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Geologisch-sedimentologische Aspekte im Quartir
von Osterreich

Von Dirk van HUSEN*

Mit 8 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung

Es wird versucht, einen kurzen Uberblick der heutigen Vorstellungen {iber die
Mechanismen der Uberformung der Alpentiler durch die Eisstréme und deren
ummittelbaren Folgen (Massenbewegungen), sowie der Genese der Ablagerungen
durch die Eisstrome und an deren Rand und in ihrem periglazialen Umland zu

" geben.

Im zweiten Teil wird eine kurze Zusammenschau iiber den Ablauf des Quartirs
im Ostalpenraum gegeben, wobei der Zusammenhang mit der Entwicklung in
dessen Vorland herzustellen versucht wird.

Abstract

In a brief review the author tries to explain the modern opinion of the mecha-
nism of modeling the alpine valleys by the ice streams and their immediate effects
(massmovements), further the genesis of sediments of the active ice streams and
on their margins as well as in their periglacial surroundings.

The second part presents a summary survey of the development of the Eastern
Alps and their forelands during the Quaternary period.
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Einleitung

In der vorliegenden Arbeit soll ein kurzer Abrif} der geologisch-sedimentologi-
schen Vorginge im Zeitraum des Quartirs und ihrer regionalen Auswirkungen
gegeben werden.

Dabei liegt das Hauptgewicht auf der Entwicklung im Ostalpenkorper, da der
zur Verfligung stehende Platz einen thematischen Schwerpunkt nahelegte, wobei
aber immer die Verbindung mit den Vorgingen im Vorland, soweit bekannt, her-
zustellen versucht wurde.

So mag die Darstellung einen gerafften Uberblick iiber einige Vorstellungen von
der Uberformung des Gebirgskorpers durch die Eisstréme der Eiszeiten und de-
ren Folgen, aber auch tiber die Ablagerungen in ihrer sedimentologischen Charak-
teristik als Ausdruck ihrer faziellen Stellung zur Entwicklung der Eiskorper ge-
ben.

Ebenso soll auch auf einige Aspekte, einerseits der tektonischen Entwicklung
des Ostalpenkorpers in Beziehung zum Ablauf der Eiszeiten, andererseits der Se-
dimentationsabldufe und -vorginge im Zusammenhang mit der klimatischen Ent-
wicklung hingewiesen werden, die sich nicht nur im Aufbau von Eismassen do-
kumentieren.

Bei der zitierten Literatur wurde fast ausschlieflich auf die jingsten Arbeiten
zuriickgegriffen, uiber die ja die wichtigste iltere Literatur miihelos auffindbar ist.

Erosionsformen

Gletscherschliffe und Rundhécker als Zeugen der Eiserosion — im Vorfeld der
Gletscher ein durchaus gewohntes Bild — belegen in heute dicht besiedelten Talbe-
reichen die Aktivitit der Fisstrome der letzten Eiszeit und deren Riickzugsphasen.
Sie zeigen oft unter jlingeren Sedimenten konserviert die ortliche Abflufirichtung
des Eises und die deutliche Umgestaltung der Tiler durch dieses an.

Ubertiefte Becken: Durch das in den letzten Jahrzehnten enorm gestiegene
Interesse an der Nutzung der Talbdden in allen Bereichen der Alpen durch tech-
nische Groflanlagen, Verkehrswege und Grundwassererschliefung auf der einen
Seite und neue geophysikalische Methoden auf der anderen, sind unsere Kennt-
nisse tiber den Verlauf der Felssohle unter den Talfiillungen stark gestiegen. Dabei
zeigte es sich, dafl in den Tilern der Alpen eine weitaus groflere Zahl an Berei-
chen als iibertiefte Becken vorliegt, als frilher angenommen wurde. In diesen
konnten dann teilweise Betrige von mehreren hundert Metern als Ubertiefung der
Felssohle durch Bohrungen zweifelsfrei festgestellt werden.

Als Ursachen fiir die abrasive Wirkung des Gletschereises werden heute von
glaziologischer Seite einerseits die Geschwindigkeit des Eises, andererseits die
Menge der an der Gletscherbasis mitgefiihrten Feststoffe angesehen. So finden sich
in temperierten Gletschern (im Sohlbereich) bis 55%, in kalten 5-8% (BouLTON
1972, 1975) des Volumens an Schutt. Wird auch der gefrorenen Schuttplatte an
der Basis der kalten Gletscher (D. N. PETERSEN 1970) eine grofle abrasive Wir-
kung zugeschrieben, so wird die bedeutendere wohl von der groflen Menge des
Schuttes unter den temperierten ausgehen (J. GJESSING 1966). Dabei diirfte vor al-
lem der Mechanismus des Absinkens der Schuttkdrner zur Sohle bei gleichmafliger
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Abfuhr des Feinzerreibsels durch den Schmelzwasserfilm (stindiges Nachschirfen)
(R. VIviaN 1970) zu einer stirkeren Wirkung fithren.

Die raumliche Verteilung der in den Ostalpen und ihrem unmittelbaren Vorland
festgestellten Becken entspricht durchaus diesen Vorstellungen. So befindet sich
im Inntal mit seinem michtigen Eisstrom die Felssohle 330-390 m unter dem heu-
tigen Talboden (ca. 200 m NN) (K. Aric & P. STEINHAUSER 1977). Ebenso finden
sich die iibertieften Felswannen in den bayerischen Alpentilern (K. SEiLER 1979,
Abb. 4) dort, wo in den engen Tilern sicher die hochsten Fliefgeschwindigkeiten
auftraten, die zur Ernahrung der riesigen Vorlandzungen notwendig waren.

Ahnliche Verhiltnisse im Abfluf sind wahrscheinlich im westlichen Teil des
Draugletschers im unteren Gailtal und im Drautal oberhalb Villach zu erwarten,
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Abb. 1: Ubertiefte Becken

wo aber keine Daten vorhanden sind. Im 6stlichen ist das Rosental wahrscheinlich
durchgehend iber 100 m iibertieft (W. DEMMER 1978, 178), wihrend eine paralle-
le, dhnlich tiefe Rinne vom Worther See bis ostlich Grafenstein verlaufen diirfte
(F. KAHLER 1958; 1962).

Neben solchen Strecken, an denen michtige, aus weit verzweigten Talnetzen
zusammengestromte Eismassen rasch abflossen, konnen noch andere mégliche Zu-
sammenhinge zwischen dem Auftreten von iibertieften Bereichen und der Glet-
scherentwicklung gefunden werden. An dem relativ kleinen, mit dem ostalpinen
Eisstromnetz nur noch wenig verkniipften Gletscherstrom der oberdsterreichi-
schen Traun ist dieser Zusammenhang wohl noch am klarsten erkennbar. Es fin-
den sich hier unabhingig vom Aufbau des Untergrundes zwei Gruppen von
Ubettieften Becken (Abb. 1), die jeweils im Bereich der Zehrgebiete von Eisstro-
men liegen. Die nérdliche Gruppe liegt (z. B. Traun-See) in dem der vier Eiszei-
ten, die siidliche (z. B. Hallstitter See) in dem der Lokalgletscher. Diese bestan-
den beim Auf- und Abbau des Eisstromnetzes der letzten Eiszeit und wahrschein-
lich auch schon in fritheren iiber lingere Zeit (D. vaN HUSEN 1979a, 20f).
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Als Erklirung fiir diese Verteilung kann angenommen werden, dafl besonders
- die um die Gleichgewichtslinie auftretende hochste Geschwindigkeit des Eises,
gepaart mit dem ab dieser Marke im Zehrgebiet immer stirker in Erscheinung tre-
tenden Basisschutt, in diesen Bereichen — wahrscheinlich im Gegensatz zu denen
dazwischen — die grofite abrasive Wirkung erzielt hat (s. o.). Diese endet erst mit
dem Uberhandnehmen des Schuttes und der damit stark gestiegenen inneren Rei-
bung und dem dadurch bedingten Zuriickbleiben der Basisschichten (Abb. 4.).
Dieser Mechanismus entspriche somit z. T. dem der Karbildung (D. E. SuGDEN
& B. S. JoHN 1979, 188f.), nur daf} die dynamische Wirkung des hohen Gefilles
und der raschen Umbiegung des Eisstromes am Karboden entfillt. Ob diese Zu-
sammenhinge die wesentlichsten sind oder noch andere eine groflere Rolle spie-
len, kann erst gesagt werden, wenn mehr gesicherte Daten iiber Verlauf und To-
pographie der Felssohle unserer Tiler bekannt sind.

Massenbewegungen: Zu den Auswirkungen der Eiserosion in den Alpen ge-
horen neben den erwihnten direkten Spuren und Kleinformen auch die Massen-
bewegungen als Ausdruck der Instabilitit der vom Eis hinterlassenen iibertieften
Talformen.

Neben den spektakulirsten und dementsprechend seit langem bekannten Berg-
stiirzen — (G. ABELE 1974; Th. ERiSMANN et al. 1977) — sind spitestens seit den
Arbeiten O. AMPFERERS (1939) iiber ,,Bergzerreiflung und J. STINYs (1941) iiber
»»Talzuschub® auch die langsamen Ausgleichsbewegungen zu steiler Talflanken
bekannt. Seit damals fanden diese Formen nicht zuletzt durch die Entfaltung einer
regen Bautitigkeit in den Alpentilern immer stirkere Beachtung, die sich in einer
groffen Zahl von Publikationen niederschlug. Seien es Beschreibungen einzelner
Beispiele oder Bereiche (E. CLar & U. ZiscHINSKY 1968; G. HORNINGER 1958; E.
H. WEss 1969) oder der Versuch einer systematischen Erfassung der internen
Verformung und Bewegungsabliufe (U. ZISCHINSKY 1967, 1969 a, b; Th. ErisMAN
1979). |

Durch die Verkniipfung dieser Erscheinungen mit zeitlich genauer erfaffbaren
Sedimenten oder Eiszungen wissen wir, daff ein hoher Prozentsatz dieser langsa-
men Ausgleichsbewegungen unmittelbar mit dem Schwinden der Eiszungen des
Hoch- und Spitglazials der letzten Eiszeit einsetzte (D. vaN HUseN 1977, Taf. 4).
Dies weist ebenso wie ihr bevorzugtes Auftreten im Bereich ehemaliger aktiver
Gletscherzungen - eine gewisse geologische Disposition vorausgesetzt — auf die
Bedeutung der Eiserosion hin.

