Heinz Slupetzky

Die Hohen Tauern in der Eiszeit und

1. Die Eiszeit

Wiihrend der Eiszeit haben die grofien
Gletscher in den Alpen nach dem geolo-
gischen Werden das vorhandene Relief
nachhaltig tiberformt. Die eiszeitlichen
Gletscher waren daher der letzte grofe
landschaftsgestaltende Faktor im Alpen-
raum. Die Hohen Tauern waren
wihrend der Eiszeit das Ndhrgebiet von
groBen Gletschern. Durch die Wirkung
der eiszeitlichen Gletscher ist der sog.
eiszeitliche (glaziale) Formenschatz ent-
standen, wie er in den Hohen Tauern be-
sonders typisch vorkommt.

In der Erdgeschichte hat es mehrmals
Eiszeiten gegeben, sie sind an und fiir

Nacheiszeit

sich ein eher seltenes Ereignis. Die
jiingste FEiszeit (Quartdr) wurde mit
einer beginnenden Abkiihlung des
Klimas vor etwa 30 Mio. Jahren einge-
leitet. Schon vor 3 Mio. Jahren er-
reichten die Temperaturen eiszeitliche
Tiefwerte. In den vergangenen 2—3 Mio.
Jahren schwankte das Klima extrem,
wobei Perioden mit starker Vergletsche-
rung wéhrend der sogenannten Kalt-
zeiten (Glaziale) mit Warmzeiten (Inter-
glaziale) abwechselten. Wihrend der
Hohepunkte der Kaltzeiten war die Erde
30 % vergletschert gegeniiber heute
10 %. Der Wechsel von kalten und
warmen Klimaperioden dauerte jeweils
hunderttausende Jahre, wobei die Zwi-
schenphasen dieser Extreme — wie man

heute weil — in sich durch weitere
Schwankungen immer wieder unterbro-
chen wurden, durch die sogenannten
Stadiale, in denen die eiszeitlichen Glet-
scher kleiner waren. Heute leben wir in
einer Warm- bzw. Interglazialzeit, die
daher auch als Zwischeneiszeit be-
zeichnet wird. Die letzte Vergletsche-
rungsperiode wird in den Alpen Wiirm-
Eiszeit genannt. Auch in dieser Zeit gab
es grofe Klimaschwankungen, wobei
der letzte grofle wiirmeiszeitliche Vor-
stof3 vor ca. 22.000 Jahren einsetzte, um
18.000 vor heute sein Maximum er-
reichte und vor 14.000-15.000 Jahren
wieder zu Ende ging.

Wihrend des Hochglazials war die
Schneegrenze um 1.200-1.300 m tiefer

Abb. 1: Das Eisstromnetz (hellblau) zur Zeit der letzten grofien Vereisung (Wiirm).
Die Hohen Tauern waren das Hauptnihrgebiet der umgebenden Grof3gletscher,
u. a. Salzach- und Draugletscher.
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Abb. 2: Das Nahrgebiet des Taku-Gletschers (Juneau Icefield, Kiistengebirge Alaskas).
Die Gebirgstdler sind noch in der Gegenwart vergletschert, nur die hochsten Gipfel und Grate
ragen aus dem Eis heraus; dhnlich haben die Hohen Tauern wihrend der Eiszeit ausgesehen.
Foto: H. Slupetzky

als heute, die Sommertemperaturen
lagen um 10 Grad und mehr tiefer. Dalf}
der Wald bzw. das Vegetationskleid der
Zwischeneiszeiten immer wieder ver-
dréngt wurde, liegt auf der Hand.

Die Alpen hatten eine sogenannte Tal-
netzvergletscherung bzw. ein Eisstrom-
netz, bei Austritt ins Alpenvorland bil-
deten sich zumeist groe Vorlandglet-
scher (Abb. 1, nach vAN HUSEN, 1987).
Die Hohen Tauern waren Nahrgebiet fiir
den Salzachgletscher im Norden und fiir
den Draugletscher im Stiden.

Die Eisoberfldche lag iiber dem Kalser
und Felber Tauern nur wenig iiber
2.600 m und war auch in den obersten
Sammelbecken der Tiler nicht viel
hoher. Die Eisstromhohe betrug jedoch
im Salzachtal noch 2.600 m, da es zu

einem Riickstau an den Kitzbiihler
Alpen kam. Nur wenige Berggipfel
dieser Region ragten aus dem Eisstrom
heraus.

Der eiszeitliche Salzachgletscher hatte
zur Zeit seiner maximalen Ausdehnung
in der Wiirm-Kaltzeit eine Fliche von
ca. 6.800 km?. Einen dhnlichen Verglet-
scherungstyp findet man heute z. B. im
St. Elias Gebirge in Alaska: Der Malas-
pina-Gletscher breitet sich mit einer
Fliche von 2.200 km? als Vorland-(oder
Piedmont-) Gletscher am Gebirgsrand
aus, das gesamte Einzugsgebiet hat eine
Fléche von 5.200 km?. In einzelnen Ge-
birgen Alaskas findet man heute noch
Verhiltnisse, wie sie wihrend der Eis-
zeit in den Alpen geherrscht haben
(Abb. 2 und 3).

