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Sanderbildung durch subglaziire, aufsteigende
Schmelzwasserstrome 2

Von Paul Jaspersen, Kiel

Allgemein ging bisher die Anschauung iiber die Entwisserung des nord-
deutschen Inlandeises dahin, dafl sie subglazidr wie supraglaziir in zentrifugaler
Richtung erfolgt und daB nur so auch eine Erkldrung der vor dem ehemaligen
Eisrand liegenden Sander gegeben sei. Als Ursache des Aufsteigens des subgla-
zidren Schmelzwassers aus der Mulde der Ostsee zur Hohe der Sander hinauf
wird der hydrostatische Druck, unter dem das Schmelzwasser unterhalb des
Eises stand, angenommen. Gegen diese Theorie erheben sich mehrfache Beden-
ken. Sie liegen zunichst auf morphologischem Gebiet; aber auch die physi-
kalisch-hydrostatischen Fragen konnen noch keineswegs als geklédrt gelten. Das
Hinaufdriicken des Schmelzwassers auf die Hohe der Sanderflichen ist aber
nicht nur ein hydrostatisches Problem, sondern gleichzeitig und mindestens
ehenso sehr ein hydrodynamisches. Von dieser Seite her ist die obige Theorie
noch kaum untersucht worden. Ein Versuch dazu soll im folgenden unternom-
men werden. Hierbei sindinerster Linie die Verhédltnisse der
Cimbrischen Halbinsel in Betracht gezogen worden.

I. Fragen auf morphologischem Gebiet

Zunichst sollen einige Bedenken morphologischer Art kurze Erwdhnung
finden:

1.) Die Sander sind in fast ununterbrochener Erstreckung von Norden bis
Siiden vorhanden und zwar auch da, wo keine Ausmiindungen von Tunneltilern
vermutet werden konnen, weil die Oberflichenform keine Grundlage dazu bie-

' tet. Die Tunneltiler sind also nicht Voraussetzung der Sander.

2.) Es fehlt vielfach, namentlich in Nord- und Siidschleswig, an einwand-
freien Spuren einer Verbindung von den vermuteten Tunneltdlern zu den
nichstgelegenen, nach Westen fiihrenden Wasserldufen, obgleich es sich bei den
abzuleitenden Schmelzwassern um sehr groBe Mengen gehandelt haben miifite,
deren Strombetten nicht ohne deutliche Spuren verschwinden wiirden. Die Tat-
sache allein, daB west- und ostwiérts flihrende Wasserldufe vorhanden sind, de-
ren Ursprungspunkte diesseits und jenseits der Wasserscheide in geringer, aber
immerhin kilometerweiter Entfernung voneinanderliegen, stellt keinen Beweis
dafiir dar, daB3 es sich um zusammengehotrende, frither durchgehende Wasser-
laufe handelt. Als Beispiel sei das vom Busdorfer Teich bei Schleswig stidwirts
streichende Tal genannt. Es endet in einem Talkessel, dessen umrahmende Ho-
hen keine Liicken zeigen, die auf den friiheren Durchlal3 eines Wasserstroms
hindeuten.

Wo aber ein friiherer Auslauf nach Westen angenommen werden kann, wie
mehrfach im holsteinischen Gebiet, besteht keine Nowendigkeit, ihn als Aus-
miindung eines Tunneltales zu erklidren. Er ist als Uberlauf eines beim Riick-
zug des Eisrandes gebildeten Stausees (.z B. Emkendorfer Senke beim Westen-
see bei Kiel) oder als direkter Abflu supra- oder inglazidren Schmelzwassers
zu deuten.
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3.) Fordenbecken mit Schwellen und innere Fordentdler mit Seen, die sich
stufenweise aufwirts hintereinander reihen, werden in Anlehnung an die glei-
chen Erscheinungen in Skandinavien als Kennzeichen von Tunneltidlern ange-
sehen (z. B. E. WertH 1908/9, S. 346ff.). Der wesentliche Unterschied, da3 im
einen Falle Eis und Wasser abwaérts, im anderen Falle nach der herrschenden
Theorie aufwirts, also gegen die Stufen, liefen, schliet aber die Analogie zu
den subglazidren Rinnentédlern in Skandinavien aus.

