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2.8 Eiskalte Tatsachen -
Glaziale Prozesse und
Formen

In gleiRendes Licht getauchte Land-
schaften aus Schnee und Eis entfalten fiir
viele eine beeindruckende Szenerie. Im
wissenschaftlichen Kontext der aktuellen
Klimadiskussion gelten riickschmelzende
Gletscher zu den augenfalligsten Indi-
zien fiir die globale Erwdrmung (Abb.
2.8/1). Das im Eis gespeicherte Wasser
stellt ein wichtiges Siiffwasserreservoir
dar. AuRerdem beinhaltet Gletschereis
ein einzigartiges Umwelt- und Klima-
archiv. Aus geomorphologischer Sicht
treten weitere Aspekte hinzu.
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Ziele des Kapitels

Nach Bearbeitung der Aufgaben in die-

sem Kapitel sollen Sie

« in der Lage sein, die glaziale Serie zu
verstehen,

* die Bildung von Karen verinnerlicht
haben,

« die Entstehung der Eiszeiten erkldren
kénnen

» und wissen, was der Druckschmelz-
punkt bei der Abtragungsleistung be-
wirkt. :

Abb. 2.8/1 Der Athabasca Gletscher in den kanadischen Rocky Mountains ist Teil des

Columbia Icefields. Wie die meisten Gletscher ist er in den letzten Jahrzehnten deutlich
zuriickgeschmolzen. Im Vordergrund ist eine ganze Staffel von kleineren Mordnenwel-
len zu sehen, die entsprechende Riickzugsstadien markieren. An den Talflanken sind

mdchtige Seitenmordnen zu erkennen, die auf den letzten Hochstand Mitte des 19. Jh.

zurtickzufiihren sind.
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Die Glazialmorphologie beschiftigt
sich mit den Formen und der Formge-
bung durch Gletscher, der Eisdynamik
und den Sedimenten, die bei diesen
Vorgangen entstehen, aber auch mit den
Schmelzvorgdngen, die zu so genannten
fluvio-glazialen Bildungen fithren. Eng
verwandt ist die Glaziologie, die sich mit
der Erstellung von Gletscherenergie- und
-massenbilanzen, der Typisierung und
der FlieRdynamik von Gletschern aus-
einandersetzt.

Neben den imposanten Hochgebirgsglet-
schern (dem Relief untergeordnete Tal-
gletscher) gibt es rezent zwei Inlandeis-
massen auf der Erde, das gronldndische
und das antarktische Eis. Wihrend das
Eis der Antaktis eine Mdchtigkeit von
4000 m aufweist, bilanziert das gronlan-
dische um 3000 m. Aber nicht nur die
Eisdicke, sondern vor allem die relative
Lage zu den jeweiligen Polen ist das Be-
sondere an den beiden Inlandeisdecken.
Das gronlandische Inlandeis bedeckt eine
Fldche von 1,74 Mio. km? und sein Zen-
trum liegt bei 75° nordlicher Breite und
damit weit entfernt vom Nordpol. Der
Stidpol hingegen liegt innerhalb des ant-
arktischen Eisschildes, das eine Fliche
von 13 Mio. km? bedeckt. Ohne Eisbe-
deckung wdre die Antarktis in weiten
Bereichen eine Inselwelt. Heute ragen
einige Nunatakker (Singular: Nunatak,
gronland. Ausdruck), Gipfel und Grate
aus der Gletscheroberfldche heraus.

2.8.1 Aufbau, innere Differenzie-
rung und Dynamik von Gletschern
Gletscher sind (bewegte) Eismassen, die
aus Schnee entstanden sind und dem Ge-
falle folgend flieRen. Sie sind komplexe
Gebilde, die nicht nur aus Eis, sondern
auch aus Schnee-, Altschnee, Firn so-
wie dem mitgefiihrten Schuttmaterial
und Schmelzwidssern bestehen. Vom
bewegten Gletschereis ist das Stagnant-
eis zu unterscheiden, mit dem inaktive,
in Bewegungsruhe befindliche Teile be-
zeichnet werden. Ist dieses deutlich vom
Gletscher abgetrennt, handelt es sich um
Toteis. Gletscher entstehen iiber eine kom-
plexe Umwandlungskette aus Schnee, der
durch Schmelzvorgdnge und Wiederge-
frieren zu Altschnee kompaktiert wird.
Nehmen Porenvolumen weiter ab und die
Dichte dadurch zu, entsteht Firn. Ist dieser
so weit kompaktiert, dass er weitgehend
luftfrei ist und das Porenvolumen kein
kohdrentes Gefiige mehr aufweist, ist Eis
entstanden - ein Prozess also, der sich in
maritim gepragten Klimaten {iber mehrere
Jahre hinzieht. Unter hochkontinentalen
Bedingungen dauert dieser Prozess meh-
rere 100 Jahre an. In der Regel weist das
Eis durch die beschriebenen Vorgdnge eine
Jahresschichtung auf. In diesen sind einige
zur Zeit der Bildung bestehenden Umwelt-
bedingungen wie der Schwefelgehalt der
Atmosphadre, Stdube oder die Temperatur
in Form von Isotopen gespeichert.

