ERGEBNISSE GLAZIAL-MORPHOLOGISCHER UNTERSUCHUNGEN IN DEN
SALZBURGER ZENTRALALPEN

Von Prof. Dr. Therese Pippan

1. Einleitung

Langjihrige glazialmorphologische Studien in den Salzburger Zentralalpen, vor allem
in den Hohen Tauern, und der Vergleich der Ergebnisse mit solchen, die durch
Untersuchungen in anderen im Pleistozin vergletschert gewesenen Gebirgen Europas
(Norwegen, Lake District in Nordengland, Béhmerwald) gewonnen wurden, fiihrten
fiir unseren alpinen Bereich zu Resultaten, die vielleicht auch fiir andere Gebirge
von Bedeutung sein konnen.

Die W—E streichenden Hohen Tauern erreichen mit dem Grofiglockner 3798 m.
Infolge dieser bedeutenden Hohe sind sie ein besonders giinstiges Gebiet fiir glazial-
morphologische Untersuchungen. Vom Oberoligoziin bis ins Untermiozin war das
Gebirge noch niedrig. Seit dem obersten Miozin oder untersten Pliozin aber wurde
es als Primdrrumpf wiederholt herausgehoben, wobei die Hebung immer weiter aus-
griff. Dabei erfuhr die alte Landoberfliche, die sogenannte Raxlandschaft, der wahr-
scheinlich mioziines Alter zukommt, eine starke Zerschneidung, so dafl kaum
19, der urspriinglichen Flachformen erhalten blieben. Die Aufwélbung war mit einer
Grofifaltung, mit Lings- und Querverbiegungen, Kulminationen und Depressionen
verbunden. In den Kulminationszonen trat der Zentralgneis unter der Schieferhiille
zutage, ndmlich im Grofvenediger-, Granatspitz-, Sonnblick- und Ankogel-Hochalm-
Gebiet. In den Depressionszonen, z. B. im Raum des GroBglockners, blieb die petro-
graphisch sehr reich differenzierte Schieferhiille in groBer Michtigkeit erhalten. Trotz
starker erosiver Zerschneidung haben sich in der Nihe des Gipfelbereiches grofere
Flachformen erhalten, in denen sich infolge der bedeutenden Hihenlage Firnfelder
entwickeln konnten. Im Pleistozéin war das Gebirge von einer sehr intensiven Gebirgs-
vergletscherung betroffen, die ein Eisstromnetz bildete.

1I. Die Stufenbildung
1. Talwegstufen:

Mit der phasenhaften Hebung, die zur Ausbildung einer Rumpftreppe fiihrte, hingt
die erste Anlage der Gefillssteilen als Vorform der Talwegstufen zusammen. An ihrer
Ausbildung beteiligten sich aber auch die lithologischen Unterschiede im Talldngsprofil.
An der Grenze widerstindiger gegen leichter zerstorbarer Gesteine (Zentralgneis,
Griine Gesteine, Kalkglimmerschieder gegeniiber Phyllit, tektonisch zertriimmertem
Gestein) war ein weiterer Anlaf} zur Entwicklung von Gefillssteilen gegeben. Besonders
giinstig fiir ihre Anlage war das Auftreten steil stehender, quer zum Tal streichender,
dicker Gesteinsplatten.

