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Ein Vorstofl des Inlandeises in Westgronland —
Dokumentation des vorriickenden Eisrandes bei S¢ndre Strgmfjord

HerBERT ScHOLZ *)

Actuogeological studies, glacier advance, erosive processes, sedimentation

Western Greenland, west coast

Kurzfassung: Nachdem sich das Inlandeis im mittleren
Westgronland — seit einem Hochststand um die Jahrhun-
dertwende — in den letzten Jahrzehnten stindig zuriick-
gezogen hatte, mehren sich neuerdings im mittleren West-
gronland die Hinweise auf einen Vorstof8 der Gletscher. Vor
allem siidlich des Q@rkendals, bei Sgndre Strgmfjord, riickt
das Eis seit einigen Jahren kriftig vor und hat iltere, vorge-
lagerte Wille grofitenteils schon iiberfahren. Dabei iiber-
wiegen heute erosive Prozesse am steilen Eisrand, die vor
allem mit dem Abdringen der peripheren Entwisserungs-
systeme zusammenhingen. An manchen Stellen schiebt der
vorstofiende Gletscher die Vegetationsdecke ab, friert an der
Oberfliche der freigelegten Permafrosttafel fest und bean-
sprucht den iiberfahrenen, dauernd gefrorenen Untergrund
so stark, dafl noch mehr als 50 m vom Eis entfernt tiefe,
wasserwegsame Spalten im Vorland aufreiflen. Beobachtun-
gen an einem vorriickenden Gletscher, der in mancher Hin-
sicht mit den glazialen Eisrindern Mitteleuropas vergleich-
bar ist, hat fiir die Interpretation eisrandnah entstandener
Sedimente Bedeutung, etwa fiir die ,,Vorstofischotter” im
Alpenvorland.

[A glacier advance in Western Greenland —
documentation of a prograding ice front near
S¢ndre Strgmfjord]

Abstract: After attaining a maximum extension at the
turn of the century, the Inland Ice has retreated contin-
uosly in Middle West Greenland within the last decades.
Since a couple of years, however, there are strong indica-
tions of a new advance. Particularly south of (rkendal near
Se¢ndre Strgmfjord the glacier margins started to promote
powerfully, overthrusting some of the older moraines. The
peripheral drainage system is pushed aside by the steep ice
margins causing major erosive processes. In places the
prograding glacier shears off the soil and freezes onto the

*) Anschrift des Verfassers: Priv.-Doz. Dr. HERBERT SCHOLZ,
Lehrstuhl fiir Allgemeine, Angewandte und Ingenieur-
Geologie, Technische Universitit Miinchen, Lichtenberg-
strafle 4, D - 8046 Garching.

uncovered permafrost table. Continued advance of the
glacier stresses and subsequently crushes the frozen ground,
causing water conducting cracks as far as 50 m away from
the ice front. The prograding glaciers in West Greenland
may be comparable with the ice margins of Europe in early
phases of the maximum glaciation of the last Ice Age.
Some of the actuogeological observations are of interest
concerning sediments (,,Vorstofischotter”) generated by the
advancing Piedmont Glaaciers of the Alpine Foreland.

1 Einleitung

Im Rahmen eines Projektes, das die geologische und
pflanzensoziologische Untersuchung eistrandnaher Ge-
biete in Westgrénland zum Ziel hatte, wurde das
unmittelbare Vorfeld des Inlandeises, siidostlich des
Flughafens S¢ndre Strgmfjord, eingehend untersucht.
Einige Beobachtungen am iiberraschenderweise rasch
vorriickenden Rand des Inlandeises, die wihrend des
Aufenthaltes gemacht wurden, sollen hier kurz vor-
gestellt werden.

Unter meiner organisatorischen Leitung arbeitete hier
in den Sommern 1986 und 1987 ein Team (Geologen,
Bodenkundler, Botaniker, Palynologen) in wechseln-
der Zusammensetzung: Dr. H. ScHOLZ, Dr. J. FROH,
A. KIEINMANN, von der TU Miinchen, Dr. H. GILCK
aus Prien und Dr. W. GROTTENTHALER vom Geolo-
gischen Landesamt in Miinchen. Auflerdem halfen
einige Geologiestudenten der TU Miinchen (L. ECK-
HOF, H. FUNK, B. SCHREINER und A. THIELE) bei den
Gelindearbeiten. Im Sommer 1988 konnte ich diesel-
be Gegend bei einer privaten Reise ein drittes Mal
besuchen. Finanziert wurde das Projekt von Seiten
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG). Zu-
sitzlich wurde das Unternehmen von den Firmen
Sport BERGER (Karlsfeld) und HANs KOLBE & Co.
(Hildesheim) unterstiitzt, indem sie Austiistungs-
material kostenlos zur Verfiigung stellten. Der DFG
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und allen anderen, die in irgend einer Form am Ge-
lingen des Projekts beteiligt waren, sei an dieser Stelle
herzlichst gedankt.

Angemerkt sei noch, dafl alle im Text ohne Anfiih-
rungszeichen geschriebenen Flurnamen den vorhan-
denen topographischen Karten (GEODAETISK INSTITUT
1977) oder der Literatur (MINISTERIET FOR GR@NLAND
1980; SUKKERTOPPEN KOMMUNE 1982; UTVALGET FOR
VANDRETURISME 1 GRNLAND 1978) entnommen und
in der heute giiltigen Rechtschreibung wiedergegeben
sind. Die in Anfiihrungszeichen stehenden dinischen
oder gronlindischen Namen sind frei erffunden und
von den zustindigen Behorden nicht zum allgemei-
nen Gebrauch freigegeben. Sie werden ausschliefi-
lich im Rahmen dieser Arbeit verwendet, um eine
unanschauliche Benennung — etwa mit Zahlen —
zu vermeiden.

2 Regionaler Uberblick

Das untersuchte Gebiet liegt im Vorfeld des Inland-
eises im mittleren Westgronland, etwas nordlich des
Polarkreises. Zwischen dem Sukkertoppen-Gebiet im
S und der Diskobucht im N reicht das Inlandeis nicht
— wie sonst fast iiberall in Gronland — nahe an die
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Abb. 1: Das mittlere Westgronland zwischen der
Diskobucht im N und dem Sukkertoppen-Gebiet im S.
Das Arbeitsgebiet ist mit einem Pfeil markiert.

