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Die Entstehung der dianischen und norddeutschen
Rinnentiler (Tunneltiler) -
Glaziologische Gesichtspunkte

PER SMED*)
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Kurzfassung: Die alte Tunneltal-Theorie (UssiNGg 1907)
ist immer umstritten gewesen, besonders weil die so
benannten Tiler mehr als 1 km breit sein kénnen. Es
wurde behauptet, da so breite Tunnel oder Hohlrdu-
me unter Gletschereis unmaglich seien. Seit 1950 haben
Fortschritte in der Glaziologie (besonders NYE 1952 und
SHREVE 1972) bewirkt, daR die Tunneltal-Idee neu be-
lebt worden ist. Lange und schmale Eiszungen, wie sie
noch heute auf vielen Karten von Norddeutschland ge-
zeigt werden, sind nach NYE nur in Gebirgslandschaften
moglich. Dagegen entspricht SHREVES Bild vom Verlauf
subglazialer Wasserstrome genau dem aus Dinemark,
Holstein und Mecklenburg bekannten Muster von
Osern und Rinnentilern. Kuster & MEYER (1979) und
EHLERs & LINKE (1989) interpretieren die begrabenen
norddeutschen Tiler (jincisions®) als subglaziale
Schmelzwasserrinnen. Bis heute fehlt jedoch eine be-
friedigende Erklirung der zuweilen grofen Talbreite.
Eine Gruppe dinischer Forscher (vor allem Humrum)
hat versucht, diesem Mangel abzuhelfen. Es ergibt sich,
daB ein sukzessives Entstehen die wahrscheinlichste
Losung ist. Im Winter, wenn wenig Schmelzwasser an-
fallt, preBt das Gletschereis den Tunnel zusammen, so
daf der Tunnelquerschnitt die verstirkte Wasser-
fihrung des Frithjahrs nicht fassen kann. Ein neuer
Tunnel musR in den Untergrund eingeschnitten werden.
Wenn sich dieser Proze jedes Jahr wiederholt, ist das
Resultat eine breite Talsohle. Es wird gezeigt, daf die
Morphologie dinischer Tunneltiler bis in alle Einzel-
heiten durch diesen Vorgang erklirt werden kann, und
dag eine entsprechend detaillierte Erklirung durch kei-
ne der bis heute angebotenen alternativen Theorien ge-
boten werden kann.

[The genesis of the so-called “rinnen“ incisions
(tunnel valleys) in Denmark and North Ger-
many. A glaciological approach.]

Abstract: The original tunnel valley theory was put for-
ward by UssING 1907. Its validity has, however, been
doubted by most German geologists since then, especi-
ally because many so-called tunnel valleys are surpri-
singly wide (1 km or more). It was claimed that so wide
tunnels or cavities under the ice were impossible. Since
1950, progress in glaciology (especially NYE 1952 and
SHREVE 1972) has caused a revival of the tunnel valley
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concept. Long and narrow ice tongues which have been
postulated for North Germany by some researchers,
according to NYE are only possible in mountainous ter-
rain. On the other hand, SHREVE's picture of the subgla-
cial stream pattern matches precisely the known pattern
of eskers and valley incisions in Denmark, Holstein,
and Mecklenburg. KUSTER & MEYER (1979) and EHLERS &
LINKE (1989) interpret the buried valley incisions in
northern Germany as eroded by subglacial streams.
Until now, however, their large width has not been
sufficiently explained. A group of Danish scientists
including OLe HumLum has discussed this problem. A
successive origin of the valleys appears to be most
probable: during the winter with its reduced meltwater
flow, the tunnel is narrowed by ice pressure. Therefore,
it cannot carry the vastly increased amount of water
during the spring, and a new tunnel has to be eroded,
presumably partly into the substratum. Annual repe-
tition of this process causes wide valley bottoms, only
small parts of which were ever water-filled at any given
time. It is shown that the morphology of the Danish
tunnel valleys can be explained in every detail by such
a sequence of events, and that no alternative theory can
offer an equally satisfactory explanation.

Vor knapp 100 Jahren hat der dinische Geologe
N.V. UssING (1903, 1907) die Auffassung vertreten,
da die grofen Tiler in Mitteljitland durch
Schmelzwassererosion unter dem Eis entstanden
seien. Obwohl Tiler desselben Typs in der sudli-
chen Umgebung der Ostsee weit verbreitet sind,
regten sich in Deutschland bald skeptische Stim-
men. Es schien unvorstellbar, daf durch subgla-
ziale Schmelzwisser Tiler von solcher Breite ent-
stehen konnten. KARL Gripp wies darauf hin, dafd
die Flensburger Forde 3 km breit sei, der Aaben-
raa Fjord sogar 4 km. Fiir Gripp (1964) und PauL
WoLDSTEDT (1950) stand fest, daR diese Rinnen
von schmalen Gletscherzungen ausgeschiirft
worden sein mufiten, wie man sie von den Alpen
her kennt.

Man wufdte jedoch seinerzeit recht wenig davon,
was im und unter dem Eis vorging. In der Folge
der Untersuchungen von ,Camp-Century auf
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B Ostjltische Eisrandlage
s Die wichtigsten Rinnen-
taler, die gegen die mitteljutische
Eisrandlage laufen — sowie die
im Text erwahnten Talsysteme
auf der Insel Sjalland
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Abb 1: Lage der im Artikel erwidhnten Lokalitdten.

Fig. 1: Localities mentioned in the article. Map sections used as illustrations are designated through their
figure numbers. A: Mid Jutland ice margin line. B: East Jutland ice margin line. The most important “Rinnen*
incisions in Jutland and on the island Sjeelland are shown as dotted double lines.

dem nordgronlindischen Inlandeis bei Qanaq
kam es in den 50er Jahren zu einem Aufblithen
der Glaziologie. J. F. NYE (1952) arbeitete mit vie-
len zusammen daran, die Krifte, die die Glet-
scherbewegung bewirken, in mathematischen
Formeln auszudriicken. Es hat leider lange Zeit

gebraucht, bis dieses Spezialwissen in die glazial-
morphologischen und -geologischen Uberlegun-
gen in Dinemark, Schweden und Deutschland
Eingang gefunden hat.

Aus den Formeln von NYE kann hergeleitet wer-
den, daB in einem Tiefland wie Schleswig-Hol-
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stein, Mecklenburg oder Dinemark eine Glet-
scherzunge nur etwa halb so lang wie breit sein
kann. Thre Form kann daher nicht wesentlich
linglicher als ein Halbkreis sein. In gebirgigem
Geldnde verhindern die steilen Talflanken, daf
sich die Eiszungen nach allen Seiten gleichmiRig
ausdehnen; letzteres ist aber der Fall, wenn keine
seitliche Begrenzung vorliegt. Das kann man an
heutigen Eiskappen in ebenem Gelinde beob-
achten, z. B. den Nordrindern des Vatnajokull
und des Myrdalsjokull auf Island. Gletscherzun-
gen von 30-40 km Linge und 2-6 km Breite, wie
man sie sich fur die Entstehung der Tunneltiler
vorgestellt hat, sind physikalisch in einer Land-
schaft wie der norddeutschen nicht moglich. Hin-
zu kommt, dafd die gedachten Eiszungen sich auf-
wirts bewegt haben sollen, von der Ostsee und
vom Kattegat her kommend bis in die Mitte von
Jutland oder Mecklenburg. Das steht im Wider-
spruch zu den physikalischen Grundregeln. Die
diesbeziiglichen Vorstellungen Gripps tber die
eiszeitliche Formung Schleswig-Holsteins miis-
sen aufgegeben werden.

In Dinemark ging die Tunneltal-Theorie in die
Schulbticher ein und wurde auf diese Weise fiir
mehrere Generationen zum Allgemeingut. Die

Skeptiker setzten sich dennoch am Ende durch
(KaJ HanseN, 1971). Seine Schlufolgerung, daf
anstelle der Schmelzwassertunnel schmale Eis-
zungen die Tiler geformt hitten, stimmte mit
Grirp Uberein. In den folgenden Jahren wurden
viele Versuche unternommen, alternative Er-
klirungen zu finden.

UssINGs (1903, 1907) Argumentation kann auf die
folgende Weise dargestellt werden.