Sedimente der aktiven Gletscher und ihres Umlandes

In letzter Zeit gewinnt eine sedimentologisch-genetische Betrachtungsweise als
Erginzung zur morphologischen, angeregt durch Forschungsergebnisse besonders
im angelsichsischen Raum, und das stark gewachsene Interesse an den Ablagerun-
gen des Quartirs als Rohstoffquelle und Baugrund immer mehr an Bedeutung.

Im folgenden soll nun der Versuch unternommen werden, diese Betrachtungs-
weise in ihren faziellen Zusammenhingen kurz zu erldutern und mit einigen Bei-
spielen zu belegen.
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Anhand eines Vorschlags zur genetischen Klassifikation der Morinensedimente,
wie er von der Arbeitsgruppe 1 der ,,Commission on Genesis and Lithology of
Quaternary Deposits* diskutiert wird (Abb. 2), kann gezeigt werden, dafl neben
den Positionen des Transportes und der Ablagerung auch die Mechanismen der
Ablagerung eine wichtige Rolle spielen, die sich bei der Ausbildung der Sedimente
in Struktur und Textur ausdriicken. Durch deren Analyse ist es moglich, inner-
halb eines grofieren Sedimentkomplexes, der eine charakteristische duflere Form
aufweist, eine differenziertere Aussage iiber das Verhalten des Gletschers iiber die
Dauer der Bildungszeit des Komplexes zu treffen.
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Abb. 2: Tabelle zur genetischen Klassifikation von Morinenmaterialien (nach A. DREIMANIS & ]J.
SHAW; INQUA Commission on Genesis and Lithology of Quaternary Deposits, Work

Group 1, 1979) verindert. Die mit * bezeichneten, nicht ins Deutsche iibertragenen Aus-
driicke sind im Text niher erliutert.

Grundmorine: Die Position der Platznahme der Sedimente zum aktiven Eis-
korper hat eine direkte Auswirkung auf deren Lagerungsdichte (Abb. 3). So zei-
gen alle Morinenmaterialien, die unter dem Eis zur Ablagerung kamen — und
nicht durch besondere Umstinde des Ablagerungsmechanismus ihrer Feinteile be-
raubt wurden — durch den hohen Uberlagerungsdruck des Eises und der damit
verbundenen Auspressung des Wassergehaltes eine hohe Konsolidierung. Diese ist
der heutigen Position entsprechend eine Uberkonsolidierung, da durch den hohen
Anteil an Feinmaterial eine spitere Wasseraufnahme und damit ein Ausgleich des
Porenwasserunterdruckes nicht méglich ist. Daraus resultieren — trotz des stark
inhomogenen Aufbaues — ein Verhalten dieser Materialien wie ein massiges Ge-
stein (Exfoliation) (Abb. 3) und eine sehr ausgeprigte Empfindlichkeit gegen Wie-
derbefeuchtung nach vorheriger Austrocknung (verinderlich festes Gestein), die
sich stark im Erosionsverhalten dieser Sedimente auswirken (z. B. Ausbildung der
steilen Boschungen der Erdpyramiden).

Die in diesem Ablagerungsraum wirksamen Mechanismen der Sedimentbildung
reichen von der Ablagerung der Feststoffanteile aus der Gletschersohle des aktiven
Eises, durch Druckschmelzen (lodgement) mit allen Ubergingen bis zum langsa-
men Abschmelzen des unbewegten Eises (melt out). Ist bei ersterem Vorgang
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durch die Dynamik des Eiskorpers eine starke Scherbeanspruchung des frisch ab-
gelagerten Sedimentes an den * horizontalen Scherflichen (G. S. BOULTON 1970)
zu erkennen (Abb. 3), so bleibt beim zweiten die Struktur erhalten (D. E. Suc-
DEN & B. S. Joun 1979, 2144f.).

Der Vorgang des Druckschmelzens wird durch eine Verlangsamung der Eis-
flufgeschwindigkeit (durch grofie Rauhigkeit des Gletscherbettes, behinderten
Abflufl oder hohe innere Reibung) stark beschleunigt, ebenso wie durch eine
grofle Eisauflast. Darin ist moglicherweise ein Grund fiir die michtigen, geschlos-
senen Grundmorinendecken in manchen Beckenlandschaften (z. B. Mitterndorfer
Becken, Aussee, Ischltal) — im Gegensatz zu den Talstrecken dazwischen — zu su-

Abb. 3: Mogliche vertikale Sedimentabfolge bei einem Gletschervorstof.
1 Deltaschiittung
2 Kiese der Vorstofiphase
3 Morinenmaterial (flow)
4 Kiesmaterial unmittelbar vor der Gletscherstirn
(durch Gletscherbewegung gestort)
5 Morinenmaterial (lodgement)
6 Exfoliation

chen, wo mehrere Eisstrome zusammenstromten, die aber nur-durch ein Tal ab-
fliefen konnten. Die hier bis unter die rezente Bodenbildung reichende, hoch
verdichtete Grundmorine wire somit ein Produkt beider Vorginge (s. 0.) aus der
Zeit des Hochglazials und des Abschmelzens des Eisstromnetzes.

Bei beiden Vorgingen muf} gentigend Zeit fiir die Wasserabfuhr vorhanden ge-
wesen sein, da sonst die zu beobachtende, deutliche Uberkonsolidierung nicht
moglich wire. Untersuchungen an den Grundmorinensedimenten der wiirmzeitli-
chen Gletscherstrome des Trauntales (D. vaN HUSEN 1977) zeigten, dafl diese aus
dem Spitglazial eine deutlich geringere Konsolidierung aufweisen. Das konnte
darauf hindeuten, daff wihrend der Vorstofle der Gletscher im Spiatglazial nicht
geniigend Zeit fiir eine Wasserverdringung in derart feinkdrnigen Sedimenten
vorhanden war, was auf eine sehr kurze Dauer dieses Ereignisses hinweisen wiir-

de.
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Einen deutlichen Hinweis, dafl hier eher der Faktor Zeit denn die Uberlage-
rungsmichtigkeit hineinspielt, gibt die Beobachtung, dafl die Grundmorinenmate-
rialien auch diinner, hochglazialer Gletscherzungen eine hohere Lagerungsdichte
aufweisen als die unter michtigeren spitglazialen Zungen (D. vAN HUSEN 1979,
117).

Abb. 3a: Photo entspricht der Skizze Abb. 3

Ebenso von der Dauer der einzelnen glazialen Ereignisse diirfte die Kornzu-
sammensetzung der Morinenmaterialien abhingen. Der Versuch einer systemati-
schen Erfassung der Kornzusammensetzung innerhalb eines geschlossenen Glet-
schersystems (Trauntal, D. vaN HUseN 1977) zeigte, daff sich im Basisschutt eines
Eisstroms ein Gleichgewicht der Korngroflenzusammensetzung einstellt und (ab-
gesehen von ortlichen Stérungen durch besonders feinkdrniges Untergrundgestein)
iiber die gesamte Linge gleich bleibt. Daf solche ausgeglichenen Kornzusammen-
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setzungen in den sicher den spitglazialen Stinden zurechenbaren Grundmorinen-
materialien nicht zu finden waren, konnte dahin weisen, daf} eine gewisse Zeit
notwendig ist, damit sich ein stabiles Gleichgewicht in Erosion und Transport
einstellt, das zu einem gleichmifligen Aufbereitungsgrad des Schuttmaterials fishrt,
wie es auch aus anderen Gebieten bekannt ist (A. DREMANIS & U. V. VAGNERS
1972; Ch. SCHLUCHTER 1976).

Eine weitere Moglichkeit konnte sein, dafl sich dieses Gleichgewicht der Korn-
groflen im hochglazialen Morinenmaterial dadurch einstellt, dafl die groberen
Korner im Feinmaterial schwimmen und es dadurch zu keiner weiteren Zerkleine-
rung dieser mehr kommt, da die punktférmige Belastung an den Beriihrungspunk-
ten wegfillt. Unter dieser Annahme, bei der die Zeit eine untergeordnete Rolle
spielt, miifiten dann die Zusammensetzungen der spitglazialen Morinenmateria-
lien Produkte von Umlagerungs- oder speziellen Ablagerungsprozessen sein.

Durch genaue Analysen der Struktur und Textur (Einregelung der Geschiebe)
sind auch Aussagen iiber nur durch die Michtigkeit der Gletscherstréme beein-
flulte — von den &rtlichen topographischen Verhiltnissen unabhingige — Eisflufi-
richtungen méglich, wie dies K. GARNES & O. F. BERGERSEN (1977) an michtigen,
scheinbar einheitlichen Morinensedimenten in den Tallandschaften Mittelnorwe-
gens zeigen konnten. Solche Untersuchungen kénnen moglicherweise auch in den
Alpentilern neben petrographischen Untersuchungen der Geschiebezusammenset-
zung iiber die Bedeutung der einzelnen Gletscherstrome zu verschiedenen Ent-
wicklungsphasen des Eisstromnetzes Aussagen zulassen.

