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Zusammenfassung

Die Vergletscherung wahrend des alpinen Spatglazials kann grob in drei Gruppen eingeteilt werden. Nach dem (1) Eiszerfall in den Haupttélern kam
es zum VorstoB des (2) Gschnitzstadiums (ca. 16 ka) und nachfolgenden VorstdBen (Clavadel/Senders, Daun), die spatestens mit dem Beginn des
Bélling-Interstadials endeten. In der Jiingeren Dryas erfolgte die Serie der (3) EgesenvorstdBe. Der Ubergang zum Holozén wird durch den Kartell-
vorstoB (Prdboreal-Oszillation) markiert. Fiir das Gschnitzstadium, das Egesenstadium und den KartellvorstoB liegen entsprechende '°Be-Daten vor.
Die klimatischen Verhéltnisse konnen aus Gletscher- und Waldgrenzdaten eingegrenzt werden. Im alteren Spatglazial waren sie allgemein sehr kalt und
wesentlich trockener als heute. Fiir den Gschnitzgletscher war der Jahresniederschlag etwa auf ein Drittel bis ein Viertel von heute reduziert, die Som-
mertemperatur war etwa 10°C niedriger. Die Jiingere Dryas war durch kiihl-feuchte Bedingungen am Alpennordsaum und kiihl-trockene Verhaltnisse
im Alpeninneren gekennzeichnet. Wahrend des Kartell-VorstoBes diirfte es nur mehr wenig kiihler als um 1850 und etwa &hnlich feucht gewesen sein.

Development of Glaciers and Climate in the Eastern Alps between 16ka and 11ka

Abstract

The glacier advances during the “Alpine Lateglacial” can be classified into three main groups. After the (1) phase of the “Lateglacial Ice Decay” gla-
ciers advanced during the (2) Gschnitz Stadial before 16 ka. Subsequent smaller advances (Clavadel/Senders) were brought to an end with the start
of the Bolling Interstadial. The multiple glacier advances of the (3) Egesen Stadial mark the Younger Dryas cold phase. Finally, the Kartell Stadial (Pre-
boreal Oscillation) occurred during the transition from the Younger Dryas to the Holocene. The Gschnitz Stadial, the Egesen Stadial and the Kartell
advance are dated with 1%Be. Climate during the older phases of the Lateglacial was generally very cold and much drier than today. During the Gschnitz
Stadial, annual precipitation sums were reduced to about '/5 to '/, of present day values, summer temperatures were about 10°C lower than today. The
Younger Dryas brought cool-humid conditions along the northern fringe of the Alps and cool-dry conditions in the interior. During the Kartell Stadial,
the climate should have been only slightly cooler than during the Little Ice Age and about as humid as today.
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1. Einleitung

Gletscher sind potentiell gut interpretierbare Klimazeu-
gen, da es sich dabei um physikalisch relativ einfache Pha-
nomene handelt. Glaziologische Befunde lassen sich
daher oft einfacher in klimatische Daten, die mit herkémm-
lichen ,Klimadaten® vergleichbar sind, umsetzen als viele
biologische Proxies. Zudem sind Gletscher zumindest fur
das altere Spatglazial die einzige quantitativ und qualitativ
auswertbare Quelle. Die klimageschichtliche Interpretation
der Gletscherbefunde und ihre Einbettung in das Klimage-
schehen im nordatlantisch-europadischen Sektor erfordert
eine gute zeitliche Eingrenzung der einzelnen Gletscher-
vorstdBe. Diese ist durch die Oberflachenexpositionsdatie-
rung mit kosmogenen Radionukliden wesentlich verbessert
worden, auch wenn dadurch noch keineswegs alle Fragen
des zeitlichen Ablaufs befriedigend geklart werden konnten
(vgl. Ivy-OcHs et al., 2006b).

Alle angegebenen Alter sind ,Kalenderjahre“ vor 1950,
die Schneegrenzdepressionen beziehen sich auf den Glet-
scherhochstand von 1850.