Qasigiannguit = Christianshdb, Asiaat = Egedesminde,
Nassuttooq = Nordre Strgmfjord, Sisimiut = Holsteinsborg,
Kangerlussuaq = S¢ndre Strgmfjord,

Maniitsoq = Sukkertoppen.

Kiiste heran, sondern endet in Form flacher Eiszun-
gen in einem niedrigen Bergland, das stellenweise bis
zu 180 km breit wird (Abb. 1). Von den kilometet-
breiten Gletscherzungen fliefen wasserreiche Fliisse
auf ausgedehnten Sanderflichen nach Westen, wo
sich ihre Wassermassen in weit ins Landesinnere hin-
einreichende Fjorde ergiefien.

Das Klima des Gebietes zeichnet sich durch extreme
Kontinentalitit aus — mit Jahresmitteltemperatu-
ren von —4,8°C, Julimitteln von +10,5°C und
jahrlichen Niederschlagsmengen zwischen 150 und
200 mm (AWS Climatic Brief Sondrestom AB/Gtreen-
land, ETAC 1970; HARLGV et al. 1980, vergl.
auch DJKMANS 1989). Aufgrund der geringen Nie-
derschlige sind Zwergstrauchtundren nur an besser
durchfeuchteten Nordhingen zu finden. Ansonsten
sind steppenartige Grasheiden verbreitet. Heftige
Fallwinde trocknen das Land so stark aus, dafl die peri-
glaziiren Seen vielfach keinen Abflufl besitzen und
manchmal deutlich erthohte Salzgehalte aufweisen.
Die Nordufer der groflen Sanderflichen werden von
ausgedehnten Diinenfeldern begleitet. Die Tierwelt,
die ihre Nahrung vor allem in den Grasheiden findet,
hat ein arktisches Geprige — mit Schneehasen,
Schneehiihnern, Polarfiichsen, Karibus, Moschus-
ochsen und vielen anderen (MINISTERIET FOR GR®N-
LAND 1980).

Der Untergrund besteht aus prikambrischen (archii-
schen) Intrusivkomplexen — vor allem Quarzsyeniten
mit mafischen Restiten — die von groflen Lam-
prophyrgingen durchschlagen werden GR@NLANDS
GEOL. UNDERS. 1971; BRIDGWATER et al. 1976).
An einigen Stellen finden sich Ultrabasite als Rest-
bestinde in den sauren Intrusiven. Dieses Grundge-
birge ist grof}flichig mit teilweise michtigen quarti-
ren Ablagerungen — vor allem Morinen und glaziflu-
vialen Ablagerungen — bedeckt (GRPNLANDS GEOL.
UNDERS. 1974).

Das eisfreie Gebiet — zwischen dem Eisrand bei
S¢ndre Strgmfjord und der Kiiste bei Holsteinsborg
(gronlindisch Sisimiut) im mittleren Westgronland —
ist eines der quartirgeologisch und geographisch am
besten untersuchten Gebiete Gronlands. Die systema-
tische Erforschung begann hier schon in den zwan-
ziger Jahren unseres Jahrhunderts (HOBBS 1931;
BELKNAP 1941). Aber erst nach dem 2. Weltkrieg
wurde die Forschung intensiviert (WEIDICK 1963,
1968; HANSEN 1970; TEN BRINK 1975; STABLEIN 1975;
DJKMANS & TORNQUIST 1990 u. a.).

Grofle Wallsysteme zeugen vom etappenweisen Riick-
zug des Inlandeises (WEIDICK 1968; TEN BRINK 1975).
Spuren der maximalen Ausdehnung des Inlandeises,
die mehr als 10000 Jahre alt sind, liegen auf dem
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Schelf vor der heutigen Kiiste (SOMMERHOFF 1975,
1983) bei Holsteinsborg (= Sisimiut, Abb. 1). Die
heutige Position des Eisrandes wurde das erste Mal
offensichtlich vor etwa 6000 Jahren erreicht und in der
Folge sogar unterschritten (WEIDICK 1968; SCHOLZ &
GROTTENTHALER 1988). Die minimale Ausdehnung
des Eises diirfte an der Wende vom Subboreal zum
Subatlantikum, vor ca. 3000 Jahren erreicht worden
sein. In diese Zeit fillt auch die Hauptphase der
Bildung flichendeckender #olischer Deckschichten
(,L68"), die alle dlteren Bildungen iiberdecken
(ScHOLZ & GROTTENTHALER 1988; DIJKMANS 1989;
DUKMANS & TORNQUIST 1990). Seither sind die Glet-
scher nicht mehr wesentlich iiber den heutigen Stand
hinaus vorgestoflen. Den letzten Hochststand erreich-
te das Eis in Westgroénland um die Jahrhundertwende.
Wie die aktiven Morinen sind diese Bildungen frei
von michtigen Zolischen Deckschichten.

3 Der aktuelle Eisvorstof§

Fiir die Untersuchungen standen Luftbilder des Geo-
ditischen Institutes in Kopenhagen und eigene Flug-
aufnahmen zur Verfiigung. Ein Vergleich unter-
schiedlich alter Aufnahmen zeigte, dafl die Eiszungen
sidlich des Flughafens S¢ndre Str¢mfjord in den
letzten Jahren stark vorgestoflen sein mufiten. Der
Hauptvorstof lie sich auf die Jahre 1983 und/oder
1984 einengen.