4.) Viele der vermuteten Tunneltidler verdanken ihre Entstehung erst spa-
teren, ostlicher gelegenen Eisrandlagen, sie bestanden also noch garnicht zu der
Zeit, als das Eis bis zu den Sandern reichte (z. B. innerstes Haderslebener For-
dental und das Tal Krusau-Pattburg bei Flensburg). Ein von der hier behan-
delten Hypothese nicht beeinfluBter Beobachter wiirde schwerlich ein Tal wie
das Krusau-Pattburger als subglazidr durch aufwéirtsflieBende Schmelzwésser
oder durch eine Eiszunge entstanden erkliren, da das duBlere Bild unzweifel-
baft darauf hindeutet, dal die Talfiihrung ein Ergebnis des spater aufgeschiit-
teten Ostlicheren Riickens darstellt. Zu beachten ist auch, daBl dieses Tal recht-
winklig zur wahrscheinlichen Hauptbewegungsrichtung des Inlandeises von
der Férde abzweigt, dann seine Richtung um etwa 150° dndert und so zweimal
von der Hauptbewegungsrichtung des Eises gekreuzt worden sein miite. Es
mulBl angenommen werden, da das Eis den Tunnel zuschiitten und einebnen
wiirde.

5.) Die vermeintlichen Tunneltéler verengern sich nach oben zu Betten klein-
ster Rinnsale ohne Anzeichen, daf} sie frither groSere Wassermengen aufwaérts
gefiihrt hitten; sie zeigen hier im Gegenteil alle Kennzeichen von Erosion durch
abwairtsflieBendes Wasser. Wenn sie Becken einer Gletscherzunge gewesen wi-
ren, dann viirde diese die aus weichem Boden bestehenden Stufen und Talver-
engungen beseitigt und ein mehr ausgeglichenes Tal hergestellt haben. (Die
breiteren Téler mit Rinnenseen, weiter 6stlich gelegen, weisen auf Eiserosion
hin, z. B. die Langsee-Oxbekrinne noérdlich der Schlei.)

6.) Es ist damit zu rechnen, dal schon zur Zeit des Hochststandes der Weich-
seleiszeit das subglazidre Schmelzwasser einen subglazidren Abflu durch den
GrofBien Belt oder den Sund zum Kattegatt und Skagerrak gehabt hat. Die mor-
phologischen Verhéltnisse der Ostseemulde und des Belts sprechen dafiir, daf3
ein Gefille nach Norden bestanden hat. Die Absenkung Skandinaviens wéahrend
der Weichseleiszeit infolge des Eisgewichts hat sich auch auf die dédnischen In-
seln erstreckt, sodal3 eine tiefere Lage des Beltgrundes zur damaligen Zeit an-
zunehmen ist; das subglazidre Wasser konnte und mufBte also der Schwerkraft
folgend nach unten abflieBen. Die Anschauung, daB3 sich an der Sohle des In-
landeises ein Tunnelsystem mit Schmelzwasser befunden habe, ist allgemein.
Das Schmelzwasser wurde zum Teil durch den aus der Erde kommenden War-
mestrom erzeugt. Diese Menge war zwar sehr gering (Brockamp 1951, S. 54),
aber man muB sie als grundlegende, allgemeine Ursache zur Bildung und zur
dauernden Aufrechterhaltung einer Schmelzwasserschicht ansehen, die dann
durch hinzutretende Oberflichen-Schmelzwisser vermehrt wurde. Man kann
weder annehmen, daf3 sich dieses Entwésserungssystem auf einzelne Gebiete be-
schrinkt habe, noch daB3 irgendwo Riegel bestanden, welche die durchgehende
Verbindung unterbrochen héitten. Auch die Tiefenverhéltnisse im Kattegatt und
Skagerrak deuten darauf hin, daB3 ein subglazidrer Abflu zum Atlantik bestan-
den hat. Wenn ein solcher aber bestand, konnte kein so hoher hydrostatischer
Druck in der Ostseemulde erhalten bleiben, daB er zum Hinaufdriicken von
Wasser und Gesteinsmaterial zu den Sandern gentligt hétte.
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7.) Nachdriickliche Zweifel rufen die 100 m hochgelegenen Sander im nord-
westlichen Jiitland hervor. Sie liegen in nédchster Nihe der Nordsee und damit
in geringer Entfernung vom tiefen, nicht mehr vom geschlossenen Inlandeis
bedeckten Meer. Dafl das subglazidre Schmelzwasser aus der groBen Tiefe zu
dem damals vielleicht 180 m iiber dem Meeresspiegel liegenden Sandergebiet
empor steigen wiirde, statt westlich abwérts zum nahen Atlantik auszuweichen,
erscheint unwahrscheinlich.