16

2. Gletscher- und
Klimaentwicklung im Spét- und
Postglazial

Der Riickzug des Wiirm-Gletschers und
der Zerfall des Eisstromnetzes in den
Tilern fallen in die sogenannte Spitgla-
zialzeit. Das Alpine Spitglazial begann
vor ca. 16.000-17.000 Jahren und en-
dete vor 10.000 Jahren. Der Eisriickzug
wurde mehrmals durch Kilteriickfille
und damit verbundene Vorstole der
Gletscher unterbrochen. Bei Jochberg in
den Kitzbiihler Alpen liegen Morédnen
eines spitglazialen Gletscherstandes,
die zeigen, dal der Pall Thurn zu dieser
Zeit noch von Eis iiberflossen wurde,
das Salzachtal war daher noch weitge-
hend eisgefiillt. Wahrend des Gschnitz-



Abb. 3: Talnetzvergletscherung im Kiistengebirge Alaskas bei Juneau. Vom grofien Juneau
Eisfeld fliefen die Gletscherstrome durch die Haupttiler an den Gebirgsrand.
Das Zusammenstromen z. B. des eiszeitlichen Salzach- und Lammergletschers im Salzachtal
ist mit den im Foto sichtbaren Eisstromen vergleichbar. Foto: H. Slupetzky

stadiums (im Pinzgau lokal als Gerlos-
Stadium bezeichnet, um 13.000 vor
heute) reichten manche Tauerngletscher
noch bis ins Salzach-Haupttal, die
Schneegrenze lag 650—-700 m tiefer als
heute. So erreichten der Ober- und
der Untersulzbachgletscher noch das
Salzachtal und fiillten mit einer gemein-
samen Gletscherzunge das Becken von
Rosental (die Burgruine Hieburg steht
auf der dazugehorenden Moréne). Der
Stubach-Gletscher erreichte  gerade
nicht mehr den Talausgang, das Ende
des Kapruner Gletschers lag an der Ein-
miindung ins Salzachtal. Im Fuschertal
sind beim Ort Fusch modellartig
Moridnen dieses Gschnitz-Standes er-
halten. Um 12.000 vor heute — dem
Daunstadium — waren die Gletscher

schon betréchtlich kiirzer (Schneegrenze
300-400 m tiefer). Die Sommertempe-
raturen lagen 3-4 Grad unter den
gegenwirtigen. Im Stubachtal z. B.
reichten die Daun-Gletscherzungen —
eine aus dem Tauernmoosbachtal, die
andere aus dem Weil3bachtal — gerade
noch bis zum Enzingerboden auf eine
Hohe von rund 1.500 m herab. Das Ege-
senstadium ist die letzte spitglaziale
Vorstofperiode (ca. 300 m  Schnee-
grenzdepression). Dies entspricht einer
nur um 2-3 Grad kiihleren Sommertem-
peratur. Danach, um 10.000 vor heute,
trat eine rasche Erwdrmung auf gegen-
wartige Verhiltnisse ein.

Im Alpinen Postglazial schwankten das
Klima und die Gletscher mit geringer
Schwankungsbreite um gegenwirtige
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Verhiltnisse (Abb. 4, aus G. PATZELT,
1980), d. h., so wie die Gletscher in den
letzten Jahrhunderten zwischen einem
maximalen Vorsto um 1850 und der
Riickzugsperiode bis in die jiingste Zeit
schwankten, variierten ihre Ausmafe in
den letzten 10.000 Jahren in #hnlicher
Art.

Man weif3 heute, daf} es keine — wie man
frither annahm — 6.000 Jahre lange Zeit
mit wesentlich wiarmerem Klima als
heute gab (Abb. 4). Die Postglazialzeit
ist charakterisiert durch Klima-, Glet-
scher- und Waldgrenzschwankungen in
einer relativ engen und dhnlichen Band-
breite. Es gab mindestens acht
GletschervorstoBperioden, wobei die
Schneegrenze ca. 100 m abgesenkt war,
was einer lidngerfristigen Abnahme der
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Tausend 14C-Jahre vor heute

Sommertemperatur um 0,6 Grad C ent-
spricht. In wirmeren Phasen lag die
Waldgrenze 100—150 m hoher als bei
den gegenwirtigen Klimaverhéltnissen.
Die Waldgrenze schwankte daher nur in
einem Bereich von 200-250 m, die
Sommertemperatur innerhalb eines Be-
reiches von ca. 1,6 Grad C.

3. Die Entstehung des
eiszeitlichen (glazialen)
Formenschatzes

Nach dem Schwinden der eiszeitlichen
Gletscher ist ein Formenschatz zuriick-
geblieben, der den Hohen Tauern ein
charakteristisches Geprige gibt und der
sie erst richtig zum Hochgebirge stem-
pelt. Der mehrmalige Wechsel von Eis-

zeiten und Zwischeneiszeiten verur-
sachte eine nachhaltige Formung und
Uberformung des Gebirges. Die Glet-
scher rdumten den dlteren Schutt aus
dem Gebirgsinneren ins Vorland hinaus,
verschirften die Unterschiede zwischen
steil und flach, und vergroBerten den
Gegensatz zwischen den Télern und der
Hochregion. Der sogenannte glaziale
Formenschatz mit Karen, Trogtilern
usw. pragt heute die Hohen Tauern
(Abb. 5).