2. Stratigraphische Gliederung
und Alter

Das hier verwendete stratigraphische Schema orientiert
sich an den Verhéltnissen im Inngletschergebiet und ist
eine zeitgemaBe Adaptation des ,klassischen“ Schemas
der ,Alpen im Eiszeitalter“. Andere Gliederungen in weiter
entfernten oder klimatisch und topographisch verschiede-
nen Gebieten, wie z.B. die ungemein detaillierte Gliede-
rung von SCHOENEICH (1998) in den Préalpes der West-
schweiz oder die nordalpinen Abfolgen in Westdsterreich
(KERSCHNER, unpubl.) kénnen damit — hoffentlich — in
Zukunft korreliert werden, wenn absolute Datierungen an
Schllsselpositionen mdéglich sind.

Nach dem Hochglazial, dessen Moranen wahrscheinlich
schon vor mehr als 20.000 Jahren stabilisiert wurden (Ivy-
OcHs et al.,, 2004), folgte in den Ostalpen ein rascher,
groBflachiger Eisabbau mit lokalen VorstdBen, die teil-
weise eismechanisch erklarbar sind. Diese Phase des fri-
hen spatglazialen Eiszerfalls (REITNER, 2005, 2007) ist ver-
mutlich um 19.000 herum zentriert (KLASEN et al., 2007).
Das Datum von Rdédschitz (18.020-19100 cal BP) im obe-
ren Abschnitt des Traungletschersystems ist ein Mindestal-
ter fiir sein Ende (VAN HUSEN, 1977). Aus dieser Zeit sind in
den ostlichen Ostalpen weitgespannte Systeme von Eis-
randablagerungen enthalten, in den Westalpen mit ihren
wesentlich groBeren Gipfelhdhen und steileren Gletscher-
geometrien konnten die Verhélinisse etwas anders und
vielféltiger gewesen sein (SCHOENEICH, 1998; COUTTERAND
& Nicoub, 2005).

Das erste besser erfassbare Stadium ist durch die End-
morane von Trins im Gschnitztal (Gschnitzstadium) be-
stimmt. Sie wurde vor etwa 16.000 Jahren stabilisiert (Ivy-
OcHs et al., 2006a). Dieser Zeitraum ist auch durch einige
14C-Mindestalter abgesichert. Die GroBe der Moréne legt
nahe, dass der Gletscher mindestens einige Jahrzehnte
mehr oder weniger stationdr verharrte. Die Schneegrenze
des Gschnitzgletschers lag etwa 700 m tiefer als um 1850.
Die Ursache flir den GletschervorstoB kann im ,Heinrich-1
ice rafting event” im Nordatlantik und der dadurch ausge-
I6sten Klimaverschlechterung gesehen werden, dessen
Beginn um etwa 17.500 cal. BP angenommen werden
kann.

Wahrend das Gschnitzstadium bei kleineren und mittel-
groBen Gletschern gut kartierbar ist, ist die Ausdehnung
groBerer Gletschersysteme, wie z.B. des Inngletschers,
Rhonegletschers oder Aaregletschers praktisch unbe-
kannt. Die Morénensysteme sind offenbar nicht erhalten,
erodiert oder in den heutigen Talfullungen verborgen. Auch
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die Moglichkeit von kalbenden Gletscherenden in inneral-
pinen Seesystemen (vgl. POSCHER, 1993) kann nicht aus-
geschlossen werden.

Durch das relativ hohe Alter der Trinser Morane bleibt
bis zum Beginn des spatglazialen Interstadials ein Zeit-
raum von gut 1000 Jahren, in dem das Clavadel/Senders-
Stadial und das Daunstadial stattgefunden haben muss.
Neue Daten vom Malojapass (MAISCH in Ivy-OcHs et al., im
Druck; STUDER, 2005) zeigen, dass groBe Teile des Ober-
engadins bereits vor ca. 16.000 Jahren eisfrei waren, und
geben damit auch ein Mindestalter fiir das Clavadelstadial.