Eisrand: Alle anderen Morinenmaterialien, die entweder am FEisrand direkt
oder nach dem Abschmelzen von der Eisoberfliche weg sedimentiert wurden
(Oberflichenmorine), zeigen nur noch eine lockere Lagerung und grofles Poren-
volumen. Unter diesen Ablagerungsbedingungen spielt das frei verfiigbare Wasser
(Schmelz- und Niederschlagswisser) eine dominierende Rolle, so dafl Prozesse der
Umlagerung (flow) vor und bei der Sedimentation sehr hiufig werden (Abb. 4).

Die bei diesen Vorgingen, die vom Transport durch das fliefende Wasser bis
zum Transport in Suspension (Mure) reichen konnen, auftretenden Strukturen
und die Klassierung des Sedimentes, sind &fter in den Seiten- und Endmorinen-
willen der Tiler und des Alpenvorlandes als deutlich sichtbare, distal geneigte
Schichtung zu sehen. Ebenso ist aber auch in den vertikalen Abfolgen die jewei-
lige Randlage des FEises rekonstruierbar (Abb. 4), die sich auch im jeweiligen
Ubergang in die proximale Grundmorine dokumentiert, bis die letzte in Uberein-
summung mit der endgiiltigen Oberflichenform ist (vgl. auch D. van Husen
1977, Taf. 3, Diagr. 6, 7, 8, 11, 12, 13).

Diese an mehr oder minder stationiren Gletscherzungen zu teilweise michtigen
End- und Seitenmorinen fiihrenden Vorginge driicken sich im Zuge eines Vor-
riickens der Gletscherstirn in einer vertikalen Sedimentabfolge aus. Als Beispiel
eines solchen horizontalen Fortschreitens der einzelnen — in ihrer Position zum
Gletscherrand charakterisierbaren — Ablagerungsmechanismen in ihrer vertikalen
Abfolge mag Abb. 3 dienen.

Hier wurde das im Vorfeld des Gletschers vorhandene Relief durch die Ab-
schmelzprodukte verfiillt, die zum Hangenden durch die Vergroberung und ab-
nehmende Klassierung eine zunehmende Gletschernihe anzeigen. Das in diesem
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Niveau auftretende Morinenmaterial ist in Suspension verfrachtetes Sediment
(Fliestrukturen) und bedingt daher noch keine direkte Eisiiberlagerung. Diese
war erst zur Zeit der Ablagerung des obersten Morinenmaterials (lodgement till)
gegeben, was auch durch die Verformung der unmittelbar vorauseilenden Kiese
und Sande und der Scherflichen belegt ist (s. o.).

Kiese der Vorstoflphase, Terrassen, Talverbaue: In oft dhnlicher Ab-
folge aber immer in liegender Position (Abb. 4) zur Grundmorine, finden sich im
Bereich von Gebirgsgletschern oft michtige, meist grobe Kiesablagerungen. Diese
fluviatilen Sedimente, nicht selten mit Ubergang (Ausseer Becken, D. vaN HUSEN
1977, 21) in die hangenden, hoch verdichteten Morinenablagerungen der letzten

Abb. 4: Schematisierte vertikale und horizontale Sedimentabfolge am Gletscherende.
1 Kiese der Vorstofiphase
2 Grundmorine
3 Endmorine
4 Scherflichen im Eis
5 Morinenmaterial auf der Gletscheroberfliche

Eiszeit, finden sich z. B. in grofierer Ausdehnung erhalten im Inntal (F. FLIRI et
al. 1970; F. Furt 1973), Ennstal (I. Draxter & D. van HUSEN 1977) und im
Gailtal (D. vaN HUSEN & I. DRAXLER, im Druck) und sind an diesen Stellen im-
mer als unmittelbar der Vereisung vorausgehende Sedimentation aufzufassen.

In gleicher Position zu den Morinensedimenten des prononciertesten Glet-
schervorstofles des Spitglazials (Gschnitz) findet sich eine ebensolche Kiesschiit-
tung (F. MAYR & H. HEUBERGER 1968; D. vaN HuseN 1977), die sicher durch den
starken Klimaverfall ausgelést wurde, der zur Abnahme einer, wenn auch nur
sparlich vorhandenen Vegetation und erneuter Frostschuttbildung fithrte. Diese in
den Alpentilern durch den Zuzug des Schuttes der Hinge so deutlich ausgeprig-
ten, klimafaziellen Aufschiittungen finden in den an die jeweiligen Endmorinen
anschlieflenden Terrassen ihre Fortsetzung (Abb. 4). Deren Schiittungsablauf, so-
weit durch verschiedene Materialien erkennbar, deutet diesen Mechanismus der
klimatischen Steuerung an, wenn die Nebenbiche im Bereich der Voralpen — sie

- kommen bei einem progressiven Klimaverfall spiter in die Frostschuttzone — erst
zu Ende der Aufschiittungsperiode geniigend eigene Schuttproduktion aufweisen,
dafl sie gleichberechtigt am Sedimentationsprozefl teilnehmen kénnen, wie das
z. B. an der Enns (D. vaN HuseN 1971, 517f.) oder im Raum von Wien (H. Kup-
PER 1968; J. FINK 1973) zu erkennen ist, wo besonders in den ilteren Terrassen
Lockermaterial (Plattelschotter) erst im Hangendteil der Terrassen verstirkt auf-
tritt. Diese lokalen Einschiittungen (unter den heutigen Bedingungen in dieser
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Form nicht vorhanden) und die gehiuft innerhalb der Kieskdrper der Donauter-
rassen auftretenden, scharfkantigen Driftblocke sind als deutliche Hinweise auf
kaltzeitliche Schiittungsbedingungen zu werten. Die deutliche Anhdufung dieser
Blocke an der Terrassenbasis (Blockpackung), und die an diesen fast durchwegs
zu beobachtende, starke allseitige Zurundung (durch den dariiber hinweggegange-
nen Geschiebetrieb) hingegen weist auf die stete Umlagerung des Materials wih-
rend der Sedimentation der Terrassenkdrper und eine Anreicherung als Erosions-
reste in den jiingeren (W. EPPENSTEINER et al. 1973) hin.

Eine mit dem Anwachsen der Talgletscher verbundene Sedimentation stellen die
Verfiillungen erst spit oder nicht mehr vergletscherter Nebentiler dar. Diese am
weitesten in den Tilern im Bereich des Ostendes des alpinen Eisstromnetzes
(z. B. Murtal) verbreiteten Sedimente zeigen eine Abfolge von grobem, lokal ge-
prigtem Basismaterial zu feineren Hangendablagerungen, die speziell in den spiter
vom Eis tiberwiltigten Tilern in Form von michtigen Binderschluffen vorliegen
konnen (D. vaNn HuseN 1977, 221f.; 1980, 40).

Diese Ablagerungen, die sich in ihrem Internaufbau und in ihrer Verbreitung
deutlich von den Eisrandterrassen des Eiszerfalles (s. u.) unterscheiden, deuten auf
eine sehr rasche Abdimmung der Nebentiler hin, die — trotz der starken Sedi-
mentanlieferung zu Seebildung fiihrend — ein Ausdruck des sehr raschen Vorsto-
Bes der Gletscherzungen in der entscheidenden Phase des Aufbaues des Eisstrom-
netzes in den Tilern sein diirfte.

Periglazialer Bereich: Ebenso wie die Absenkung des extremen Periglazial-
raumes ein horizontales Wandern der Frostschuttzone und damit verstirkter Se-
dimentation bewirkte, kamen dadurch auch Erscheinungen des Dauerfrostbodens,
wie z. B. die Blockgletscher und verwandte Formen, in tiefere Bereiche (H. NaGL
1976). Permafrostphinomene — durch die fortschreitende technische Erschliefung
der Hochgebirgsareale stirker in den Blickpunkt geriickt — sind in den letzten
Jabren intensiv untersucht und in ihrer Form und Dynamik erfaflt worden
(L. VIETORIS 1972 z. B. in den Otztaler Alpen und W. HaEBERLI 1973; D. BarscH
1977a, b; D. BarscH & G. HELL 1975 in den Westalpen).

In den letzten Jahren konnten in den wihrend der letzten Eiszeit kaum mehr
vergletscherten Ostkarawanken (D. vAN HUSEN 1975) neben riesigen Blockglet-
schern im Wettersteinkalk michtige Schuttstrome als Sonderform dieser Phino-
mene in den tonschieferreichen Gesteinsfolgen des Paliozoikums erfaflt werden,
fir die in ihrer Verbindung mit den kleinen Lokalgletschern eine Bildungszeit im
Hochglazial der letzten Eiszeit festlegbar ist (D. vaN Husen & M. Fross 1976,
105). Es handelt sich dabei um sehr feinstoffreiche Schuttanhiufungen, die wie
Gletscherzungen die steilen Tiler erfiillen. Sie entstanden aus michtigen Schuttan-
hiufungen im Bereich der Quelltrichter. Der aus den Hingen durch Muren und
Gleitungen abtransportierte Schutt gelangte hier in seinen liegenden Teilen immer
weiter in den Bereich des Dauerfrostbodens, wodurch derart michtige Anhaufun-
gen moglich wurden. Nach Auflssung des Dauerfrostbodens bewegte sich die
Masse so lange, bis die Konsolidierung (Entwisserung im Sohlbereich unter der
eigenen Auflast) zum Stillstand fiihrte.