Man mu8 sich jedoch bewuft sein, daf3
die eiszeitlichen Gletscher ein be-
stimmtes Relief vorgefunden hatten, mit
Tilern, Becken und Bergkdmmen, und
bestimmte vorgegebene geologische
Strukturen. Dieser schon priglazial,
d. h. voreiszeitlich vorhandene For-
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Abb. 4: Die Klima- und
Gletscherschwankungen in den Alpen in der
Spat- und Nacheiszeit.

(Aus: PATZELT, 1980, S. 12.)

Seit dem Wiirmmaximum (die Ausdehnung
der riesigen eiszeitlichen Gletscher zeigt
Abb. 1) hat sich das Klima bis etwa 10.000
vor heute auf gegenwdrtige
Temperaturverhdltnisse erwdrmt, das
Eisstromnetz verschwand. In der Nacheiszeit
schwankte das Klima und damit die Grofie
der Alpengletscher in einem engen Rahmen.

menschatz hatte daher einen bedeu-
tenden Einflu auf die Wirkung der
Gletscher. So war z. B. der Stufenbau in
den Tauerntilern schon vorhanden, die
Gletscher vertieften die Talboden zu
Becken und versteilten die Stufen. Aus
sanften Bergen wurden durch das Ein-
tiefen der Kare scharfe Grate und Gipfel,
aus Quelltrichtern und hochgelegenen
Mulden wurden Kare.

Um den gegenwirtigen eiszeitlichen
Formenschatz in den Hohen Tauern zu
verstehen, mu3 man wenigstens einige
wichtige Vorgénge und Prozesse der
Gletscherbewegungen néher erldutern
(Abb. 6, aus vaAN HUSEN, 1987).

Ein Gletscher (Abb. 7) hat ein Nihrge-
biet (Akkumulationsgebiet) und ein
Zehrgebiet (Ablationsgebiet). Im Nahr-



Abb. 5: Typischer glazialer Formenschatz in den Zillertaler Alpen (Wallbachspitze,
Gr. Loffler) mit zugeschdrften Graten und Gipfeln und eiszeitlichen Karen;
widhrend der Eiszeiten haben nur die hichsten Erhebungen aus dem Eisstromnetz herausgeragt
(vgl. Abb. 2), heute kommen nur mehr kleine Kargletscher vor. Foto: H. Slupetzky




gebiet wird jedes Jahr mehr oder we-
niger Schnee von der Winterperiode am
Ende des Sommers liegenbleiben, im
Zehrgebiet findet je nach Sommer viel
oder wenig Ablation (Abschmelzung),
zumeist von Eis, statt. Die Trennlinie
zwischen beiden Gebieten wird Gleich-
gewichtslinie — weil sich Auftrag und
Abtrag die Waage halten — oder
,Schneegrenze* genannt. Die im Néhr-
gebiet abgelagerten, im Laufe der Jahre
zu Eis umgewandelten Schneeschichten
werden mit der Schwerkraft abwirts
transportiert. Der Gletscher versucht
durch diese FlieBbewegung seine Di-
mension zu erhalten oder sich wegen
gednderter Klimaverhéltnisse, d. h. ge-
anderter Erndhrungsbedingungen, durch
eine neue Grofe des Gletschers anzu-
passen. Uber einen lingeren Zeitraum
kann sich nur theoretisch ein Gleichge-
wichtszustand einstellen, bei dem aus
dem Nihrgebiet so viel Eis ins Zehrge-
biet nachflieft, da die Zunge ,,ernédhrt*
werden kann bzw. so viel Eis durch
NachflieBen ersetzt wird, als im
Sommer abschmilzt. Meistens reicht der
Erndhrungszustand des Gletschers mehr
oder weniger stark von diesem idealen
Gleichgewichtszustand ab. Entweder es
herrschen wérmere Klimabedingungen
vor, so daf} im Néhrgebiet im Laufe der
Jahre weniger Schnee abgelagert wird,;
die bestehende Gletscherzunge ist zu
grof} fiir diese Klimabedingungen, sie

schmilzt zuriick, weil weniger Eis nach-
flieft. Oder es herrschen im Durch-
schnitt kiltere Klimabedingungen, dabei
wird mehr Schnee im Néhrgebiet abge-
lagert; es wird damit auch mehr Eis
durch den Gletscher flieBen. Wenn mehr
Eismasse nachflie3t als im Sommer ab-
schmilzt, kann die Stirn vorstoBen.

Es wurde ein wichtiger Zusammenhang
aufgezeigt, den man sich bewuft ma-
chen muf: Die Gletscher sind in ein be-
stimmtes Klima eingebettet, von dem
ihre ,,Existenz* abhingt. Andert sich das
Klima, muf sich der Gletscher an diese
gednderten Bedingungen anpassen. Kli-
maschwankungen verursachen daher
Gletscherschwankungen.