1. Die  westjutischen  Sanderflichen  sind
Schwemmkegel, entstanden, als das Schmelz-
wasser aus dem Gletschertor ins Freie trat. Der
Strom teilte sich dort in viele schmale Arme
auf, die sich ficherférmig nach allen Seiten
ausbreiteten (Abb. 5 und 15). Das Ergebnis ist,
daR ein flacher Sedimentkegel aufgeschiittet
wird, dessen hochster Punkt am Gletschertor
liegt. Alle westjitischen Sanderkegel haben
ihren hochsten Punkt an der mitteljitischen
,2Hauptstillstandslinie“ der Weichselvereisung.
Die groBen ostjiitischen Tiler laufen recht-
winklig zur ,Hauptstillstandslinie*, und die
meisten von ihnen enden am hochsten Punkt
eines angrenzenden Sanderkegels - nach Us-
SING somit am Gletschertor.
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Abb. 2: Beispiel eines Tunneltales: Hald S4 (Hald-See) und Al-
heden Sandur, SW von Viborg, Jitland. Vervielfiltigung mit
Genehmigung Nr. A 246-96 von Kort- und Matrikelstyrelsen.

Kopenhagen.

Fig. 2: Contour map of the transition between the Hald So incision
(tunnel valley) and the Alheden sandur plain, SW of Viborg, Jut-
land. Contour interval 5 meters. The Mid Jutland ice margin line is

shown as a row of small circles.
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serstrom hat sich in die Fliche ein-
geschnitten und dabei das heutige
Kolpendal geformt). In Abb. 4 (un-
ten) sind die Verhiltnisse in einer
geomorphologischen Kartenskizze
erldutert. Man sieht, daR der Saltena-
Talboden von einer Anzahl 20-30 m
hoher Rucken uberragt wird, und
dafd sich das Tal an seinem westli-
chen Ende in drei Arme aufspaltet.
Die Talsohle steigt an der Uber-
gangsstelle zum Schwemmkegel auf
gut 100 m Uber dem Meeresspiegel
an. Es liegt nahe, dag die drei "Fin-
ger” zu drei Gletschertoren gefiihrt
haben, die vielleicht nacheinander
aktiv waren. Hieraus folgert, daf8 das
Tal der heutigen Saltena (2 km breit,
100 m tief) von Schmelzwasser aus-
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Abb. 3: Drei verschiedene Moglichkeiten, einen
Eisrand zu konstruieren. Alle drei Zeichnungen
sollen dieselbe Landschaft darstellen; die gestri-
chelte Randlage in (B) markiert eine frihere Eis-
randlage, die der Randlage in (C) entspricht. (A)
wird vielfach in Mecklenburg angewendet (FraNZ
1965, ScHuLz 1967, RUHBERG 1987), (B) entspricht
Gripps Vorstellungen, wie sie in Schleswig-Hol-
stein angewendet wurden, (C) ist die normale di-
nische Deutung. Nur (C) 148t sich mit den Geset-
zen der Gletscherbewegung vereinbaren.
Fig. 3: Principles in common use when constructing
ice margin lines, (A) in Mecklenburg, (B) in Schles-
wig-Holstein, and (C) in Denmark. The dot-and-
dash line in (B) represents “an earlier ice margin®
(identical with the line in (C), so that two stages se-
parated in, time are used to explain the same fea-
tures which in (C) are ascribed to one and the same
event. The mode used in (C) is the only one com-
patible with the physical (glaciological) laws.

gerdumt worden ist, das in einem Tunnel unter
dem Eis geflossen ist. UssING hat sich diesbe-
zliglich nicht klar ausgedriickt, aber NORDMANN
und GRry haben spiter in Vortrigen und Dis- 5.
kussionen hervorgehoben, daf der Strom sich
auch geteilt oder verlagert haben konnte, wo-

bei jeweils der dltere Lauf durch niederfallende
Eisblocke blockiert wurde. Das Zusammen-
treffen der Talenden mit den hochsten Punk-
ten der Schwemmkegel genau an der Eisrand-
linie findet sich an so vielen Stellen, daf es sich
unmoglich um einen Zufall handeln kann.
Aufler beim Tal westlich von Silkeborg, beim
Hald-Sg-Tal und auch auf der Insel Sjelland
(Abb. 6), sowohl bei kleinen als auch bei
groflen Tunneltilern.

2. Tunneltiler haben ein ungleichmiRiges Lings-

profil. Das heifdt, daf} ihr Talweg auf und ab
verlduft und wannenartige Vertiefungen ent-
hilt, die heute von Seen und Mooren erftillt
sind (Abb. 14). Daher konnen diese Tiler nicht
durch einen normalen Fluf erzeugt worden
sein. In einem Rohr (Tunnel) kann dagegen im
Unterschied zu einem subaerischen Wasser-
lauf das Wasser lokal aufwirts flieen. Das un-
ausgeglichene Lingsprofil belegt allerdings
nur, wie ein Tunneltal nicht entstanden ist.
Auch Grabenbriiche weisen ein unausgegli-
chenes Lingsprofil mit eingeschalteten Seen
auf.

3. Téler nach Art von UssINGS Tunneltilern findet

man nur in Nord- und Ostjiitland, nicht im Std-
westteil der Halbinsel. Thre Verbreitung ist auf
den Teil Jutlands beschrinkt, der in der letzten
Eiszeit vom Eis bedeckt worden ist. Die grofe-
ren dieser Tiler enden an der mitteljutischen
Eisrandlinie; keines von ihnen 14t sich weiter
nach Stdwesten verfolgen, auch nicht in be-
grabenem Zustand. Alle Erosionstiler, die sich
studwestlich der Eisrandlage befinden, haben
die Form normaler FluBtiler mit ebenem Tal-
boden und kontinuierlichem Gefille des Tal-
wegs.

. Am Boden der Tunneltiler oder in deren Ver-

lingerung finden sich oft Oser und andere
Riicken aus Schmelzwasserablagerungen (sie-
he Abb. 6 und 15). Oser stellen gewissermaRen
Abgiisse des letzten lokal ausgebildeten Tun-
nels im Eis dar. Da die Oser schmaler sind als
die Tunneltiler, dringt sich der Gedanke auf,
daB die Schmelzwisser nicht das gesamte
Tunneltal ausgefillt haben. Dies stimmt mit
den Erkenntnissen der heutigen Glaziologie
uberein.

Kein Tunneltal ist ldnger als 70 km. Die mei-
sten sind sogar deutlich ktirzer. Das pafdt zu
der Tatsache, daf der Schmelzwasserabfluf3
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Héhenlinien Tunneltaler uber dem
im Bereich der Sanderflache Meeresspiegel

Schmelzwassertal, junger als
die mitteljitische Eisrandlage

Abb. 4: Isohypsendarstellung (oben) und geomorphologische Skizze
(unten) des Uberganges zwischen dem Saltend-Tunneltal und der
westlich vorgelagerten Sanderfliche, stidwestlich von Silkeborg (Jit-
land). Vervielfiltigt mit Genehmigung Nr. A 246-96 von Kort-og Matri-
kelstyrelsen (Zeichnung: Der Verfasser).
Fig. 4: Contour map (above) and geomorphological sketch (below) of the
transition between the Saltena tunnel valley and the sandur plain west of
the end point of this valley, SW of Silkeborg, Jutland. On the sketch below,
the tunnel valley slopes are marked by a dark screen; a row of black dots
represents the outermost Weichselian ice margin; dotted contour lines mark
the sandur plain; Kolpendal is a younger erosion valley cut down into the
sandur; “Altmorine“ is low hilly landscape formed during the Saalian
glaciation.

unter dem Eis auf eine mehrere Zehner von Ki-
lometern breite Zone am Rand des Inlandeises
begrenzt ist (= die Ablationszone).

Keiner von UsSINGs funf
Punkten konnte ernsthaft
entkriftet werden; dennoch
gab es eine Reihe von Ein-
winden.

A) Das Gletschereis wurde
als weitgehend wasserdicht
aufgefafdt. Im Sommer ent-
steht an der Gletscherober-
fliche Schmelzwasser. Es
wurde behauptet, dafd dieses
Wasser nur durch Spalten in
das Eis einsickern konne. Da
Spalten nicht tiefer als 30 bis
40 m reichen (groflere Tiefen
werden durch den Eisdruck
verhindert), wurde gefolgert,
dal das Wasser die Glet-
schersohle nicht erreichen
konne. Trotzdem  wurde
zum Teil behauptet, das
Tunneltiler und Oser entste-
hen, wo das Wasser in Spal-
ten an der Gletschersohle
abflieft. Spalten, die uber ei-
ne Entfernung von 10 - 30 km
von der Gletscheroberfliche
bis zur Gletschersohle rei-
chen, gehoren jedoch in den
Bereich der Phantasie; mit
der aus Island bekannten
Neigung der Gletscherober-
fliche konnen 40 m tiefe
Spalten die Gletschersohle
nur im duflersten, etwa 0,5
km breiten Randbereich des
Eisschildes erreichen. Das
MiSverstindnis liegt darin,
daR die Masse des Wassers
nicht durch Spalten zur Glet-
schersohle gelangt, sondern
auf andere Weise (siehe un-
ten).