Als wir nach Westgrénland kamen, verbliiffte die
Vehemenz des Eisvorstofies, obwohl wir ja mit dem
Vorriicken des Eises gerechnet hatten. Siidlich des
(rkendals war iiberall ein kriftiger Vorstof§ erfolgt,
der an manchen Stellen bis an die 250 m ausmachte
und wihrend unserer Aufenthalte in den Sommern
1986 und 1987 noch in vollem Gange war (Abb. 2).
An den meisten Stellen schienen die alten Morinen-
wille iiberfahren worden zu sein. Selbst vor den
Maximalstinden der Jahrhundertwende hatte der Eis-
rand nicht Halt gemacht (SCHOLZ & GROTTENTHALER
1988: 34). Die alten peripheren Entwisserungs-
systeme wurden durch die vorriickende Stitn des
,Orkendal-Gletschers” abgedringt und mufiten sich
teilweise neue Rinnen suchen — z. B. am ,,Umim-
malissuup Kunungua” (Um. Kun.) (Abb. 3) oder am
Nord-Hang des Qingartaq (Abb. 3). Aufierdem hat-
ten sich manche Eisrandstauseen verindert oder waren
vollig neu entstanden, z. B. der ,,Nys¢” (Abb. 3).
Im Sommer 1987 war das Eis an manchen Stellen
nochmals um mehrere Meter vorgeriickt und hatte die
peripheren Entwisserungssysteme noch weiter abge-
dringt. Auf der Nordseite des (rkendals und am
Russell-Gletscher waren die Verinderungen weniger
dramatisch. Zwar konnte man auch hier tiberall einen
Eisvorstoff feststellen. Doch die alten Morinenwille,
auch die der Historischen Stadien, waren hier grofi-
tenteils noch vorhanden.

200 —————

500 —

eisfreies Vorland und glaziare Seen

[~ Eisrand 1986

| Eis

Eisrand 1968

Grenzen der Sanderflachen 1968

Abb. 2: Karte des Inlandeistrandes im Arbeitsgebiet, SE’ von S¢ndre Strgmfjord.
Die Eisstinde von 1968 sind anhand von Luftbildern rekonstruiert, die von 1986 anhand von Luftbildern und Beobachtungen
vor Ort. Der Hauptvorstofl der Gletscher scheint hier 1983 oder 1984 begonnen zu haben und ist noch in vollem Gange.
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Abb. 3: Eisrand und Vorland im Arbeitsgebiet, SE’ von S¢ndre Strgmfjord; Stand von 1986.

Die Hohenlinien sind den vorhandenen topographischen Karten entnommen und durch eigene Beobachtungen korrigiert.
Dargestellt sind die verschiedenen Eisrandtypen, die im Text etldutert werden. Die in Anfithrungszeichen stehenden Namen
sind frei erfunden und nicht durch die zustindige Behorde zum allgemeinen Gebrauch freigegeben.

Sie werden in diesem Aufsatz verwendet, um eine unanschauliche Benennung, etwa mit Ziffern, zu vermeiden.

,»UM.KUN.” = ,Umimmalissuup”, PAK. = Pinguarssuup Alannguata Kuussua, K.KU]J. = Kuussuaq Kujalleq

Es stellt sich die Frage, warum das Eis hier auf breiter
Front vorriickt, wo es doch sonst fast weltweit zuriick-
zugehen scheint. Vorst6fle von Auslafigletschern sind
in Grénland nicht ungewéhnlich. WEIDICK (1988: 7)
nennt Beispiele aus Siidgronland, wo etwa der Nord-
gletscher bei Narssarssuaq zwischen 1960 und 1980
kriftig vorgeriickt war. Ein Grund dafiir mag sein,
dafl die Zungen des riesigen Inlandeises nicht so
schnell auf kurzfristige Bilanzinderungen im Niht-
gebiet reagieren, wie kleinere Gletscher. Dafl der
Riickzug vieler Auslafigletscher des gronlindischen
Inlandeises die gleichen klimatischen Ursachen hat,
wie der Riickgang der kleinen Gebirgsgletscher (auch
in Gronland), ist moglich, aber keineswegs sicher. Die
Gletscherschwankungen konnten auch ganz unter-
schiedliche Ursachen haben und sich nur zufillig zeit-
lich decken. Ein Hinweis dafiir, dafl die Verhiltnisse
tatsichlich anders liegen kénnten, sind die dokumen-
tietbaren Vorstofle, die im vorliegenden Fall einen
Eisabschnitt von mehreren Zehnerkilometern betref-
fen, wenn auch in unterschiedlicher Intensitit. Man
kann sich dariiber Gedanken machen, wie trige das
Inlandeis wirklich ist, ob die Klimaschwankungen,
auf die einzelne Gletscherzungen heute reagieren,
nicht viel weiter in der Vergangenheit zu suchen sind.

4 Der Eisrand

Das Inlandeis diirfte im Arbeitsgebiet, wenigstens im
Bereich der letzten Kilometer vor dem Eisrand, tem-
periert sein (ERICSON 1987: 7). Die Eistemperatur
liegt wohl, dhnlich wie am Russell-Gletscher, der etwa
10 km nérdlich des Qrkendals liegt, bei ca. —7°C
(SUGDEN et al. 1987). Das Eis besteht aus zentimeter-
groflen Kornern und ist am Eisrand meist ziemlich
stark verschmutzt — mit Schutt, Blocken und schluff-
reichem Sand durchsetzt. Auflerdem finden sich hier
zahlreiche, mit Schmutz imprignierte Scherflichen,
die oft so dicht liegen, dafl sie dem Eis ein blittriges
Aussehen geben, vor allem nahe der Gletscherbasis.
Die Eislamellen zwischen den Schmutzbindern sind
stellenweise nur noch ein Korn dick (SUGDEN et al.
1987). Diese Scherflichen sind gewohnlich zum Eis-
rand hin schaufelférmig nach oben gebogen, kénnen
aber an der Eisbasis auch nach vorne hin abtauchen
und sich zu Falten — mit eisrandparallelen Achsen —
einrollen (Abb. 6). Im Kern dieser Falten, manchmal
aber auch entlang einer Scherfliche direkt von relativ
schmutzarmem Eis iiberlagert, findet sich eine bis zu
2 oder gar 3 m michtige Lage von gefrorenem Ge-
steinsschutt (,,interne Morine”, Abb. 6), die teilweise
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parallel zu den Scherflichen zum Inneren des Eises
hin abzutauchen scheint, sich manchmal aber auch
parallel zu den gefalteten Scherflichen einrollt.