Die FlieBgeschwindigkeit der Gletscher
hingt von verschiedenen Komponenten
ab: von der Erndhrung, dem Gefille des
Untergrundes und der Eisoberfliche (je
steiler um so rascher), vom Querschnitt
(je enger um so rascher) aber z. B. auch
von der Temperatur oder von der som-
merlichen Wasserschicht am Gletscher-
bett. Die Gletscher in den Hohen Tauern
haben eine jahrliche FlieBgeschwindig-
keit von wenigen Metern bis etwa
30 m. Wie Messungen ergeben haben,
kommen bei der Pasterze Jahresbewe-
gungen zwischen ca. 15 m (gegen das
Gletscherende) und etwa 100 m (unter-
halb des Hufeisenbruches) vor. Die eis-
zeitlichen Gletscher flossen mit Ge-
schwindigkeiten von mehreren 100 m
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Abb. 6: Schematischer Lingsschnitt durch
einen Modellgletscher. (Aus: VAN HUSEN,
1987, S. 6.) Aus dem Néihrgebiet (N) flief3t
das aus den jihrlichen Schneeablagerungen
(1) hervorgegangene Eis talwdrts in das
Zehrgebiet (Z). Das Néhr- und Zehrgebiet
wird durch die Gleichgewichtslinie (2)
getrennt, oberhalb findet im Durchschnitt
vieler Jahre Massenzuwachs, unterhalb
Massenverlust durch die Abschmelzung von
Eis (3) statt. Der Eistransport geschieht
durch laminares Fliefien, d. h. die
Stromlinien (4) iiberkreuzen sich nicht.

Es geht ein standiger Eisnachschub vor sich,
der die Abschmelzung auf der Gletscher-
zunge unterhalb der Gleichgewichtslinie
mehr oder weniger kompensieren kann.



Abb. 7: Das Untersulzbachkees mit rund 6 km Liinge ist ein Talgletscher
mit modellhafter Gletscherzunge (Grof3venediger). Foto: H. Slupetzky
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bis vielleicht 1 km pro Jahr. Im Glet-
scher herrschen relative Unterschiede
im BewegungsausmaB, die fiir die Glet-
schererosion von Bedeutung sind. Da
ein stindiger Austausch von Masse aus
hoheren in tiefere Lagen stattfindet, be-
arbeitet ein Gletscher beim Talabflieen
stdandig das Felsbett.

Auf Grund der Gletscherbewegung, die
im Bereich des Gletscherbettes der
Zunge nach unten und zur Seite gerichtet
ist, kann der Gletscher Tiefen- und Sei-
tenerosion leisten. Dieser Prozef mufl
nur lange genug vor sich gehen, um als
Folge davon ein Trog-Profil im Talquer-
schnitt zu erzeugen.

Hierbei muf8 man aber wissen, da3 das
Eis allein nicht das Gestein abtragen
(erodieren) kann. Zufolge der dem Eis
typischen physikalischen Eigenschaften
(plastisch-zéhfliissig) paft sich das Eis
beim UberflieBen des Gelindes den
Felsunebenheiten ,,plastisch“ an, wenn
der Druck eine gewisse Grofe iiber-
schreitet. Trotzdem verursacht der Glet-
scher betrichtliche Abtraghngen. Dies
geschieht dadurch, dafl im Gletscherbett
zwischen der Grundmorine und dem Eis
eine Ubergangszone vorhanden ist. Im
Eis mitbewegte Felsblocke und mitbe-
wegter Sand schleifen den Untergrund
ab. Es entstehen Gletscherschliffe und
Gletscherschrammen (Abb. 8). Aber
auch durch Anfrieren des Eises wird Ge-
stein losgerissen. Unter Druck stehendes
Schmelzwasser schwemmt das zerklei-
nerte und zerriebene Gesteinsmaterial

immer wieder weg (ausgeschwemmte
Partikel unter 0,2 mm erzeugen die triibe
,,Gletschermilch* des Gletscherbaches).
Eine Kombination all dieser Vorginge
ergibt die Erosionsleistung des Glet-
schers. Auch wenn diese glaziale Abtra-
gung an und fiir sich nicht sehr gro8 ist,
wird durch den langen Zeitraum der Eis-
zeit manchmal eine betréchtliche Erosi-
onstiefe erreicht.

An den oberen Rindern des Néhrge-
bietes im Bereich des eiszeitlichen Berg-
schrundes, sind besondere Abtragungs-
prozesse im Gang gewesen, die zur Ent-
stethung der Kar-Riickwiande gefiihrt
haben, einer Versteilung zwischen Gip-
felhang und Karboden. So wie wihrend
der FEiszeit gehen diese Prozesse auch
bei den heutigen Gletschern vor sich.