Wihrend des Pleistoziins wurden diese zunichst tektonisch und lithologisch vorge-
zeichneten Gefillssteilen glazial umgestaltet, verbreitert, versteilt und geschliffen,
so dafl markante, oft sehr hohe Talwegstufen entstanden. Infolge fortdauernder
Hebung und der verzégernden Wirkung des festen Gesteins wurden die aufwirts-
wandernden Talképfe mehrerer Talgenerationen am Stufenabfall verheftet. Auch die
Vergletscherung hat die fluviatile Zerschneidung der Stufen verlangsamt, so daB sie
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in gréferer Hohe erhalten bleiben. Ein besonders gutes Beispiel fiir die Stufenbildung
bietet das Kapruner Tal. Hier hat an der Bildung der beiden oberen Talwegstufen
auch glaziale Konfluenz mitgewirkt. Durch verstirkte Glazialerosion am Stufenful}
wurde der Abfall immer héher. A. Penck hat in zu einseitiger Weise nur die Wirkung
glazialer Konfluenz oder Diffluenz fiir die Erklirung der Stufenbildung herangezogen,
ohne die lithologischen und tektonischen Faktoren zu beriicksichtigen. Der Wechsel
von Glazial und Interglazial, Eis- und FluBerosion duflert sich in der Ineinander-
schachtelung mehrerer Querprofile unter der priglazialen Talsohle der Stufe. Durch
die Gletschertiitigkeit entstanden oft schildférmig vorgewdlbte, geschliffene Fels-
buckel am Stufenabfall.

2. Die Abfolge von Becken und Schwellen:

In engem Zusammenhang mit der Bildung von Talwegstufen steht die Abfolge von
Becken und Schwellen mit aufgesetzten Riegeln im Lingsprofil glazial gestalteter
Tiler. Thre erste Anlage geht auf die wicderholte Verjiingung im Zuge der zyklischen
Entwicklung der Tiler und auf das Auftreten fester Gesteine an gegen das Tal vor-
springenden Hangspornen zuriick. Aber die letzte Ausgestaltung erfolgte durch die
Wirkung der eiszeitlichen Talgletscher. Durch ihre Konfluenz ergab sich am Fufi
hoher Stufen eine auskolkende Wirkung, die durch weiches oder tektonisch zerriittetes
Gestein gefordert werden konnte. Die glaziale Anlage der Form geht aber in erster
Linie auf die spezifische Bewegungsmechanik eines rotierenden Gletschers zuriick,
wenn er rasch und unbehindert iiber eine Stufe fliet und ein grofies Oberfliichengefille
hat, so dal} sich seine Sohle iiber einen Riegel aufwirts bewegen konnte. Die Abfolge
von Becken und Schwellen ist ein Abbild der konkav verlaufenden Stromlinien der
jeweiligen Gletscherzunge und geht auf eine Art glazialer Kolkwirkung am Fufl von
Stufen zuriick. Diese einmal vorgezeichnete Formung wurde dann durch einen Prozef3
der Selbstverstirkung in jeder folgenden Eiszeit stirker herauspripariert, indem die
Beckensohle oberhalb des Riegels stindig tiefer gelegt, dieser selbst aber infolge der
durch Stauung des Gletschers an ihm verringerten Glazialerosion immer héher heraus-
gearbeitet wurde. Das beste Beispiel fiir diesen Prozef ist der Riegel der Hohenburg
zwischen Mooser- und Wasserfallboden im Kapruner Tal. Die Abfolge von Becken und
Schwellen mit Riegeln ist dann besonders typisch entwickelt, wenn die Tiler das
Gebirgsstreichen queren, wenn infolge mehrphasiger Hebung mit wachsender Phase
schon priiglazial regelmiflige Gefallssteilen vorhanden waren und wenn breite Zonen
harter, steil gestellter, michtiger Gesteinsplatten das Tal queren. Diese Bedingungen
sind im Kapruner Tal gegeben.

3. Die Miindungsstufen der Seitentiéler:

Ein weiteres kennzeichnendes Phanomen glazialer Wirkung sind Miundungsstufen der
Seitentiller gegen das Haupttal, die in mehreren Fillen am Nordrand der Hohen
Tauern gegen das Salzachtal ausgebildet sind. Die Tatsache, daf} nicht alle Seitentiler
mit Gefillsbriichen miinden, geht auf ein sehr kompliziertes Wechselspiel verschie-
dener Faktoren zurick.