Bei der inneren Differenzierung von Glet-
schern wird zwischen Akkumulations-
und Nédhrgebiet sowie Ablations- und
Zehrgebiet unterschieden. Beide Bereiche
werden durch die Gleichgewichtslinie ge-
trennt (Abb. 2.8.1/1). Wahrend im N&hrge-
biet der Gletscheraufbau durch Schneefall,




2 Geomorphologie

Niederschlag Verdunstung
o (meist als Schnee) (Evsapt())l_ratlc;p u)nd
% ol
berﬂ"fhen. Energieverlust  Energiezunahme ublimatiol)

.
Z:ffji" durch Ausstrahlung  (Einstrahlung)
S
Firnlinie é
«Nahrgebiet | Zehrgebiet————
\ A Gleichgewichts- :
2 Reflexion

GE
(geothermische Energie)
GE

Wasserverlust oder -gewinn
an der Gletschersohle

Gletschers

Firn und Eisbildung iiberwiegt, dominiert
im Zehrgebiet der Abschmelzvorgang.
Gletscher reagieren je nach ihrer Gro-
Re und damit ihrem Energie- und
Massenhaushalt unterschiedlich auf
Klimaschwankungen. Mit den Massen-
bilanzuntersuchungen wird dies seit den
1950er-Jahren erfasst (Hagser, W. & M.
Maisch, 2008). Vorstof oder Riickzug
eines Gletschers sind meist eine Ant-
wort auf Klimainderungen. Da diese Re-
aktion oft zeitverzdgert eintritt und vor
allem lingerfristigen Klimadnderungen
folgt, spricht man vom Langzeitgeddcht-
nis der Gletscher (MaiscH, M. & W.
HareserLI 2003: 8) (Abb. 2.8.1/1).

Aufgaben

1. Beschreiben Sie mit eigenen Worten den
Energie- und Massenhaushalt eines Glet-
schers.

2. a)Welche Aussage kann mit der Massen-
bilanz eines Gletschers gemacht werden?
b) Die Massenbilanz wird jahrlich ermit-
telt. Konnen Sie sich vorstellen, wie?

g
e (Albedo)

Schmelz-
wasser

GE 303GS

Abb. 2.8.1/1 Schematische Darstellung des Energie- und Massenhaushalts eines

(nach Zepp, H. 2008)

2.8.2 Spezifische Erosionsformen -
am Anfang ist ein Kar

Der Ursprung der Eismassen bildet haufig
ein steilwandiges und glazial iibertieftes
Kar, das im anstehenden Gestein angelegt
ist. Es handelt sich - bildlich gesprochen -
um eine lehnsesselférmige Hohlform mit
steilen Riick- und Seitenwanden. Der Kar-
boden wird durch Firneis muldenformig
vertieft. Die gleichmdRige Oberfldche des
Kargletschers wird an der Karschwelle
durch Unebenheiten im Untergrund ge-
stort (Abb. 2.8.2/1).

Die angesprochenen Riickwédnde liegen
bereits auferhalb des vergletscherten Be-
reichs und zeigen den klimatisch wich-
tigen Schwarz-WeiR-Effekt, der fiir den
Wandabtrag maRgeblich verantwortlich
ist. Der vorwiegend durch Frostverwitt-
erung hervorgerufene Schutt liefert einen
Teil des Materials fiir die Mordnen der
Gletscher, die je nach ihrer Lage unter-
schiedlich benannt werden. Seiten- und
Endmorinen sind die augenfalligsten
Begleitformen (Abb. 2.8.2/1).
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Talformen

Kargletscher flieffen meist in Tdlern
abwdrts, wobei Trogtdler als glazial
(weiter)gebildete bzw. iberpragte Taler
entstehen. Im Querschnitt haben sie die
Form eines U, weshalb Sie hdufig als
U-Taler bezeichnet werden. Sie besitzen
eine Trogsohle und einen Troghang, der
in einer Trogkante endet. Die hdchste
Gletscheroberfliche kann im Geldnde oft
an der Schliffkante (Schliffkehle) festge-

Karrtickwand

Néahrgebiet

e N N
f— b} ) \ Gletscher-
[ | / / oberflache
R g e

stellt werden. Dort belebt die Schwarz-
Weif3-Grenze die Frostverwitterung. Ist
dies nicht sehr ausgepragt, ist ein Schliff-
bord (Schliffgrenze) vorhanden. Ober-
halb liegen die Hdnge im periglazialen
Regime und werden unausgeglichen rau
und kantig.

Tipp: Ubungen speziell zum Trogtal finden Sie
im zugehdorigen Webgeo-Modul:

(=) www.webgeo.de

Modul ,Trogtal”

Firn

Querschnitt des Kars

Gletscherspalten

Abb. 2.8.2/1 Struktur und FlieBverhalten eines einfachen alpinen Gletschers

(nach STRAHLER, A. & A. STRAHLER 2005)
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Der Bergschrund ist die Spalte zwischen
dem flieRenden Eis eines Gletschers und
dem nicht flieRenden Eis, das am Fels
festgefroren ist. Ein solcher Bergschrund
kann sich unterhalb von Graten und
Winden bilden, die aus einem Gletscher
herausragen.