B) Tunnel unter dem Eis
konnen hochstens 30 - 50 m
breit sein, sonst wirden sie
zusammenbrechen. Ein 1 km
breiter Tunnel (z.B. im Hald-
Sp-Tal) wurde als physika-
lisch unmoglich angesehen.
Dabei wurde tibersehen, daf3

es sich nicht um einen echten “Hohlraum” han-
delt. Das Wasser ist spezifisch schwerer als Eis
und kann daher das Eis anheben, ohne da dabei
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Abb. 5: Entstehung eines Sanderkegels. Der San-
der wird aus dem Material aufgeschiittet, das das
Schmelzwasser mitftihrt. Das Gefille des Kegels
ist vom Gletschertor fort gerichtet.
Fig. 5 :Genesis of a sandur cone. Contour lines
show that the cone surface is inclined away from an
apex where the mouth of the subglacial stream is
found (“Gletschertor®). Neue Morine = recently de-
posited till. Altere Morine = older till.

grofle (hohe, breite) Hohlrdume unter dem Eis
entstchen - die sogenannten Hohlrdume sind
wassererftillt. 1996 haben wir einen Beweis dafiir
bekommen, daf solche wassergefillten Hohlridu-
me unter dem Eis existieren konnen: Nach dem
Vulkanausbruch bei Bardarbunga (Vatnajokull,
Island) dauerte es einen Monat, bis die dadurch
entstandenen ungeheuren Wassermengen (meh-
rere km3) durch Gletschertore iber den Skeidar-
asandur abflossen. In der Zwischenzeit muf$ das
Wasser in Hohlrdiumen unter dem Eis aufgestaut
worden sein.

C) Die Sohle des Hald S liegt 23 m unter dem
Meeresspiegel. Der hochste Punkt des proglazia-
len Sanderkegels bei Skelhoje, nur 2 km vom See
entfernt (Abb. 2), liegt dagegen 80 m Uber dem
Meeresspiegel. Wenn UssINGs Idee stimmen soll,
muf das Schmelzwasser hier auf eine Entfernung
von 2 km einen Anstieg von 103 m bewiltigt ha-
ben, das heift, eine Steigung von 1:20. Das sah
man - ohne eigentlich dartiber zu diskutieren - als
unmoglich an. Auch diese Vorstellung ist irre-
fihrend; darauf soll im folgenden eingegangen
werden.

1972 berechnete SHReVE den Eisdruck und den
Wasserdruck und kombinierte die Ergebnisse mit
vorliegenden Beobachtungen. Eines der Ergeb-
nisse von SHREVE widerspricht direkt dem Argu-
ment (A) der Geologen: Es ist nicht richtig, daf

das Gletschereis wasserdicht ist. Die Eisbewe-
gung bewirkt, dafd kleine Zwischenriume zwi-
schen den Eiskristallen entstehen. Das Schmelz-
wasser sickert durch diese feinen Hohlriume
nach unten. Die kleinen Hohlriume vereinigen
sich zu groferen. Die FlieBgeschwindigkeit, und
damit die transportierte Wirmemenge, und damit
das Schmelzen der Eiswinde, sind in engeren
Hohlrdumen geringer als in grofleren. Das Ergeb-
nis ist ein baumartig verzweigtes Entwisserungs-
system, dessen Hauptiste durch die Aufnahme
des Wassers aus den schmalen Seitenisten all-
mihlich nach unten breiter werden (Abb. 10).
Diese Rohren haben nichts mit Spalten zu tun.
Der Eisdruck kann sie nicht schlielen, solange sie
wassererfiillt sind - unabhingig davon, wie tief im
Eis sie verlaufen. Der Wasserdruck ist ndmlich
uberall groRer als der Eisdruck, weil das Wasser
spezifisch schwerer als Eis ist.

In ,temperierten” Gletschern hat die Gletscherba-
sis das ganze Jahr uber eine Temperatur nahe
0°C. Wihrend die Lufttemperatur im Jahresgang
kriftigen Schwankungen unterliegen kann (ein
Beispiel aus Jotunheimen, Norwegen: mittlere Ja-
nuartemperatur -14°C; mittlere Julitemperatur
+5°C), pflanzen sich die Schwankungen im Inne-
ren des Eises nur langsam fort und werden mit zu-
nehmender Tiefe immer geringer. In 25 m Tiefe
ist ein volliger Ausgleich erreicht. Hier entspricht
die Temperatur das ganze Jahr tiber dem Jahres-
mittelwert der Temperatur (im genannten Bei-
spiel: -5°C). Unterhalb dieser Tiefe bewirkt die
Zufuhr von Erdwirme und die Reibungswirme
vom Gleiten des Gletschers tiber den Untergrund,
das3 die Temperatur des Eises nach unten hin an-
steigt. Alles deutet darauf hin, da Schmelzwas-
serrohren, falls sie in temperierten Gletschern die
Jkalte Schicht“ in 25 m Tiefe iberwinden konnen,
auch bis zur Gletschersohle gelangen konnen.

Im Winter kommt das Versickern von Wasser von
der Gletscheroberfliche zum Stillstand. Die
schmalen Hohlrdume frieren zu oder werden
durch die Gletscherbewegung geschlossen. Im
nichsten Sommer offnen sich allmihlich neue
Rohren. Gletschermiihlen entstehen dort, wo
Biche an der Gletscheroberfliche auf eine Spalte
treffen. Die Gletscherspalten und -muhlen sind
aber nicht gleichmiRig an der Gletscherober-
fliche verteilt. Von grofden Teilen der Gletscher-
oberfliche kann das Schmelzwasser keine Glet-
schermiihle erreichen. Biche an der Gletscher-
oberfliche und Gletschermiihlen sieht man vor
allem im Frithjahr. Im Sommer verringert sich ih-
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Abb. 6: Drei groe subglaziale Wasserliufe miindeten gegen Ende der letzten Eiszeit stdlich von
Amosen, Sjelland. Fiir jedes der drei Tunneltiler liRt sich auf der vorgelagerten Sanderfliche ein hoch-
ster Punkt mit groben Kiesablagerungen am ehemaligen Eisrand nachweisen. Bei Kgge - Ringsted und
Sorg - Naestved finden sich Dinemarks beste Beispiele fuir die Kombination von Osern und Tunnel-
tilern. Im Bromme-Tunneltal finden sich keine Oser; es muf aber gleichzeitig mit den beiden ande-
ren Tunneltilern gebildet worden sein (Zeichnung: Der Verfasser).
Fig. 6: On the island Sjeelland three large subglacial streams were simultaneously active during the "Baelthav”
ice advance late in the Weichselian glacial. The mouths of the streams were situated close to one another, S of
the Store Amose bog. Three sandur cone apexes are found here, designated by their content of coarse melt-
water gravel (1). The toothed line: main ice marginal zone in the area; dotted line: an older ice margin zone;
dashed lines: slightly younger ice margin zones. Along the lines Sorp-Naestved and Koge-Ringsted, the sub-
glacial streams can be traced as alternating stretches of eskers (black) and “incisions™ (tunnel valleys) (toothed
lines), or as eskers situated at the bottom of such valleys. The Bromme tunnel valley contains no esker. (2): the
Kragsa-Klarsp-Pottesg  valley, see text p. 16. The logically coherent genesis of all these features was
shown by Ot Humiom 1976. The Sorg-Naestved and Kgoge-Ringsted subglacial stream tracks are the best
Danish examples of a combined occurrence of eskers and tunnel valleys. See also fig. 15.
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re Wasserfiihrung, da das Schmelzwasser sich an-
dere Wege sucht: die oben erwihnten kleinen
Hohlriume oOffnen sich wieder.

Alle Hohlrdume unter dem Eis bilden gemeinsam
ein System kommunizierender Rohren. Die Ge-
setzmiRigkeiten, die fir kommunizierende
Rohren gelten, sollen hier kurz aufgefiihrt wer-
den:

Im einfachsten Fall (Abb. 7) haben wir es nur mit
einem einzelnen Gefif zu tun. Das wire ein Mo-
dell der Verhiltnisse im Meer oder in einem See.
Der Wasserdruck (der hydrostatische Druck) ist
um so grofier, je tiefer im Wasser der Punkt liegt.
Die potentielle Energie ist dagegen im oberen
Teil des Gefifes hoch, im unteren niedrig. Die
Summe von Druck und potentieller Energie ist

geringer Wasserdruck,
hohe potentielle Energie --=---|-~
hoher Wasserdruck,

geringe potentielle Energie

Abb. 7: Hydrostatischer Druck und potentielle
Energie in einem Gefif3.
Fig. 7: Hydrostatic pressure and potential energy in
a water tank.

geringer Wasserdruck,
hohe potentielle

[L Energie

-~ hoher Wasserdruck,

7 : :
geringe potentielle
/' C B Energie

-

i

geringer Wasserdruck,
geringe potentielle Energie

Abb. 8: Druck, und potentielle Energie in zwei

GefiRen, die mit einem Hahn verbunden sind.

