherto prevailing subglacial drainage to prevailing supraglacial drainage. After 1978 there was left only one subgla-
cial meltwater outlet at the western corner of the glacier. The increasing violence of supraglacial drainage was perhaps caused by an altera-
tion of the structure of the glacier. In a second period this implied the formation of a belt of more fine grained sandar, growing over the flat
sandar, and therefore called "*high sandar’’. Here this belt covered most part of the old flat sandar. Contrary to the subglacial drainage, the
supraglacial drainage did not cause any serious destruction of the moraines. Flat and high sandar are different in their sedimentological ge-
nesis. The high sandar in front of the K&tlujokull are fan-shaped bodies of sand, corresponding to a special model of facies. Their evolution
took place partly on the premises of higher flow regime and with a continuous formation of antidunes.

1. EINLEITUNG

Den Anlah fiir diese Mitteilungen von Untersuchungsergebnissen an einem isldndischen Gletscherrand
bildet zum einen die Beobachtung einer Sanderwurzelentwicklung im Jahre 1966, zum anderen, die —
vorwiegend dltere — Diskussion zur Wirkung und Moglichkeit subglazidrer Schmelzwasseraustritte unter
hydrostatischer Spannung (z. B. USSING 1903, LEIVISKA 1928, TODTMANN 1937, 1960, JASPER-
SEN 1953, GRIPP 1958, 1964, ROTHLISBERGER 1972, SHREVE 1972) sowie das Erscheinen jlingerer
Arbeiten, welche die bisherigen Vorstellungen zur Eisrandfazies zu revidieren und erweitern suchen.
Hierzu gehoren z. B. die ,,Eiskontakt-Sledimente’” von SHAW (1972) und EHLERS (1978) ebenso wie
die Unterscheidung von Flach- und Hochsandern durch GRIPP (1975).

Die vom Verf. durchgefiihrten Untersuchungen am ca. 8 km langen Siidostrand des Kétlujokull wurden
im August/September 1966 begonnen, von 1978 bis 1981 jeden Sommer fortgesetzt und durch 2 Diplom-
arbeiten erginzt. Insgesamt umfassen diese Arbeiten sedimentpetrographische und sedimentologische
Untersuchungen an glazifluviatilen Ablagerungen, morphogenetische Kartierungen, Luftbildauswertun-
gen und Vergleichsuntersuchungen am Skeidardrjokull und einem gronlidndischen Gletscher. An dieser
Stelle soll jedoch als aktuogeologischer Beitrag zu den oben erwihnten Diskussionen und Arbeiten ledig-
lich die Entwicklung der heutigen Sanderzone am Kotlujokull vorwiegend seit ca. 1945 im Zusammen-
hang mit der Entwicklung des Eisrandes und seines Entwésserungsmodus zur Darstellung gelangen.

* Prof. Dr. Dieter Heim, Institut fiir Geowissenschaften der Universitét, Saarstr. 21, 6500 Mainz
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Abb. 1: Dic stidislindischen Eiskappen und das Arbeitsgebiet am Kotlujokull (Pfeil).

Fig. 1: The glaciers in southern lceland and the rescarch area at the Kotlujokull (arrow).

Im Jahre 1968 wurde das Vorland des ca. 80 km nordéstlich gelegenen Skeidardrjokull und sein Rand
von einer polnischen Expedition untersucht (GALON 1973a), im Jahre 1977 das nordliche Vorland des
Myrdalsjokull wie auch der Nordostrand des Kotlujokull von KRUGER & HUMLUM (1981). Aus bei-
den Arbeiten ergaben sich Vergleichsmoglichkeiten und Anregungen fiir die eigenen Untersuchungen.

Bei vielen technischen Problemen erfuhren wir wertvollste Hilfe von isldndischer Seite. Hier sei besonders
herzlich Gudny Gudnadéttir und Reynir Ragnasson aus Vik fiir immer wieder erneute Hilfe gedankt.
Durch solche wurden uns z. B. mehrere Befliegungen des Arbeitsgebietes ermoglicht. Fiir wichtige Hin-
weise und Unterstiitzung gilt weiterhin S. Thorarinsson und G. B. Jonson, fiir finanzielle Unterstiitzung
der Deutschen Forschungsgemeinschaft Dank.