Das grobe, mit Sand und Schluff durchsetzte Block-
werk, das aus dem Eis apert, enthilt ausschliefilich
kristalline Gesteinsfragmente. Der grofite Teil besteht
aus briunlichen und rétlichen Quarzsyeniten (64 %),
daneben sind auch feinkérnige saure Biotit- und
Hornblende-Gneise (28,5%) und teilweise Granat-
fithrende Amphibolite (6 %) hiufig. Der Rest besteht
aus Gangquarzen, Pegmatoiden und Ultrabasiten
(1,5 %).

Der Eisrand im Arbeitsgebiet ist ganz unterschiedlich
ausgebildet. Vor allem auf der Nord-Seite des
(Orkendals sind dem Eisrand Moridnenwille vorge-
lagert. Siidlich des (rkendals grenzt das Eis vielfach
unmittelbar an das Vorland, das eine weitgehend ge-
schlossene Pflanzendecke trigt. Die meist steile Eis-
front ist fast immer durch einen diinnen Schuttmantel
verhiille. Wo das Eis an groflere Seen grenzt, ist oft
eine senkrechte Kalbungsfront entwickelt.

An vielen Stellen des Eisrandes entstehen Schmelz-
wasserablagerungen. Wo eine periphere Rinne fehlt,
vermitteln blockige, kiesige oder sandige Schwemm-
ficher zwischen Schuttfuf und Vorland, etwa am Qin-
gartaq (Abb. 3). Zwischen dem Eisrand und dem von
Vegetation bedeckten Vorland entstehen nicht selten
kleine Sanderflichen aus Kiesen oder Sanden (Abb.
4A). Sie scheinen oft schmale Seen als Vorliufer zu
haben, die jedoch bald wieder durch Sedimente der
peripheren Entwisserungssysteme aufgefiihrt werden
— wie ein kleiner See zwischen ,,Iluliartununnguaq”
und ,,Nys¢” (Abb. 3). Durch das momentane Vor-
riicken der Gletscher im Untersuchungsgebiet, und
die damit verbundenen raschen Verinderungen am
Eisrand, sind hier michtigere glazifluviale Ablagerun-
gen im Augenblick eher unterreprisentiert.

An drei Stellen des Arbeitsgebietes gelingt es den
Schmelzwissern, den Eisrand zu verlassen. Aber nur
zwei dieser Schmelzwasserzufliisse erweitern sich zu
Sandern: der Kuussuaq Kujalleq (K. Kuj.) (Abb. 3)
im Qrkendal und der ,,Umimmalissuup Kunungua”
(Um.Kun.) (Abb. 3). Am ,Melkeelv” hingegen ist
wohl das Gefille zu hoch und zudem das Schmelzwas-
ser im ,,Qasertunik Iluliarlik” (Abb. 3) vorgeklirt,
so dafl keine aktive Sanderfliche vorhanden ist.

4.1 Kalbungsfront

An mehreren Stellen des Arbeitsgebietes grenzt das
Eis direkt an Eisrandstauseen. Der grofite ist der
Iluliartooq, mit einer etwa 2 km breiten, senkrechten

Kalbungsfront an seinem E-Ende. Sie lag noch 1981
mehr als 150 m von einer im NE-Teil des Sees liegen-
den Insel entfernt, ist spitestens seit 1985 an einer
Seite auf die Insel aufgefahren (Abb. 3). Stark ver-
schmutztes, basales Eis ist nur im nordlichen Drittel
der Kalbungsfront sichtbar, wo der Gletscher auf einer
Untiefe zu liegen scheint. Die Kalbungsaktivitit ist
den grofiten Teil der Zeit iiber recht schwach. Dann
ist der See oft mehrere Tage lang — bis auf die Buch-
ten im Norden — fast vollig frei von Eisbergen.
Innerhalb von wenigen Stunden kann das Eis grofle
Mengen von Eisbergen produzieren, die den See fiir
einige Tage nahezu vollig bedecken. Der Grofle der
Eisberge (mehrere Dekameter) nach zu urteilen mufl
der Siiden und Westen des Seebeckens recht tief sein.

Kleiner, aber grundsitzlich dhnlich ausgebildet, sind
die Kalbungsfronten der im Norden anschlieflenden
Seen (,lluliartununguaq” und ,Nys¢”, Abb. 3).
Einen anderen Typ zeigt hingegen der ganz im Siiden
liegende, offenbar recht seichte See ,,Qasertunik
Iluliarlik” (Abb. 3). Hier taucht die von Ober-
morine verhiillte Eisoberfliche ganz flach unter den
Seespiegel. Trotz des geringen Eisgefilles ist die
Eisfront auch hier progressiv, wie aus der Auswet-
tung von Flugaufnahmen oder der direkten Beobach-
tung abgedringter peripherer Schmelzwassertinnen
geschlossen werden kann.

4.2 Nackte Eisfront

An einigen Stellen zwischen (rkendal und ,,Qaser-
tunik Iluliarlik” (Abb. 3) grenzt das nackte Eis direkt
an die Vegetation des Vorlandes. Die basalen Teile des
Eises sind immer schmutzig und von Scherflichen,
diinnen Geréllhorizonten und einzelnen Bldcken
durchsetzt. Da der Eisrand fast tiberall sehr steil auf-
steigt, ist es nicht ratsam, zu nahe heranzugehen.
Es fallen immer wieder grofie Brocken auf die Vege-
tationsdecke, die hier mit Blécken iiberstreut ist.

Dort wo die Grenze Vegetation / Eis nicht durch het-
untergefallene Steine verhiillt ist, sind Strukturen zu
beobachten (vor allem am Qingartaq), die hier als
., Vegetationswalzen” bezeichnet werden sollen (Abb.
4). Es handelt sich um parallel zum Eisrand orien-
tierte, dicht mit Vegetation bedeckte, walzenférmige
Gebilde, die in einer Linge von mehr als 100 m den
Eisrand begleiten kénnen. Sie sind nichts anderes, als
die Vegetationsdecke, die vom Eis mitsamt einigen
Dezimetern Boden vom Untergrund abgeschoben
und wie ein Teppich aufgerollt wird. Dabei entste-
hen manchmal auch mehrere, zum Eisrand hin auf-
steigend iibereinandergestapelte Vegetationswalzen
(Abb. 4/C), deren Scheitel zum Vorland hin konvex
gebogen sind. Das Aufrollen dieser Vegetations-
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Abb. 4: Verschiedene Erscheinungen am Rand des Inlandeises am Qingartaq.