Bei spitzwinkeliger Einmiindung eines Seitengletschers in den Salzachgletscher konnten
durch Hebung oder petrographische Verhiltnisse vorgezeichnete Stufen an der Grenze
von Zentralgneis-Phyllit niedergeschliffen werden, wie dies im Obersulzbachtal der
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Fall war, wihrend bei stumpfwinkeliger Einmiindung oder bei Auftreten fester Gesteins-
zonen z. B. im Krimmler Tal Gletscherstau erfolgte, so daf3 bei dhnlichen tektonischen
und petrographischen Verhiltnissen eine hohe Miindungsstufe entstehen konnte wie
im Untersulzbachtal. Die schluchtartigen Ausgiéinge von Hollersbach- und Felbertal
gehen auf durch selektive Glazialerosion bedingte Spornbildung in festem Chlorit-
schiefer zuriick, der das Tal quert. Auch an der Miindung des Kapruner Tales erstreckt
sich an der linken Talseite ein Kieselkalksporn schrig gegen das Tal. Alle diese Aus-
ldufer entwickelten sich im toten Winkel zwischen Haupt- und Nebengletscher.
Eigentlich wiren Salzachtal abwiirts immer héhere Miindungsstufen zu erwarten,
da mit zunehmender Michtigkeit des Hauptgletschers der Tiefcnerosionsunterschied
zwischen Haupt- und Seitengletscher immer gréfer werden mufite. Dies ist aber nicht
der Fall. Vom Stubach- bis zum Fuscher Tal treten gleichsohlige, offene Miindungs-
trichter entgegen. Das erklirt sich zuniichst aus der petrographischen Ahnlichkeit
von Haupt- und Nebentalhingen im Miindungsgebiet, die beide aus Phyllit bestehen,
was der Stufenbildung ungiinstig war. Dann verringert sich talauswiirts das Sohlen-
gefille und damit die FlieBgeschwindigkeit und Erosionskraft des Hauptgletschers,
wihrend die Seitengletscher 25 bis 339, Sohlengefille hatten und ihre Tiler viel
stirker zu erodieren vermochten. So war es ihnen leicht méglich, die miBige Uber-
tiefung des Haupttales zu kompensieren. Dazu kommt die zunehmend starke Ver-
schiittung des Salzachtales. SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dal das Salzachtal
nach E bis Hasenbach ein riickliufiges Sohlengefille besitzt.

Die hohen Miindungsstufen von Rauriser-, Gasteiner- und Groflarltal sind in erster
Linie durch den Gesteinsgegensatz harter Klammkalk — weicher Phyllit, aber auch
durch die Wirkung der Hebung am Tauernnordrand zu erkliren. Dieser tektonischen
Bewegung gegeniiber konnte sich die wasserreichere Salzach leichter behaupten als
die schwiicheren Nebenfliisse, deren Tiefenerosion durch den quer streichenden Klamm-
kalkzug behindert wurde, so daB sich ein Klammprofil entwickelte. Als dritter Faktor
wirkte noch die glaziale Ubertiefung des Haupttales, die besonders im Pongauer
Becken ein bedeutendes Ausmal} erreichte, was fiir die Entwicklung der hohen
Miindungsstufe an der Miindung des GroBarltales wichtig war. Dazu kam dic Wirkung
des Gletscherstaus in der Taxenbacher Enge, welche die Beseitigung der Gefills-
briiche am Ausgang von Rauriser- und Gasteiner Tal erschwerte.

I111. Die Trogtiler

Ein weiteres charakteristisches Formenelement glazialer Erosion sind Trogtiler und
Kare. Kurven, die auf die Auswertung statistischer Daten aus Karten und Geldnde-
studien in den Salzburger Zentralalpen zuriickgehen, zeigen, da die tektonischen und
lithologischen Verhiltnisse dieser Gebiete fiir die Formung der Kare und Trége von
groBler Bedeutung sind. Daher kénnen auch bei gleicher orographischer Héhe der
Gebirge, aber verschiedenem Alter der Hebung, diese Formen einen verschiedenen
Grad von Deutlichkeit zeigen. Dic Entstehung von steilen, glatten Winden an Karen
und Trégen wurde durch Bewegungs-, Kluft-, Bruch- und Schichtflichen in einheit-
lichem Gestein, dessen Platten parallel zum Talverlauf streichen und mit dem Gehinge
einfallen, geférdert.