Da sich solche Formen und Sedimente auch im mesozonalen Altkristallin (D.
vAN HUSEN 1980, 43) und in mergelreichen Schichtfolgen des Mesozoikums (D.
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VAN HUSEN 1977, Karte) fanden, ist mit einem hiufigeren Auftreten dieser unter
heutigen Bedingungen stabilen Formen in tieferen Lagen der ehemals unverglet-
scherten Ostalpen zu rechnen.

Sedimente der Abschmelzphasen

Mit Beginn der Abschmelzphasen der Gletscherzungen und Eisstromnetze der
Eiszeiten und spitglazialen Stinde inderten sich auch die Hauptsedimentations-
prozesse. Durch die hoheren Temperaturen kam es wihrend der sommerlichen
Schmelzperioden nicht nur zu einem stark iiber dem jihrlichen Niederschlagsan-
gebot liegenden Wasserabflufl (plus Gletscherspende), sondern auch zur vermehr-
ten Freisetzung der Schuttmassen aus dem Eis und dem immer tiefer auftauenden
Dauerfrostboden. Diese wurden meist nach kurzer Umlagerung in den wihrend
solcher Phasen an vielen Stellen durch differenzierte Schmelzvorginge entstehen-
den Hohlformen abgelagert.

Auflere Form, Verbreitung: Am weitesten verbreitet sind solche Formen
im Bereich des Draugletschers im Klagenfurter Becken, wo es am Rand, speziell
an den Einmiindungen der Gerinne (Vellach, Gurk, Wimitz, Triebel), oder an
ausapernden Hiigeln innerhalb des Eisstromes zur Bildung ausgedehnter, stark ge-
staffelter Eisrandterrassen (Kames) kam (F. KAHLER 1962; D. vaN HUSEN 1976b).
Als ein schones Beispiel letzterer Bildungsart wire noch die Monchsberg-Nagel-
fluh anzusehen, die in einem kleinen See iiber der bereits ausgeaperten Grundge-
birgsaufragung des Monchsberges abgelagert wurde, wihrend das restliche Zun-
genbecken noch mit Eis erfiillt war.

Ebenso wie beim Abschmelzen groflerer Eiszungen in Beckenlandschaften ent-
standen solche Bildungen, verstirkt auch an den Nahtstellen des Eisstromnetzes,
bei der Trennung der teils noch aktiven, teils bereits inaktiven Eismassen.

Als schones Beispiel einer solchen Faziesrekurrenz beim Zerfall des Eisstrom-
netzes im Einzugsgebiet des Draugletschers — in wahrscheinlich kurzem zeitlichem
Abstand - sind wohl die Ablagerungen der ausgedehnten Eisrandbildungen an der
Miindung des Drautales ins Becken von Villach (A. ANDERLE 1977), am Ausgang
des Liesertales beim Millstittersee und die michtige Terrasse (iiber 100 m) bei
Gmiind an der Einmiindung des Maltatales (E. LICHTENBERGER 1953) anzusehen.

Internstrukturen: Bei der meist sehr raschen Verfiillung der in den ausge-
aperten Buchten entstandenen Seen spielt fiir die Ausbildung der Sedimente die Be-
standigkeit des Wasserspiegels eine entscheidende Rolle. Die bei einer iiber die ge-
samte Bildungsdauer mehr oder weniger gleich bleibenden Spiegelhohe ungestort
ablaufende Deltaschiittung mit bottom-, fore- und top set ist am grofiartigsten in
der Terrasse bei St. Jakob in Siidkirnten (A. Penck 1909, 1105f.) entwickelt. Oft
aber wird die Sedimentation durch stark schwankende oder perennierende Seen
beeinfluflt, wodurch oftmalige Wiederholungen der Sedimentfolgen in horizonta-
ler wie vertikaler Richtung, unterbrochen von Erosions- oder Akkumulationspha-
sen durch flielendes Wasser, zu finden sind.

Die wihrend der Zeit des Eiszerfalles des Eisstromnetzes und im beginnenden
Spatglazial (s. u.) in groflen Mengen frei verfiigbaren Schuttmassen aller Kornklas-
sen fithrten zu hohen Sedimentationsraten in diesen Seebecken. Ein Beispiel der
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damit verbundenen Sedimentstrukturen war in der Kreidegrube St. Agatha aufge-
schlossen (Abb. 5). Nach einer Phase ruhigerer Sedimentation im Becken (Binder-
tone und Driftblécke) ist zum Hangenden immer stirker der Einfluff des sich
vorbauenden Deltas zu bemerken. Die dort starke Sedimentanhiufung fihrt zu
Ubetladung und Instabilitit, wodurch wiederholt subaquatische Gleitungen und
damit der Transport grober Sedimente des Deltabereiches in das Becken ausgelost
wurden. Dabei wurden die Bindertone teils aufgewiihlt, teils bei kleineren Ereig-
nissen nur verfaltet. Abgeschlossen wird das Profil durch das dariiber vorgeriickte
Delta.

Abb. 5: Schematische Darstellung der Sedimente und Strukturen in einem Eisrandstausee mit hoher
Sedimentationsrate.
1 Binderschluff, Driftblocke
2 subaquatische Gleitung mit erodierten und gefalteten Schluffragmenten
3 schwichere subaquatische Gleitung mit gefaltetem Binderschluff
4 durch nachsackenden Schutt schwach gestrauchter Schluff
5 Deltabildung

Storungen dieser Art, grofflichigere Verfaltung in feinkdrnigen Sedimenten und
Gleitungen, die zu Schichtwiederholungen fiihren, diirften in diesen rasch verfill-
ten Hohlformen des Spitglazials nicht selten sein.

Ein typisches Fazieselement dieser Sedimente der Abschmelzphasen ist der
Kontakt zu inaktiven, oft von der Hauptmasse abgespaltenen Eiskorpern (Toteis),
was — durch die rasche Sedimentation begraben — nach Ausbildung der Terrassen-
kérper beim Abschmelzen zu den gut bekannten Toteislschern und verwandten
Formen fithrt. Die bei diesem Vorgang entstehenden internen Strukturverinde-
rungen reichen von syndiagenetischen Absitzungen und Grabenbriichen (z. B. E.
H. WEiss 1965) bis zu synsedimentiren Verformungen, die oft zu &rtlichem
Strukturverlust oder zu einengungsihnlichen Verformungsbildern fithren, bei de-
nen durch Porenwasseriiberdruck erzeugte, kurzfristige ,,Verfliissigung® unkonso-
lidierter, wassergesittigter, feinkdrniger Sedimentanteile wahrscheinlich ist

(Abb. 6).
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Ebenso wie kleinere und groflere Eiskorper wihrend der raschen, starken und
kurzfristigen Umlagerung mit riesigen Sedimentmengen iiberschiittet wurden,
wurden auch noch in sich gefrorene Sedimentpakete disloziert und sofort wieder
einsedimentiert. Diese Vorginge fithren in den iibrigen Ablagerungen zu Schollen
oder Bereichen mit Kiesen und Sanden, deren ss sehr steil bis senkrecht oder
tberkippt ist (D. vAN HUSEN 1968a). Solche Formen spielten in grofiem Mafle
beim Bau des Kraftwerkes Annabriicke eine wichtige Rolle, wo derartige Sedi-
mente in der Talsohle des Rosentales weit verbreitet aufgeschlossen wurden (H.
Uck & A. Fritz 1980).

I. Zack

Abb. 6: Internstrukturen einer Eisrandterrasse (Wolfgangsee).
1 Deltaschiittung mit syndiagenetischen Verstellungen
2 Sedimente mit synsedimentiren Verstellungen
3 Schluff
4 Toteisloch

|

Ubertiefte Becken: Wie die Beckenlandschaften und Tiler wurden mit dem
Abschmelzen der Gletscherzungen auch die iibertieften Bereiche (s. o.) eisfrei,
wobei sich — abgesehen von den kleineren, die synchron mit dem Eisfreiwerden
zugeschiittet wurden — teilweise riesige Seen bildeten, die heute wieder vollkom-
men oder teilweise verfiillt sind.

Die Zusammensetzung der Verfiillung dieser iibertieften Bereiche ist ebenso wie
der Verlauf der Felssohle nur durch Bohrungen mit technischer Zielsetzung er-
schlossen, die meist als moglichst preiswerte Spiilbohrungen im Bereich der Lok-
kersedimente abgeteuft werden. So sind, abgesehen von Material und Kornzu-
sammensetzung, kaum Parameter bekannt, die auf das Alter der Sedimente schlie-
flen lassen. In jlingster Zeit ergaben sich Hinweise, die im Zuge von geophysikali-
schen Voruntersuchungen zur WassererschlieBung im Raum Bayern gewonnen
wurden, dafl in den Becken (z. B. in Leepositionen) auch iltere, vorwiirmzeitliche
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Sedimente (hohere Verdichtung durch Vorbelastung durch den Eisstrom) erhalten
geblieben sind (K. BADER 1979; H. Jerz 1979).

Im Gegensatz dazu konnten solche Hinweise in den breiteren, geradlinig ver-
laufenden Becken (z. B. Salzach, Traun) nicht gefunden werden (D. vaN HUSEN
1979).

Nach unserem heutigen Wissen aus vielen Bohrungen prisentiert sich z. B. die
Sedimentfiillung des Salzburger Zungenbeckens (Abb. 1) als eine sehr rasch er-
folgte Beckenfiillung mit feinkornigen Beckensedimenten und grobkérnigen -
Deltabereichen an der Einmiindung der Fliisse und Biche, die heute konsequent
zur Grundwassergewinnung genutzt werden (H. BRANDECKER 1974). Derartige
Delta entstanden auch an den Einmiindungen groflerer Gerinne im Trauntal, nur
dafl hier durch die geringere Schwebbelastung der Fliisse (Karbonat) im Gegensatz
zu denen aus dem Kristallin die Beckenfiillung vornehmlich mit kleinen Kornklas-
sen (Feinsand-Schluff) zuriickblieb, und daher die Seen bis heute erhalten sind.