II. Fragen auf hydrostatischem Gebiet

Die Stidrke des hydrostatischen Drucks in dem unterhalb des Eises befind-
lichen Schmelzwasser richtet sich nach der Héhe des Wasserspiegels in den sub-
glazidren Wasserldufen bzw. in den bis zur Oberfldche reichenden Spalten. MaB3-
gebend fiir den die Uberwindung der Schwelle bewirkenden hydrostatischen
Druck ist nur der Teil der Wasserhdhe in den Spalten, der liber dem Niveau der
AbfluBoffnung auf der Schwelle liegt, und ferner kommt nur in Betracht die
Wasserséule in den letzten Spalten, die sich in Richtung auf die AusfluBoffnung
zu befinden, weil nach dem Gesetz der kommunizierenden Réhren der hydro-
statische Druck aus hoher gelegenen. Spalten durch die tiefer gelegenen Ent-
lastung erfdhrt. ’

Teilweise wird angenommen, dal das Inlandeis keine Spalten gehabt habe,
die von der Ober- bis zur Unterfliche durchgingen. Ob diese Anschauung rich-
tig ist, kann hier dahingestellt bleiben. Jedenfalls ist sie aber nicht vereinbar
mit der Theorie, dal unter dem Eise ein hydrostatischer Druck bestanden habe,
der zum Hinaufdriicken von Wasser und Gletscherschutt zu den Sandern genligt
habe. Ohne Hinzunahme der Hohe der Eisdecke und entsprechende Erhohung
des Wasserspiegels- in Spalten konnte kein geniigend starker Druck erzeugt
werden. Da zum anderen das subglazidr entstehende Schmelzwasser, wie alle
Gletscher im Winter zeigen, nur verhéltnismifBig geringe Mengen aufweist, mufl
der Zutritt supraglazidren Wassers auf dem Wege durchgehender Spalten vor-
ausgesetzt werden, wenn eine geniigende Schwemmwirkung (siehe unter III)
erwartet werden soll. Ein solcher Zutritt ist naturgeméB wesentlich auf das
Zehrgebiet des Inlandeises beschrinkt.

III. Fragen auf hydrodynamischem Gebiet

In beiden oben beriihrten Fragen der Spaltenbildung und des AbfluBes zum
Kattegatt mogen die Meinungen geteilt sein. Um aber auf jeden Fall ein vor-
eiliges Urteil zu vermeiden, soll in der folgenden hydrodynamischen Unter-
suchung zunéchst noch in beiden Fragen die der bisherigen Hypothese giinsti-
gere Alternative zu Grunde gelegt werden. Es soll also zum Zwecke der
Untersuchung zunidchst vorausgesetzt werden, da es Spalten
mit Wasserfiihrung von der Ober- bis zur Unterfliche gegeben habe und dafB3
kein subglazidrer Abflu zum Kattegatt bestanden habe. Es soll ferner die Wir-
kung randndherer Spalten (siehe II Abs, 1) unbeachtet gelassen werden. Phy -
sikalisch gesehen wiirde der gr6B8te, iberhaupt denkbare
hydrostatische Druck dann entstehen, wenn im Uber-
gangsgebiet zwischen dem Ndhr- und dem Zehrgebiet des
Gletschers bis zum Rand mit Wasser gefiillte Spalten die
Verbindung vom supraglazidren zum subglazidren Wasser
hergestellt hdtten.