4. Der eiszeitliche (glaziale)
Formenschatz der Hohen Tauern

Bei der Wirkung der Gletscher unter-
scheidet man zwei grofe Formen-
gruppen: Abtragungsformen und Auf-
schiittungsformen.  Aufschiittungsfor-
men findet man in der Regel im Zehrge-
biet, d. h., im allgemeinen beim Austritt
der Eiszeitgletscher ins Vorland, den
glazialen Erosionsformenschatz da-
gegen in den (ehemaligen) Néhrge-
bieten, wo Abtragung vorgeherrscht hat.
Die glazialen Abtragungsformen prigen
die Landschaft in den Hohen Tauern, sie
sind ein charakteristisches Element des
Hochgebirges. Zu den Leitformen zéhlt

22

Abb. 8: Gletscherschliff im Gletschervorfeld
des Schmiedingerkeeses (Glocknergruppe).
Im Eis eingefrorener Sand hat den Fels

beim Dariiberflieflen wie mit Sandpapier
abgeschliffen, mitbewegte Felsblicke

haben Rillen hinterlassen, sog.
Gletscherschrammen. Der Gletscher flof8
von rechts nach links und iibte grof3en Druck
aus, nur dadurch konnte der Gletscherschliff
entstehen. Als typisches Zeichen fiir die
Wirkung der Gletscher bleiben nach dem
Riickschmelzen abgeschliffene,
spindelformige Felsbuckel zuriick,

sog. Rundhdocker. Foto: H. Slupetzky

Abb. 9: Das Habachtal ist ein typisches
alpines Trogtal. Alle Tauerntdiler sind
Trogtiler, wobei die vor der eiszeitlichen
Vergletscherung vorhanden gewesenen
Kerb- und Muldentdiler wiihrend der Eiszeit
zu Trogtdlern mit U-formigem Querschnitt
umgestaltete wurden. Morinenablagerungen
und Schuttkegel haben in der Nacheiszeit
den Boden des Trogtales zugeschiittet.
Foto: L. Beckel;
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der alpine Trog. Diese Tiler entstanden
aus voreiszeitlichen Kerb- und Mul-
dentdlern und wurden von den Glet-
schern umgestaltet. Alle Tauerntiler
sind Trogtiler, wobei besonders das
Habachtal modellartig ausgebildet ist
(Abb. 9). Die glazialen Troge haben ei-
nen charakteristischen Begleitformen-
schatz: Die Trogwinde sind von Wasser-
fallen zerschnitten, der Trogboden ist
durch nacheiszeitliche Mur- und Stein-
schlagkegel und Talzuschiittungen ver-
deckt (Abb. 10, aus vAN HUSEN, 1987).
Der Stufenbau mancher nordlicher Tau-
erntiler ist durch die Gletscher nur um-
geformt, aber nicht primir geschaffen
worden. Sie waren aufgrund bestimmter
geologischer Strukturen (z. B. harte Ge-
steinszonen) und bestimmter morpholo-
gischer Prozesse schon vor der Eiszeit
vorhanden und wurden von den Eiszeit-
gletschern umgestaltet und versteilt,
z.B. im Kapruner-, Stubach- und
Krimmlertal.

Eine weitere glaziale Leitform ist das
Kar. Mulden und Quelltrichter (z. B. bei
der Pihapper Spitze im Felbertal,
Abb. 11) aus der Vor-Eiszeit sind zu
Sammelbecken des Schnees bzw. Eises
im Nihrgebiet geworden und wurden
durch die Glazialerosion und durch die
Frostverwitterung zu Hohlformen, eben

die Kare, umgeformt. Zur typischen For-
mengemeinschaft gehdren der Kar-
boden, der Karsee, die Karschwelle, die
Karriickwand und dariiber die Stein-
schlag- bzw. Lawinenrinnen. Berg-
riicken und Gipfel, die aus dem Eis her-
ausragten, wurden durch die Frostver-
witterung und die Riickverlegung der
Karwinde und Gipfelhinge zu scharfen
Graten umgewandelt, wobei die Ver-
schneidung mehrerer Kare zu Karlingen
gefiihrt hat (z. B. der Grofiglockner). Sie
tragen zumeist auch Namen mit ,,Horn®,
wie z. B. das Wiesbachhorn. Die abtra-
gende und abschleifende Wirkung des
flieBenden Eises zusammen mit dem
mitgefiihrten Morénenmaterial lie3
Rundhocker entstehen (Abb. 8). Sie sind
vor allem in den Karb6den und auf den
Trogschultern zu finden.

Beim Gletscherformenschatz miissen
auch die Gletschertopfe genannt werden.
Im Bereich der Hohen Tauern gibt es etli-
che Beispiele, wie im Krimmler-, Ober-
sulzbach-, Habach- und besonders im
Stubachtal. Thre Entstehung verdanken
sie weniger einem Wasserfall von der
Oberfldche des Gletschers bis zum Un-
tergrund, als vielmehr dem im Gletscher
und an der Basis zwischen Eis und Fels
unter grolem hydrostatischen Druck ste-
henden Wasser, das durch Spalten,
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Abb. 10: Uberformung eines Tales durch
Eisstrome. (Aus: VAN HUSEN, 1987, S. 10.)
Beim Zusammenstrémen von

Gletschern bilden sich sog. Mittelmordinen
(1). Die Taler sind mit Eismassen gefiillt und
werden von den talwarts flieflenden
Gletschern im Laufe von vielen
Jahrtausenden ausgeschiirft und abgetragen.
Nach dem Abschmelzen des Eisstromnetztes
bleibt ein alpiner Trog mit Trogschulter (3)
und Trogwand (4) zuriick. Die Obergrenze
der abschleifenden Wirkung der Gletscher
bildet die Schliffkehle (2). Auflerhalb der
Eisstrome hat der Frost in den Nihrgebieten
der Gletscher den Fels verwittert und zu
scharfkantigen Gipfeln und Graten gefiihrt.