Zum Ablauf des Quartirs

Abgrenzung: Die Grenze Pliozin/Pleistozin, die ja nach Ubereinkunft mit
der Transgression des Calabriano — Grenze der Planktonforaminiferenzonen
N 21/N 22 (erstes Auftreten der Globotruncana truncatulinoides) — festgelegt ist,
liegt im terrestrischen Bereich an der Wende U./O.-Villanyium. Die Parallelisie-
rung beider Bereiche erfolgt iiber den Paliomagnetismus, da diese Grenze dem
Olduvai-Event in der reversen Matujama-Epoche entspricht (J. D. Hays & W. A.
BERGGREN 1971; W. A. BERGGREN 1972). ,

Der Zeitraum um diese Grenze ist in unserem Raum, soweit wir es heute iiber-
blicken, durch Akkumulation von Kiesen und michtigen Lofifolgen und der lang-
samen erosiven Tieferlegung des Fluflsystems geprigt.

Vorglazialer Zeitraum: Die bei uns durch ihre paliomagnetische Orientie-
rung in diesem Zeitraum einzuordnenden Sedimente finden sich in Stranzendorf
und im Raum von Krems (J. FINK et al. 1976, 1978) im &stlichen Alpenvorland.
Die Sedimentfolge in Stranzendorf zeigt einerseits das Niveau der Talentwicklung
zu dieser Zeit an (die an der Basis aufgeschlossenen Kiese sind Donaukiese, die
ca. 100 m tber dem heutigen Donauniveau liegen), andererseits ist aber daran
auch grob die klimatische Entwicklung ab diesem Zeitpunkt ablesbar. Die mich-
tige Folge von L6f und l6fihnlichen Ablagerungen, mit michtigen Rotlehmen
und Paliobdden, zeigt trockene Perioden, unterbrochen von offensichtlich lange
dauernden feuchteren, warmen Abschnittten mit intensiver chemischer Verwitte-
rung an. ‘

Die in diesen Sedimenten gefundenen Reste von Kleinsiugern (Withimiuse) las-
sen, in Ubereinstimmung mit der paliomagnetischen Datierung, eine Einstufung
in das Villanyium (G. RABEDER 1976a) zu. Uber diese so auch absolut datierten
Kleinsiugerfaunen und deren Weiterentwicklung konnen nun auch die schon
lange bekannten Spalten- und Hohlensedimente von Hundsheim und Deutsch Al-
tenburg (G. RABEDER 19762, b, 1978; K. Mais & G. RABEDER 1979) einer absolu-
ten Datierung zugefithrt werden, wodurch ein wesentlich vollstindigeres Bild iiber
die Fauna dieser Zeit gewonnen werden kann. Es stellt sich als warm-gemifigtes,
mitunter etwas kiihleres und trockeneres Klima als heute dar (E. THENIUS 1975).
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Einen weiteren Beitrag fiir weitriumige Kiesschiittungen im Pliozidn geben noch
die Kiese von der Groflen Thorstitten (SW Bernhartsthal) mit ihrer autochthonen
Faunula aus dem Jungpliozin. Sie sind aber wegen der bis heute anhaltenden, dif-
ferenzierten tektonischen Bewegung im Wr. Becken nicht als Bezugspunkr fiir die
Talentwicklung geeignet (E. THENIUS 1978, 126). Diese iiber den gesamten Zeit-
raum des Quartirs anhaltenden Senkungen driicken sich in den Schwierigkeiten
zur Parallelisierung der Ablagerungen und Terrassen im Wiener Raum (J. FINK
1973) und in Senkungsfeldern im Bereich der Praterterrasse (Lasseer Wanne)
ndrdlich der Donau und in der Mitterndorfer Senke (J. STINY 1933) aus. Inwie-
weit Spuren dieser Bewegung an der Oberkante des Tegels beim heutigen Bauge-
schehen (z. B. Hochwasserschutz) aufgeschlossen wurden und nachgewiesen wer-
den konnten, zeigt der Beitrag von H. Plachy in diesem Band.

An den liegenden Anteilen (bis Boden 7) der michtigen Abfolge von Ldssen
und Bodenbildungen der Schiefistitte in Krems (J. FINK et al. 1976, 1978) ist ab-
zulesen, daf sich die Klimaverhiltnisse auch wihrend deren Sedimentation im
Vergleich mit Stranzendorf nicht wesentlich geindert haben, und somit auch iiber
den Bereich des iltesten Quartirs gleich blieben, nur daff aber offensichtlich ein
rascherer Wechsel der Vorginge eingetreten ist (J. FINK & G. Kukra 1977), der
hier auch durch malakologische Befunde (V. LozEk 1976, 1978) belegt ist.

Andere, ebenso paliomagnetisch untersuchte, kurze Profile in der Umgebung
von Krems deuten an, inwieweit in dieser Periode das Tieferlegen des Flufiniveaus
fortschritt (J. FiNk 1979, 97).

Daf§ im westlichen Alpenvorland in dieser Zeitspanne derselbe Vorgang
der Tieferlegung des Flufinetzes mit fallweise kriftiger Kiesakkumulation in zhnli-
cher Hohenrelation stattfand, zeigen Kiesschiittungen im Salzach- und Inntal
(H. GRrauUL 1937). Sie nehmen eine vermittelnde Stellung zwischen den — dem er-
sten bekannten glazialen Ereignis zugeordneten — Alteren Deckenschottern und
den miozin-pliozinen Kobernauferwaldschottern ein. In gleicher Position konn-
ten auch im Bereich der Strengberge dhnliche Formen erfalt (H. FiscHEr 1977)
und in Analogie auch dieser stratigraphischen Stellung zugeordnet werden, wie
dies auch W. FucHs (1972) im &stlich anschlieBenden Raum Melk — Dunkelsteiner
Wald tut.

Diese Ereignisse deuten generell auf eine relativ gleichformige Entwicklung im
nérdlichen Alpenvorland hin, da ja die etwas unterschiedlichen, relativen Sockel-
hohen der ilteren Formen in den 6rtlichen Abfolgen wahrscheinlich weitgehend
auf ungleiche Altersstellung zuriickzufiihren sein werden und weniger Ausdruck
unterschiedlicher tektonischer Bewegungen im Alpenvorland sein diirften.

Durchaus vergleichbare Verhiltnisse lassen sich aber auch an der Entwicklung
des Krappfeldes und dessen weiterer Umgebung siidlich des Alpenhauptkam-
mes rekonstruieren. ‘

Bei der Grundgebirgskartierung der Saualm und des Berglandes um das Krapp-
feld konnte ein altes, nach Siiden gerichtetes Abflufinetz rekonstruiert werden (F.
TriEDIG & P. RUHL 1970), das mit groben Kiesen und Wildbachschutt (Waitscha-.
cher Schotter) versiegelt ist. Diese Sedimente, die im Vergleich mit dhnlichen Ab-
lagerungen (Granitztaler Schotter) und deren Verbindung mit fossilbelegtem Kar-
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pat und Torton (Eibiswalder Schichten) ins Miozin eingeordnet werden, zeigen
eine Talentwicklung im Bereich des Krappfeldes an, die ca. 100 m iiber der heuti-
gen liegt. Dieses Entwisserungssystem wurde einerseits durch die sich an der
Gortschitztaler Stérungszone (W. FritscH 1963) entwickelnde Gortschitztalung,
andererseits durch die Gurk zerstiickelt, die sich wohl erst wihrend des ersten
glazialen Ereignisses (Giinz?) ihren peripheren Lauf nérdlich des Draueises suchen
mufSte (vgl. A. PENCK 1909, 1075).

Die nichste faflbare Marke stellt dann im Krappfeld der Felssockel der Kiese
»»Auf der Eben‘ dar, der in seinen Hohenverhiltnissen zu der der Schiittungen
der beiden letzten Eiszeiten (s. u.) als mindestens mindelzeitlich angesehen wer-
den muff, wofiir auch der Verwitterungsgrad der auflagernden Kiese spricht
(D. vaN HusEN 1976b).

Somit ergibt sich auch hier an der Siidabdachung am Rand der Gurktaler Masse
eine Entwicklung, die der des nérdlichen Alpenvorlandes im Pliozin/Pleistozin
entsprechen diirfte, nur daff eine genauere Datierung noch aussteht. Vielleicht ist
noch einmal weiter im Osten an anderen Stellen die Verbindung von tertidren Se-
dimenten zu den Formen des Quartirs besser datierbar, um einen exakten Ver-
gleich mit der Entwicklung im nérdlichen Alpenvorland zu erméglichen.

Weiter im Stiden, am Stidrand des Klagenfurter Beckens, ist die niveaumai-
Bige Entwicklung des Talnetzes im Verhiltnis zur jungtertiiren Akkumulation der
Sattnitz und ihrer Aquivalente am Nordrand der Karawanken sicher nicht mehr
faflbar. Hier hat, als Folge des grofitektonischen Geschehens an der Periadriati-
schen Naht (S. PREY 1980, 114 u. Abb. 19), die ab der Wende U./O.-Sarmat ein-
setzende Heraushebung und nachfolgende Einengung (D. vaN HUSEN 1976a) die
grobklastischen Sedimente nicht nur am Nordrand der Karawanken, sondern auch
im weiteren Vorfeld erfafit. ‘

Dazu, dafl diese Bewegung mindestens bis in die jlingste geologische Zeit an-
hielt, kommt noch die intensive, wiederholte Uberformung durch den Drauglet-
scher.