Sichere Berechnungen der absoluten Hohe des hydrostatischen Drucks kon-
nen schon deswegen nicht aufgestellt werden, weil nach obigen Darlegungen
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positive Angaben dariiber, in welchem Ho6henniveau die Entstehung des hoch-
sten Drucks tatsédchlich stattgefunden hitte, nicht gemacht werden kéonnen. Un-
ter den obigen Voraussetzungen wiirde sich zwar ein hydrostatischer Druck von
geniligender Stidrke ergeben, um das Wasser bis zu den Sandern hinaufzu-
driicken. Die Hypothese der Tunneltiler mit aufwérts gerichtetem Wasserstrom
spricht aber nicht nur von einem Wasseraustritt, sondern auch von einer kraf-
tigen Sand- und Schuttférderung, die zur Aufschiittung der Sander diente. Zu
einer solchen Forderung ist aber eine betrédchliche Geschwindigkeit des schie-
benden Wasserstroms erforderlich. Zur Beantwortung der Frage nach der Was-
sergeschwindigkeit miite zunédchst das Gefille des Wasserlaufs bekannt sein.
Das Gesamtgefille des subglazidren Wasserstroms in dem oben geschilderten
giinstigsten Fall ist genau gleich dem Gesamtgefédlle der dariiberliegenden Eis-
oberfldche, da die Anfangs- und Endpunkte beider dieselben sind. Das Gefille der
Eisoberfliche kann mit recht groBer Sicherheit veranschlagt werden: Aus einer
hochsten Hohe des Eises von etwa 3000 m auf der schwedischen Eisscheide und
einer Weglidnge von etwa 1000 km ergibt sich ein Gesamtgefélle von 3%¢0. Wenn
man die Herkunft des Eises aus dem Bottnischen Busen annimmt, so wiirde der
Weg von dort iliber Silidschweden noch linger und das Gefille entsprechend
kleiner sein. Dies wére allerdings das Gefélle ,,in der Luftlinie“. Da das Wasser
aber unter dem Eise nicht auf dem kiirzesten Wege nach Westen geflossen sein
wird, sondern zweifellos in Windungen und Umwegen (siehe unten c), so wird
das Gefille des tatsdchlichen Weges wesentlich geringer zu veranschlagen sein.

Es wird demgegeniiber aber geltend gemacht, dal im Abschmelzgiirtel ein
sehr viel hoheres Gefidlle bestanden haben miisse, manchmal unter Berufung
auf gronlédndische und islédndische Verhéltnisse. Ein Vergleich mit einem Inland-
eis, das wie in den dortigen Gebieten liber mehr oder weniger steilem Unter-
grund abwarts flieBt, ist nun zwar nur beschriankt angéngig. R. GRAHMANN
hat indessen fiir die letzte Vereisung unter Berilicksichtigung dessen, daB3 das
norddeutsche Inlandeis im Randgebiet sich aufwéirts bewegte, ein Oberflaichen-
gefille des Eises von 5%¢9 zu Grunde gelegt (R. GRaumann 1937, S. 58), ein Betrag
der zutreffend sein kann. Auch hier miite ein gewisser Abschlag erfolgen, um
dem gewundenen Weg des Schmelzwassers durch Spalten und Tunnel Rechnung
zu tragen. Es kann also fiir die folgende hydrodynamische Betrachtung ein Ge-
fidlle des Wassers von 4,5%00 zu Grunde gelegt werden.

Die aufgeworfene Frage nach der Geschwindigkeit des subglazidren Wasser-
stroms entzieht sich aber auch dann, wenn das Gefidlle bekannt ist, der exakten
hydrodynamischen Berechnung, da die hydraulischen Berechnungsformeln Er-
fahrungswerte und Koeffizienten enthalten, die fiir die subglazidren Wasser-
wege fehlen und nicht beschafft werden konnen, sodaB3 auf zahlenméBige Be-
rechnung verzichtet werden muB.