Die Jingere Dryas (ca. 12.700 bis 11.500 Jahre) fuhrte
zu einer Serie von GletschervorstéBen, die als Egesensta-
dium zusammengefasst werden. Es l&sst sich in den meis-
ten Gebieten in drei Mor&nengruppen gliedern. Am Julier-
pass und im Ferwall wurden die Endmoranen des Maxi-
malvorstoBes vor 12.300-12.200 Jahren stabilisiert. Die
Daten fir die zweite Phase von GletschervorstéBen in die-
ser Zeit liegen bei etwa 11.800 Jahren, fur die dritte Phase
liegen noch keine eindeutigen Ergebnisse vor (Ivy-OCHS et
al., 2006b). In die Zeit nach dem MaximalvorstoB fallt eine
Phase groBzugiger Blockgletscherentwicklung, wobei die
Blockgletscher teilweise Gebiete einnahmen, die nach dem
Maximalvorstof3 eisfrei wurden. Sie zeigen, dass die Unter-
grenze des diskontinuierlichen Permafrosts damals min-
destens 500-600 m tiefer lag als heute. Diese Blockglet-
scher stabilisierten sich erst nach dem Ende der Jungeren
Dryas vor etwa 11.000 bis 10.500 Jahren (lvy-OcHs et al.,
1998, 2006b). Die Schneegrenzdepression des Maximal-
vorstoBes lag in den inneralpinen Talern bei etwa 200 m, in
den randalpinen Bereichen im Norden betragt sie mehr als
300 m mit Extremwerten bis 400 m. lhr Verlauf und ihre
rdumliche Anderung ist sehr stark durch die Topographie
gesteuert.

Ein letzter Gletschervorstof3, der einerseits deutlich gro-
Ber als die neuzeitlichen Hochstande, aber andererseits
deutlich kleiner als das innerste Moranensystem des Ege-
senstadiums war, wird nach einer Lokalitat im Ferwall als
LKartellstand“ bezeichnet (Schneegrenzdepression 120
m). Die Datierung ergab ein Mittel fir die Morénenstabili-
sierung von 10.800 Jahren (lvy-OcHs et al., 2006b). Damit
kommt fur diesen Stand, dessen Moranen gelegentlich
auch noch blockgletscherartige Entwicklung zeigen, am
ehesten die Préboreale Oszillation in Frage.

3. Klimageschichtliche Interpretation

Der hauptsachliche Parameter fir die klimageschichtli-
che Interpretation ist die Schneegrenze der Gletscher. Sie
wird als zeitliches Mittel der H6he der Gleichgewichtslinie
definiert. Damit kann ihre Schwankung analytisch mit der
disturbierten Energie- und Massenbilanzgleichung (KUHN,
1989) interpretiert werden. Parametrisierungen werden als
statistische Beziehungen zwischen Niederschlag und
Sommertemperatur an der Schneegrenze (N,Ts-Modelle)
formuliert (vgl. Zusammenfassung in KERSCHNER & IvY-
OcCHs [2007]), die allerdings nur unter exakt formulierten
Randbedingungen verléassliche Ergebnisse liefern (vgl.
AHLMANN, 1924). Beide Ansétze erfordern, dass entweder
die Anderungen von Akkumulation/Jahresniederschlag
oder der Sommertemperatur bekannt sind.

Die Gletscher des alteren Spatglazials weisen relativ fla-
che Zungen mit niedrigen Schubspannungen auf, was auf
schlechte Erndhrungsbedingungen mit niedrigen Sommer-
temperaturen und niedrigem Massenumsatz hinweist. Im
Gschnitztal konnte der Eisdurchfluss durch ausgewahlte
Querprofile mit einem einfachen FlieBmodell rekonstruiert
werden. Daraus ergeben sich Ablationsgradienten entlang
der Gletscherzunge, womit sich unter der Annahme von
ausgeglichenem Massenhaushalt die Akkumulations- und
Niederschlagsverhélinisse abschatzen lassen. Bei einer