Entwicklung der Talbsden

Durch diese Tieferlegung des Felssockels der Abflufirinnen im Alpenvorland
entstand Jetztlich der Sockel der Aufschiittung, die uns heute als die Alteren Dek-
kenschotter bekannt ist. Untersuchungen fiir Grundwassergewinnung der Ober-
flichengestaltung dieses Sockels ergaben eine flachwellige Konfiguration, die weit-
gespannte Rinnen enthilt (H. KoHL 1974, 39f.), die von niedrigen Wasserscheiden
getrennt sind.

Uber dieses Relief erfolgte dann die Schiittung des ilteren Deckenschotters als
flach auslaufende Kegel im Vorfeld von Gletscherzungen oder an den Miindungen
der grofleren Fliisse ins Vorland, wobei auch iltere Sedimente aufgearbeitet wor-
den sein diirften (H. KoHL 1974, 41). Ob dabei nicht auch iltere Sedimentkorper
in den ilteren Deckenschotter miteinbezogen worden sind - auf solche Mechanis-
men wiirden auch die inselartig aufragenden Forstholzschotter oder die von
Eden-Reuharting (H. KoHr 1974, 36) hindeuten — und somit die Alteren Decken-
schotter mehr oder weniger nur die jlingste Form darstellen, kann einstweilen nur
vermutet werden (D. vAN HUSEN i. Druck).
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Damit wire auch der Unterschied in den Sedimentmengen im Vorland der
Giinzeiszeit und der spiteren, sicher nicht schwicheren Vereisungen ein weitge-
hend nur scheinbarer, da somit die spiteren, talgebundenen Kiesschiittungen ei-
nem genetisch polymikten Kérper gegeniiberstiinden, der iiber eine lingere Zeit
gebildet worden wire.

Bei diesem abschliefenden Vorgang entstand weitriumig ein vollig neues Relief,
das sich auch in einem neuen Entwisserungsnetz nach der Zerschneidung der ilte-
ren Deckenschotter ausdriickt. So entstand ein meridionales Flufinetz in der
Traun-Ennsplatte (H. KOHL 1974, 41), wie auch die Enns ihren ehemaligen Lauf
am Nordrand der Flyschzone nach Osten nicht beibehielt, sondern direkt nach
Norden zur Donau abflofl (H. FiscHER 1977, 1661.).

Diesem neuen Entwisserungsnetz folgen bereits die Kiesablagerungen der Min-
deleiszeit (Jiingere Deckenschotter), die neben einer geinderten Gerdllzusammen-
setzung (wesentlich hoherer Anteil von Karbonaten aus dem Alpenkdrper ist si-
cher nicht nur durch Verwitterungsvorginge im Alteren Deckenschotter zu erkli-
ren) auch einen deutlich von dem des Alteren Deckenschotter abgesetzten Fels-
sockel besitzen, der sich als breites Tal innerhalb dieses Felssockels rekonstruieren
lat (H. KoHL 1974, 42; D. vaN Husen 1971, 513f.)

Innerhalb des Alpenkdrpers lassen sich z. B. im Enns- und Steyrtal teilweise
grofiflichige Felsterrassen ebenso zu einem das ganze Tal iiberspannenden Talbo-
den verbinden (G. SPAUN 1964; D. van Husen 1968b 1971, 1975), der ein stellen-
weise vom heutigen Flufllauf abweichendes, breites Sohlental darstellt. Da unter-
halb dieser Reste in beiden Tallandschaften nur Ablagerungen der beiden letzten
Eiszeiten zu finden sind und dartiber hinaus die Kiesauflage dieser Reste — aufler-
halb der Gletschergebiete der beiden letzten Vereisungen — dieselbe Ausbildung in
Zusammensetzung und Verwitterungsgrad wie die Jiingeren Deckenschotter des
Vorlandes zeigt, scheint eine Verbindung trotz z. T. groflerer raumlicher Tren-
nung moéglich und somit eine zeitliche Gleichstellung gegeben zu sein. Damit
scheint es mdglich, Hinweise auf die Entwicklung der Tiler innerhalb des Alpen-
korpers im Vergleich zu denen im Vorland zu gewinnen.

So zeigt es sich, dafl dieser Talboden am Nordrand der Kalkalpen (Ennstal;
D. vaNn Husen 1971, 514), beziehungsweise der Flyschzone (Steyrtal; D. van Hu-
SEN 1975b, 2761.) plotzlich um ca. 20 m hoher liegt als im Vorland und im Al-
penkorper nach Siiden rascher ansteigt als die heutige Felssohle der Tiler.

Beide Beobachtungen weisen auf eine stetige Heraushebung des Alpenkérpers
in seiner Zentralzone (Hohe- Niedere Tauern) hin, wobei fiir die scharfe Verstel-
lung im Norden ein weiteres Abgleiten der Kalkalpen nach Norden, das teilweise
noch die Flyschzone beeinflufite (D. vaN HUsEN 1971, 1975b), verantwortlich zu
machen wire. Da die in beiden Tilern fast liickenlos verfolgbaren Terrassen der
beiden letzten Eiszeiten keinerlei Verstellung zeigen, kann diese auf den Zeitraum
zwischen der vorvorletzten (Mindel) und vorletzten (Riff) Eiszeit eingeschrinkt
werden.

Die auf die Mindeleiszeit folgende Erosionsphase, die zur Zerstorung dieses
Talbodensystems fithrte, bildete den heutigen Felssockel aus, der in etwa beiden
jingeren Terrassenschiittungen (D. van HuseN 1971, 1975b) dient und teilweise
auch noch mit Riffmorine bedeckt ist (G. SPAUN 1964, 159). Ob diese, so rekon-
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struierbare, besonders im Alpenkorper starke Erosionsphase ein Produkt einer be-
sonders starken Heraushebung wihrend dieses Zeitraumes oder einer besonders
langen Dauer darstellt (Grofles Interglazial?), muf} offen bleiben, da wir noch
kaum Vorstellungen iiber die tatsichlichen Zeitriume vor der Wiirmeiszeit besit-
zen. Dabei konnen auch nicht die in diesen Zeitraum gestellten, michtigen
Schuttverhiillungen der Kalkalpen (Hottinger Breccie und die mit ihr vergleichba-
ren Vorkommen) zur Beantwortung herangezogen werden, bevor nicht geklirt ist,
ob sie eben ein Produkt einer lang anhaltenden Schuttflieferung sind oder einer
plotzlichen Uberproduktion entstammen.

Ob es zu unterschiedlich starken Verstellungen von Ost nach West (Hohe Tau-
ern) in dem hier betrachteten Zeitraum kam, kann nicht gesagt werden, da in den
westlichen Talern die Gletscherstrome aller Eiszeiten das Alpenvorland erreichten
und somit die Reste der Talboden kaum erhalten oder mit jiingeren Sedimenten
bedeckt und daher kaum mehr parallelisierbar sind. Auf alle Fille entstand eine
relativ starke Verinderung des Verhiltnisses zur iiberregionalen Vorflut, da auch
im Vorland vor der vorletzten Eiszeit ein stirkeres Einschneiden in den Felssockel
erfolgte.

Datfiir, ob diese Tendenz der Heraushebung wihrend der beiden folgenden Eis-
zeiten weiter anhielt oder ruhte, gibt es keinerlei Hinweise, wohl schon deshalb,
da die Parallelisierung auch von so gut wie durchgehend verfolgbaren Terrassen
(Niederterrasse) und deren Sockel fiir die zu erwartenden Verbiegungsbetrige zu
ungenau ist, aufler es kime zu stirkeren ortlichen Verstellungen. Dafl die He-
bungstendenz im Zentralbereich der Ostalpen (Hohe Tauern) aber heute vorhan-
den ist, konnte durch Feinnivellements nachgewiesen werden (E. SENFTL & Ch.
EXNER 1973), die am Siidrand des Tauernfensters am stirksten mit 1 mm/Jahr
tiber 60 Jahre ermittelt wurde. Noch wesentlich stirkere Hebungsbetrige
(8 mm/Jahr) wurden in der gleichen geologischen Position nach dem Bau des
Druckstollens des Maltakraftwerkes erfafit (E. CLAR & W. DEMMER 1979, 14), die
aber auch auf zeitlich und értlich unregelmiflige Hebungen hinweisen, wobei hier
aber noch Messungen iiber lingere Zeitriume verstindlicherweise ausstehen.

Zeitraum der Vereisungen

Giinz: Uber den Verlauf der ersten drei bekannten glazialen Ereignisse sind
wir nur durch ihre Sedimente und deren regionalen und stratigraphischen Bezug
unterrichtet. Zwei Versuche, die ilteste Eiszeit iiber die Deckschichten der Alte-
ren Deckenschotter paliomagnetisch zu erfassen, ergaben widerspriichliche Er-
gebnisse, wihrend neuere Untersuchungen an Morinenmaterial eine positive
Orientierung zeigen und somit eine Einordnung in die Brunhes-Periode nahelegen
(J. FiNk 1979,97).