A. Kirtchen des Eisrandes am Qingartaq, Stand 1987. Das Gelinde fillt sanft zum Eisrand hin und nach Norden ab.
Der durch den Eisschub zerbrochene Permafrost des Vorlandes ist wasserwegsam geworden.
Das Schmelzwasser verschwindet in Tunnelsystemen oder hat entlang von Rissen tiefe Erosionsschluchten geschaffen.

B. Hypothetisches Profil durch den Eistrand im N’en Drittel des Kirtchens.
Das Eis ist auf der Permafrosttafel festgefroren. Durch die Schubspannung reifien Scherflichen
im gefrorenen Untergrund auf, die wasserwegsam sind und mit der Zeit zu Erosionsschluchten erweitert werden.

C. Detail aus B. mit Vegetationswalzen und kleiner Stauchmorine.

walzen geht so schnell, dafl blithende Pflanzen (Cera-
stium alpinum) in die Zwickel zwischen den Walzen
hineingezogen werden und aus Lichtmangel abster-
ben. Die stiirmische Deformation des Bodens fiihrt zu
zahlreichen, weit klaffenden Rissen, die parallel und
senkrecht zu den Walzenscheiteln aufreifien.

Es ist zu vermuten, dafl die Vegetation samt Boden
von der Permafrosttafel — mitunter auch einmal
vom Felsuntergrund — abgeschiirft wird. Liegen
mehrere Walzen hintereinander, bestehen die eis-
randniheren aus Flieflerden oder aus alten Grundmo-
rinen (Abb. 4/C). Im proximalen Bereich der alloch-
thonen Walzenstapel scheinen also die tiefsten Teile
der Bodenprofile an die Oberfliche transportiert zu
werden — ihnlich wie es auch bei tektonischen
Deckenstapeln zu beobachten ist. So hatten sich 1987
an manchen Stellen aus den Vegetationswalzen von
1986 mehrere Meter hohe Stauchmorinen entwickelt,
die weitgehend aus aufgestauchten ilteren Grund-
morinen, durchmischt mit solifluidal umgelagertem,
dolischen Material zu bestehen scheinen (RABASSA
et al. 1979).

Es gibt offenbar aber auch Fille, wo Teile des ge-
frorenen Untergrundes selbst mitgeschleppt werden.
So fand sich 1986 an einer Stelle, unweit der ein

Schmelzwasserbach mit einem Wasserfall unter der
nackten Eisfront verschwand, ein sandiges, mit organi-
schen Resten durchsetztes, briunliches, gefrorenes
Sedimentpaket, das nach oben hin mit scharfem Kon-
takt an schmutziggraues Eis grenzte (Abb. 5/B).
Dieses Material enthielt Astchen und Wurzeln von
Zwergstrauchern, war deutlich gebindert und vom
Aussehen her nicht von Ablagerungen zu unterschei-
den, die etwas weiter im Norden, an der Wand einer
frischen Erosionsrinne, angeschnitten waren. Es han-
delt sich hier um akkumulierte, gebinderte Soli-
fluktionsdecken, die im wesentlichen aus umgelager-
ten ,Lossen” bestehen (Abb. 5/A). Offensichtlich
schleppt das vorriickende Eis an seiner Basis Perma-
frostschollen mit, die aus dem iiberfahrenen Unter-
grund stammen.

Noch eigenartiger sind Phinomene, die im Bereich
der oben erwihnten Ersosionsschluchten zu beobach-
ten waren. Hier floff ein vom vorriickenden Eis ab-
gedringter Schmelzwasserbach zunichst noch iiber
die intakte Vegetationsdecke. Ein Stiick bachabwirts
folgte ein Wasserfall, an dem der Bach etwa 4 m tief
in eine frische Erosionsschlucht stiirzte, die er in den
gefrorenen Untergrund gegraben hatte. Der Wasser-
fall wurde wihrend der ersten 3 Wochen durch riick-
schreitende Erosion um etwa 15 m nach Siidsiidosten
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Abb. 5: Halbmafistibliche Skizzen von Aufschliissen am Qingartaq.

A. Schnitt durch eine frische Erosionsrinne, die von Schmelzwissern, vermutlich entlang von Stérungen im Permafrost,
in alte Grundmorinen eingesigt worden ist. Diese sind von einer michtigen Lage aus gebinderten,
kryoturbat gestérten Flieferden bedeckt, die ganz aus umgelagerten 4olischen Ablagerungen besteht.

B. Permafrostscholle aus gefrorenen, mit organischem Material durchsetzten Flieferden (wie bei A.),
die an der Basis des Eises festgefroren und hochgeschleppt worden ist.
Das Eis ist schmutzig grau, die Permafrost-Scholle von braunlicher Farbe.

vetlegt. Im Bachbett der meterbreiten Schlucht lagen
ausgespiilte Moridnenblocke und heruntergebrochene
Grassoden. Das freigelegte Profil (Abb. 5/A) bestand
in der ganzen Schlucht aus 1—3 m michtigen,
gebinderten, sandigschluffigen Flieflerden des oben
beschriebenen Typs, von da an bis zum Boden der
Schlucht — die ganz im Nordwesten mehr als 6 m tief
war — aus tiefgefrorenen alten Grundmorinen. Die
Permafrosttafel war im unteren Drittel der hier akku-
mulierten Flieferden sichtbar (Abb. 5/A). Geschiebe-
material und der tiefere Teil der Flieferden waren von
zahlreichen, mehrere Meter tief in den Untergrund
hinunterreichenden, im oberen Teil bis zu 40 cm brei-
ten Eiskeilen durchsetzt. Sie waren offensichtlich
nicht mehr in Bildung. Unterhalb des Wasserfalls
gabelte sich die Schlucht. Wihrend die Haupt-
schlucht einige Dekameter geradeaus weitetlief,
zweigte in spitzem Winkel ein schmaler, aber genauso
tiefer Seitenast ab. Diese Schlucht verengte sich bald
zu einer kaum !/2 m breiten, gleichwohl 4—6 m tie-
fen Klamm, iiber der streckenweise die Vegetations-
decke mit den nicht gefrorenen Teilen der Flieferden
noch erhalten waren. So floff der Bach tiber Strecken
durch einen Tunnel, der schwetlich durch Erosion von
oben her entstanden sein konnte.