Uber der Trogkante kann eine Trogschulter
ausgebildet sein. Es ist eine zum Trogtal
hin geneigte Flachform. Als Verebnung
bzw. Verflachung am Hang wird sie als
ehemaliger fluvialer Talboden interpretiert.
Trogtiler stellen somit Mehrzeitformen dar,
die den Wechsel des Klimas auf der Erde
reprasentieren. Miinden Seitentalgletscher
mit geringeren Eismdchtigkeiten in einen
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Hauptgletscher, stellen diese sich auf die
Gletscheroberfliche des Haupttales
ein. Ist der Gletscher abgeschmolzen,
werden markante Hangetiler sichtbar.
Deren Miindung wird durch (fluviale)
riickschreitende Erosion zerschnitten. Es
bildet sich eine Klamm aus.

Nach dem Abschmelzen der Talgletscher
werden die Tiler fluvial weiterentwi-
ckelt und umgestaltet (Abb. 2.8.2/2). Die
Trogsohle vieler grofser Gletscher haben
heute flache Talsohlen, weil die Schmelz-
wasserfliisse mit groRen Sedimentfrachten
beladen waren. Fiir die heutige Gestalt
spielen nacheiszeitliche Rutschungen
der Talflanken ebenfalls eine grofte Rol-

@ Maximum der Vergletscherung @ Wasserlauf im Boden des Trogs und Seen in den Wannen nach
Abschmelzen des Eises ® Aufschiittung einer Talsohle durch Gerdllfracht im Hauptfluss @ Bildung
eines Fjordes, wenn der Gletschertrog an der Kiiste liegt und tiefer als der Meeresspiegel erodiert

worden ist

Abb. 2.8.2/2 Weiterentwicklung eines Gletschertrogs (nach STRAHLER, A. & A. STRAHLER 2005)

le. Durch das Fehlen des Gletschers als
Widerlager konnen ganze Landstriche
durch derartige Rutschungsmassen ge-
priagt werden, die dann als Sturz- oder
Tomalandschaften bezeichnet werden.
Liegt der Boden eines Trogtales an der
Kiiste und wurde tiefer als der Meeres-
spiegel erodiert, wird er nach dem Ab-
schmelzen mit Wasser verfiillt. Es entste-
hen schmale Meeresbuchten, die Fjorde
genannt werden (Abb. 2.8.2/3).

Spuren der Eistdtigkeit

Die Spuren der (ehemaligen) Eiswirkung
kénnen vielfach beobachtet werden (Abb.
2.8.2/4).

Die Gesteinsoberfliche weist neben der
Detersion (Gletscherschliff durch Strie-
mung der polierten Felsoberfldche), Rei-
bungsnarben und Kratzspuren (Gletscher-
schrammen) sichelférmige Abschiirfungen

Abb. 2.8.2/3 Fjord in Norwegen

Sichelformige

Abschtirfungen
FlieBrichtung
des Eises

=

Kratzspuren

(Gletscherschrammen)
R PR ) G kR Reibungsnarbe

Abb. 2.8.2/4 Spuren der Eisabrasion (nach STRAHLER, A. & A. STRAHLER 2005)
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FlieBrichtung des Eises
Herausbrechen <= disy

von Gesteinsblocken,
dadurch raue Oberflache

Glattung der
Oberflache

Abb. 2.8.2/6 Formenschatz und Ablagerungen eines glazial iiberprégten Tales: © Kar
@ Trogschulter ® Morine @ Kamesterrasse® Hingetal ® Bergsturz @ Bergzer-

reiBung und Talzuschub ® Schwemmbkegel ® Talboden mit holozdnen und quartdren
Lockersedimenten (nach Gesrarot, H. et al. 2007)
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auf, anhand derer die Richtung des Eises
rekonstruiert werden kann. Das Anste-
hende kann durch die erodierende Wir-
kung des Eises zu einem Rundhécker
umgestaltet werden. Es sind lidngliche
Hiigel, die auf der der Eisbewegung zu-
gewandten Luvseite, in typischer Ausbil-
dung eine durch Detersion glatt gerundete
und von Gletscherschrammen iiberzogene
Oberfldche aufweisen. Auf der entgegen-
gesetzten Leeseite hat das Eis durch De-
traktion kantige, von Kliiften begrenzte
Blocke aus dem Festgestein entfernt und
aufgenommen. Diese Seite weist durch die
herausgebrochenen Gesteinsblécke eine
rauere Oberfldche auf und ist daher stei-
ler, kantiger und schroffer als die Luvseite
(Abb. 2.8.2/5).

Wichtige Erosions- und Akkumulations-
formen sind in Abbildung 2.8.2/6 zu-
sammengefasst.

Aufgaben

3. Im Zusammenhang mit Gletschern wird
immer wieder von der Schwarz-Weif3-
Grenze gesprochen. Erklaren Sie, was es
damit auf sich hat.

4. Betrachten Sie die Darstellung eines
Rundhéckers in Abb. 2.8.2/5. Dieser kann
bis zu 200 m hoch sein. Erkléren Sie den
Mechanismus, der dafiir verantwortlich
ist, dass das Eis dennoch relativ problem-
los liber derartige Hindernisse gelangt.

2.8.3 Akkumulationsformen

Was passiert nun mit dem erodierten
Material? Es wird mit dem Eis oder dessen
Schmelzwasser transportiert und um den
Gletscher herum abgelagert oder mit dem
Schmelzwasser weitertransportiert.
Trotz geringer Geschwindigkeiten be-
sitzen Gletscher hohe Transportleistun-

gen. Lockermaterial fdllt im Nahrgebiet
als Schutt auf einen Gletscher (supra-
glazial), wird durch Eis und Schnee
iberdeckt und im Gletscher in grofere
Tiefen verfrachtet (englazial). Diese ins
Gletscherinnere gerichtete Aufnahme
kann im Zehrgebiet dazu fiihren, dass
das Fremdmaterial wieder an die Ober-
flache gelangt (supraglazial). Bei diesem
Eistransport wird der Schutt umso weiter
transportiert, je ndher er am oberen Glet-
scherrand dem FEis zugefiihrt wird.