Pfeile: Stromung, wenn der Hahn geoffnet wird.
Fig. 8: Pressure and potential energy in two water
tanks connected through a tap. Arrows: Stream
when the tap has been opened.

tiberall in dem Gefif3 gleich. Dieses Gleichge-
wicht sorgt dafiir, daf sich keine Stromung aus-
bildet.

Die ndchste Skizze (Abb. 8) zeigt zwei Behilter.
In dem einen steht das Wasser hoher als in dem
anderen. Die Verbindung zwischen den beiden
Behiltern ist mit einem Hahn versehen. Solange
der Hahn geschlossen ist, herrschen Verhiltnisse

wie auf Skizze 1, und es gibt keine Stromung.
Wenn der Hahn geoffnet wird, schaffen wir ein
Gefille in der Summe des Drucks und der poten-
tiellen Energie vom Boden des rechten Behilters
zum Boden des linken Behilters. Eine Stromung
von (B) nach (C) setzt ein. Der Wasserdruck bei
(B) sinkt; das hohergelegene Wasser bei (A) kann
nun nach unten sinken. Im linken Behilter steigt
die Wassersiule, bis die beiden Wasserspiegel auf
gleicher Hohe sind.

Die Rohren in einem Gletscher sind kein geschlos-
senes System, weil Wasser aus dem Gletschertor
flieRt und im Sommer durch Schmelzen an der
Gletscheroberfliche neues Wasser durch Versicke-
rung (in das Eis hinein) hinzugefiigt wird. Den-

Kurven von gleichem
Wasserdruck

Kurven von gleicher
potentieller Energie

Aquipotentialflachen

Abb. 9: Konstruktion von Aquipotentialflichen in

einem Gletscher (nach JoHANNES KRUGER 1989).
Fig. 9: Construction of equipotential planes through
a glacier. Horizontal dashed lines: planes of equal
potential energy. Inclined dotted lines: planes of
equal water pressure. Full-drawn lines: equipoten-
tial planes. After JOHANNES KRUGER 1989).

noch lassen sich die Gesetze, die fiir kommunizie-
rende Rohren gelten, mit guter Anniherung auch
auf dieses System Uibertragen.

Die Summe von Wasserdruck und potentieller
Energie wird Potential genannt und mit dem grie-
chischen Buchstaben ® (phi) bezeichnet. Das
Wasser fliefdt von Gebieten mit hohem zu Gebie-
ten mit geringem ®. Den Verlauf der Aquipoten-
tialflichen in einem Gletscher zeigt Abb. 9. Das
Wasser fliedt rechtwinklig zu den Potential-
flichen, so wie es durch die Pfeile in Abb. 10 an-
gedeutet wird.

Von dem Punkt, wo das Wasser die Gletscher-
sohle erreicht, stromt es in Richtung Gletschertor.
Abb. 10 zeigt, daf das auch der Fall ist, wenn die
Gletschersohle in Richtung Gletschertor ansteigt.
Die maximale Steigung, die das Wasser iberwin-
den kann, wird durch die Neigung der Aquipo-
tentialflichen bestimmt. Wenn die duferen Um-
stinde es dazu zwingen, kann das Wasser schrig
zu den Aquipotentialflichen flieRen, aber nie ent-
gegen den @-Flichen.
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—=

— — — Aquipotentialfischen Beispiele
e for Wassertunnel

5 FlieBrichtung ,
des Wassers = ‘/\ <

~ Gletschertor .,

Abb. 10: Aquipotentialflichen und Wasserbewe-
gung in einem Gletscher nach dem Modell von
SHREVE (1972).
Fig. 10: Equipotential planes and water movement
through a glacier according to the model of SHREVE
(1972). Dashed lines: equipotential planes. Arrows:
stream directions. Examples of water pipes (tun-
nels) are shown.

Aus der Abb. 9 kann man berechnen, daff die Nei-
gung der ®-Flichen (in Richtung auf die Mitte des
Eisschildes) etwa 11mal so grof ist wie die Nei-
gung der Eisoberfliche an dieser Stelle. Damit
141t sich der Streitfall um den dinischen Hald So
losen. Die Aquipotentialfliche, die sich seinerzeit
tber dem See befunden hat, muf3, wenn das Was-
ser auf eine Entfernung von 2 km um 103 m auf-
steigen sollte, eine Neigung von mehr als 1:20 ge-
habt haben. Das bedeutet, daR die Eisoberfliche
an dieser Stelle eine Neigung von mehr als 1:220
aufgewiesen haben mus. Die duflersten 2 km der

Riicken unter dem Eis

Gletschersohle

Abb. 11: Verlauf der ®-Flichen, wenn das Eis ein
Hindernis passiert.
Fig. 11: Course of the equipotential planes where
the glacier passes an obstacle.

heutigen Gletscher Islands haben aber eine
durchschnittliche Oberflichenneigung von 1:10.
Ihr Gefille ist also zweiundzwanzigmal grof3er als
erforderlich, um eine Hohlform wie den Hald So
entstehen zu lassen.

Sowohl der Eisdruck als auch der Wasserdruck
nimmt auf der Luvseite eines Buckels unter dem
Eis zu. Die Abb. 11 zeigt, wie die ®-Flichen an
dieser Stelle vorwirts verbogen werden, und
dann auf der Leeseite stirker als durchschnittlich
zurickbiegen. Abb. 12 zeigt dieselbe Situation

wie Abb. 11, aber von oben gesehen. Die gestri-
chelten Linien in diesem Bild sind nicht die ®-
Flichen, sondern deren Schnittlinien mit der Glet-
schersohle. Man sieht, daB sich die subglazialen
Schmelzwasserstrome in den Niederungen sam-
meln. Dennoch konnen kleine Strome einen
Hohenrlicken kreuzen. Sowohl Abb. 11 als auch
Abb. 12 zeigen, da das Gefille von @ uber
Hohenrticken am grofiten und tGber Vertiefungen
am geringsten ist. Die Stromungsgeschwindigkeit
erhoht sich deshalb im Abstrom eines Hohen-
rickens und verringert sich in Niederungen. Ein
Os ist daher in Niederungen grof und sandig, auf
Hohenrticken dagegen klein und kiesig ausgebil-
det, oder es fehlt sogar vollig. Deutliche Beispie-
le fur diesen Zusammenhang findet man z. B. auf

Fyn (Ddnemark).
Ay
>‘\\/ “,

?;/ Riicken unter
7y (SYdem Eis
! Y

71N

'\r's\(‘/\/l 1
N

Pl Iy
\! &
Ry,
Riicken unter Z 7
dem Eis < ~<|=—

Wasserstréome
unter dem Eis

Abb. 12: Verlauf der ®-Flichen auf der Gletscher-
sohle, wenn Hindernisse (Riicken) unter dem Eis
auftreten.
Fig. 12: Course of the equipotential lines at the bot-
tom of a glacier (i. e., the intersection lines between
the equipotential planes and the glacier base)
where obstacles (hills) on the glacier bed are found.
Explanation of signs see fig. 13.

Wo der Eisrand Loben bildet, ist das Eis in der Mit-
te der Loben jeweils dicker als in den zurtick-
springenden ,Kerben“ des Eisrandes. Oft sind
Hohenrticken unter dem Eis durch ihre Brems-
wirkung auf die Eisbewegung die Ursache dafiir,
da sich der Eisrand in Loben (Zungen) aufglie-
dert. Der Zusammenhang zwischen diesen Ver-
hiltnissen ist in der Abb. 13 verdeutlicht. Man
sieht, daR die ®-Kurven auf grofen Strecken par-
allel zum Eisrand verlaufen, daf® aber Hohen-
ricken unter dem Eis Abweichungen von diesem
Prinzip bewirken. Die Eisoberfliche steigt in den
Kerben steiler an als in den Loben; die ®-Flichen
liegen daher im Bereich der Kerben am dichte-
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sten zusammen. Hier flieRt das Wasser am
schnellsten; infolgedessen kommt es hier zu ver-
starkter Erosion. An dieser Stelle entstehen die
grofiten Tunneltiler. Die meisten Tunnel unter

Wasserstréme
unter dem Eis

| /
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen Eisrand und
®-Kurven-Verlauf, wenn der Eisrand in Loben
aufgeteilt ist.
Fig. 13: Courses of the equipotential lines (see fig.
12) and the subglacial stream pattern where the ice

front is divided into lobes. Eisrand = ice margin.
Kerbe = inward-bent angle. Riicken = obstacle
(hil). Dashed lines = equipotential lines at the
glacier bottow. Arrows = subglacial streams.

dem Eis haben ihre Miindung in oder nahe diesen
Kerben. Hier befinden sich daher auch die grof-
ten Gletschertore.