Schneegrenzdepression von rund 700 m liegen die model-
lierten Ablationsgradienten in einem Bereich, der fur heuti-
ge Gletscher der Arktis (z.B. White Glacier, Axel Heiberg
Island, Canada) typisch ist. Die entsprechenden Jahres-
niederschlagssummen lagen im Bereich von 750 bis 500
mm, was etwa einem Drittel bis einem Viertel der heutigen
Niederschlage in diesem Gebiet entspricht. Die Sommer-
temperaturen lassen sich mit einem Gletscher-Klima-
Modell abschatzen, sie waren rund 10 Grad niedriger als
heute. AuBerdem muss die Ablationsperiode wesentlich
kirzer gewesen sein. Zieht man weitere mégliche gschnitz-
stadiale Gletscher flr eine Interpretation heran, so ergeben
sich Hinweise darauf, dass damals wie im Hochglazial
(FLORINETH & SCHLUCHTER, 2000) der Mittelmeerraum die
hauptséchliche Feuchtigkeitsquelle war (KERSCHNER & IVY-
OcHs, 2007).

Fur das Egesenstadium kann man zuséatzlich die Wald-
grenze heranziehen, die ein hervorragender Indikator fur
die Sommertemperatur in einem Zeitraum von etwa 100
Tagen ist (KORNER, 2007). Da die Waldgrenzdepression
nur ungefahr bekannt ist, kann man mit (N,Ts)-Modellen
Szenarien flr die Niederschlagsanderung berechnen und
damit die Grenzen ausloten, innerhalb derer sich die Ver-
héltnisse bewegt haben mussen. Der Mittelungszeitraum
liegt dabei im Bereich von etwa 100-300 Jahren; sehr
kurzfristige Anderungen, die aber fir kleine Gletscher sehr
wohl bedeutend sein kbnnen, werden damit nicht erfasst.
Bei einer Waldgrenzdepression von 500 m gegen heute
(zweite Halfte des 20. Jahrhunderts) und damit einer Som-
mertemperaturdepression von —3,5°C ergibt sich das Bild
eines feuchten Alpennordsaums und eines gegenuber
heute deutlich trockeneren Alpeninneren. Bei einer Wald-
grenzdepression von 700 m, die einer Sommertemperatur-
depression von 5°C entspricht, ist die Grenze des Md&g-
lichen erreicht (KERSCHNER et al., 2000, 2007). Das Ver-
breitungsmuster der damaligen Niederschlage bleibt auf
einem niedrigeren Niveau ungeféhr gleich wie im ersten
Szenario, aber die Sommertemperaturen an der Schnee-
grenze der Gletscher im trockenen Alpeninneren werden
so niedrig, dass man Uberwiegend ,kalte” (subpolare) Glet-
scher erwarten musste. Dem widerspricht aber der glazio-
logische Befund (MAISCH & HAEBERLI, 1982). In jedem Fall
zeigen die rdumlichen Muster der Schneegrenzdepression
und der Niederschlagséanderung, dass diejenigen Gebiete
besonders hohe Niederschldge erhalten haben missen, in
denen feuchte Luft in niedrigen, nach NW offenen Télern
herangefuhrt werden kann. Ein gutes Beispiel dafur ist der
Osterreichische Teil der Silvrettagruppe (HERTL, 2001).
Eine vorsichtige Gliederung nach Jahreszeiten deutet dar-
auf hin, dass die Reduktion der Jahresniederschlage
hauptsachlich durch wesentlich niedrigere Winternieder-
schlage verursacht wurde.

Fir die spateren Abschnitte des Egesenstadiums weist
der deutliche Gletscherriickgang und die Entwicklung gro-
Ber Blockgletschersysteme auf trockenere Verhéltnisse
gegeniber dem Beginn der Jingeren Dryas (SAILER &
KERSCHNER, 1999) hin. Die Depression der Jahrestempe-
ratur war vermutlich gréBer als die der Sommertemperatur.
Auch fir das Kartellstadium lassen sich noch keine detail-
lierteren Angaben machen. Geht man davon aus, dass die
Praboreale Oszillation zum ersten Mal nach dem Ende der
Jingeren Dryas wieder feuchtere Verhaltnisse brachte
(MAGNY et al., 2007), so wirde man in der Ferwallgruppe
mit einer Sommertemperaturdepression von etwa 1,5-2°C
gegen ,heute” das Auslangen finden.