Die vom Gletscher mitgefiihrte Fracht
kann auch an die Gletschersohle (sub-
glazial) gelangen und von dort transpor-
tiert werden. Schlieflich wird Material
vor dem Gletscher (proglazial) abgela-
gert. Die Transportpfade in einem Tal-
gletscher reichen somit von supraglazial
iiber englazial zu subglazial. Material,
das vor dem Gletscher abgelagert wird,
heifdt proglazial. Diese als Endmorine
bezeichnete Akkumulationsform leitet
liber zu den glazialen Ablagerungen,
die allgemein als Mordnen bezeichnet
werden.

Man kann zahlreiche Moridnentypen
eines Gletschers je nach ihrer Lage zum
Eisrand und nach ihrer Genese unter-
scheiden. Seiten-, Mittel-, Innen- und
Untermordnen liegen im Bereich des
Gletschers. Die Grundmorine, im en-
geren Sinne, ist eine Untermordne und
spielt bei den glazialen Ablagerungen
eine grofée Rolle.

Tipp: @ www.webgeo.de

Modul ,Moranen”

Das einzelne Mordnenhandstiick wird
auch als glaziales Geschiebe bezeichnet.
Es ist kantengerundet und besitzt auf sei-




ner Oberfliche vielfach Kritzungen. Meist
hat es einen trapezférmigen Grundriss bei
mindestens einer glatten Fliche, die auf
den Transport hinweist.

Im Randbereich eines kontinentalen In-
landeises bilden sich beim Niedertauen oft
Eisrandseen, sogenannte proglaziale Seen,
in die hinein Deltas von Fliissen geschiittet
werden. Einzelne Eisberge kénnen darin
verdriften und hinterlassen am Seegrund
Schleifspuren. Oft ist der Abfluss dieser
Seen durch Eis plombiert. Lost sich dieses
auf oder wird es durchbrochen, fliefen die
Wassermassen in kurzer Zeit quasi ,,schlag-
artig” aus, wie das auf dem nordamerika-
nischen Kontinent gleich mehrfach der Fall
war. Durch derartige Seeausbriiche kam es
im Spétglazial zum Erliegen der thermohali-
nen Tiefenwasserproduktion im Nordatlan-
tik und damit zum Abschwéchen des Nord-
atlantikstromes mitsamt dem Golfstrom.
Folge war ein markanter Kilteriickschlag in
der ganzen Nordhemisphdre. In dem Film
_The Day after Tomorrow" wurde dieser
Vorgang, wenn auch stark iiberzeichnet,
aufgegriffen.

In den engen Télern von Hochgebirgen
kam es ebenfalls immer wieder durch vor-
stoRende Gletscherloben zum Aufstau und
in deren Folge zum Ausbrechen derartiger
temporarer Seen, etwa im Otztal wahrend
der Kleinen Eiszeit.

Im Normalfall flieRen Schmelzwasser-
biche an verschiedenen Stellen aus den
Fismassen und tiefen sich in dltere Sander-
flichen ein. Dazwischengeschaltet liegen
einige Toteisblocke. Die Fortfiihrung der
Schmelzwasserrinnen in und unter dem
Gletscher werden als Tunneltaler oder all-
gemeiner als glaziale Rinnen bezeichnet.
Aus Tunneloffnungen am Eisrand, den
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so genannten Gletschertoren, flieRen die
Schmelzwasserrinnen ins Vorland, erodie-
ren dort oder lagern ihre Sedimente ab.
Ist das Eis vollstindig weggeschmolzen,
werden verschiedene Landformen frei-
gelegt (Abb. 2.8.3/1 ®). Mehrere Mo-
rinenziige deuten auf den Abschmelz-
vorgang des Inlandeises hin, wadhrend
die Grundmorine flichenhaft das gla-
ziale Regime unter der Eisdecke zeigt.
Ein langer geschwungener Riicken, Os
(Plural Oser; auch Esker) genannt, zeigt
den Verlauf des fritheren Eistunnels. Das
Os besteht aus Sanden und Schottern,
die vom Schmelzwasser am Boden des
Tunnels abgelagert worden sind. Nach-
dem das Eis geschmolzen ist, bleibt nur
noch diese Flussablagerung in Form

eines wallartigen Riickens {ibrig. Oser .

sind linienférmige Ablagerungen, die
hiufig viele Kilometer lang sind - dhn-
lich Eisenbahndammen.