Im Salzach- und Traungletschergebiet sind seit L. WEINBERGER (1955) und W.
DzL NEGRO (1969) ebenso wie im Bereich der Traun-Ennsplatte seit den Arbeiten
H. KoHis (zuletzt 1976) mehrere Giinzmorinen mit ihren Ubergingen in die
Deckenschotter bekannt geworden, die auflerhalb der wesendich deutlicheren
Mindelmorinen liegen. Sie sollen ihre Existenz dem Umstand verdanken, daf§
durch die andere, praegiinzzeitliche Entwisserungsrichtung eine andere Gletscher-
zungenkonfiguration und damit die Méglichkeit der Erhaltung gegeben war.
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Die kiirzlich in weiterer Verbreitung bekannt gewordenen Morinenreste aufier-
halb der Mindelmorane (W. D. Grimm 1979, 106£.) deuten auf eine grofere Aus-
dehnung alterer Gletscherzungen hin, die der Giinzeiszeit zugerechnet werden.
Ebenso deuten Reste einer weit fortgeschrittenen Verwitterung zwischen den
Giinzsedimenten (Kiese und Morinenmaterial) und der Weiflen Kremsmiinsterer
Nagelfluh (H. KoHL 1971) eine, wenn auch schwichere Vereisungsperiode zwi-
schen der giinzzeitlichen Endmorine von Sattledt und den mindelzeitlichen bei
Kremsmiinster an. Ob es sich dabei um eigenstindige Vereisungszyklen oder
Schwankungen innerhalb der Giinzeiszeit handelt, muf sich erst herausstellen.

Mindel: Bereits wesentlich besser erhalten und regional weiter verbreitet sind
die mindelzeitlichen Morinenwille, die fast iiberall an den Tilern des Nérdlichen
Alpenvorlandes (Salzach, Traun, Krems), trotz mindestens zweimaliger periglazia-
ler Uberformung, als auffillig michtige, geschlossene Wallformen erhalten sind
(L. WEINBERGER 1955, H. KOHL 1974).

Diese auffillige Sedimentanhiufung kdnnte wahrscheinlich am ehesten durch
eine linger andauernde, mehr oder weniger stabile Endlage mit kleinen Schwan-
kungen erklirt werden, die H. Konr (1974, 33£.) fiir den Wall bei Kremsmiinster
(Kremstalast des Steyrgletschers) und auch W. D. Grivmm (1979, 107f.) fiir den
westlichen Teil des Salzachgletschers beschrieben. Die von ihm beschriebenen,
ortlich bis 50 m michtigen Kiese der Vorstofiphase sind vom &stlichen Teil des
Salzachgletschers und den anderen Gletscherzungen nicht bekannt, so daff es sich
dabei wahrscheinlich um lokale Erscheinungen handeln diirfte.

Auffilligerweise kennen wir bis heute keine sicher der Mindeleiszeit zuordenba-
ren Morinenreste im Bereich des Enns-, Ybbs-, Mur- und Draugletschers, die
noch mit dem ostalpinen Eisstromnetz in Zusammenhang standen. Der Grund
wird wohl darin zu suchen sein, daf} alle diese Gletscherzungen innerhalb der Ge-
birgstiler endeten, wodurch wegen der grofieren Reliefenergie und der nachfol-
genden Erosionsphase (s. 0.) nur sehr beschrinkte Moglichkeiten zur Erhaltung
gegeben waren.

Rifl: Uber die Entwicklung der Eisstrome der Rifieiszeit in ihrer relativen Ab-
folge sind wir — nicht zuletzt durch die geringere zeitliche Distanz — durch weiter
verbreitete Reste und Spuren bereits wesentlich besser unterrichtet. Diese deuten
auf grofere Oszillationen der Gletscherzungen im ndrdlichen Vorland hin.

Im Salzachgletschergebiet ist seit langem (zuletzt L. WEINBERGER 1955; E. EBERS
et al. 1960) eine Untergliederung der Riffwille in generell zwei Ereignissen mit ei-
genen Terrassenschiittungen bekannt, der sich auch W. D. Grmm (1979, 1081.)
trotz einer dariiber hinausgehenden Feingliederung anschliefit.

Diese Untergliederung ist an allen Armen des Traungletschers ausgebildet, aber
am besten nordlich von Gmunden (H. KoHt 1976, Abb. 13; D. van Husen 1977,
116£.) zu finden. -

Im Bereich des Steyrgletschers konnte ebenso eine Zweigliederung in den Spu-
ren des Rifigletschers (D. van HuseN 1975b, 279) festgestellt werden, die sich in
der Bedeckung der bereits ausgebildeten Hochterrasse mit grobem Morinen-
blockwerk und einer kurzen Sanderschiittung ausdriickt, die von einer ca. 5 km
weiter vorstoflenden Gletscherstirn bewirkt wurde.

Diese Oszillation ist auch im jetzt eng ins Mindelzungenbecken eingeschnitte-
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nen Kremstal abgebildet (H. KoHL 1976, Abb. 20), wo sich die Moridne vom
Helmberg im Norden mit hangenden Anteilen der Hochterrasse verzahnt, die
beim Hauptwall nérdlich Wartberg ansetzt. Ob es sich bei dieser Oszillation nur
um einen kurzen Vorstof§ handelt (D. vaN Husen 1977, 17f) oder um eine lingere
Unterbrechung mit Erosionsphase (W. D. GrimM 1979, 111), kann noch nicht ge-
sagt werden. Eine stirkere Erwirmung und damit verbundene Bodenbildung
konnte in keinem der Aufschliisse gefunden werden, ebenso wie sich keine Unter-
teilung der riffzeitlichen Losse im oberdsterreichischen Raum zeigt (J. FINk 1969,
18f).

Analog zu den Resten im nordlichen Alpenvorland finden sich solche der Rif¥-
eiszeit auch siidlich des Alpenhauptkammes, die auch im Murtal (zuletzt
E. WoRrscH 1972) und im Drautal (H. Bosek 1959) deutlich ausgedehntere Glet-
scherzungen anzeigen. Dabei fillt auch hier auf, daf} nur sehr sparlich Reste und
Formen erhalten geblieben sind, was — wie bei der vorhergegangenen Vereisung —
auf die hohere Reliefenergie zuriickzufiihren ist (s. 0.), da die Gletscher in den
Tilern endeten.

Liegen die beschriebenen Morinenreste der Rifleiszeit alle einige Kilometer au-
Rerhalb der deutlich erhaltenen der Wiirmeiszeit und zeigen somit eine gegeniiber
dieser etwas tiefer liegende Schneegrenze an — vielleicht 100-200 m (A. PENCK
1909, 256) — so ist damit keineswegs der grofle Unterschied im Ybbstal (H. NacL
1972) oder gar von ca. 40 km im Ennstal (D. van HuseN 1968b) zu erkliren.
Wuchsen dadurch im ersteren die einzelnen Gletscherzungen am Nordrand der
Gostlinger Alpen und des Diirrnsteins zu einem kriftigen Talgletscher zusammen,
so wirkten im Ennstal die Gesiuseberge in zweifacher Weise. Nicht nur, daff eine
etwas kriftigere Eigenvergletscherung dem Ennsgletscher neues Eis zufiihrte,
wirkte sie zusitzlich auch noch abflufhemmend fiir das Eis im Oberen Ennstal.
Dadurch wurde aber der Gletscher aufgestaut, der im Maximum der Wiirmeiszeit
noch in die Gesiuseschlucht eindrang (bei einer Grenze Nihr-/Zehrgebiet im
Raum von Liezen), wodurch seine Oberfliche bis zum Gesiduse zur Ginze im
Nihrgebiet zu liegen kam. Durch diesen Zuwachs an Nihrgebietsarealen kam es
zu einer derartigen Ubervergletscherung, dafl der weite Vorstoff nach Norden
auch ohne weitere kriftige Schneegrenzerniedrigung méglich war, der noch zur
Bildung des Eisstromnetzes mit dem Salzachgletscher (Hochschwab) fiihrte
(H. NacL 1972, Abb. 1).

Dadurch kam es aber auch zu einem vermehrten Eisiibertritt iiber den Pyhrn
Paff und zum gleichen Effekt im Windischgarstener Becken, wo der Eisstrom
dann durch die Eismassen vom Warscheneck und aus dem Stodertal verstirkt den
langen Talgletscher im Steyr- und Kremstal bildete.

Aus der Eisabbauphase der ausgedehnten Rifieiszeit und dem Rifi-Spitglazial
finden sich im Steyr- und Ennstal (D. van HuseN 1968b, 1975b) und im Ybbstal
(H. NacGL 1972) — in den westlichen wurden sie ja vom Wiirmeis zerstort — Reste
von Eiszerfallslandschaften und neuer, kurzer Vorstofle der Lokalgletscher, wie
wir sie in Sedimentausbildung und Formen aus dem Wiirm-Spitglazial in grofier
Vielfalt kennen.

Neben diesen wenigen Resten des Rif3-Spitglazials sind wir durch das Profil im
Steinerbach (Mondsee) iiber die Vegetationsentwicklung in diesem Zeitabschnitt
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und dem nachfolgenden R/W-Interglazial zusammenhingend informiert
(W. Kraus 1975).

In einem wesentlich héher gespannten Mondsee (560 m NN) — dessen Abdim-
mung zum Vorfluter nicht erhalten ist — kamen randlich {iber Grundmorine
Schluffe, Sande und Gyttja zur Ablagerung, die neben pflanzlichen Grofiresten
ein komplettes palynologisches Profil iiberlieferten. Die daraus rekonstruierbare
Vegetationsentwicklung zeigt mit einer waldlosen Anfangsphase und einer folgen-
den Strauchphase (Juniperus), die sich nach einem Klimariickschlag fortsetzt und
mit der Ausbreitung von Erle, Ulme und Fichte endet — womit auch der spitgla-
ziale Abschnitt abgeschlossen ist — eine durchaus mit dem Wiirm-Spatglazial ver-
gleichbare Abfolge (W. Kraus 1975). Die dabei erkennbare, etwas hohere Feuch-
tigkeit mag auf die offensichtlich ausgedehnteren Zungenbeckenseen der Rif8eiszeit
zuriickfithrbar sein. Das daran anschliefflende Interglazial zeigt neben einer etwas
anders als im Postglazial verlaufenden Vegetationsabfolge (EMW vor der max.
Ausbreitung von Corylus) auch eine um 2-3° C héohere Julimitteltemperatur als
heute an, wie uns solche ja auch aus dem vorhergegangenen Interglazial durch die
Flora in der Hottinger Breccie (R. v. KLEBELSBERG 1935, 509f.) liberliefert wur-
den.