2. DER KOTLUJOKULL UND SEIN VORLAND

Der Kotlu- oder Hofdabrekkujokull ist ein ca. 13 km langer und bis 7,5 km breiter Speziallobus oder
,;outlet glacier’”” am Sidostrand des Myrdalsjokull in Stidisland (Abb. 1). Seine Oberfldche fallt von
1000—1300 m im Einzugsbereich in siidostlicher Richtung bis zum heutigen Eisrand auf 180—210 m ab.
Die Eisdicke im Einzugsbereich betrdgt nach RIST (1967) um 300 m. Eine Besonderheit gewisser islandi-
scher Eiskappen stellen aktive subglazidre Vulkane dar, deren Aktivitdten zu Akkumulationen und einem
spontanen Auftreten sehr grofler Schmelzwassermengen, damit natiirlich auch zu einer entsprechenden
Intensivierung und Steuerung der Entwisserung und Sanderbildung fithren konnen. So wird ein Teil des
oberen Einzugsbereiches vomn Koétlujokull durch die Caldera der Katla geprégt, deren Ausbriiche zu den
am meisten gefiirchteten ,,Jokullhlaups’ in Island gehoren. Sie erfolgen nach THORARINSSON (1959)
in einer gewissen RegelmafBigkeit, und zwar seit 1580 mit einer mittleren Periode von 42 Jahren. Der letz-
te bedeutende Ausbruch fand allerdings bereits im Jahre 1918 statt. Diese Katlaausbriiche wirkten sich je-
doch mindestens seit dem letzten Jahrhundert vorwiegend auf den am Westrand des Gletschers hervortre-
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tenden Rjupnagil und das siidliche Gletschervorland aus. Hier weisen episodische Entgasungen und Eis-
auswiirfe des Rjupnagil auf subglazidre vulkanische Aktivititen auch unabhingig von spektakuldren
Katlaausbriichen hin.

Eistextur und Oberflichenstruierung der Gletscherstirn des Kotlujokull stehen in gewisser Beziehung zu
seiner Materialfithrung. Nach den bis 1945 zuriickreichenden Luftbildern sowie spateren Begehungen der
Gletscheroberfliache zeigte diese bis mindestens Sept. 1966 einen sehr ausgeprigten stufenartigen Abfall
sowie eisrandparallele Ablationsmorinen und ,,dirt cones’’, wie sie von STENBORG (1968) und DREW-
RY (1972) beschrieben und gedeutet wurden. Im Zusammenhang mit diesen Oberflachenformen stand ei-
ne durch materialbelegte Scherfldchen verursachte Banderung, die mit 10—70° gletscherwérts einfiel.
Diese auch bei anderen islandischen Gletschern auftretende Erscheinung wurde von GOLDWAITH
(1951), WARD (1952) und WEERTMANN (1961) von Gletschern auf Baffin Island ausfiihrlich beschrie-
ben und als Morédnentransport auf Scherflichen von Kaltgletschern gedeutet. Spétestens seit 1978 wurde
die scharfe Trennung zwischen den (aus Sand und Schluff bestehenden) Material- und Weil3eisbdndern
auf der Stirn des Kotlujokull undeutlicher und ebenso die eisrandparallelen Oberflachenstrukturen. Dem
heutigen Eisrand des Kétlujokull schliefit sich ein 1-—1,5 km breiter Saum mit glazidren Relikten der letz-
ten 8—9 Jahrzehnte und jingeren glazifluviatilen Ablagerungen an. Auf die Entwicklung dieses Saumes
beziehen sich i. w. diec am Koétlujokull durchgefithrten Untersuchungen. Er ist der gletschernéchste Teil
des Myrdalssandur, des grofiten (vorwiegend) glazifluviatilen Sedimentkorpers im Umkreis des Myrdals-
jokull.

Alle den Myrdalsjokull und damit speziell auch den Kétlujokull einrahmenden Felsmassive gehoren —
ebenso wie auch die aus dem Myrdalssandur aufsteigenden — zur Moberg-Formation i. e. Sinne, einer
pleistozinen Abfolge von tuffartigen, feinkdrnigen bis grob brekzidsen Gesteinen von brauner bis
schwarzer Farbe, deren spezieller Habitus vermutlich durch subglazidre Effusionen und den Kontakt der
entsprechenden Produkte mit Eis und Schmelzwéssern verursacht wurde (vgl. hierzu KJARTANSSON
1962).

3. ENTWASSERUNGSMODUS UND SANDERBILDUNG

3.1. Zur Gletscherentwisserung

Die im Eisrandbereich auftretenden Schmelz- und Niederschlagswisser konnen subglazidr, supraglazidr
und englazidr aus dem Eisrand heraustreten. Subglazidre Wisser kénnen einem Grundwasserkdrper zu-
gefithrt werden und erst in einiger Entfernung vom Eisrand als Quellen zutage treten. Hier sollen lediglich
die in Island beobachteten, unmittelbar an passiven oder aktiven Eisrdndern austretenden Wisser erldu-
tert werden.