Grundgedanke der Untersuchung: Es wird deswegen in
der folgenden Untersuchung von den bekannten Werten
offener Wasserldufe ausgegangen. Wenn sich hierbei er-
geben wird,dafl selbstunterden glinstigeren Widerstands-
verhidltnissen offener Wasserldufe eine fiir die Schuttfor-
derung ausreichende Wassergeschwindigkeit bei dem ge-
gebenen Gefidlle nicht entsteht, dann muf8 sie, da die Wi-
derstidnde im subglazidren Wasserstrom ungleich groB8ere
sind, hier als ausgeschlossen betrachtet werden. Die Ver-
hédltnisse offener Wasserldufe werden also lediglich als
Grenzwert verwendet.
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In Flissen, also bei abwairts gerichtetem Gefélle, fangt die Geschiebefor-
derung, zunichst des Sandes, bei etwa 0,6—0,7 m/sek. Wassergeschwindigkeit an
(vaNn Rinsum 1950, S. 55). Fir kiesigen Boden wird die Geschwindigkeit mit
1,0 m/sek. und fiir grobsteinigen Boden mit 1,25 m/sek. angegeben (,Hiitte*“ I
S. 479). Fir eine FlieBrichtung aufwirts, entgegen einem Gefille, das beim
Aufstieg aus der Ostseemulde recht betrdchtlich ist, wiirde die Annahme einer
erforderlichen Geschwindigkeit von doppelter GréBle gerechtfertigt sein, es soll
indessen zur Vorsicht nur eine Geschwindigkeit von 2 m/sek. zu Grunde gelegt
werden. Das oben veranschlagte Gefdlle von 4,5%g0 entspricht etwa dem von
Wasserlaufen in Gebieten mit etwas stédrkerer Oberflichenneigung, also zwi-
schen Flachland und Gebirge (van Rinsum 1950a, S. 73). Untersuchungen an der
Wertach, einem bei Augsburg in den Lech miindenden Nebenflu, haben bei
Hochwasser und bei einem Gefélle von 4900 eine mittlere Geschwindigkeit von
1,83 m/sek. ergeben und an der Sohle infolge der Reibung nur 0,57 m/sek.
(van Rinsum 1950, S. 53).

Aus dem vorstehenden, von dem Verfasser van RiNnsuM beliebig gewidhlten
Beispiel eines offenen FluBlaufes, der bei 4%/90 Gefélle nur eine Sohlengeschwin-
digkeit von 0,57 m/sek. zeigt, geht hervor, daB3 in dem subglazidren Entwaisse-
rungssystem mit etwa 4,5%00 Gefdlle die Sohlengeschwindigkeit des Wassers
noch unter 1 m/sek. bleiben mufBite und zwar sogar dann, wenn die giinstigeren
Verhéltnisse offener FluBldufe vorliegen wiirden. Die Mindestgeschwindigkeit
des Wassers, bei der Forderung von Sand und Gero6ll eintritt, war oben mit
2 m/sek. festgestellt worden. Nun sind aber die FlieBwiderstdnde im subgla-
zidaren Tunnel selbstverstindlich mehrfach hoher als in offenen Wasserldufen:

a) Zunichst ist die Reibung abhéngig vom benetzten Umfang des Querschnit-
tes des Wasserstroms. Im offenen Wasserlauf sind nur Sohle und Wénde des
FluBbettes benetzt, wihrend im vollig gefiillten subglazidren Tunnel keine freie
Oberflache, sondern allseitig benetzter Umfang des Wasserstroms gegeben ist.
Daraus resultiert schon fast eine Verdoppelung des duBleren Reibungswider-
standes.

b) Zu beachten ist ferner, daf3 der Reibungswiderstand etwa mit dem Qua-
drat der Wassergeschwindigkeit wichst (L. PRANDTL 1949, S. 103). Bei einer Stei-
gerung der Geschwindigkeit auf das erforderliche MaB wiirde also der Rei-
bungswiderstand auf einen mehrfachen Betrag anwachsen.

c) Die subglazidren Tunnel waren vielfach verzweigt infolge der iliber den
Untergrund verteilten Entstehung des Schmelzwassers durch den Schmelzvor-
gang und durch unterteilten Zuflufl auf dem Spaltenwege. Die durch Richtungs-
dnderungen entstehenden Potentialverluste waren also erheblich gréBer als
beim offenen FluBlauf. Von noch gréBerer Bedeutung sind Verengungen und
namentlich Erweiterungen der Tunnelquerschnitte. Je plétzlicher die Ubergéinge
sind, um so groBer wird der Potentialverlust. Am bedeutsamsten sind die Er-
weiterungen, da hier Neigung der Stromung zur Ablésung von der Wand be-
steht (L. PranpTL, S. 162 und ,Hiitte“, S. 482). Sie werden in den Tunneln in
immer erneuter Wiederholung und mit immer weiterer Druckminderung auf-
treten, widhrend sie in offenen Wasserldufen weniger bedeutsam sind, da hier
die freie Oberflaiche das Ausweichen gestattet.