Toteislocher (Solle, Singular: Soll) ent-
stehen bei schmelzendem Eis und bil-
den Hohlformen, die einen bedeutenden
Faktor fiir die Detailgestaltung der Mo-
ranenlandschaft sind. Unter isolierender
Schuttbedeckung schmilzt Toteis nur sehr
langsam ab. Sein endgtiltiges Auftauen
fiihrt zu kesselartigen Einsenkungen an der
Oberfliche. Solle konnen Grundmordnen
in grofer Zahl durchsetzen, finden sich
aber auch in (Stauch-)Endmoranen und
auf glazifluvialen Aufschiittungsformen.
Bei groféer Schmelzwasserdynamik ent-
stehen Delta-Kames (Singular: Kame),
Kamesterrassen direkt am Gletscherrand
oder generell Kamesvollformen. Die Kames
erscheinen je nach Machtigkeit und Aus-
dehnung der Akkumulation als Platten,
einzelne Hiigel oder Terrassenkorper.
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7 Delta

: 8 Delta-

3 Zwischenzungenmorane 9 St?gr?dlfi?lrize
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Abb. 2.8.3/ 1 Landformen im Randbereich eines kontinentalen Inlandeises ® Aufschiit-
tung verschiedener Ablagerungsformen durch das Schmelzwasser bei stabiler Eisfront
Unter dem Eis entstandene freigelegte Landformen (nach StranLer, A. & A. STRAHLER 2005)




Abb. 2.8.3/2 Drumlinfeld in Siidpatagonien, Chile

Fine hiufige Form ist der Drumlin, ein
stromlinienférmig gerundeter Hiigel mit
ovalem Grundriss (Abb. 2.8.3/2). Er be-
steht aus Moranenmaterial und/oder
glazifluvialen Schottern und stellt eine
typische Form der kuppigen Grundmo-
rinenlandschaft dar. Es handelt sich also
um eine asymmetrische Vollform aus
Lockermaterial. Umlagerung von Mord-
nen und glazifluvialem Sediment in der
Nihe eines Eisrandes zeigt die Fliefrich-
tung des Eises an. Wie ein Schneepflug
wird das Lockermaterial aufgeschoben,
sodass eine steile, dem Eis zugewandte
und eine flachere, dem Eis abgewandte
Seite entsteht.

Drumlins sind in der Landschaft hdufig
kulissenartig neben- und hintereinander
geschachtelt. Angesichts der enormen
Variabilitit in Gestalt, Dimension und in-
nerem Aufbau besteht noch kein Konsens
bei den Theorien zur Drumlinbildung.
Ehemalige Eisstauseen sind wichtige
Archive, da Bindertone (Warven) Da-
tierungen erlauben. Eine einzelne Warve
besteht aus einer hellen Schlufflage unter
einer dunklen Lage aus feinem Ton. Die

AR s v
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(HINTERBERGER, A., 2004)

Schlufflagen werden als Sommerablage-
rungen des mit Schwebfracht beschick-
ten Seewassers gedeutet, die Tonlagen als
stillwasserablagerungen der Winterzeit,

wenn der See durch eine Eisdecke ver-

schlossen ist.

Die zu jedem Hochstand einer Eiszeit ge-
horigen Schotterfelder laufen in einiger
Entfernung vom aufieren Morinengiirtel
alle auf ein einziges Schotterfeld aus.

Aufgaben
¥

5. Erlautern Sie den Unterschied zwischen
Os und Kame.

6. Woran konnen Sie in freier Natur Kames-
von Flussterrassen unterscheiden?

2.8.4 Formenschatz der letzten
Kaltzeiten im Alpenvorland

Sind auRerhalb des Endmoranengiirtels
Reste mehrerer Schotterfelder iiber-
einander gestaffelt — somit eine Ter-
rassentreppe ausgebildet - handelt es
sich um Zeugnisse mehrerer Kaltzeiten.
Da A. Penck an vielen Stellen im Al-
penvorland vier solcher Schotterfelder
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Exkurs: Die glaziale Serie -
der Klassiker der Glazial-
morphologie
Als typische raumliche Abfolge der
vom Eis und seinen Schmelzwassern
geschaffenen, aus Lockermaterial be-
stehenden Formen der Gletscher ist
die glaziale Serie anzusehen. Sie
geht zurtick auf ALBRECHT PENCK &
EpuaArD BRUCKNER, die in ihrem wegwei-
senden Werk ,Die Alpen im Eiszeital-
ter” (3 Bande, 1901-1909, Leipzig),
diese Regelhaftigkeit erkannt und
zusammengefasst haben. Das Modell
der glazialen Serie ist bis heute gliltig
und ein erster Ansatzpunkt, um pleis-

tozdne Eisrandlagen verschiedenen
Alters zu erkennen und zu rekonstru-
ieren. Die glaziale Serie besteht in
ihrer typischen Ausprdagung begin-
nend aus Grundmordne mit dem
Zungenbecken und der Endmoréne.
Vor der Endmoréne folgt in Nord-
deutschland der Sander oder wie in
Stddeutschland Schotterterrassen,
was sich hier mit dem kiirzeren Trans-
portweg und der daraus resultie-
renden geringeren Zerkleinerung
erklart. Abgeschlossen wird diese
Formabfolge durch das Urstromtal
bzw. die Donau.

Gletscheroberfliche 1

Em2 Gletscheroberfliche 2

Abb. E 2.8.4/1 Die glaziale Serie. aM = Mordne einer vorangegangenen Eiszeit, D =
Drurplin, E = Moréne des weitesten VorstoBRes, Em = Endmordnenwall, Gm = ,Grund-
morane, Hf = Hauptfeld, N = Niedertaulandschaft, S = Schotter/Sande’r T =Toteis-
If)ch,Tf =Teilfeld, Tr = Trompetental/-tdlchen, U = Untergrund meist préiquartér U=
Ubergangskegel, V = Grundmorane des weitesten VorstoRes, VS = VorstoBscho'tter
Z.= Zungenbecken mit See und Verlandung an den Ufern. :
lee Zahlen 1 und 2 geben zusammengehdrende glaziale Komplexe an. Die beiden
Teilfelder der Komplexe Tf1 und Tf2 vereinigen sich zu einem einzigen Hauptfeld =

Hf.