Ein  Zusammenhang zwischen  Eistunneln
(Osern), Eisrandkerben, Gletschertoren und San-
derflichen wurde bereits um das Jahr 1900 nach-
gewiesen, als die eiszeitlichen Landschaften Di-
nemarks, Mecklenburgs und Pommerns zum er-
sten Mal kartiert wurden (siehe auch Abb. 15).
Tiefere Erkenntnisse tber die Ursachen der For-
mung mufiten warten, bis weitere Fortschritte in
der Glaziologie erzielt waren. Untersuchungen
unter aktiven Gletschern lassen sich schwerer
durchfiihren als eine Kartierung der heimatlichen
Landschaft. Das wichtigste an SHRevEs (1972)
Feststellungen ist, dafd seine Skizzen (sieche Abb.
13) genau auf das bekannte Landschaftsbild in
Didnemark und Norddeutschland Ubertragbar
sind. Sie illustrieren die physikalischen Prozesse,
die dem Entstehen dieser Landschaft zugrunde
liegen. Ein wichtiger Punkt ist, daf8 sowohl Tun-
neltdler als auch Oser dem Verteilungsmuster fol-
gen, das SHREVE aufgezeigt hat (siehe z.B. Abb. 0),
und dal das Muster sowohl fiir breite als auch
schmale Tunneltiler gilt. Die groen Tunneltiler

haben denselben morphologischen Charakter,
z. B. denselben Typ von Talsohle und dasselbe
Verhiltnis zur umgebenden Landschaft wie die
kleinen. Es beinhaltet meiner Meinung nach einen
logischen Denkfehler, wenn man versucht, grof3e
und kleine Tunneltiler auf unterschiedliche Weise
zu erkliren, wie das einige Verfasser bis in jingste
Zeit getan haben (KRUGER 1989, LARSEN, KRONBORG
& BENDER 1979, LARSEN & KRONBORG 1994).

In Lindern, in denen der Untergrund aus Festge-
stein besteht, sind Tunneltiler nur selten anzu-
treffen. Parallelen zu unseren Taltypen findet
man dagegen in frither vergletscherten Gebieten
mit einem Untergrund aus Lockergestein. Hierzu
zihlen z. B. die nordlichen USA, das sudliche Ka-
nada, das westliche RuBlland und grof3e Teile Po-
lens. SUGDEN & JonN (1979) beschreiben englische
Beispiele und heben hervor, daf die subglaziale
Schmelzwassererosion wahrscheinlich viele Spu-
ren hinterlassen hat; die Schwierigkeiten liegen
darin, dies zu beweisen.

Schon um 1900 kannte man tief eingeschnittene,
begrabene Tiler aus der eiszeitlichen Landschaft
Norddeutschlands. Von 1960 bis 1980 wurden so
viele Bohrungen abgeteuft, daf man sowohl
Lings- als auch Querprofile durch diese Tiler
konstruieren konnte (z. B. KUSTER & MEYER, 1979).
Vor allem EHLERS (1994) hat die Beobachtungen
zusammengefafst und die Entstehung dieser For-
men rekonstruiert. So viel kann gesagt werden:

1. Die Tiler sind viele km lang, von 30 bis Gber
400 m tief und haben ein unausgeglichenes
Lingsprofil. Deshalb kénnen sie nicht als nor-
male FluStdler entstanden sein.

2. Die Tiler bilden ein unregelmifdiges Netz-
werk. An verschiedenen Stellen kreuzen sie
sich. Andere Tiler enden plotzlich blind, ob-
wohl sie wenige Kilometer vor ihrem End-
punkt noch breit und tief sind. LYKKE-ANDER-
SENS Idee, daR es sich um durch Gletscherero-
sion Ubertiefte Flutiler handelt (LYKKE-ANDER-
SEN, 19806), ist deshalb nach EHLERs (1994)
zurtiickzuweisen. Das Talsystem weist keine
Ahnlichkeit mit einem FluRsystem auf.

3. Die Tiler der beschriebenen Art liegen alle in-
nerhalb des ehemaligen Vereisungsgebietes in
Norddeutschland, keines auRerhalb. Deshalb
mufd man davon ausgehen, dafd das Eis etwas
mit ihrer Entstehung zu tun hat.

4. Bei den Tilern kann es sich nicht um Graben-
briiche handeln. Die tieferen Schichten weisen
keine entsprechenden Storungen auf. Die ter-
tidren Schichten lassen sich unter den Tilern
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wie aufderhalb in gleichbleibender Tiefe nach-
weisen.

5. Es sieht nicht so aus, als gibe es einen engen
Zusammenhang zwischen Tilern und Salz-
strukturen. Einige Tiler liegen zwischen den
Salzstrukturen, andere queren sie.

6. Die Ablagerungen, mit denen die Tiler verfullt
sind, stammen alle aus dem Quartir.
Hauptsichlich handelt es sich dabei um
Schmelzwassersande und Beckentone, zum
Teil auch um Kies. Mordnendhnliche Lagen
(Diamiktone) sind selten und konnen in den
meisten Fillen entweder als Abrutschmassen
oder als Fliefmorine (Material, das in verflis-
sigtem Zustand aus der Umgebung in die Téler
geflossen ist) gedeutet werden. In den oberen
Teilen der Rinnenfiillungen kommen intergla-
ziale Ablagerungen vor, sowohl in mariner als
auch in limnisch-telmatischer Fazies.

7. Mit Hilfe der interglazialen Ablagerungen las-
sen sich die meisten der Tiler drei Gruppen
zuordnen: Die tiefsten und am steilsten einge-
schnittenen stammen aus der Elster-Eiszeit, ei-
nige breitere und weniger tiefe aus der Saale-
Eiszeit. An Stellen, die in der letzten Eiszeit
(Weichsel-Eiszeit) vom Eis bedeckt waren,
kommen begrabene Tiler vor, die aufSer durch
eiszeitliche Ablagerungen mit postglazialen
Schichten verfillt worden sind. Daraus 141t
sich zwanglos ableiten, dal diese in der
Weichsel-Eiszeit entstanden sind. Im Gegen-
satz zu den dlteren Rinnen sind die meisten
Tunneltiler der Weichsel-Eiszeit jedoch heute
noch im Geldnde sichtbar.

Die unter 6. angefiihrten Punkte sprechen dage-
gen, dafd Gletschererosion bei der Entstehung der
Tiler die entscheidende Rolle gespielt hat. Hinzu
kommt, daR die dlteren Schichten, die an den Tal-
flanken ausstreichen, in der Regel scharf abge-
schnitten sind (wie mit einem Messer) und nicht
gestort sind. Aufschiebungen und andere Storun-
gen, wie sie dem Eis zugeschrieben werden,
kommen zwar vor, sowohl am Talboden als auch
in den obersten Schichten an den Talflanken. Das
Eis hatte demnach Auswirkungen auf die Tiler
und ihre Ausformung, aber die Storungen hatten
einen untergeordneten Charakter.

Subglaziale Schmelzwassererosion bleibt offen-
sichtlich als einzige Moglichkeit, um die Entste-
hung der begrabenen Tiler zu erkliren! Die Uber-
einstimmung mit den norddeutschen Rinnensee-
und Fordentilern und mit den dinischen Tunnel-
tilern ist so Uberzeugend, dafd man kaum um ei-
ne gemeinsame Entstehung herumkommt. Einige

der begrabenen Tiler sind allerdings so breit und
tief, daR kaum gentigend Schmelzwasser auf ein-
mal unter dem Eis existiert haben kann, um die
Téler auszugraben. Deshalb vermuten EHLERS &
WINGFELD (1991), daR es sich um plotzliche Aus-
briiche grofer Wassermengen gehandelt haben
konnte, dhnlich den islindischen Gletscherldufen
(jokulhlaups). Solange die Entstehung der Tiler
nicht feststeht, zieht EHLERS (1994) vor, sie als
JRinnen® (incisions) zu bezeichnen anstatt als
Tunneltiler.

Unter dem Einflul der Erkenntnisse aus England
(SHREVE 1972) und Deutschland ist inzwischen die
Tunneltal-Theorie in Ddnemark wieder neu be-
lebt worden. Der wichtigste Vertreter dieser Er-
neuerung ist der Glaziologe OLe HumruMm, Geo-
grafisk Institut, Kopenhagen, ohne dessen Hilfe
dieser Artikel nicht hitte geschrieben werden
konnen.