Ergebnis: Aus der hydrodynamischen Betrachtung ergibt sich, daB die
zur Forderung von Gletscherschutt durch die Tunnel aus der Ostseemulde auf-
wirts zu den Sandern erforderliche Wassergeschwindigkeit aus dem zur Ver-
fligung stehenden Gefille nicht erreicht werden konnte. Wenn schon im of-
fenen FluBlauf mit einem Gefidlle von 4% eine Sohlengeschwindigkeit
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von nur 0,57 m/sek. festgestellt wurde, so muBl unter gleichen Verhialt-
nissen die Geschwindigkeit bei 4,599 Gefille offensichtlich weit unter
1m/sek. bleiben und kann damit die zur Geréllférderung erforderliche Mindest-
geschwindigkeit von 2 m/sek. noch nicht zur Hélfte erreichen. Die im vorstehen-
den aufgefiihrten Momente verursachen fiir den im Tunnel einge-
schlossenen Wasserstrom ohne freie Oberf dche eine Ver-
vielfachung des Gesamtwiderstandes und damit eine Reduktion der Geschwin-
digkeit auf einen Bruchteil der erforderlichen. Die Gesamtdifferenz zwischen
Soll und Ist bleibt so groB, daB sie auch durch eine im Rahmen des Denkbaren
bleibende noch gilinstigere Gestaltung der geschitzten Zahlenwerte und der
verwendeten Erfahrungswerte nicht behoben werden kénnte. Nach der unter b)
angefiihrten Erfahrungsregel wiirde bei Steigerung der Geschwindigkeit von
0,57 m/sek. auf 2 m/sek. der Reibungswiderstand auf den iiber 12-fachen Betrag
ansteigen. Zu seiner Uberwindung miiBte das Gefille im gleichen MaB3 von 4
auf 49%p0 gesteigert werden. Wenn man daneben noch die groBe Steilheit der
meisten Tunneltédler in ihrem letzten Teil berticksichtigt, so wird in aller Deut-
lichkeit ersichtlich, dal vom hydrodynamischen Gesichtspunkt
aus die Tunnelhypothese aufgegeben werden muB8.

Als Widerspruch zu diesem Ergebnis konnte die Beobachtung von ,spring-
brunnenartigen“ Erscheinungen an arktischen Gletschern angesehen werden.
Aber einmal sind diese Beobachtungen nur seltener; zum anderen sind die Er-
scheinungen meistens recht unbedeutend. Am eindrucksvollsten ist der am
Malaspina-Gletscher von RusseL festgestellte 12—15 FufB3 hoch aufspringende
Wasserstrom. Es ist der AusfluBl eines nur abwédrts flieBenden Stroms.
Wenn ein Fluf3 gleicher Energie im Randgebiet, etwa im Bereich der westlichen
Ostsee eingetroffen wire, so wiirde seine Kraft doch bei weitem nicht ausrei-
chen, um zu den Sandern in der Hohe des 10—20-fachen seiner Steighthe hinauf
zu gelangen. Der Malaspina-,, Springbrunnen spricht also bei seiner relativ ge-
ringen Steighohe nicht fiir die Hypothese, sondern gegen sie.