4. Einige offene Fragen

Die Ausdehnung der egesenzeitlichen Vergletscherung
ist zwar entlang der zentralen Alpenachse zwischen Bren-
nerpass und Mont Blanc gut bekannt, aber es fehlen

Befunde von den auBerhalb gelegenen Gebieten. In den
Nordalpen gibt es nur im Karwendel eine flachendeckende
Kartierung (KERSCHNER, unpubl.), o6stlich und westlich
davon sind nur kleinere Raume erfasst. Auch sudlich des
Alpenhauptkammes und in den Westalpen sind die Liicken
groBer als die Kenntnisse. Besonderes Augenmerk verdie-
nen Gebiete mit kleinen Gletschern, die auf Klimaschwan-
kungen rasch reagieren. Da in der jingeren Vergangenheit
bei der Korrelation von Gletscherstdnden mit dem Egesen-
stadium vielleicht ein zu hohes Gewicht auf die Schnee-
grenzdepression gelegt wurde, misste einigen Feldbefun-
den aus der Literatur und aus eigenen Kartierungen noch
einmal nachgegangen werden.

Auch der Ubergang von der Jiingeren Dryas zur neuzeit-
lichen Ausdehnung im Praboreal ist noch viel zu wenig
bekannt. Das betrifft vor allem die Gletscherstande, die tra-
ditionell als ,Kromer/Kartell* zusammengefasst wurden.
Nach den Datierungen im Ferwall wirde man fir sie ein
Alter von etwa 11.000 Jahren erwarten, wahrend die Mora-
nen im Kromertal (Silvretta) auf den ,8.2 ky-event” hindeu-
ten (KERSCHNER et al., 2006). Hier besteht Bedarf nach
weiteren Datierungen, nicht nur im engeren Umkreis der
Kromer-Moranen, sondern auch raumlich breit gestreut.

Im &lteren Spatglazial ist die Verbreitung des Gschnitz-
stadiums nach wie vor ein offenes Thema. Je nach dem, ob
ein Gebiet noch betrachtlich vergletschert oder bereits
weitgehend eisfrei war, kdnnen mit einer Schneegrenzde-
pression von etwa 700 m gegen 1850 sehr unterschiedlich
groBe Gletscher entstehen. Zudem ist unklar, ob die im
Egesenstadium zu beobachtende raumliche Variation der
Schneegrenzdepression auch wahrend des Gschnitzstadi-
ums bestand. Aus klimatologischer Sicht ist eine groBréau-
mig konstante Schneegrenzdepression jedenfalls eher
unwahrscheinlich. Auch das SchlieBen der Datierungsli-
cken zwischen ,Gschnitz“ und dem Beginn des Bolling-
Interstadials verdient Aufmerksamkeit. Dieser Zeitraum
von gut 1000 Jahren ist derzeit noch praktisch unbekannt.

Im paléoklimatischen Bereich kénnten Modellierungen
von Gletschern einerseits neue Erkenntnisse bringen,
andererseits zur Uberprifung bestehender Aussagen her-
angezogen werden. Besonders interessant kénnte dabei
eine glazialmeteorologische Modellierung von Massenbi-
lanzgradienten sein (KASER, 2001). Auch Gradtagmodelle
(HUGHES & BRAITHWAITE, 2008) kdnnten weitere interes-
sante Hinweise Uber die klimatischen Verhéltnisse liefern.

SchlieBlich sollte auch das Problem der Typlokalitaten
wieder aufgenommen werden, die zuletzt vor 40 Jahren
beschrieben wurden (MAYR & HEUBERGER, 1968). Dabei
sollte auch die Stadialgliederung und die Definition der
Stadiale soweit Uberdacht werden, dass eine mdglichst
hohe Ubereinstimmung mit der Klimaentwicklung im nord-
atlantisch-europdischen Sektor gegeben ist, wie sie vor
allem in den grénlandischen Eisbohrkernen dokumentiert
wird. Dazu muss allerdings in erster Linie die absolute
Datierungsbasis noch wesentlich erweitert werden.
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