3.1.1. Subglazidre Entwisserung

Diese kann iiber artesische Quellen oder iiber ein Gletschertor erfolgen. Als artesische Quellen findet der
Austritt iber ein Gewisser unmittelbar vor dem Gletscherrand statt, der hier — oft als dem aktiven Eis
vorgelagertes Toteis — ein wasserundurchlissiges Dach bildet, vor dem die austretenden Wasser wenige
cm bis mehr als 1 m schwallartig {iber die Wasseroberfliche emporsteigen. So wurde im Beobachtungs-
zeitraum 1978—1980 der 6stliche und westliche ZufluB des Sandgygjukvisl, der Hauptentwasserungsrin-
ne des zentralen Skeidararjskull, primir durch artesische Quellen gespeist. Beschreibungen von artesi-
schen Wasseraustritten vor einem Gletscherrand finden sich u. a. bei KOZARSKI & SZUPRYCZYNSK1
(1973), TODTMANN (1960) und GRIPP (1929). Ein Hinweis auf die Moglichkeit von artesischen
Wasseraustritten auch in hoheren Gletscherbereichen ergibt sich aus RUCKLIDGE (1956). Bei der Ent-
wisserung tiber ein basales Gletschertor ist zu unterscheiden zwischen einem gravitativen Abflufl mit frei-
er Wasseroberflidche im Torbereich und dem in der eingangs erwihnten Literatur diskutierten, vermutlich
nur kurzzeitigen, jedoch sedimentologisch sehr viel wirksameren Austritt hydrostatisch gespannter Wis-
ser. Die bisher bekannt gewordenen Beobachtungen an aktiven Gletschertoren beziehen sich stets auf ei-
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nen gravitativen Wasseraustritt. Dies trifft auch fiir die meisten eigenen Beobachtungen zu. Im August
1966 wurde vom Verfasser jedoch ein Ausbruch hydrostatisch gespannter Wisser am Stdostrand des
Kotlujokull beobachtet. Es mufy angenommen werden, dafl derartige Ausbriiche — auch unabhiingig von
Kotluhlaups — bereits in fritheren Zeiten im Untersuchungsgebiet auftraten und an der jiingeren
Vorlandentwicklung wesentlich beteiligt waren.

Wihrend an dem 8 km [angen hier untersuchten Eisrand ein artesischer Wasseraustritt in der Beobach-
tungszeit nur einmal kurzzeitig auftrat, lieBen sich aufler dem einzigen heute noch aktiven Tor am West-
rand des Gletschers weitere 10 inzwischen vom Eise tiberfahrene oder verfallene Tore nachweisen, die in
den vergangenen 50 Jahren zu verschiedenen Zeiten aktiv waren. Auch am zentralen Eisrand des Skeida-
rarjokull traten vor 1954 noch aktive Tore auf (vgl. z. B. TODTMANN 1937, 1960}, heute existiert hier
keines mehr.

Eine fur die Vorlandentwicklung wichtige Frage ist die nach der Lebensdauer von aktiven Gletschertoren.
Am Kotlujokull treten zunichst Tore auf, die durch die Bettmorphologie begiinstigt in Relation zum je-
weiligen Eisrand stationdr bleiben oder immer wieder neu aktiviert werden kénnen. Hierzu gehort das
oben erwihnte randliche Rjupnagil-Tor, vermutlich jedoch auch das Tor 0 am Ostrand (vgl. Abb. 8). Un-
ter den {ibrigen am Siidostrand des Kotlujokull aufgetretenen Toren liel sich vorwiegend nach Luftbild-
auswertungen in 5 Fillen eine maximale Aktivitdtsdauer von weniger als 15 Jahren, in 2 Fillen eine solche
von weniger als 10 Jahren ermitteln.

3.1.2. Supra- und englazidre Entwisserung

Wiéhrend des Beobachtungszeitraumes waren am Eisrand des Kotlujokull beide Entwasserungsmoglich-
keiten durch Ubergédnge miteinander verbunden und sedimentologisch in gleicher Weise wirksam; daher
sollen sie hier zusammengefafBt werden. Der Austritt aus dem Eisrand kann bei progressiven, steilen Glet-
scherrdnder in kleinen Wasserféllen erfolgen. Die stationéren oder regressiven Gletscherrdndern gewdhn-

Abb. 2: Das Gletschertor 9 am 28. August 1966: Schmelzwasserausbruch unter hydrostatischem Druck.

Fig. 2: Mouth of a subglacial channel no. 9 August 28th, 1966: outburst of meltwater by hydrostatic pressure.

20



lich vorgelagerten Toteiskorper oder Eiskernmordnen werden dagegen in Scharten tiberflossen oder alte
Scherflichen zum DurchflieBen benutzt. Sehr hiufig tritt das priméar der Gletscheroberflache entstam-
mende Wasser hier auch durch ,,Pseudotore’’ aus dem Eisrand heraus, die nach Dimensionen und For-
men von Ausgidngen basaler Gletschertunnel kaum zu unterscheiden sind. Die bedeutenderen und grofie-
re Sedimentkorper erzeugenden Wasseraustritte erfolgten im Untersuchungszeitraum am Kotlujokull
punktartig und in Abstdnden zwischen 50 und 800 m. Es gab stets Eisrandabschnitte mit sehr intensiver
und solche mit nur geringer supraglazidrer Entwisserung. Dariiber hinaus zeigte die Gesamtintensitat in
den vergangenen Jahrzehnten zeitliche Wechsel, die im reziproken Verhilinis zur Intensitat der subglazi-
dren Entwisserung standen.