Das grofde Problem bei der Deutung der Tunnel-
tiler, von Gripp um 1920 bis EHLERS & WINGFIELD
1991 und LARSEN & KRONBORG 1994, war immer die
grofse Breite der Tiler. SHRevVE (1972) fuhrt in
einer Tabelle auf, wie grof3 die Wassermenge pro
Minute sein muf3, um einen Tunnel mit bestimm-
tem Durchmesser offen zu halten. Falls der Druck
abnimmt, pref3t das Eis die Tunnelwinde nach in-
nen. Um einen Tunnel von einem Durchmesser
von 1 km offen zu halten, benotigt man eine Was-
sermenge etwa in der GroBenordnung der Was-
serfihrung der Donau in Ruminien. In Jitland
finden sich aber Tunneltiler dieser GroRe in ei-
nem Abstand von jeweils etwa 20 km auf der
ganzen Strecke von Kolding tiber Viborg bis Bov-
bjerg (s. Abb. 1). Um die erforderliche Wasser-
menge bereitzustellen, miiiten so viele Schmelz-
wasserstrome  von der Grofenordnung  der
Donau gleichzeitig geflossen sein, da, um sie zu
speisen, das gesamte Inlandeis in Didnemark in-
nerhalb von weniger als 10 Minuten geschmolzen
wire. Folglich muf8 man sich nach einer anderen
Erkldrung umsehen.

Die Vorstellung, daf die Tiler nicht auf einen
Schlag erzeugt worden sind, sondern sukzessive,
und dad der Tunnel zu keinem Zeitpunkt die
ganze Breite des Tales eingenommen hat, son-
dern schmaler gewesen ist und sich verlagert hat,
wurde bereits mehrfach erwihnt (Abb. 15). Der
Vorschlag ist alt, wurde aber bis vor kurzem nicht
ernst genommen (KRUGER 1989). Wenn wir mit
EHLERs (1994) alle anderen Moglichkeiten aus-
schlieffen, bleibt vielleicht nur diese Losung, ob-
wohl erwogen werden muf, ob Gletscherldufe
(jokulhlaups) bei der Bildung der Tunneltiler
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eine Rolle gespielt haben. Eine Betrachtung der
Verhiltnisse unter dem Inlandeis nach heutigem
Wissensstand kann hier vielleicht das Verstindnis
der Vorginge vertiefen:

Zunichst einmal wissen wir, dad die Schubspan-
nung im Eis (der Eisdruck) einen Tunnel allmih-
lich einengt, wenn der Wasserdruck darin nach-
lift (oder wenn der Tunnel lufterfiillt wird). Es ist
schwer zu beurteilen, wie rasch diese Ein-
schniirung in Jitland wihrend der Eiszeit abge-
laufen ist, aber man kann nach HumLum (pers.
Mitt.), wenn man die Bewegungsgeschwindigkeit
der heutigen islindischen Gletscher in Betracht
zieht, einen Wert von 5-15 m im Laufe eines Win-
ters abschitzen.

Zum anderen wissen wir, dafd die Unterschiede
zwischen sommerlicher und winterlicher Wasser-
fiithrung bei Gletscherfliissen viel groRer sind als
bei normalen Flissen. Eine gewisse Menge
Schmelzwasser wird das ganze Jahr tber an der
Sohle  temperierter  Gletscher  produziert,
wihrend der Zufluf von der Gletscheroberfliche
im Winter zum Erliegen kommt. Einer der Ab-
flisse des Hoffellsjokull auf Island wurde im Win-
ter zu 4 m3/s gemessen. Im Sommer variierte die
Wassermenge stark; das Maximum lag bei 150
m3/s, dem 38fachen des winterlichen Abflusses.
Im Mai-Juni stieg die Wasserfiihrung zunichst auf
das zehnfache, bis schliellich das Haupt-Maxi-
mum um St. Johannis eintrat (KRUGER 1989). Ein
Tunnel an der Gletschersohle konnte wahr-
scheinlich nach sechs Monaten allméihlicher Ein-
schntirung eine solche Flut nur schwer fassen.
Das Fruhjahrsschmelzwasser ist sedimentreich,
und da die Stromung sehr turbulent ist, hat das
Wasser eine grofde Erosionskraft.

Die Lockersedimente Dinemarks und Nord-
deutschlands waren unter den Gletschern nicht
gefroren; man muf} sie sich als das ganze Jahr
tiber wassergesittigt vorstellen. Es leuchtet ein,
daB sich unter diesen Bedingungen ein neuer
Tunnel parallel zum alten Abfluf schnell ausbil-
den konnte, und dafl der neue Tunnel sich
zundchst in den Untergrund einschneidet anstatt
sich einen Weg durch das Eis zu schmelzen. Im
Laufe des Sommers wiirde sich der neue Tunnel
vielleicht stabilisieren, wobei sich der alte Ab-
fluBweg eventuell schliefen wiirde. Im folgen-
den Jahr konnte sich dieser Vorgang wiederho-
len. Die Strecke, entlang derer sich stindig neue
Tunnel einschneiden, wiirde auf diese Weise je-
des Jahr breiter. Blockierte Tunnel wiirden sich
im Laufe weniger Jahre vollig schlieen - nicht
durch Wasser, das gefriert, und vielleicht auch

nicht durch niederstiirzende Eisblocke, sondern
durch das massive Gletschereis, das sich in den
Hohlraum hineinpret. Wenn dieser Vorgang
sich z.B. iiber 500 Jahre wiederholt, entstiinde auf
diese Weise eine breite Talzone, von der viel-
leicht 90% durch Gletschereis erfiillt wiren.

Das Eis schmilzt hauptsichlich von oben. Die bei-
nahe keilformigen Eispartien, die von der Basis
des Inlandeises in die Tunneltiler hineinragen,
konnten als Toteis zurlickbleiben und zuletzt im
Verlauf des Abschmelzens durch jlingere Sedi-
mente und vom Gletscher abgerutschtes Material
begraben werden.

Auf diese Weise verstanden, bilden die Tunnel-
tiler ein normales Glied der glazialen Land-
schaftsentstehung in Gebieten mit einem Unter-
grund aus unverfestigten Schichten. Die Entste-
hung der Tunneltiler kann dann als Ergebnis der
extremen Schwankungen in der Schmelzwasser-
produktion im Laufe des Jahres interpretiert wer-
den, wie auch die KorngroRenschwankungen in
unseren Kiesgruben und die Varven der Eisstau-
seen. Der beschriebene Prozefs setzt keine Gren-
zen dalfiir, wie breit oder tief ein Tunneltal wer-
den kann (Abb. 15). Das Argument, daf} die Tiler
zu breit seien, ist damit auRer Kraft gesetzt. Der
scheinbare Widerspruch dazwischen, daf die
Tiler aussehen, als seien sie von Wasser erodiert
worden, und dafl ihre charakteristischsten Ab-
schnitte durch Toteis-Sackungen geprigt sind, ist
aufgehoben.

Die Morphologie der dinischen Tunneltiler (s.
Abb. 14) liRt sich durch den beschriebenen
ProzeR zwanglos erkliren: Lingsriicken an der
Talsohle unterteilen sie in schmalere Abschnitte;
Seiteniste lassen sich in das Morinen-Hinterland
verfolgen; neue Seitenarme kommen dazu; ,Hen-
kel weichen zur Seite aus und schlieen sich
wieder an das Haupttal an. Abb. 14 zeigt all diese,
und auBerdem auch die oft beschriebenen Merk-
male der Tunneltiler: Seen und Moore im Talver-
lauf und eine Wasserscheide quer zum Tal (zwi-
schen Ring So und Semose.) Siehe auch Abb. 15.

Fur mich haben die tbrigen Erklirungsversuche,
die im Laufe der Zeit vorgeschlagen worden sind,
den Charakter von Notlosungen: Sie konnen in
Einzelfillen oder Grenzfillen Guiltigkeit haben,
aber es gibt Probleme, wenn man versucht, sie
allgemein anzuwenden.