Rohren und Ginge von der Oberfléche in
die Tiefe gelangt ist. Dieses Wasser kann
wegen der groflen FlieBgeschwindigkeit
Morinenblocke und Sand mitbewegen,
und bei rotierender Bewegung Rinnen
und Topfe im Fels ausmahlen. Hier sind
zwei Begriffe zu unterscheiden: Glet-
schermiihlen sind Rinnen und Roéhren
an der Eisoberfliche, durch die das
Schmelzwasser die erste Strecke zurtick-
legt, Gletschertopfe sind eine zylindri-
sche Hohlform im Gestein — als Ergebnis
der Erosionsprozesse des Wassers unter
dem Gletscher.

5. Die spit- und postglazialen
morphologischen Prozesse

Der hocheiszeitliche Formenschatz hat
in der Spét- und Nacheiszeit eine nach-
haltige Umgestaltung erfahren. Nach
dem etappenweisen Eisfreiwerden der
Alpentiler und dem Auftauen des Dau-
erfrostes — wihrend der Kéltephasen war
ja der Boden, der Fels ganzjéhrig bis in
groBle Tiefe gefroren — wurden bisher
festgehaltene Schuttmassen umgelagert.
Von den Hingen wurde das Lockerma-
terial abgeschwemmt, michtige Mori-
nendecken wurden von den Béchen und
Fliissen weitertransportiert, Seitenbéche

schiitteten Schwemmkegel auf, aus



Griben wurden Murkegel abgelagert.
Auch Bergstiirze ereigneten sich. Die
von den Gletschern ausgerdumten
Haupttiler, wie z.B. das Salzachtal,
wurden aufgefiillt. Vielfach waren zu-
erst zahlreiche Seen vorhanden, die nach
und nach verlandeten.

Diese in der Hauptsache fluviatilen, d. h.
vom Wasser verursachten Prozesse
waren zu Ende, als sich eine geschlos-
sene Vegetationsdecke gebildet hatte.
An der Wende Spit-Postglazial bestand
schon ein geschlossenes Waldkleid, das
die Umlagerung von Lockermaterial
weitgehend unterband (erst die mensch-
lichen Eingriffe haben wieder Abtra-
gungsprozesse aktiviert).

6. Jiingere
Gletscherschwankungen

Wir haben festgestellt, da3 es in der
Nacheiszeit (seit 10.200 vor heute) min-
destens 8 VorstoBperioden der nacheis-
zeitlichen Gletscher gab (Abb. 4).

Wie haben sich die Tauerngletscher in
den letzten Jahrhunderten verhalten?

09.-11. Jh. Mittelalterliches Klima-
optimum

Vorsto3 der Gletscher,
vielfach so grof wie in
der Mitte des vorigen
Jahrhunderts (,,neuzeit-
liche Grofe®).

Nur kurze Riickzugspe-
riode, durch VorstoB3-
phasen immer wieder

12.-13. Jh.

14.-16. Jh.

unterbrochen.

2. H. d. 16. Jh. Klimaverschlechterung,
erster Hohepunkt zu Be-
ginn des 17.Jh., Glet-
scher reagieren mit kraf-
tigem VorstoB.

17.-18. Jh. Mehrfach hohe Glet-
scherstinde.
19. Jh. Letzter kriftiger Vor-

stofl mit Hohepunkt um
die Mitte des Jahrhun-
derts.

Die VorstoBperiode vom 17. bis zum 19.
Jh. wird mit ,Neuzeitliche Gletscher-
schwankungen® bezeichnet. Der letzte
allgemeine Vorstof} ereignete sich zwi-
schen 1810 und 1850. Fast alle Glet-

Abb. 11:
Quelltrichterkar (beim
Pihapper, Felbertal).
In dem Quelltrichter
befand sich wihrend
Jeder Eiszeit ein
kleiner Gletscher.
Durch glaziale
Abtragungsvorgdnge
und die
Frostverwitterung
wurde der Quell-
trichter zu einem Kar
umgeformt. Mit steilen
Felswdnden ist das
Kar in den Hang
eingesenkt.

Foto: H. Slupetzky
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scher der Hohen Tauern haben zwischen
1850 und 1855 die grofte Ausdehnung
dieser Vorstoperiode erreicht.