Die Begehungen des Gletschers sowie Luftbildauswertungen ergaben gewisse Korrelationen zwischen
dem Entwisserungsmodus und der Oberflichenstruierung der Gletscherstirn. Hiernach wird die supra-
glazidre Entwisserung begiinstigt durch die Ausbildung randnaher Radialspalten und behindert durch
eisrandparallele Strukturen. Hiernach standen die bedeutenderen Austritte supraglazidrer Wasser weiter-
hin stets in Verbindung mit einer Radialspalte und/oder einer in Einzelfillen bis iiber 1 km gletscherauf-
wirts verfolgbaren maandrierenden Rinne.

3.2. Zur glazifluviatilen Sedimentbildung

Die artesische Entwisserung triagt nach den bisherigen Erkenntnissen kaum zur eisrandnahen Sediment-
bildung bei. Die Entwicklung eines Sandergiirtels vor dem Eisrand ist gebunden an eine zeitlich und
rdumlich wechselnde subglazidre Entwisserung durch Gletschertore, die unter gewissen Voraussetzungen
durch eine entsprechende supraglazidre Entwisserung ersetzt werden kann. Sie ist weiterhin abhéingig
von der Orographie des Vorlandes, die sowohl vom Eisrand fortfithrende wie auch eisrandparallele
Schmelzwisserstréome bedingen kann und hiermit unterschiedliche Ablagerungsformen. So hat sich am
Siidrand des Skeidararjokull durch das Absinken der Eisrandbasis seit dem Riickzug des Gletschers aus
der Hauptendmorinenzone ein System von eisrandparallelen Stromen und Stauseen entwickelt, durch
das alle sich vor dem Eisrand bildenden Sedimentkorper stetigen oder episodischen Umlagerungen und
Zerstorungen unterliegen miissen. Im Gegensatz hierzu verursachte das im etwa gleichen Zeitraum von
der Eisrandbasis generell abfallende Vorland des Sudostrandes vom Kétlujokull eine anndhernd radiale
Entwisserung mit sich iiberschneidenden Kegelsandern und nur sehr seltenen Stauseebildungen.

Es treten hier weiterhin 2 Arten von Kegelsandern auf, die in einer eisrandnahen Zone sich nach Genese
und Geflige deutlich unterscheiden: Die an subglazidre Entwisserung gebundenen ,,Flachsander”
(GRIPP 1975) und durch supraglazidre Entwiésserung bedingte Sedimentkorper, die am Eisrand dquiva-
lente oder grofiere Michtigkeiten aufweisen konnen, stets jedoch von feinerer Kdérnung sind. Von
BRAUN (1974) wurden derartige Bildungen vor alpinen Gletschern als ,Eisrandschwemmkegel” be-
schrieben, von GRIPP (1975) unter gewissen weiteren Voraussetzungen als ,,Hochsander” definiert. In
der Folge sollen hier alle an eine basales Gletschertor gebundenen Sander als ,,Flachsander” und alle
durch supra- bis englazidre Entwisserung erzeugten Sandkorper als ,,Hochsander’ bezeichnet werden.
Diese liegen dem passiven oder aktiven Eisrand meistens unmittelbar an und entsprechen damit im Ge-
gensatz zu Flachsanderwurzeln ,,Eiskontakt-Sedimenten’’, in Morédnenarealen treten sie jedoch gelegent-
lich auch einige 10 bis 100 m vom Eisrand entfernt auf.

3.2.1. Die Flachsander am Koétlujokull

Die am Siidrand des Gletschers auftretenden Flachsander wurden von STAEGEMEIR (1981) gegliedert
und z. T. sedimentologisch untersucht. Insgesamt entsprechen die im stidostlichen Gletschervorland gele-
genen Flachsander longitudinalen Block- und Schotterkérpern von im eisrandbereich kegelartiger Ober-
fldche und Machtigkeiten gewohnlich zwischen 1,5 und 3,5 m. Die Kegelspitze liegt 20—60 m vor dem
Tor, der Mantel besitzt anfangs eine generelle Neigung von 3 °, nach 200 bis 300 m von 1—2°. Das den
Bereich der Sanderwurzel aufbauende Material besitzt iiberwiegend mittl. & von 10—50 cm und zeigt an
Erosionsanschnitten gewohnlich Tendenzen einer Kornverfeinerung von Sohle zu Dach. Die Oberflache
der Sanderwurzel wird stets durchfurcht von verflochtenen flachen Rinnen, in den meisten Fallen zusétz-
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lich durchschnitten von einem Kastental mit 5—30 m Breite und 1—3 m Tiefe. Héhenmessungen von
Tordéchern sowie den maximalen Hohen der vorgelagerten Blockkorper an einem aktiven und 2 noch
nicht verfallenen inaktiven Toren im Jahre 1978 ergaben 1—3 m {iber dem Tordach gelegene Kegelspit-
zen. Dies macht einen aufwirtigen Transport von Blécken bis 50 cm & um mindestens 1-—3 m wahr-
scheinlich. Ein solcher Transport ist jedoch nur unter der Voraussetzung sehr hoher hydrostatischer
Spannungen im Tunnelsystem und eines entsprechend dynamischen Wasserausbruches moglich. Die Ver-
mutung, dafB derartige Erscheinungen auch unabhingig von Jokullhlaups am Kotlujokull zeitweise auf-
getreten und wesentlich fir die Sanderwurzelbildung verantwortlich sind, wird gestiitzt durch die oben er-
wihnte Beobachtung eines Schmelzwasseraustrittes aus dem heute verfallenen Tor 9 (vgl. Abb. 8) am 28.
und 29. August 1966, der zur Neu- und Umbildung der entsprechenden Sanderwurzel sowie zur Zersto-
rung eines grofleren Mordnenkomplexes fiihrte.