(nach GesHarDT, H. et al. 2007)

189




\ G ) 2

Abb. 2.8.4/1 Glaziale Form

unterscheiden konnte, schloss er auf vier
quartdre Eiszeiten. Er benannte sie nach
Alpenvorlandfliissen, in deren Bereich die
entsprechenden Ablagerungen und Formen
besonders typisch ausgebildet sind: Wiirm-,
Riss-, Mindel- und Giinz-Eiszeit. A. PENCKs
Grundiiberlegungen haben bis heute Giil-
tigkeit. Die konsequente Anwendung der
altimetrischen Erfassung der Ober- und Un-
terkante von benachbarten Schotterkorpern
hat bis in die jiingste Zeit Erweiterungen
und Differenzierungen ermdglicht.

So konnte etwa J. Eserr bereits 1930
die Donau-Eiszeit(en), J. SCHAEFER in
den 1950er-Jahren die Biber-Eiszeit und
SCHREINER, A. & R. EeL (1981) die Has-
lach-Eiszeit ausgliedern. Sie sind heute
allgemein anerkannt und in den stratigra-
phischen Tabellen integriert.

2 Geomorphologie

“| [ Schotterebene (Wiirmeiszeit)

/ Endmoranen der Wiirmeiszeit:

Kirchseeoner Stadium
(¢ il (vor ca. 20000J.)

N
\\\),\ \ | pmmsin

Olkofener Stadium
e N (vor ca. 18000 J.)

?| [ ] Grundmorane (Wiirmeiszeit)
[ Altmorane (RiBeiszeit)
& & & Drumlins

[[@> ]Toteisform

__ = zentrifugale Entwdsserungs-
rinnen (,Trompetentélchen”)

gy Periphere
Entwasserungsrinnen

I::‘holoz‘éneTal—u‘

Seesedimente

= Moor

en des Inn-Chiemsee-Gletschers im Bayerischen Alpenvorland

(aus DIErcKE WELTATLAS 2008)

Das im Alpenvorland erarbeitete vierpha-
sige System von A. Penck bildete fiir Jahr-
zehnte weitweit das Grundgertist fiir die
Gliederung des quartdren Eiszeitalters.
Bis heutesist es jedoch nicht gelungen,
die verschiedenen Stratigraphien aus
Paliomagnetik, Eisbohrkernen, der Un-
tersuchung von Boden, Terrassen, Mo-
rinen, Sedimenten u.a. raumlich und
zeitlich zu parallelisieren.

Das Inn-Chiemsee-Gletschergebiet

Das vollstindige Formeninventar ist aus
der letzten Kaltzeit am besten erhalten.
Das Inn-Chiemsee-Gletschergebiet gilt als
die Typregion fiir eine Jungmoranenland-
schaft des Alpenvorlandes (Abb 2.8.4/1).
C. TroLL (1924) hat an diesem Gletscher
gezeigt, dass sich die wiirmzeitliche gla-
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ziale Serie aus vier glazialen Komplexen
zusammensetzt: Kirchseoner, Ebersber-
ger, Olkofener und Stephanskirchener
Komplex. Die drei dufieren Endmorinen
umrahmen die Zweibecken vor dem Ro-
senheimer Stamm-Zungenbecken des
Gletschers, die des Stephanskirchener
Stadiums liegen auf der Schwelle zwi-
schen Stamm- und Zweigbecken. Die
Entwdsserung des Gletschers erfolgte
wdhrend des Hochstandes teils von der
Stirn, teils von den Flanken in Richtung
des Gefalles. Mit dem Abschmelzen des
Gletschers konzentrierte sich der Abfluss
auf einzelnen Gassen in den Mordnen
des Kirchseoner Stadiums. Hier kam es
lokal zu Erosion, wodurch die so genann-
te Trompetentdlchen entstanden.

Bei den Terrassen der letzten Eiszeit, die
als Niederterrassen bezeichnet werden,
nimmt in der Regel das Gefélle der Ter-
rassenoberflache von den dltesten zu
den jiingeren Terrassen ab. Die Ursache
ist im Riickschmelzen des Gletschers

- zu sehen. Die Schmelzwdisser von den

Riickschmelzstadien durchschneiden
die zuvor abgelagerten Mordnen und
Schotter und bilden Erosionsterrassen.
Unterhalb der Erosionstrecke wird die
altere Terrasse schwemmkegelartig {iber-
schiittet. Auf diese Weise kénnen sich
mehrere, von den Riickschmelzstadien
ausgehende, ineinandergeschachtelte
Télchen bilden, die C. TroLL (1926, 181)
Trompetentdlchen nannte.