Die Trogtiler entwickelten sich aus einer in eine weit offene priglaziale Talsohle
eingesenkten unmittelbar priglazialen Kerbe, wobei sich durch die Erosion des Tal-
gletschers eine deutliche Trogschulter entwickeln konnte. Infolge der komplizierten
Stratigraphie und Tektonik im Bereich der Hohen Tauern sind hier echte Trogprofile
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selten. Sie treten meist in Gebieten auf, wo steil stehende Schicht-, Kluft- oder Bewe-
gungsflachen parallel zum Talverlauf streichen. Unter solchen Bedingungen kénnen
sich glatte, steile Trogwiinde entwickeln. Giinstig fiir diese Aushildung der Trogform
ist einheitliches, massiges, festes Gestein, wie Gneis,quarz- und kalkreiche oder Griine
Gesteine, iiberhaupt Material, das zur Steilhangbildung neigt. Michtige, rasch und
frei flieende Talgletscher mit hohem Sohlengefille haben konvex vorgewdélbte, ge-
glittete oder geschliffene Trogwinde geschaffen wie im Zentralgneis oder Griinen
Gesteinen des Stubachtales. Gletscherstau hat die Entwicklung der Trogform er-
schwert. Ungiinstig sind weiche, wasserundurchlissige Gesteine und petrographisch
reich differenzierte, quer zum Tal streichende Schuppenzonen mit rasch wechselnder
Gesteinswiderstindigkeit. In solchen Zonen tritt das Trogprofil oft nicht an zusammen-
hingenden Winden, sondern nur an aus festem Gestein bestehenden, aus dem Talhang
vorspringenden Trogpfeilern auf. Ein Beispicl ist das untere Kapruner Tal. In weichem
Phyllit ist die Trogform schon wegen der flachen Béschungen nicht typisch entwickelt.
Manchmal tritt sie nur an einer Seite des Tales auf, wo Reste ilterer Talbéden erhalten
sind, welche die Trogschulter bilden wie im Untersulzbachtal. Bei incinanderge-
schachtelten Querprofilen in Klammkalk ist zu beobachten, dafl das jingste Profil
klamm- bis V-férmig und glazial nicht bearbeitet ist, wihrend die inter- bis priglazialen
Talgenerationen mit zunehmendem Alter immer breiter, deutlicher trogférmig und
glazial besser bearbeitet sind. Die interglazialen fluviatilen Profile stammen aus dem
G—M bis R—W Interglazial. In ihrer heutigen Form gehen sie auf den Wechsel von
Glazial und Interglazial, von Eis- und Fluflerosion zuriick. Sie wurden durch fluviatile
Erosion vorgezeichnet und durch die nachfolgende Glazialerosion verbreitert und
trogférmig gestaltet. Das zeigt, dall zur Ausbildung typischer Trogformen die Wirk-
samkeit mehrerer Eiszeiten nétig ist.

IV. Die Kare

Die Kare entwickelten sich am besten an nicht zu steilen, aus dem Eis als Nunatak
aufragenden Gipfeln, wo die mechanische Verwitterung der Wiinde iiber der Schwarz-
Weillgrenze unter periglazialen Klimabedingungen vom Pleistozén bis heute andauert,
so daf} sich eine steile Felsumrahmung entwickeln konnte. Die Vorform der Kare
sind meist einstige Quelltrichter oder Talenden, vor allem der pliozéinen Hochtal- und
der priglazialen Talgencration. Diese Formen wurden durch die Titigkeit eines
Kargletschers in Karmulden mit einer Randschwelle umgeformt. Die Zone optimaler
Karentwicklung liegt zwischen dem Vorderrand der Flachkare und dem oberen
Trogrand in ctwa 2000 bis 2400 m Héhe. Durch junge Hebung konnten die Talképfe
rasch aufwiirtswandern, bis sie die Gletscherregion erreichten. Dies war bevorzugt in
tektonischen Kulminationsgebieten der Fall, die im Jungtertiir sehr stark zerschnitten
wurden. Hier brachte die Aufwélbung die Gipfel unter den Einflu} einer lang an-
dauernden pleistozdnen bis rezenten Vergletscherung. Die Karumrahmung kann
gelegentlich auch Faltenumbiegungen folgen wie beim Walcher Kar im Fuscher Tal.
Auch Nivationsnischen kénnen zu kleinen Karen ausgestaltet werden.