Am Beginn der Beobachtungszeit tiberfiofl das offenbar unter extremen Drucken aus dem Tor geprefite
Wasser unter Nebel- und Sprithwasserbildung und einem bis zu Entfernungen von mehr als 8 km hérba-
ren Lérm eine ca. 40 m vor dem Tor auftretende Sanderwurzel, auf deren iiber das Tordach aufragenden
Oberfliache vereinzelt bewegte Blocke in den Sprithwasserschwaden sichtbar wurden, deren Aufbau je-
doch i. w. bereits vollzogen war. Nach etwa | Stunde begann das Wasser in immer stdrkerem Male seit-
lich von der Wurzel abzuflielen, und es entwickelte sich ein diese im Siidwesten umflicender Strom, der
bei extremen Stromungsgeschwindigkeiten durch zentrifugale Erosion seinen Lauf stetig nach Siiden ver-
lagerte, hierbei ein Morédnenareal anschnitt und u. a. einen ca. 20 m langen und 3—5 m hohen Endmori-
nenabschnitt in wenigen Stunden vollstindig erodierte. Wihrend dieses Vorganges wurde eine grof3ere
Rinne sichtbar, welche die Sanderwurzel durchschnitt und in der jetzt unter Antidiinenbildungen mit
Amplituden zwischen I und 3 m in stets steigendem Maf3e die Hauptmenge des ausgeworfenen Wassers
abgefiihrt wurde (Abb. 3). Etwa 23 h nach Beginn der Beobachtung lag die Sanderwurzel trocken, das
Wasser trat aus dem Tor mit einer 10—20 c¢cm unter das Dach abgesunkenen Oberfliche hervor, durch-
floB tiber das obige ca. 8 m breite Kastental die Sanderwurzel, gabelte sich auf und iiberflof} in 50-—100
flacheren Rinnen den zugehorigen Sandern. Zu diesem Zeitpunkt war jene peripher die Sanderwurzel

Abb. 3: Bildung von Antidiinen vor dem Gletschertor 9.

Fig. 3: Formation of antidunes in front of the glacier mouth no. 9.
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umflieende Stromung nahezu versiegt, und die gesamte Entwisserung des siidostlichen Gletscherrandes
erfolgte fast ausschlieBlich iiber dieses einzige hier aktive Tor und das die Sanderwurzel durchschneiden-
de Kastental.

Diese Beobachtungen und hiermit im Zusammenhang stehende Untersuchungen der Flachsander im
Kotlujokull-Vorland sprechen dafiir, daf} die Genese der Sanderwurzeln i, w. und meistens durch ein ein-
maliges Ereignis verursacht wird, das mit dem Aufbruch eines neuen Gletschertores im Zusammenhang
steht. Die Entwicklung der Sanderwurzeln im Eisrandbereich des Kétlujokull hat vermutlich in den mei-
sten Féllen {iber die folgenden Phasen zu dem heutigen Erscheinungsbild gefiihrt:

a) Ausbruch eines grofieren sub- und englazidr gespeicherten Wasserreservoires aus einem neu gebildeten
basalen Gletschertor unter hydrostatischer Spannung, Aufbau einer Sanderwurzel mit dem stets im Eis-
randbereich angereicherten Block- und Kiesmaterial. Die gewohnlich dem Eisrand vorgelagerte Eiskern-
moréne wird zerstort, der Eisrand tritt nischenartig zuriick. Mit dem fortschreitenden Aufbau der Wurzel
erlahmt die Transportkraft, und es kommt zu Gradierungstendenzen.

b) Nach Entladung und Verbrauch der grébsten Fracht bilden sich Rinnen auf der von den Wissern ra-
dial und peripher tiberflossenen Sanderwurzeln. Insbesondere kommt es — vielleicht durch die Initialwir-
kung des aus dem Tor geprefiten Wassers — zur Entwicklung eines grofieren, die Wurzel nahezu geradli-
nig durchschneidenden Kastentales, welches in wachsendem MaBe das austretende Wasser aufnimmt.

¢) Mit dem Absinken des hydrostatischen Druckes im Tunnelsystem sinkt die Oberflache des subglazidren
Stromes unter das Dach des Tores ab, die Sanderwurzel fallt endgiiltig trocken. Die Zeitdauer vom Aus-

bruch bis zu diesem Zeitpunkt betrigt vermutlich maximal einige Tage.

d) Die aus dem Tor jetzt ausschlieBlich gravitativ austretenden Wésser werden tiber das obige Kastental,

Abb. 4: Sanderwurzel 9 mit Hauptrinne am 29. August 1966.