Eine raumiibergreifende Alterstellung
der letztglazialen Stadien im nordlichen
Alpenvorland und den nordischen Ver-
eisungen gibt A. ScHrREINER (1997, 191).
Dabei wird das Hochglazial als der Zeit-
raum verstanden, in dem sich die alpinen

Gletscher im Vorland ausgebreitet und die
zahlreichen Mordnen, Schotter und Seese-
dimente der Jungmoradnenlandschaft ab-
gelagert haben. Das Hochglazial fallt mit
dem Kéltemaximum der letzten Kaltzeit
zusammen. Der Hochstand des Hochgla-
zials, bei dem die dufsere Wiirmendmora-
ne und die obere Niederterrasse gebildet
worden sind, fallt nach “C-Alterbestim-
mungen in die Zeit von 20 ka BP. Der Be-
ginn des Hochglazials liegt etwa bei 23 ka
BP (ka = Kkilo anno; BP = Before Present,
d.h. vor dem Jahr 1950) und dauerte nur
etwa 8-9 ka (ScHREINER, A. 1997).

2.8.5 Im Takt von Warm- und
Kaltzeiten

In einem Exkurs tiber die pleistozdnen
Warm- und Kaltzeiten soll ein Blick auf
die Klimaentwicklung seit dem Tertiar
geworfen werden. Seit der Kreidezeit
fand eine Abkiihlung auf der Erde statt.
Auch der CO,-Gehalt der Atmosphare
nahm im Tertidr ab. Durch die damit ver-
bundene Verminderung des natiirlichen
Treibhauseffekts konnte der CO,-Gehalt
auch zu einer Klimaverschlechterung
beigetragen haben.

Die Antarktis kam im Verlaufe des Tertidrs
nach und nach in Pollage. Bereits im Mio-
zan bildeten sich Gletscher. In der Arktis
zeigt die arktotertidre Flora ebenfalls den
markanten Klimawandel im Verlaufe des
Tertidrs an. Die Vegetationszusammenset-
zung dient als Klimathermometer. Unter
der Annahme des Aktualitdtsprinzips zei-
gen eozdne Ablagerungen aus Spitzbergen
und anderer heutiger Polargebiete, dass
dort im Alttertidr eine warmgemafigte
Flora und Vegetation gedieh. Diese Vegeta-
tion aus Ginkgo, Sequoia (Mammutbaum),
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Liriodendron (Tulpenbaum), und Sassaf-
ras (Sassafrasbaum) (Wimanns, O. 1973),
den Verhiltnissen im heutigen Ostasien
vergleichbar.

Die Schneebedeckung in den Polregionen
fithrte zu einer Erhéhung der Albedo,
einer markanten Anderung der Strah-
lungsbilanz und damit zur weiteren Ab-
kiihlung. Andere Aspekte treten hinzu:
Die pliozdne Schliefung des Panama-
Isthmus hat eine Anderung der Oze-
anzirkulation zur Folge. Als Folge der
SchlieRung intensiviert sich der Golf-
strom. Durch den verstarkten Zustrom
von Wassermassen aus tropisch-sub-
tropischen Breiten fallen im nordat-
lantischen und arktischen Raum mehr
Niederschldge. Hohe atmosphdrische
Feuchte und Niederschlagsraten fiihren
zum Wachstum polarer Eisfelder. Damit

500 000 400 000 300000 200|000 y ‘IOOI(!OO . (?(a)
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war eine erste wichtige Randbedingung
zur Entstehung von Kaltzeiten erfiillt.
Weiteren Einfluss auf unser Klima haben
die Erdbahnparameter Exzentrizitat,
Prizession der Erdachse und Schiefe
der Ekliptik. Die Schwankungen fin-
den in astronomischen Zeitskalen statt,
beziehen sich auf die Konstellation von
Erde und Sonne und gelten heute als
weitestgehend akzeptierte Ursache fiir
die Entstehung von Klimazyklen und
den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
(Abb. 2.8.5/1).

Die Erdumlaufbahn um die Sonne (Ex-
zentrizitit) dndert sich von einer mehr
elliptischen zu einer mehr kreisfor-
migen Form und variiert im Verlauf von
100 ka.

Der Neigungswinkel der Rotationsach-

se der Erde (Schiefe der Ekliptik) liegt

500 000
L L

400000
L L

300 000 200000
f L f L

100 000
n L

Exzentrizitdt
Prézession
Schiefe

*)\ September

ga) --------------------- :

letztes Interglazial
Maximum: MIS5e, 125000 a

lazial :
marine Sauerstoffisotopenstufe 5 (MIS 5) : Y LA D

T T T T

T T T T T
150000

Abb. 2.8.5/1 Zeitliche Verdnderung der Erdbahnparameter
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heute bei 23°27”. Er schwankt mit einer
Periode von 41 ka zwischen den Werten
24°36’ und 21°58". Vor ca. 18 ka lag er
bei 23°30”.

Hinzu kommt, dass die Rotationsach-
se eine Kreiselbewegung (Prizession)
durchfiihrt, wobei ein Umlauf 22 ka
dauert. Die Anderung der Prizession be-
dingt eine Anderung von Tag- und Nacht-
gleiche. Die Kreisbewegung der Erdachse
um den Pol und die Rotation der Bah-
nellipse um die Sonne bestimmen den
Zeitpunkt im Jahr, wann die Erde der
Sonne am ndchsten ist. Der aktuelle Wert
liegt bei 102°30". Wahrend des letztgla-
zialen Maximums vor ca. 18 ka lag der
Wert bei 164°.