SchlieBlich muf3 nochmals daran erinnert werden, dal der hydrodynamischen
Untersuchung drei Voraussetzungen beigegeben waren (siehe III Abs. 1), die
nur gemacht wurden, um bei der Untersuchung die der bisherigen Theorie gilin-
stigsten Verhéltnisse unter Ausschaltung strittiger Fragen zu Grunde zu legen.
Wenn man aber ein Tunnelsystem an der Sohle des Inlandeises annimmt, wie
es auch die Hypothese selbst tut, dann kann aus den schon unter I 6 ange-
gebenen Griinden wohl kaum die Annahme einer zum Kattegatt durchgehenden
Verbindung des unter dem Eis befindlichen Entwaé&sserungssystems als unbe-
griindet abgelehnt werden. — Hinsichtlich der Spalten, die offenbar im Ab-
schmelzgiirtel sehr zahlreich gewesen sein werden (R. GrauMmanN 1937, S. 60f.),
mufl nochmals (siehe unter II) auf die Tatsache hingewiesen werden, dal nach
dem Gesetz der kommunizierenden Rohren fiir die GroB8e des hydrostatischen
Drucks nur die letzten randnahen Spalten in Betracht gezogen werden diirfen,
wodurch die Erreichung geniligenden Druckes von vornherein ausgeschlossen
ist. Selbst wenn nur allein diese letztgenannte Voraussetzung fallen gelassen
wird, was aus physikalischen Griinden unabweisbar ist, dann ist das hydro-
dynamische Untersuchungs-Ergebnis fiir die Hypothese noch ungiinstiger: Es
erscheint dann nicht nur die Forderung von Gletscher-
schutt, sondern sogar die Bewegung nur eines Wasser-
stroms zur Sanderh6he hinauf ausgeschlossen. Als Ergeb-
nis der Untersuchung darf also festgestellt werden, daB
die bisher gewodohnlich vertretene Theorie des in Tunnel-
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tdlern aufsteigenden und Gletscherschutt mitfiihrenden
subglazidren Schmelzwassers nicht haltbar ist.

Die hydrodynamische Untersuchung behandelt einen Teil des gesamten Fra-
genkomplexes, der nur neben den auf morphologischem Gebiet (siehe I) ge-
machten Darlegungen zu betrachten ist. Man mag gegen die eine oder andere
davon Bedenken erheben, aber das dargestellte Gesamtbild zeigt zum minde-
sten, dafl das Problem einer erneuten Priifung von gednderten Gesichtspunkten
aus bedarf. Wenn die bisherige Hypothese aufgegeben wird, so ergibt sich die
Notwendigkeit, die Erscheinungen des Eisrandes und der Sanderbildung anders
als bisher zu erklidren. Die Schuttférderung von unten zum Eisrand hinauf hat
nicht auch fluviatil, sondern nur glaziédr stattgefunden. Die
Zerteilung der vor dem Rande aufgehduften Schuttmassen sowie die Aufschiit-
tung der Sander konnte nicht durch subglaziire, sondern nur durch supra-
glazidre oder inglazidre Schmelzwasser erfolgen.

Den inglazidren Schmelzwasserldufen nach Art der Skizze P. WoLDSTEDT's
(1929, Abb. 40) wird eine erhéhte Bedeutung zugemessen werden miissen, aber
nicht als Schuttférderer, sondern als Verteiler des vom Eis aufwirts bis zum
Eisrand geschobenen Sandes und Ger6lls. Eine gewisse Bestdtigung bringen die
Beobachtungen von E. TopTMANN am Vatna-Jokull auf Island (E. ToptMANN 1951,
S. 335). Beim Riickzug des Eises bildeten sich zunidchst Stauseen, die bei Er-
reichung geniigender Wasserspiegelhéhe nach auBlen hin iiber die Sanderflachen
entwéisserten, aber ohne Schuttfithrung, da die Stauseen als Sandfang wirkten.
In dem noch spiteren Stadium fand eine subglazidre Entwésserung zu den Bel-
ten hin statt (P. WorpstepT 1950, S. 40 und 365), die indessen auch dann nur
vorstellbar sein diirfte, wenn schon vorher ein subglazidres Tunnelsystem be-
standen hat, sodaB nur die letzte Verbindung von den Stauseen zu diesem her-
gestellt zu werden brauchte.

Mit den letzten Ausfiihrungen ist das Ziel dieser Arbeit schon iiberschritten;
denn es ist mit ihr nur beabsichtigt, die vielen Bedenken, die der Hypothese der
Tunneltdler entgegenstehen, zusammenzufassen und durch hydrodynamische Er-
wégungen zu ergidnzen. Die Losung der vielen neu auftretenden Probleme, wenn
man ohne die Hypothese auszukommen sucht, kann nur durch vereinigte Arbeit
vieler in lédngerer Frist gelingen.
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