Bald nach 1860 schmolzen alle Glet-
scher wieder stark zuriick, zwischen
ca. 1875 und 1880 verlangsamte sich der
Riickzug, nur sehr vereinzelt stiefen
Gletscher vor (z.B. Stubacher Sonn-
blickkees um 1880). Zur Jahrhundert-
wende gab es erneut eine etwas stirkere
VorstoBphase, ca. 50 % der Ostalpen-
gletscher wuchsen. Um 1915 begann ein
kriftiger VorstoB3, der Hohepunkt war in
den 20er Jahren. Fast alle Tauernglet-
scher haben den sog. 1920er-Morénen-
wall aufgeschoben.

Seit Ende der 20er Jahre kam es zu
einem allgemeinen, jahrzehntelangen
Riickzug der Gletscher, mit einem Ma-
ximum in den 40er Jahren.
Das vom Gletscher freigegebene
Gelédnde zwischen der 1850er-Moréne
und dem heutigen Gletscherende wird
als Gletschervorfeld bezeichnet. Es ist
charakterisiert durch junge morphologi-
sche Vorginge und Einwandern der Ve-
getation.

Die Alpen und damit auch die Tauern-
gletscher befinden sich also seit der
Mitte des vorigen Jahrhunderts in einer
Riickschmelzphase, die nur durch we-
nige Stillstdnde bzw. Vorstdfe unterbro-
chen wurde. Hohe Stirn- und Ufermori-
nenwille und die grofen, eisfrei gewor-
denen Gletschervorfelder zeugen von
dem ehemaligen Hochstand der Glet-
scher. Drastisch ist dies am Beispiel der
Pasterze zu sehen: Sie ist seit 1850 um
2 km kiirzer geworden und hat 1,2 Milli-
arden m? an Masse verloren. Die Fliche
reduzierte sich um rund ein Drittel.

Der allgemeine starke Riickzug ist auf
eine Erwiarmung des Klimas, die sich in
einer Zunahme der mittleren Sommer-
temperatur um rund 1 Grad widerspie-
gelt, seit Mitte des vorigen Jahrhunderts
zuriickzufiihren.

7. Das Verhalten der
Tauerngletscher in jiingster Zeit

Durch Fotovergleiche, Lingenmes-
sungen der Gletscher im Rahmen des
Alpenvereins-MefBprogrammes und ver-
schiedene  gletscherkundliche = For-
schungen sind wir iiber die Schwan-
kungen der Gletscher in unserem Jahr-
hundert gut unterrichtet. Mit Massen-



haushaltsuntersuchungen, wie z. B. am
Stubacher Sonnblickkees wurde {iber-
dies in den letzten Jahrzehnten die ge-
Klimaschwan-
kungen — Massenbilanz des Gletschers —
Reaktion durch Anderung der FlieBbe-
wegung — Aufschieben einer Morine er-
faft.

Der allgemeine Riickzug der Alpenglet-
scher war um 1920 unterbrochen
worden, damals begannen die Gletscher
wieder vorzustofen. In den Jahren 1915
bis 1920 waren ca. 70 % der erfafiten
Gletscher im Vorsto3 und hatten dabei
eine Mordne aufgeschoben. Dem Vor-
sto3 war eine kiihle Klimaphase seit Be-
ginn des Jahrhunderts bis Ende der 10er
Jahre vorausgegangen. Mit Beginn der

samte Wirkungskette:

20er Jahre setzte eine Erwidrmung des
Klimas ein, die rund 4 Jahrzehnte dau-
erte und die ihren Hohepunkt in den 40er
Jahren erreichte: es war dies bis dahin
das wirmste Jahrzehnt seit 1850. Beson-
ders extrem warm war der Sommer 1947
mit einer Abweichung der Temperatur
vom langjdhrigen Mittel um iiber 2
Grad. Als Folge davon schmolzen die
Alpengletscher stark zuriick.

In den 50er Jahren zeichnete sich erst-
mals wieder eine Umkehr ab. Von 1950
bis 1980 sanken die Sommertempera-
turen im Gebirge im Mittel um 1 Grad
ab. Mit dem Jahr 1965 setzte die jiingste

Vorsto3phase der Gletscher ein. Sie er-
reichte 1980 ihren Hohepunkt. Diese
VorstoBphase hat bei vielen Gletschern
eine junge Vorstomorine hinterlassen.
Bei den Gletscherforschungen am Stub-
acher Sonnblickkees wurde dieser Vor-
sto} durch detaillierte Messungen er-
faBt. Das Sonnblickkees hatte aufgrund
der kiihlen Klimaphase von 1964 bis
1981 rund 10 Mio. m® an Masse zuge-
nommen. Die Eisdicke nahm zunichst
im Néhrgebiet zu. Diese zusitzliche Eis-
masse begann rascher abzuflieffen, die
FlieBgeschwindigkeit verdoppelte bis
vervierfachte sich. Die Gletscherzunge
wurde dicker — bis zu 14 m innerhalb
von 10 Jahren —, es wurde mehr Eis
nachgeschoben als abschmolz: die Glet-
scherstirn riickte vor. War der Gletscher
von 1960 bis 1973 noch rund 21 m
zuriickgeschmolzen, so stiel er von
1973 bis Juli 1982 um 25 m vor.