Die durch die Erdbahnparameter be-
dingten Verdnderungen in den Strah-
lungsbedingungen wurden von MiLuTin
Mirankovic (1879-1958) zu Beginn des
20. Jh. am Beispiel verschiedener Brei-
tengrade iiber einen langen Zeitraum er-
rechnet. Er ermittelte die Verinderungen
der Erdbahnparameter fiir 65° nérdliche
Breite, die er als entscheidend fiir die
Genese kontinentaler Eismassen ansah.
- Auf der Stidhalbkugel liegen zwischen
45° und 65° kaum Landflichen. - Der
Durchbruch der Theorie M. MiLankovics
gelang erst in der zweiten Hailfte des
20. Jh. und ist eng mit den Ergebnissen
der Sauerstoffisotopenanalyse von Fora-
miniferen verkniipft.

Durch die Analyse eines Bohrkernes am
Grunde des antarktischen Ross-Meeres,
der 400 ka umfasst, gelang 2001 der
endgiiltige Nachweis von zyklischen
Schwankungen der Erdparameter.
Das Ergebnis der Berechnungen von
M. MiLankovic war eine Strahlungskurve,

die eine deutliche Ubereinstimmung mit
dem Zyklus der Kalt- und Warmzeiten
aufweist.

Fazit: Die zeitliche Verdnderung der Erd-
bahnparameter zum letztinterglazialen
Wiédrmemaximum vor ca. 125 ka ist durch
eine relativ hohe Exzentrizitit, eine nied-
rige Prazession und eine hohe Schiefe
der Ekliptik gekennzeichnet. Zur Zeit
des letztglazialen Temperaturminimums
vor ca. 20 ka (= letztglaziales Maximum
(LGM: Last Glacial Maximum) beziiglich
der Eisvolumina) sind die Bedingungen
entgegengesetzt. Sonnenferne und ge-
ringe Schiefe der Ekliptik bedingen, dass
die fiir die Entstehung grofer landfester
Eismassen wichtige Nordhalbkugel wih-
rend der Sommermonate weniger Strah-
lung erhdlt. Die winterliche Schneedecke
schmilzt langsamer. Dadurch kommt es
zu einer Akkumulation von Schnee und
dann zur Gletscherbildung auf der Nord-
halbkugel.

Da wir heute in einer Warmzeit leben,
ist die rezente Verbreitung der Inland-
eise und Gletscher gegeniiber der rium-
lichen Ausdehnung wihrend der létzten
Kaltzeit deutlich geschrumpft. In Nord-
amerika reichte die maximale Eisaus-
dehnung wahrend des letzten Glazials
(Wisconsin) bis iiber die grofen Seen,
deren Entstehung mit der Vereisung in
Zusammenhang gebracht wird, bis zum
heutigen Ohio und Missouri River nach
Stiden. Die Vereisung der Kordilleren
im Westen Nordamerikas wuchs mit
dem Inlandeis, dem Laurentischen In-
landeis, das sich im nordéstlichen Teil
des Kontinents gebildet hatte, zu einer
einzigen Eisdecke zusammen (Abb.
2.8.5/2). Die groflen Seen mit ihren
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girlandenformigen Endmorénen.zﬁgen
zeigen die Ausdehnung der maximalen
letztglazialen Vergletscherung an.
In Europa gab es wahrend des letzten
Glazials, das im Norden Weichsel und
im Siiden Wiirm genannt wird, mehrer.e
Eisschilde. Wahrend der letzten Kaltzeit
reichte das skandinavische Eis weit nach
Norddeutschland hinein (Abb. 2.8.5/2),
wahrend das alpine bis an die Donau
vordrang. Dazwischen blieb ein 5(.)O.km
breiter Streifen mit Ausnahme einiger
Mittelgebirge eisfrei. )
Die von der letzten Eiszeit geprdgten
Niedertaulandschaften werden als Jung-
morinenlandschaften bezeichnet. Die
Formen sind insgesamt noch frischer
und akzentuierter als die der dlteren
Eiszeiten. Eine noch weitere Ausde}}-
nung hatte die vorletzte Vereisung, die
Rif bzw. Saale bzw. Nebraskan. Zusam-
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Tab. 2.8.5/1 Abfolge der Klimaperioden im Pleistozéin und Holozéin

men mit den noch alteren werden deren
Hinterlassenschaften im Akkumulati-
onsbereich als Altmoridnenlandschaften 7.
bezeichnet. Deren Formen sind weniger
akzentuiert.

Die erdgeschichtliche Gliederung mit

der Abfolge von pleistozinen Kalt- und
Warmzeiten sowie den holozinen Zeit-
abschnitten, dem Vegetationsverlauf und 8.
den wichtigsten menschlichen Kulturen

gibt Tab. 2.8.5/1 wieder.

Wahrend der Warmzeiten des Pleisto-
zans war die Flora artenreicher als heu-

te und das Klima warmer. Wihrend der
Eiszeiten hingegen herrschte im eisfreien
Mitteleuropa Tundra mit periglazialen
Bedingungen vor.

(eigener Entwurf)

Aufgaben

Neben Erdbahnparametern und ihren
zyklischen Verdnderungen befinden sich
die Gletscher weltweit in einem Diskurs
in Zusammenhang mit dem rezenten Kli-
mawandel. Welche Art von Riickkopplung
erleichtert das Abschmelzen der Eismas-
sen in Zusammenhang mit dem Climate
Change?

Diskutieren Sie anhand einiger Beispiele,
was geschehen wiirde, wenn die Alpen-
gletscher komplett abschmelzen wiirden.