Fig. 4: The proximal part of sandur no. 9 with the main channe! August 29th, 1966.
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in Einzelfallen auch iiber eine die Wurzel peripher umflielende gréfiere Rinne, auf das verflochtene
Stromsystem des Sanders geleitet. Sowoh! hier wie auch auf tiefer gelegenen Teilen der Sanderwurzel
konnen sie noch zu weitgehenden Umpragungen und Auswalzungen der Block-, Kies- und Sandkorper
fithren. Die Zeitdauer dieser Phase erreichte bei den meisten der am Kotlujokull auftretenden subglazid-
ren Entwisserungssysteme noch keine 15 Jahre.

¢) Nach einem generellen Absinken der Schiittungen versiegt das Tor schiieBlich v6llig, es kann sich mit
Material verfiillen, verfallen oder vom Eise iiberfahren werden. Die alten Rinnen werden zunéchst noch
teilweise von Wissern supraglazidrer Herkunft benutzt. Schlieflich féllt der gesamte Sander trocken und
unterliegt dolischen Einwirkungen, bei denen sich die tieferen Rinnen gewohnlich mit Sand fillen. Auf
den eisrandnahen Block- und Schotterflichen wéchst eine Flechtendecke empor oder/und sie werden von
Hochsandern iiberdeckt.

3.2.2. Die Hochsander am Kotlujokull

Die Entwicklung eines Hochsandergiirtels am Eisrand setzt einen reichhaltigen Sandaustau aut der Glet-
scherstirn sowie eine intensive supraglazidre Entwisserung mit nicht zu geringen Stromungsgeschwindig-
keiten im Eisrandbereich voraus. Daher wird sie durch einen progressiven, steilen Gletscherrand, wie er z.
Z. im Siiden des Kotlujokull auftritt, begiinstigt. Die Genese der hier auftretenden Hochsander wurde
von BECKER (1982) untersucht.

Die Kegelspitze der Hochsander kann unmittelbar dem Eisrand anliegen. Meistens bildet sich hier jedoch
durch Zerspiilung von vorgelagertem Mordnenmaterial zunéchst ein kleiner Steilkegel mit Reliktgerdllen,
an den sich der eigentliche Hochsander mit anfangs 3,0-—3,5 © Neigung anschliefit. Die Kegel besitzen Ra-
dien von einigen m bis zu mehr als 1000 m, gewshnlich liegen sie jedoch zwischen 20 und 600 m. Durch
Gletscherstruktur oder supraglazidre Rinnen bedingte stetige oder immer wieder neu aktivierte Wasser-
austrittspunkte verursachen am Eisrand 2—3 m oder noch hoher aufwachsende Sandkorper, temporire
Austrittspunkte dagegen Systeme von sich tiberlappenden Kleinkegeln mit Méchtigkeiten von einigen cm

Abb. 5: Hochsanderentwickiung am siidl. Gletscherrand (im Vordergrund eine Eiskernmorane).

Fig. 5: Formation of high sandar at the southern margin of the giacier (an ice-cored moraine in the foreground).
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bis dzm. Hochsander wachsen am Kotlujokull sowohl auf Mordnenarealen auf wie auf nackten oder mit
Flechtendecken tiberzogenen Flachsandern. Hier erreichen sie gewohnlich ihre grofite flachenhafte Ver-
breitung.

Die Hochsander am Kotlujokull unterscheiden sich von den hier auftretenden Flachsandern vor allem
durch das Fehlen von Blockmaterial und charakteristische Schichtungseigenschaften. Im gesamten Kegel-
bereich findet man konstante Mediane zwischen 0,5 u. 0,6 mm (nach BECKER 1982 u. eig. Unters.). Die
Oberfldachen sind iiberzogen mit einem von der Spitze ausgehenden Netz verflochtener Kleinrinnen und
einem charakteristischen kleinfaziellen Muster von Feinkies auf den hoher gelegenen Arealen oder Sand-
béankchen als ,,Flutfazies’ und Schluffhdutchen als Stillwasserablagerungen in trockengefallenen Rinnen
(Abb. 6). Da die taglich und stiindlich wechselnden Wasserstande sowohl zu kurzzeitigen Teil- oder Ge-
samtiberflutungen (wie auch zum vélligen Trockenfallen) fihren, unterliegen die Kleinrinnen stetigen
wie auch episodischen Wechseln wihrend der Aufschiittung, die sich in Erosionsabschnitten in einer spe-
ziellen Flaserschichtung von Sand, Feinkies und Schlufflamellen widerspiegeln. Die Untersuchung der
Rinnenstrémungen durch BECKER (1982) ergab stets Froude-Zahlen zwischen 1,1 und 2. Hiermit im
Einklang steht das Fehlen von Kleinrippeln und vor allem die stdndige Entwicklung von Antidiinen in den
wasserdurchflossenen Rinnen.