Bachwiirts vereinigten sich die beiden Schmelzwasser-
liufe wieder, um kurz dahinter — vom Eisrand durch
einen intakten Vegetationsstreifen von etwa 40 m
Breite getrennt — in einem horizontalen Spalt in
Richtung Eis zu verschwinden. Das Dach des Spaltes
wurde von dem oben beschriebenen, gefrorenen Ge-
schiebematerial gebildet, der Boden bestand aus aus-

gespiilten Moridnenbldcken. Das Schmelzwasser blieb
von da an verschwunden und kam erst etwa 500 m
weiter im Norden, auf der Sanderfliche des
(@rkendals, wieder zum Vorschein — angereichert mit
organischem Material.

Die hier geschilderten Verhiltnisse sind schwierig zu
erkliren. Die Entstehung eines Erosionstunnels im
Boden — unter der intakten Pflanzendecke — setzt
die Existenz von Hohlridumen voraus, die das Schmelz-
wasser benutzen und erweitern konnte. Der Perma-
frost ("wet frozen ground”) ist aber normalerweise
nicht wasserwegsam. Nachdem das hier unter Flief3-
erden verborgene, inaktive Eiskeilnetz keine offenen
Spalten besitzt, kommt es gleichfalls nicht als Wasser-
leiter in Frage. Vorstellbar wire, dafl das von Osten
herandringende Eis den Permafrost so beansprucht
hat, daf hier, vielleicht entlang schaufelférmiger
Scherflichen, wasserwegsame Spalten entstanden sind
(Abb. 4/B). Fiir einen direkten Zusammenhang zwi-
schen Wasserwegsamkeit des Permafrostes und dem
vorstoflenden Eisrand spricht die direkte hydraulische
Verbindung zwischen diesem Tunnelsystem und dem
Gletscher.

1987 war das oben geschilderte Gebiet géinzlich unter
dem Eis verschwunden. Dafiir waren an zwei weiteren
Stellen des gleichen Eisrandabschnittes dhnliche Ver-
hiltnisse neu entstanden (vgl. Abb. 4/A). Hier ver-
schwand jetzt sogar ein Schmelzwasserbach in einem
Tunnelsystem im Permafrost und flof zunichst in
westlicher Richtung vom Eis weg, um weiter unten
— beladen mit organischem Material — wieder unter
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dem Eis hervorzukommen. An zwei Stellen waren
artesische Quellen inmitten der Vegetation des Vor-
landes entstanden — mehrere Dekameter vom Eis
entfernt — die einige 1/sec Schmelzwasser forderten.
Es gibt also keinen Zweifel: durch das vorriickende Eis
im gefrorenen Untergrund des Vorlandes aufreiflende
Spalten kommunizieren stellenweise hydraulisch mit
dem Gletscher selbst.

4.3 Eisfront mit Schuttfufl

Der oben geschilderte Typ einer nackten Eisfront ist
nur auf relativ kurzen Abschnitten des Eisrandes ent-
wickelt. Auf den weitaus grofiten Strecken ist die steile
Front des Eises von einem Schuttmantel verhiillt,
iiber den viele Biche stiirzen und zahlreiche kleine
Schwemmficher ins Vorland schiitten. Immer wieder
beginnt wassergesittigtes, von Sand und Schluff
durchsetztes Geschiebematerial in kleinen Muren den
Hang hinunterzukriechen und reifit dabei nicht selten
groflere Blocke mit (DIABLO & SHILTS 1979).

Ist dieser Schuttfuff klein, scheint sich hinter diesem
oft nur ein Eistand des oben geschilderten Typs zu

verbergen. Auf weite Strecken indes sind die Ver-
hiltnisse komplizierter. An geeigneten Stellen ist hier
zu sehen, dafl die Eisfront unter dem Schuttmantel
aus zwei Stockwerken besteht: einem héheren, das
ebenso wie das oben geschilderte, aus nach unten hin
zunehmend schmutziger werdenden Eis besteht, in
dem Scherflichen, einzelne Geschiebe, Schmutzbin-
der und diinne Geréllhorizonte zu beobachten sind
(KNIGHT et al. 1986). Nach unten folgt, mit scharfer
Grenze, ein mehrere Meter michtiger Horizont aus
dunklem, hart gefrorenem Geschiebematerial, das
nach unten hin — meist wieder scharf begrenzt, von
statk verschmutztem Eis (wie oben) abgelost wird.
Dieses Eis ist in seinen tieferen Teilen immer véllig im
Schutt ertrunken (Abb. 6/B). Das obere, an steilen
Stellen oft von Serracs zerrissene Gletscherstockwerk
ragt in breiter Front oft mehrere Meter balkonartig
iiber das darunterliegende Eisstockwerk vor. An der
Grenze zwischen beiden sind zahlreiche Wasseraus-
tritte zu beobachten.

Fur diese Doppelstockigkeit der Eisfront gibt es meh-
rere Erklirungsmoglichkeiten, von denen aufgrund
der Beobachtungen vom Sommer 1986 die folgende
am pausibelsten schien: Bei dem tieferen Stockwerk

Eis mit
Scherflachenogiven

schmutziges Eis

interne Morane

Schuttfacher

Vegetationswalzen
und Stauchmordnen

Vegetation

Abb. 6: Blockbilder verschiedener Eisrandtypen in Westgronland, als verschiedene Entwicklungsstadien
des gleichen vorriickenden Eisrandes gedeutet, dessen Stirn sich durch Festfrieren am Permafrost
des iiberfahrenen Vorlandes einrollt. In den Scheitelbereichen der liegenden Falten an der Eisbasis
reichert sich schluffig-sandiges Geschiebematerial an.