Eine besondere Form sind die Ilachkare, die glazial iiberarbeitete Mulden der Rax-
landschaft mit durch Gletscherwirkung versteilter Riickwand darstellen. In diesen
Hohlformen entwickelten sich grofle Firnfelder.

Die Orienticrung der Kare ist in grofleren Héhen uiber der Schneegrenze mehr durch
das priglaziale fluviatile Relief als durch eine bestimmte Exposition vorge-
zeichnet.
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V. Glazial gestaltete Vollformen

Neben den Hohlformen schuf die Glazialerosion auch Vollformen. Es handelt sich
vor allem um die Rundhécker, die sich bevorzugt in flach gebankten, saiger gekliifteten,
dickplattigen, einheitlichen Gesteinen, z. B. Gneis, entwickeln, wie zwischen Weil}-
und Griinsee im Stubachtal. Hier enistand eine typische Rundhéckerlandschaft.
Diese Formung ist ein rhythmisches Phinomen, das auf den Bewegungsmechanismus
flieenden Eises zuriickgeht. Die Achse der Rundhécker folgt deutlich den Stromlinien
des Gletschers. Da diese Buckel nahe dem Talsohlenbereich besser entwickelt sind
als auf hochgelegenen verflachten Leisten, mufl die Gletschermichtigkeit fir ihre
Entstehung Bedeutung haben.

Glazial gerundete und geschliffene, schildférmig vorgewélbte Felsbuckel treten auch
an Trogwinden und felsigen Stufenabfillen entgegen. Da bei dem relativ kontinentalen
Klima unserer Gebirge eine starke mechanische Verwitterung herrscht, konnten sich
diese konvexen Formen nicht so gut erhalten wie in Norwegen. Sie wurden spiter
aufgerauht. Am ehesten finden wir sie unter Morinenbedeckung.

VI. Die glaziale Tiefenerosion

Das Ausmall der glazialen Tiefenerosion betrigt im Durchschnitt 200 m und kann
maximal 450 m, das ist 1/3 der Eismichtigkeit erreichen. Besonders an der Konfluenz
mehrerer michtiger Talgletscher ergibt sich ein bedeutender Effekt der Tiefenerosion.
Diese wiichst mit der Miichtigkeit, dem Sohlengefillle und der FlieBgeschwindigkeit
des Talgletschers, wie am Ful} von iiberhéhten Stufen zu sehen ist. Auch der freie
Gletscherabflufl ist ein wichtiger Faktor fiir die Wirkung der Tiefenerosion. Ein
Staueffekt vermindert das AusmaB der FErosion. In kurzen, steilwandigen, gerade
verlaufenden, tiefen und gefillsreichen Télern mit anfinglichem V-Profil, ergibt sich
bei langer Dauer der Vergletscherung ein besonders grofier Effckt der glazialen Tiefen-
erosion.

VII. Der hochalpine Formenstil

Die Gesamtheit der glazialen Formungselemente ergibt den hochalpinen Formenstil,
dessen Entwicklung durch hartes, steil stehendes oder gekliiftetes Gestein geféordert
wird. In den Hohen Tauern lagen besonders giinstige Bedingungen fiir die Entfaltung
der hochalpinen Formung vor. Dies gilt vor allem fiir den hohen Gipfelbereich mit
seiner Karvergletscherung, durch die steile Gipfelpyramiden entstehen. In den Tilern
aber ist die Hochgebirgsformung nicht so extrem entwickelt. Hier sind sowohl dic
Steilheit der Hinge als auch die Tiefe der Troge und Karwiinde fiir die Ausprigung
des hochalpinen Formenstiles von Bedeutung.
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