4. DIE REZENTE ENTWICKLUNG DER SUDOSTLICHEN GLETSCHERRANDZONE

4.1. Die Gletscherrandbewegungen (vgl. Abb. 7)

Vielleicht am Beginn oder vor der ,,kleinen Eiszeit”’ (ca. 1600—1900) kam es im nordwestlichen Bereich
des Myrdalssandur zur Aufschiittung von Sand- und Feinkieskorpern, deren noch vorhandene Relikte im
Umkreis des Hafursey und in Gebirgsnischen tiber dem Rjupnagil-Westufer nach Héhenlage und Ober-
flichenneigung auf einen Gletscherrand weisen, der héher und vermutlich nordlicher als der heutige lag.

Abb. 6: Faziesmuster auf einem Hochsander.

Fig. 6: Model of facies on a high sandur.
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Abb. 7: Eisrandlagen des Kotlujokull zwi-
schen 1904 u. 1980 (ohne Eiskernmoriinen).

Fig. 7: Positions of ice margin of the Két-
tujokull between 1904 and 1980 (without ice-
cored moraines).

Der gegenwartige Eisrand wird in 800—1300 m Entfernung umsaumt von den Uberresten eines vorwie-
gend als Doppelsystem ausgebildeten Endmorinengiirtels. Aquivalente Endmorénensysteme treten auch
vor anderen isldndischen Gletscherrdndern auf, insbesondere im nordlichen Vorland des Myrdalsjokull
(KRUGER & HUMLUM 1981) und siidlichen Vorland des Skeidararjokull. Hier wurden sie von GA-
LON (1973b) als ,,Hauptendmorénenzone’’ bezeichnet. Da die Vorlandgliederung von Skeidarar- und
Kotlujokull auf analoge Gletscherbewegungen seit der Hauptendmorinenzeit weist, wird eine Zeitdqui-
valenz beider Systeme angenommen. Nach alten dénischen Karten und einer Notiz von SAPPER (1909)
entsprechen diese Hauptendmordnen Eisrandlagen des Jahres 1904 (bzw. 1906). Nach einigen Autoren
konnte die erste Anlage jedoch bereits auf isldndische Gletschervorstéfie des Jahres 1890 zurlickgehen (z.
B. WOLDSTEDT 1939, TODTMANN 1960, PRICE 1970). Das vor dem Koétlujokull sowohl Satz- wie
auch Stauchmorinen enthaltende System weist nach hiufigen Gliederungsmoglichkeiten in mehrere Eis-
randlagen (und unter Berticksichtigung der gegenwirtigen Gletscherrandoszillationen) auf ein mehrjahri-
ges Verharren des Gletscherrandes in der Hauptendmorénenzone. So unterschied STAEGEMEIR (1981)
auf einer dem siidlichen Eisrand vorgelagerten Moréneninsel 11 Eisrandlagen. Falls die alteste Anlage auf
das Jahr 1890 zuriickgeht, wird der Gletscherrand sich vermutlich mindestens 14—16 Jahre im Bereich
der Hauptendmorinenzone bewegt haben. Nach den bisher bekannt gewordenen Klimaablaufen und
Gletscherschwankungen in Island (THORARINSSON 1943, EYTHORSSON 1963) erscheint dagegen ei-
ne spitere Riickkehr des Eises in die Hauptendmordnenzone um 1938, wie sie BOGACKI (1973) an-
nimmt, sehr unwahrscheinlich. An diese Zone schlieBt sich eiswirts im Kotlujokull-Vorland (ebenso wie
vor dem Skeidardrjokull) eine Grundmorinenzone an, in der sich eine langere oder intensivere Ab-
schmelzphase widerspiegelt.
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Nach Luftbildern aus den Jahren 1945 und 1946 lag zu dieser Zeit der Eisrand des K6tlujokull im Siiden
etwa 1200 m und im Osten etwa 960 m hinter der Hauptendmorédnenzone. Ein ,,innerer’” Endmoréinen-
giirtel weist darauf hin, daB die bisherige Regression von einer Vorstof3- oder liangeren Stillstandsphase
unterbrochen wurde. Bis zum Sept. 1955 stiefl der Gletscher in einzelnen Loben bis iber 500 m vor und
hinterliefl wiederum einen Wall von Endmorénen, die sich in Relikten bis heute erhalten haben. Irgend-
wann darauf erfolgte eine generelle Regression des Eisrandes, die im August 1960 zu Randlagen fithrte,
welche im Osten bis etwa 300 m hinter den Positionen von 1945 lagen; im Suden war dagegen der Glet-
scherriickgang nur gering. Noch vor 1975 setzte dann hier eine Progression mit nach Stidstidosten gerich-
teter HauptvorstoBrichtung ein, die bereits im August 1980 bis 800 m {iber die Position von 1945 hinaus-
gefiihrt hatte, bis 1982 mit offenbar wachsender Dynamik unter Stauchmorinenbildungen anhielt und
auf immer weitere Teile des Ostrandes tbergriff.