Die Vorstellung, dafd Gletscherzungen die Tiler
ausgegraben haben, muf} infolge der heutigen
glaziologischen Erkenntnisse aufgegeben wer-
den, und es mufd hinzugefiigt werden, daf sie
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Abb. 14: Ein typisches Tunneltal in Jitland. Ausschnitt aus dem Isohypsenbild der Karte M 2710 Braedstrup 1.20.000, verkleinert. Isohypsen im 2-m-
Abstand. Hohenangaben in Metern. Vervielfiltigt mit Genehmigung Nr. A 246-96 von Kort- og Matrikelstyrelsen. (A) Rucken, die die Talsohle in meh-
rere Arme aufteilen; (B) Abzweigungen, durch die Wasser vom Haupttal aus in die Umgebung gestromt ist; (C) Seitenarme, durch die Wasser aus der
Umgebung ins Haupttal gestromt ist; (D) henkelartige Nebenrinne; (E) heutige Talwasserscheide.
Fig. 14: A typical tunnel valley in Jutland. Section of the topographical map M 2710, reduced scale. Contour interval 2 m. (A) Ridges subdividing the valley bottom
into parallel tracks. (B) Valley tracks branching out into the surroundings. (C) Valley tracks (presumably) eroded by tributary streams running into the main course.
(D) Handle-like lateral valley branches. (E) Present watershed.
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Abb. 15: Landschaft im Vorfeld des Woodworth Glacier im Tasnuna Valley, Alaska. Luftaufnahme vom
8. August 1938, 6.45 Uhr. 1 = Gletscher. 2 = durch subglaziale Schmelzwasserstrome erodierte Rinnen
(Tunneltiler). Beachten Sie bitte. daf3 die Rinnen von der tiefliegenden Wasserfliche links nach rechts
auf hoheres Gelinde ansteigen. Das belegt, dafd das Wasser bergauf gelaufen ist, als die Rinnen gebil-
det wurden. 3-4 = Os. Bei (3) siecht man, daff der Osriicken in einer breiten Rinne liegt, diese aber nicht
ausfillt. 5 = Position des Eisrandes, als das Os gebildet wurde. 6 = Sanderfliche, die auf die von UssING
beschriebene Weise von einem Schmelzwasserstrom gebildet wurde, der sich vom hochsten Punkt am
Gletschertor (7) aus in viele FluBarme aufgeteilt hat. Die dunklen Flecken sind Bidume. Quelle: BRAD-
FORD WASHBURN, Museum of Science, Boston, USA.
Fig. 15: Landscape at the margin of the Woodworth glacier, Tasnuna valley, Alaska, 8. 8. 1938. (1) Glacier. (2)
Valley tracks eroded by subglacial streams. Note that the tracks run from the water puddle at left upwards on
to dry land at right, i.e. that the water did run uphill when the villeys were eroded. (3)-(4) Esker. By (3) it can
be seen that the esker ridge lies in a broad furrow which it does not fill in, compare fig. 6. (5) Position of the
ice margin when the esker was deposited. (6) Sandur plain, formed in the way shown on fig. 5. The dark dots
are trees.

auch mit den allgemeinen Vorstellungen von der  a) dadurch, daf einzelne Partikel von der Glet-

Wirkung des Eises im Widerspruch steht. Eisero- schersohle aufgenommen werden; dies ge-
sion kann im wesentlichen auf zwei Weisen wir- schieht oft gleichzeitig Uber grofe Areale,

ken: denn die Temperaturverhiltnissc an der Glet-
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schersohle bestimmen, ob das stattfindet oder
nicht;

b) dadurch, dad Schollen von Untergrundmateri-
al an der Sohle des Gletschers festfrieren und
vorwirts transportiert werden, ohne dafd deren
innere Struktur veridndert wird. Die Schollen
konnen eventuell zu bogenformigen Hohen-
ricken (Endmorinen) aufgestapelt werden.
Auch im zuletzt genannten Fall wirkt die Erosi-
on Uber eine breite Fliche. Die Eintiefung
schmaler, scharf begrenzter Rinnen ohne we-
sentliche Storung der angrenzenden Schichten
liegt nicht in den Moglichkeiten des Eises. Da-
gegen wirkt die Wassererosion genau auf die-
se Weise - und deshalb sehen die Tunneltiler
S0 aus.

LARSEN & KRONBORG (1994) halten fest an der Vor-

stellung, die auch schon von LARSEN, KRONBORG &

BENDER (1979) gedufRert wurde, ndmlich daf die

Talbildung in Mitteljitland durch Bruchlinien im

Untergrund (Verwerfungen) beeinflult worden

ist. Hierzu kann gesagt werden, dafd der Unter-

grund in ganz Ddnemark von Bruchlinien durch-
zogen ist. Die meisten verlaufen in nordwest-
stidostlicher Richtung, weil sie ein Teil der fenno-
skandischen Randzone (der sogenannten Sorgen-
frei-Tornquist-Zone) sind (VArv 1992). Im Gebiet
zwischen Horsens und Silkeborg verlaufen die
Tunneltiler parallel zu dieser Bruchzone. Fur die-
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ses Gebiet mag die Vorstellung von LARSEN &
KRrRONBORG zutreffen (siehe z.B. LYKKE-ANDERSEN,
1995). Aber auf der Strecke von Silkeborg tiber Vi-
borg nach Lemvig drehen die Richtungen der
Tunneltiler von Stidost-Nordwest iber Ost-West
und Nordost-Stidwest bis Nordnordost-Stidstid-
west. Man sucht vergebens nach entsprechenden
Erscheinungen im Verlauf der Bruchlinien. Die
Ubereinstimmungen in der Umgebung von Hor-
sens sind ein Sonderfall, vielleicht ein Zufall. Da-
gegen verlaufen die Tunneltiler tberall recht-
winklig zu UssiNGs Eisrandlinie, nicht nur gene-
rell, sondern auch wenn man deren 6rtliche Bo-
gen mit in Betracht zieht.

LARSEN & KRONBORG (1994) fiihren an, daf die juti-
schen Tunneltiler rechtwinklig zu den Forma-
tionsgrenzen im Untergrund verlaufen. Dazu ist
zu sagen, daf} es auch typische Tunneltiler auf
Sjeelland und Lolland gibt, wo dies nicht zutrifft.
Die Tunneltiler verlaufen dagegen tiberall in der
Bewegungsrichtung des Eises, unter dem sie ver-
mutlich entstanden sind. UssiNnGs Eisrandlage ver-
lauft Gberwiegend parallel zu den Formations-
grenzen, aber das kann daran liegen, daf die bei-
den Phinomene eine gemeinsame Ursache ha-
ben: Sowohl die Schichtgrenzen als auch die Eis-
randlinie halten - im grofen und ganzen - einen
konstanten Abstand vom Festgestein der skandi-
navischen Halbinsel.
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Abb. 16: Darstellung der Senkungsbetrige entlang eines Profils durch Mitteljitland nach KRONBORG
(1979). Zur Erlduterung siehe Text: Oben (gestrichelte Linie): Senkung, mm/Jahr, fir die Zeit 1891-
1958. Mefistationen im GM-System fiir Prizisionsnivellements, ausgefithrt 1891 und 1958 vom Geo-
deetisk Institut (heute: Kort- og Matrikelstyrelsen), Kopenhagen. Unten (ausgezogene Linie): Gelinde-
profil, 25fach tiberhoht. Zahlen auf der senkrechten Achse: Meter tiber dem Meeresspiegel.
Fig. 16: Contemporary subsidence of the land surface along a profile through middle Jutland, according to pre-
cision levellings made by the Geodaetisk Institut, Copenhagen, in the years 1891 and 1958. Full-drawn line, be-
low: landscape section, height scale in meters, 25 times exaggerated as compared to length scale. GM: Points
of measuring. Dashed line, above: Subsidence in mm/year (note that the largest values are found at the

valley sides.
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In LARSEN, KRONBORG & BENDER (1979) findet sich
eine Abbildung (siehe Abb. 10), die zeigt, daR
sich die ostjiitische Landschaft in den Jahren 1891
bis 1958 gesenkt hat. Die Verfasser weisen darauf
hin, daR sich das Saltena-Tal stirker als seine Um-
gebung abgesenkt habe und dafd es sich dabei um
einen Grabenbruch handeln konne, in dem bis
heute eine abwirts gerichtete Bewegung festzu-
stellen sei. Hier liegt aber eine Fehlinterpretation
vor: Der Punkt, der am Boden des Saltena-Tales
liegt (GM 257), hat sich mit 18 mm/Jahr geringer
abgesenkt als seine Umgebung, nicht stirker. Die
Punkte an den Flanken der drei grofden Téler ha-
ben sich stirker abgesenkt als alle Gibrigen Punk-
te, sowohl an den Talsohlen als auch auf den
Hohen. Die einfachste Erklirung hierfiir ist, da
es sich um die Auswirkung von Bodenkriechen
oder abwirtsgerichtete Bewegung auf Grund des
Pfligens handelt, ganz gewdhnliche Hangpro-
zesse, die tUberall im Geldnde festzustellen sind.
Es ist dennoch moglich, dafd einige Tunneltiler
Bruchlinien im Untergrund oder idlteren Schicht-
grenzen folgen. Vom Arhus-Tal wird angenom-
men, dafd es vor der Saale-Eiszeit angelegt wor-
den ist, moglicherweise schon im Tertidir. Das Tal
des Flusses Gudena folgt auf einer Strecke von ca.
20 km 6stlich und westlich von Randers der Rand-
senke um eine Salinarstruktur. Daran ist nichts
merkwiirdig: Tiler konnen wieder benutzt wer-
den, weil die Erosion dazu neigt, den Linien zu
folgen, auf denen bereits Vorarbeit geleistet wur-
de. So ist wohl bekannt, daff Roskilde-Fjord auf
Sjeelland einer Bruchlinie folgt. Dennoch zeigt der
Verlauf der Oser in seiner Umgebung an, daf$ die
Hohlform auch als Schmelzwassertunnel unter
dem Eis des letzten Gletschervorstof3es gewirkt
hat.