A. Ausgangssituation. Durch Ablation ist die nackte Eisfront teilweise aufgebrochen
und es entwickelt sich ein Schuttfufi.

B. Eistrand mit Schuttfufl. Das héhere Eisstockwerk beginnt sich iiber das tiefere zu schieben.

C. Die liegenden Eispartien sind ganz iiberfahren. Das Eis setzt auf dem Untergrund auf und erzeugt Vegetationswalzen
und Stauchmorinen. Es friert wieder an der Permafrosttafel an, rollt sich ein und der Prozef beginnt von Neuem.
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sollte es sich um {iiberfahrenes Toteis von eisgekern-
ten, ilteren Moridnen handeln. Dieses Toteis miifite
beim aktuellen Eisvorstofl aber teilweise reaktiviert
und mitgeschleppt werden, denn manchmal sind auch
unmittelbar vor dem Schuttfufl Erdstauchwille des
oben geschilderten Typs entwickelt. Tatsichlich kann
man etwa am Eisrand, der vom Oberlauf des ,,Umim-
malissuup Kunungua” begleitet wird, in westnord-
westlicher Richtung einen flieBenden Ubergang von
eisgekernten Wiillen zu der eben geschilderten Eis-
front beobachten. Dort wo das Toteis schliefllich doch
iiberfahren worden ist und zuriickbleibt, liegt dann
das Eis des hoheren Stockwerkes direkt auf dem Vor-
land auf. Am Beispiel der Eisfront zwischen Qrkendal
und ,,Umimmalissuup Kunungua” kann direkt ge-
zeigt werden, dafl dieses untere Stockwerke sich
tatsichlich bewegt haben mufi. Auf den Aufnahmen
von 1968 lag der von Schutt iiberdeckte Eisrand noch
auf der 6stlichen Seite eines Tilchens, das in nord-
nordwestlicher Richtung zum Qrkendal hin entwis-
sert. Der Gegenhang dieses Tilchens war damals be-
wachsen. Der heutige Eisrand aber liegt ganz auf der
westlichen Talseite; von einem Tilchen ist nichts
mehr zu sehen.

Die gefrorene Morinenlage zwischen den beiden Eis-
stockwerken sollte demnach im einfachsten Fall nichts
anderes als die Grundmorine des aktiven Gletschers
sein — teilweise vielleicht auch tiberfahrene Ober-
morine des liegenden Toteises. Beim weiteren Vor-
riicken des Eises hitte demnach der Anteil der nackten
Eisfront am Eisrand zunehmen miissen, da immer
groflere Abschnitte der eisgekernten Mordnen vollig
iiberfahren worden sein sollten. Das Gegenteil aber
war im Sommer 1987 zu beobachten. An einigen Stel-
len des Eisrandes war im Inneten einer durch erosive
Vorginge aufgebrochenen nackten Eisfront interne
Morinen sichtbar geworden. Giinstige Aufschlufl-
verhiltnisse an Spalten im Eis zeigten, dafl die Scher-
flichen in den basisnahen, verschmutzten Bereichen
des vorriickenden Eises zu liegenden Falten defor-
miert worden waren, mit parallel zum Eisrand orien-
tierten Faltenachsen (GRIPP 1979). In ihren Scheitel-
regionen war schluffiges Morinenmaterial angerei-
chert (Abb. 6/A). Es war klar zu sehen, daf} be-
nachbarte Abschnitte der Eisfront, an denen ein
Schuttfufl entwickelt war, interne Geschiebehorizonte
enthielten, die nichts anderes waren, als die auf-
gebrochenen, mit Geschiebematerial imprignierten
Scheitel solcher liegender Falten (Abb. 6/A). Es hat
also den Anschein, dafl die Eisfront beim Vorriicken
— vermutlich durch Festfrieren an der Permafrost-
tafel — gezwungen wird, sich einzurollen. Entlang
von Scherflichen scheinen die hangenden Eispartien
nicht selten dabei zu sein, diese basalen Falten-
strukturen wieder zu iiberfahren — vielleicht um sich
anschlieflend, wenn sie wieder das Vorland erreicht

haben, neuerdings an der Vorderfront einzurollen
(Abb. 6/C).

An zwei Stellen war hier — auf einigen Dekametern
entlang des Eisrandes — zwischen dem internen
Geschiebehorizont und dem oberen Eisstockwerk
ein 1—2 m michtiger briunlicher Horizont ein-
geschaltet, der wohl, wie oben geschildert, nichts
anderes als eine mitgeschleppte Permafrostscholle
war. Dies beweist, daf tatsichlich mit einem Uberfah-
ren des basalen Eises durch héhere Eisstockwerke zu
rechnen ist.

4.4 Morinenwille

An vielen Stellen — vor allem im Vorfeld des 10 km
nordlich des Qrkendals liegenden Russell-Gletschers
oder der Eiszunge, die im Norden an das Qrkendal
grenzt (Abb. 3) — sind dem steilen Eisrand vege-
tationslose Morinenwille vorgelagert, die gegen das
Eis durch deutliche Depressionen abgesetzt sind.

Nur ganz selten sind ein paar Individuen von Pionier-
pflanzen zu entdecken, wie Biischel von Siiff- oder
Sauergrisern, Schachtelhalme (Eguisetum arvense)
oder ein Mohn (Papaver radicatum). Anders als bei
den hier nur an wenigen Stellen erhaltenen Willen,
die um die Jahrhundertwende entstanden sind, feh-
len Zwergstriucher fast ganz. Zudem sind die Blécke
ohne jeden Flechtenbewuchs. Sie sollten demnach
kaum ilter als wenige Jahrzehnte sein (BESCHEL 1950).
Die Wille erreichen Hohen von wenigen Metern bis
mehreren Zehnermetern (eisgekernte Morine siidsiid-
ostlich ,,Nys¢”, Abb. 3) und weisen Hangneigungen
von meist 30 bis 40° auf. Die Wallfirste sind manch-
mal schmal und scharf; vor allem grofle Wille aber
auch breitere Riicken zeigen indes ein unruhiges Fein-
relief (GOLDTHWAIT 1951).