Die Eisrandbewegungen des Kotlujokull seit 1945 zeigen eine zur Zeit besonders ausgeprégte Differenzie-
rung. So fithrten sie in den vergangenen Jahren zur Progression des Siidrandes bei gleichzeitigen Regres-
sionserscheinungen am Ostrand.

4.2. Der Sandergiirtel (vgl. Abb. 8)

Die Genese des den gegenwartigen Gletscherrand umsidumenden Sandergiirtels ist verkniipft mit der Zer-
storung des alten Grund- und Endmorénengiirtels, der sich nach der Regression des Gletschers aus der
Haupténdmorénenzone vor dem Eisrand gebildet hatte. Dieser Moranensaum wurde spitestens durch
den Kothluhlaup am 12. Okt. 1918 im Siiden durchbrochen (vgl. THORARINSSON 1959), nach den
Luftbildern von 1945/1946 war er im iibrigen zu diesem Zeitpunkt noch weitgehend unversehrt. Noch vor
dem August 1945 leiteten dann allerdings die Schmelzwasserausbriiche 0,1,2,3 am Siid- und Oststrand
des Gletschers wie auch die mit ihnen verkniipften Flachsander eine Entwicklung ein, die durch das Auf-
brechen immer neuer Tore und entsprechende Flachsanderbildungen bis zum Herbst 1966 zu einer suk-
zessiven Erosion des Mordnensaumes bis auf Reliktareale fithrte. Die danach noch subglazidr austreten-
den Schmelzwésser verursachten keine wesentlichen Verdnderungen des Gletschervorlandes mehr und
versiegten an dem hier untersuchten Eisrand mit Ausnahme des Rjipnagil-Ausflusses bis zum Juli 1979
vollstandig. Dafiir fithrte eine offenbare Intensivierung der supraglazidren Entwésserung zur Entwick-
lung von Hochsandern, welche in wachsendem MafRe vor allem auf den alten Flachsandern aufwuchsen
und das gegenwirtige Erscheinungsbild des siddstlichen Gletschervorlandes weitgehend bestimmen. Im
Gegensatz zur subglazidren Entwisserung lief die supraglaziére die noch verbliebenen Mordnenreste i. w.
unverédndert.

Im einzelnen verlief diese Entwicklung etwa folgendermafien: Zunéchst bildete sich durch einen nach
1945 erfolgten und vor 1955 bereits wieder versiegten Schmelzwasserausbruch der Flachsander 4, wobei
es zu einer Erweiterung des stidlich gelegenen Morédnendurchbruches kam. Dann fiihrte spétestens der
,,kleine K6thlulaup” am 25. Juni 1955 (THORARINSSON 1959, 1975) zur partiellen Erosion des Flach-
sanders 1 und zur Aufschiittung eines neuen Talsanders, der die im Siiden gelegene Moréneninsel jedoch
nicht berithrte. Nach 1955, doch vor dem August 1960, verursachten die Ausbriiche 7 und 8 mit den zuge-
horigen Flachsanderbildungen einen neuen, ca. 1000 m breiten Durchbruch durch den Mordnengiirtel.
Am Ostrand des Gletschers versiegte vielleicht bereits 1946 das Tor 3, dafiir kam es jedoch etwa 450 m
nordlich zum Ausbruch 6 und einer Erweiterung des vorgelegenen alten Mordnendurchbruches. Vermut-
lich im August 1966 entstand das Tor 9 mit dem zugehorigen Flachsander. Der hiermit verbundene Was-
serausbruch fiihrte zur Zerstérung eines weiteren, ca. 700 000 m? umfassenden Mor#nenabschnittes, wo-
bei die neue Siidbegrenzung und Erosionskante des vor dem siidostl. Eisrand verbliebenen Morénengir-
tels einer alten, diesen Glirtel durchsetzenden Depression folgt. In den Zeitraum von 1960 bis 1975 fallt
vermutlich auch der Ausbruch 10, welcher das im Siiden vorgelagerte Morénenareal zwar nicht durch-
brach, seine mehrere m hohe Nordkante jedoch bis max. 200 m zuriickversetzte. Nach den vorhandenen
Luftbildern und Begehungen kam es im Zeitraum 1945 bis 1966 nur vereinzelt zur Entwicklung bedeuten-
derer Hochsander. Im August/Sept. 1966 spielte am siidostlichen Eisrand die supraglazidre Entwisse-
rung eine ginzlich untergeordnete Rolle. Noch vor 1975 setzte jedoch ein genereller Ubergang zur hier
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Abb. 8: Subglazidre Gletscherentwiisserung und Vorlandentwicklung seit 1945,

Fig. 8: Subglacial drainage of the glacier and the evolution of its foreland since 1945.




iiberwiegend supraglazidren Entwisserung ein, der zuerst im Siiden, spéter auch vor dem siidostlichen
Eisrand zu einem zusammenhingenden Hochsandergiirtel fithrte, welcher die alten Flachsander weitge-
hend tiberdeckte.
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