Die hier vorgeschlagene Interpretation der Tun-
neltiler bietet gleichzeitig eine Erklirung fir eine
Reihe von Phinomenen, die vorher schwer zu er-
kliren waren. Beispiele:

a) Die Beobachtung, dafd Oser oft an der Sohle
von Tunneltidlern oder in deren Verlingerung
auftreten (Abb. 6 und 15), aber schmaler als
diese sind, wurde bereits erwidhnt. Das pafst
genau zu der neuen Auffassung von der Tun-
neltalentstehung, wire ohne diese aber nur
schwer zu erklidren.

b) Die Tunneltiler, die Nordsjelland etwa in ost-
westlicher Richtung in der Umgebung von
Farum — Stenlpse kreuzen (Abb. 1), scheinen
keine Verbindung zu den Ausgangspunkten
von Sanderkegeln aufzuweisen. Die oberste
Morine in diesem Gebiet ist von einem Eis ab-

gelagert worden, das sich etwa in stdstdost-
nordnordwestlicher bis std-nordlicher Rich-
tung bewegt hat, das heifit fast quer zu den
Tilern. Die Tiler missen aus dem nichstilte-
ren Eisvorstof3 stammen, in dem sich das Eis
annihernd ost-westlich bewegt hat. Sie sind
erhalten geblieben, weil sie mit Toteis ausge-
fallt waren. Eine derartige Verflllung mit
Toteis ist ein integrativer Bestandteil der be-
schriebenen Tunneltalbildung.

~—

¢) KrRUGER (1989) hebt hervor, daR an Stellen mit
einem steilen Eisrand die Aquipotentiallinien
dicht geschart liegen. Das Schmelzwasser
fliefst deshalb schnell und erodiert den Unter-
grund. Wo das Eis dagegen eine geringe Nei-
gung aufweist, treten grofe Abstinde zwi-
schen den Aquipotentiallinien auf. Das
Schmelzwasser wird daher langsam fliefden,
und die Chancen sind grofs, dafd es ablagert an-
statt zu erodieren. Die Tunneltidler entstehen
deshalb in Vorstofsphasen des Eises, die durch
einen steilen Eisrand gekennzeichnet sind,
wihrend die Oser wihrend der Abschmelz-
phasen entstehen. Das mitteljutische Eis, d.h.
in Deutschland das FEis des Brandenbur-
ger/Pommerschen  VorstoRRes, das — USSINGS
Tunneltiler hervorgebracht hat, mu wihrend
der Gberwiegenden Zeit seiner Existenz einen
recht steilen Eisrand gehabt haben.

d) Infolge der hier beschriebenen Tunneltal-
Theorie wurden die Tunneltiler grofier (brei-
ter und tiefer), je linger das Eis an einer be-
stimmten Stelle liegengeblieben ist. Es sieht so
aus, als konne man die Dauer eines Eisvor-
stoes aus der Grode der Tunneltiler ableiten.
Das ostjltische Eis (vermutlich der Rosenthal-
[-VorstoR), das infolge neuerer Altersbestim-
mungen flir einige hundert Jahre existiert hat,
hat nur wenige und kleine Tunneltiler gebil-
det. Der mitteljutische Eisvorstof3, der fur die
Entstehung von UssINGs groffen Tunneltilern
verantwortlich war, hat wahrscheinlich etwa
2000 bis 4000 Jahre gedauert. GrofRe Tunnel-
tiler und groRe Sanderflichen (wie die west-
jutischen) gehdren zusammen. Thre Grofle ver-
danken sie kaum Gletscherldufen (jokulh-
laups), sondern einer langen Bildungsdauer.
Abb. 6 zeigt ein interessantes Beispiel aus Sjael-
land. Der Verlauf der Eisrandlinien, wie er von
OLE HumLum (1976) festgelegt wurde, kann in-
folgedessen so gedeutet werden, daf? das Sta-
dium C kirzere Zeit gedauert hat als A bis B.
Das kleine Pottesp-Klarsg-Kragsg-Tal norddst-
lich von Ringsted ist ein typisches Beispiel fiir
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ein Tunneltal, das
an der Eisrandlinie
C endet. Wir haben
es hier mit einem
Tal zu tun, das in
wenigen  Jahren
von einem Wasser-
strom erzeugt wur-
de, der seinen Lauf
vielleicht nicht ver-
lagert hat. Das Tal
ist von derselben
GroBenordnung

wie die meisten
Oser.

e) Aabenaa Fjord
(Abb. 17) ist ein
Sonderfall eines
jutischen  Fjords,
der sowohl sehr

breit als auch tief
ist, und dessen in-
neres Ende von ei-

ner zungenformi-
gen Eisrandlinie

umgeben ist. Fast
alle Tunneltiler
minden im Gegen-
satz zu diesem Tal
in einer Kerbe im
Eisrand (siche Abb.
1, 6, 13). Wenn die-
se Forde als Tun-
neltal angesehen
werden soll, mius-
sen diese Abwei-
chungen auf be-
sondere Bedingun-
gen zurlickzu-
fihren sein. Nun
weild man inzwi-
schen, daRR das Ge-
biet um Aabenraa
in der letzten Eis-

zeit zweimal vom Eis bedeckt war, zum ersten
Mal wiihrend des mitteljitischen (pommer-
schen) Vorstofdes (UssINGs Eisvorstof3), und da-
nach wihrend des ostjltischen (,Rosenthal-
“)Eisvorstofies - und dafl der zungenformige
Vorsprung der Eisrandlinie zu dem jlingsten,
also dem ostjiitischen Eisvorstof3 gehort (HAN-
SEN 1978). Westlich der Stadt Aabenraa finden
sich mehrere kleine Tunneltiler, die ficherfor-
mig auf den Rand der Eiszunge zulaufen; sie
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Abb. 17: Aabenraa Fjord und Umgebung. Ausschnitt aus Per Smeds ,Lands-
kabskort over Danmark, blad nr.3 (Geografforlaget)*. A = mitteljiitische Eis-
randlinie; B = ostjlitische Eisrandlinie.
Fig. 17: Aabenraa fjord (inlet) and vicinity, section of “Landskabskort over Dan-
mark*”, sheet 3 (SMED). A = Mid Jutland ice margin line. B = East Jutland ice mar-
gin line. Explanation of signs, from above: Weichselian moraine landscape, clay-
ey; the same, sandy; Saalian moraine landscape, clayey; the same, sandy; end
moraines; sandurs; tunnel valleys; eskers; dead-ice relief.

sind unter dem ostjlitischen Eis gebildet wor-
den. Die tiefe Forde, die nordost-stidwestlich
streicht, ist offenbar schon vorher angelegt ge-
wesen. Die Forde konnte urspriinglich ein
Tunneltal des mitteljiitischen Eisvorstofdes ge-
wesen sein; der ostjlitische Vorstof3 hat nur sei-
ne Form modifiziert. Das ostjltische Eis hat
sich in dhnlicher Weise auch in Nordjttland
verhalten, mit Zungen, die in offenbar schon
vorher vorhandene Niederungen vorgestofien
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sind; keine der Zungen sind jedoch mehr als
halb so lang wie breit (siche Abb. 1).

Es sei daran erinnert, daf3 fiir Gripp (1964) Aaben-
raa Fjord einer der Anstofle gewesen ist, die die
(falsche) Gletscherzungentheorie ausgelost ha-
ben. Kurioserweise miissen wir in diesem spezi-
ellen Fall Grirp teilweise Recht geben; aber dies
ist ein Sonderfall, der nicht verallgemeinert wer-
den kann. Aabenraa Fjord ist ein Mittelding zwi-
schen einem Tunneltal und einem Zungen-
becken. Ein Verstindnis dessen, was hier vorge-
gangen ist, setzt eine klare Vorstellung der beiden
Komponenten voraus, die an der Entstehung be-
teiligt waren. Moge dieser Artikel hierzu einen
Beitrag leisten.
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