Kleinere, hoher gelegene Gletscher
haben auf die gletschergiinstigen Klima-
verhéltnisse rascher mit einem Vorstof3
reagiert. Bei groBeren Gletschern und
Talgletschern dauerte die Reaktionszeit
lénger, sie antworteten erst nach meh-
reren Jahren oder erst nach ein, zwei
Jahrzehnten und mehr mit einem Vor-
stoB. So hatte die Pasterze (mit 9,2 km
Linge) zwar wegen des Massenzu-
wachses mit einer Verdoppelung der
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FlieBgeschwindigkeit im oberen und
mittleren Teil der Zunge reagiert, die
Massenwelle erreichte jedoch nicht das
Zungenende. Fiir die grofle Pasterze war
die Klimaabkiihlung zu kurz, sie
schmilzt weiterhin zuriick.

Die jiingste VorstoBphase der Gletscher
in den Alpen, und damit auch der in den
Tauern, ist wieder vorbei. Ganz im Ge-
genteil, in den 80er Jahren verringerte
sich die Anzahl der vorstoBenden Glet-
scher mehr und mehr. 1991/92 waren
98 % der Osterreichischen Gletscher im
Riickzug, nur mehr 1 % stief3en vor; sol-
che Werte wurden seit 30 Jahren nicht
mehr beobachtet (PATZELT, 1993). Die
Gletscherzungen verflachen beim Ab-
schmelzen mehr und mehr und zeigen oft
Zerfallserscheinungen (Abb. 12).

Der Massenzuwachs des Stubacher
Sonnblickkeeses von 10 Mio. m? im
Zeitraum von 17 Jahren wurde von 1982
bis 1993 mehr als abgebaut, der Glet-
scher verlor 12,7 Mio. m? innerhalb von
11 Jahren; dies entspricht einem Dicken-
verlust von fast 8 m iiber den ganzen,
1,6 km?> groBen Gletscher. Seit dem
letzten Maximalstand von 1850 hatte
das Sonnblickkees noch nie eine so ge-
ringe Masse. Von 1982 bis 1993 wurde
der Gletscher um 30 m kiirzer. Der
starke Massenverlust betrifft mehr oder
weniger alle Tauerngletscher.

Abb. 12: Gletscherhohle im Stubacher

Sonnblickkees (Granatspitzgruppe).
Foto: H. Slupetzky



In den Nihrgebieten der Gletscher sind
die Firnschichten von vielen Jahr-
zehnten abgeschmolzen, besonders in
den Hohen Tauern waren die Gletscher
nie mehr so stark ausgeapert wie seit
1947. Die Abschmelzung in den Nahr-
gebieten der Alpengletscher hat ein
AusmaB erreicht, wie es in der Postgla-
zialzeit nur selten der Fall war. Ein Hin-
weis dafiir ist der kulturhistorisch ein-
malige Fund des ,,Mannes vom Tisen-
joch* (,,0tzi*) in den Otztaler Alpen, der
vor rund 5.300 Jahren gelebt hat
(HopreL et al, 1992). Durch das
starke Riickschmelzen der Gletscher-
zungen wird in den Gletschervorfeldern
Geldnde frei, das in der Nacheiszeit
immer wieder eisbedeckt war. Zum
Beispiel wurden an der Pasterzen-
zunge Bidume gefunden, die vor rund
9.000 bzw. 10.000 Kalenderjahren dort
wuchsen, wo sich heute noch die Paster-

zenzunge befindet (SLUPETZKY, 1990).
Infolge der Klimaerwéarmung seit Mitte
des vorigen Jahrhunderts ist bei den
Gletschern ein starker Schwund zu be-
obachten. In der Nacheiszeit hat es,
wie man heute wei}, mehrmals natiir-
liche Gletschervorstée und -riickziige
als Folge von kiihlen bzw. warmen
Klimaphasen gegeben (Abb.4). Es
verdichten sich mehr und mehr die
Hinweise, daf} die jiingste Klimaerwér-
mung nicht mehr ,,natiirlich® ist, son-
demn durch anthropogene Einfliisse
iiberlagert wird (die 80er Jahre ge-
horen zu den wirmsten bisher beob-
achteten).

Durch den Treibhauseffekt konnte die
zukiinftige Klimaerwédrmung ein Mehr-
faches an Temperaturerhohung bringen
als in den bisherigen nacheiszeitlichen
Warmphasen. Der Riickzug der Glet-
scher, auch in den Hohen Tauern, wire

dann so stark, daB nur mehr die
hochsten Gipfelregionen vergletschert
wiren.

Die eiszeitlichen Gletscher haben die
Hohen Tauern in der Vergangenheit
nachhaltig iiberprdgt, der Schnee und
die Gletscher sind auch heute ein nicht
wegzudenkendes Wahrzeichen des
Hochgebirges und damit auch der
Hohen Tauern. Im Bereich des National-
parks bietet sich die gute Gelegenheit,
dem Besucher das Werden des glazialen
Formenschatzes naherzubringen und mit
Hilfe der Ergebnisse der Gletscherfor-
schungen das Verstidndnis fiir die im
Hochgebirge ablaufenden natiirlichen
Prozesse zu vertiefen.
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