Wihrend vor allem die grofleren Wille durchwegs eis-
gekernt zu sein scheinen (TEN BRINK 1975), sind die
kleineren unter Umstinden teilweise ohne Eiskern.
In der Nihe des Firstes ist das schwirzliche, stark
verschmutzte Eis nicht selten entlang von Erosions-
rinnen freigespiilt. Die starke Durchfeuchtung des
Lockermaterials von unten her fiihrt an solchen Stel-
len zum Abgang von gréfleren Muren, die manchmal
mehrere Zehnermeter weit iiber den Hangfufl hinaus
in das von Vegetation bedeckte Vorland vorstofien
konnen (eisgekernte Morine nérdlich des ,,Umimma-
lissuup Kunungua”, Abb. 3). Stellenweise sind seit-
liche Uberginge von sichtlich eisgekernten in schein-
bar eiskernlose Wille beobachten (Wille am Oberlauf
des ,,Umimmalissuup Kunungua”, Abb. 3). Am Fuf§
dieser Wille ist das Eis meist nicht mehr zu ergraben.
Gleichwohl scheint es auch hier oft noch vorhanden
zu sein, da sich auch manchmal im Vorfeld solcher
Morinenwille wiederum Vegetationswalzen finden
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(z. B. eisgekernte Moridne nordlich des ,,Umimma-
lissuup Kunungua”). Wihrend es deshalb manchmal
den Anschein hat, als ob die Wille nichts anderes
seien, als das durch Obermorine vor der Sonnenein-
strahlung geschiitzte Stitnende der Gletscher, erweist
sich ihr Eigenleben an den Stellen, wo sie von vor-
rickendem Eis sichtbar tiberfahren werden. Dabei
gerit offensichtlich Obermorinenmaterial zwischen
das Toteis der Wille und die Basis des vorriickenden
Gletschers, was stellenweise gleichfalls zur Ausbil-
dung der oben beschriebenen, michtigen, internen
Geschiebehorizonte fithren kdnnte. Bei einem erneut
einsetzenden Eisriickzug, der zu einem Abschmelzen
der Eiskerne fiithren wiirde, bliebe — vor allem von
den sehr groflen Willen — wohl kaum etwas iibrig,
was einem Wall gleicht. Darauf hat schon ERICSON
(1987) hingewiesen.

5 Ergebnisse und Ausblicke

Vorstofle einzelner Auslafigletscher, die nach einigen
Jahren wieder zum Stillstand kommen, sind aus Siid-
gronland bekannt (WEIDICK 1988). Ob das Vorriicken
der Gletscher ab Mitte der 80er Jahre, das in der
Umgebung des Qrkendals auf einer Breite von mehre-
ren Zehnerkilometern zu beobachten ist, ebenfalls
bald zum Stillstand kommt, oder sich weiter fortsetzt,
kann nicht gesagt werden. Interessant wire es, die-
sen Abschnitt des Eisrandes in Zukunft weiterhin im
Auge zu behalten.

Die geschilderten Verhiltnisse am Rande des Inland-
eises im mittleren Westgrénland sind vor allem des-
halb interessant, weil hier, nach einer langen Periode
des Eisriickzuges, zum ersten Mal wieder ein Vorstof§
beobachtet werden kann. Da der Eisrand in diesem
Teil Gronlands in mancher Hinsicht mit den hoch-
glazialen Eisrindern Mitteleuropas vergleichbar ist
(ScHOLZ 1984, 1986), verdienen die hier beobacht-
baren Vorginge besonderes Interesse. Man kann let-
nen, was bei einem solchen Eisvorstoff passiert —
angefangen von erosiven Prozessen beim Abdringen
der peripheren Rinnen, dem Zerbrechen des Perma-
frostes durch Anfrieren an die Basis des vorriickenden
Gletschers, bis hin zu akkumulativen Vorgingen, die
zur Bildung von Sedimenten fiihren, die reich an
organischem Material sind.

Es gilt, etwa die eiszeitlichen, glazifluvialen ,,Vorstofi-
schotter” des Alpenvorlandes mit geschirftem Blick
neu zu untersuchen. In Sanden echter Vorstoflbildun-
gen sollten hohe Gehalte an organischer Substanz
nachweisbar sein, wenn es sich wirklich um Bildungen
aus einer Vorriickungsphase des Eises handeln. Palio-
béden in glazigenen Ablagerungen, denen eine grofle
Bedeutung in der Quartiirstratigraphie beigemessen
wird, miissen nicht in allen Fillen in situ entstandene

Verwitterungsdecken sein. Mitunter kime auch eine
Deutung als Permafrostschollen in Frage, die vom
vorstoflenden Eis mitgeschleppt und in glazigene
Ablagerungen integriert worden sein kénnten.
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Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Tafel 1

Vorriickender Eisrand am Qingartaq, Blick nach S. Der Bohrstock in der Mitte des Bildes ist
70 cm lang. Das Eis riickt so rasch vor, dafl die oberen Bodenschichten mit der Vegetation
abgeschoben und aufgestaucht werden.

Vegetationswalzen vor dem vorriickenden Eisrand am Qingartaq, Detail von Fig. 1. Der Eistrand
ist links auflerhalb des Bildes zu denken. Der Bohrstock am unteren Rand des Bildes ist 70 cm
lang. Wie ein Teppich wird die Vegetation in Walzen aufgerollt. Die Vegetationswalzen weisen
radiale Risse auf.

Eisfront mit Schuttfuff am ,,Umimmalissuup Kunungua”, Blick nach NE. Die Héhe der Eisfront
betrigt etwa 40 m. Mifig verschmutztes Eis liegt iiber einem unteren, stark verschmutzten,
mit Geschieben durchsetzten Eisstockwerk. An der Grenze zwischen beiden sind kriftige Wasser-
austritte zu sehen. Der tiefere Teil der Eisfront ist von Schutt verhiillt, der stindig von Schmelz-
wiissern durchspiilt wird.

Nackte Eisfront am Sander des (rkendals, Blick nach E. Die grofiten Blécke auf der Sander-
fliche haben ca. 50 cm Durchmesser. Die senkrechte Eiswand ist etwa 15 m hoch.
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