Wiirm-Entwicklung

Wiirm- Anfangsphase: die Klimageschichte und die damit verbundene Aus-
bildung der Sedimente wihrend des langen Zeitraumes vom Beginn des Wiirm bis
zum glazialen Hauptereignis (Hochglazial) im Spatwiirm ist bis jetzt nur bruch-
stiickhaft rekonstruierbar gewesen, deren Einstufung nach den vorhandenen
14C-Altern versucht wird. Die iltesten bekannten Sedimente innerhalb der Ostal-
pen dieser Periode sind die Bindertone von Schabs (Siidtirol), die nach einer
14C-Bestimmung (64 400 £ 1000 BP) an den Beginn dieses Abschnittes zu stellen
sind (F. Friri 1978). Die darin enthaltene Vegetationszusammensetzung zeigt fiir
diesen Abschnitt zumindest zeitweise — andere nach *C-Bestimmungen ungefihr
gleich alte Vorkommen im Norden und Westen zeigen bessere Klimawerte (Lit.
F. Frm1 1978) — sehr kithle Bedingungen mit Waldlosigkeit an, wenn auch eine
Uberzeichnung zu kiihleren Werten durch die klimatischen Verhiltnisse (extrem
kontinental) des Raumes Brixen zu beriicksichtigen sein diirfte (F. Frri 1978,
117). Diese kithle Periode am Beginn des Wiirm entspriche vollig dem klimati-
schen Bild, das vom Ablauf der Wiirmeiszeit aus anderen Riumen (Niederlande)
bekannt ist (W. ZAacwiN & R. PaEpE 1968).

Die zeitlich nichst folgenden Ablagerungen (Abb. 7, Fig. 2) sind die seit lan-
gem bekannten Schieferkohlen von Nieselach (Gailtal) (zuletzt A. Fritz 1971,
1975) mit ihren Begleitsedimenten, und die kiirzlich gefundenen, fossilfithrenden
Schluffe, Sande und Kiese im Freibachtal (Ostkarawanken) (D. van HUSEN 1974,
H. Feiser & D. vAN HUSEN 1976). Da beide Sedimentfolgen iibereinstimmende
14C-Alter und idente Vegetationsbilder ergaben, kann im Zeitraum um 35 000 BP
mit Klimawerten gerechnet werden, die im Kirntner Raum einen rotbuchen-,
tannenreichen Fichtenwald zulieflen, der etwa den heutigen Verhiltnissen, aber
mit niedrigerer Waldgrenze, entsprach (A. Frr1z 1975, 219 gibt eine mittlere Jah-
restemperatur um hochstens 3°C tiefer als heute an). Dieses Vegetationsbild ent-
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wickelt sich — im Gailtal (Nieselach) in den liegenden Sedimenten der Schiefer-
kohle abgebildet — aus einer ausgesprochen kiihl geprigten Phase mit offener Ve-
getation im Talboden (D. vAN HuseN & 1. DRAXLER, i. Druck). Ob es sich dabei
um dieselbe Phase handelt, die in Schabs abgebildet ist, oder ein groflerer Zeit-
raum dazwischen liegt, mufl noch unbeantwortet bleiben.

Eine schone Ubereinstimmung zwischen Vegetationsentwicklung und Sedimen-
tation scheint zu dieser Zeit im Talboden des Gailtales geherrscht zu haben. So
deuten die liegenden, sandreichen Feinsedimente auf durchstromte Staubereiche,
wahrscheinlich zwischen kriftigen Schwemmkegeln, hin, deren starke Materialzu-
fuhr von den vegetationsarmen Hingen zu einer raschen Sedimentation im Talbo-
den fiihrte. Erst durch die Klimaverbesserung konnte sich durch Verminderung
des Sedimentangebotes der Seitenbiche ein ausgeglicheneres Gefille einstellen,
wodurch sich versumpfte Aubereiche (Schieferkohle), die nur fallweise vom
Hauptgerinne beeinfluffit wurden, ausbilden konnten (D. van HusEN & I. Drax-
LER, i. Druck).

Die in beiden datierten Profilen zum Hangenden eintretende deutliche Klima-
verschlechterung (A. Fritz 1971, 1975) fithrt zu weiterer Sedimentation unter we-
sentlich kiihleren Bedingungen im Talbereich, die sich an mehreren Stellen im
Gailtal erhalten hat. Eine zeitliche Marke, bis zu der diese Verhiltnisse andauer-
ten, konnte die Datierung (28.300 + 700) eines Holzrestes in Murenschutt in
Podlanig darstellen (D. van HUSEN & 1. DRAXLER, i. Druck).

Aus dieser Zeit - 30.700 + 1200 und 30.100 * 1000 BP — sind nordlich des
Alpenhauptkammes an zwei Stellen sehr michtige, fossilfithrende Sedimente in
Schladming und Hohentauern (Ennstal) erhalten (Abb. 7, Fig. 2), die bei gleicher
Vegetationszusammensetzung unter sehr ihnlichen Sedimentationsverhiltnissen
wie im Gailtal entstanden (I. DraxiER & D. vaN Husen 1978). Diese zeigt auch
an, dafl damals — im Norden méglicherweise bereits etwas frither — eine deutliche
Abkithlung und damit wieder eine verstirkte Sedimentation einsetzte. Ein Hori-
zont mit einem sehr gut in Zusammensetzung und Tendenz zu dem in Schladming
passenden Vegetationsbild konnte bei Haag (Niederdsterreich) mit VRI —153
32.600 * 1500 BP bestimmt werden (H. FiscHEr 1971, 5471.).

Die Klimagunst dieser Periode vor rund 35.000 BP erméglichte auch die Besie-
delung hochgelegener Héhlen, wie z. B. der Salzofenhéhle (2005’ m NN) durch
den Hohlenbiren. Die in dessen Losung erhaltenen Pollen erlaubten primir eine
Einstufung dieser Besiedelung in ein Frithwiirm-Interstadial (I. DRAXLER 1972,
183). Eine #C-Bestimmung von angereicherten Pollen, Sporen und pflanzlichem
Detritus mit VRI 492 31.200 + 1100 BP legt eine Einstufung in diese wirmere
Phase nahe.

Unter bereits wesentlich schlechteren Klimabedingungen sind die ca. 100 m
michtigen Bindertone von Baumkirchen (Tirol) abgelagert worden (F. FLIRI et al.
1970; F. FLr1 1973). Der datierte Bereich (30.600 * 1300 — 26.800 + 1300 BP)
zeigt die Vegetationszusammensetzung einer Strauchtundra in der Umgebung des
Sees an, in dem eine hohe Sedimentationsrate der feinkornigen Materialien von
durchschnittlich 5 cm/Jahr an der Basis des datierten Bereiches rekonstruierbar
war (I. & S. BORTENSCHLAGER 1978), die gut mit den Klimawerten iibereinstim-
men.
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Abb. 7: Sedimentabfolgen aus dem Wiirm und ihre Position zum hochglazialen Eisstromnetz.
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Der nach den #C-Daten sehr geringe zeitliche Abstand der klimatisch so stark
unterschiedlichen Sedimentabfolgen ist méoglicherweise auf einen sehr raschen
Klimaverfall zuriickzufithren. Solche, mit der weitgehenden Vernichtung der
Waldbestinde verbundenen starken, kurzfristigen Klimaschwankungen sind aus
eem-, besonders aber holsteinzeitlichen Kieselgurlagerstitten Norddeutschlands
bekannt (H. MULLER 19742, 116, 118, 128, 1974b).

Im Hangenden aller dieser Sedimente nérdlich und siidlich des Alpenhaupt-
kammes folgt dann iiber groben Kiesen der Vorstoflphase die Grundmorine des
glazialen Hauptereignisses im Spitwiirm, wihrendessen sich das Eisstromnetz
ausbildete.

Die Position der beschriebenen Profile (Abb. 7, Fig. 1) scheint eine Aussage
iiber die rdumliche und zeitliche Ausdehnung der Eisstrome wiahrend des Wiirm
zu ermoglichen. Da in keinem der Aufschliissse und Sedimentfolgen Spuren von
Eisbedeckung zu finden sind, kann angenommen werden, daff die Gletscher wih-
rend der erfafiten Periode iber das Mafl von Lokalgletschern (wie z. B. dem
Gschnitz im Spitglazial) nicht hinaus gekommen sind (D. van HuseN 1979b). Im
Becken von Bad Aussee hingegen liegen die unmittelbar der Vereisung vorausei-
lenden Kiese einer tief verwittertén Grundmorine auf, die ihrer Zusammensetzung
nach — im Vergleich mit der des Wiirm — einem lingeren glazialen Ereignis (Rif})
entstammen dirfte. (D. vaNn Husen 1977, 20, 97f.). Da wir auch sonst bis jetzt
keine Spuren einer Eisbedeckung zwischen den als Rif} eingestuften Morinen und
denen des Wiirm kennen, scheint es unwahrscheinlich, dafl sich wihrend der er-
sten kilteren Phasen des Wiirm eine ausgedehntere Vergletscherung entwickelt
hat.

Diese hier aus den beschriebenen fossilfilhrenden Sedimentfolgen generell re-
konstruierte klimatische Entwicklung ist sicher noch sehr bruchstiickhaft und er-
faflt auf alle Fille nicht die sicher vorhandenen, kurzfristigen Klimaschwankun-
gen. Sie diirfte aber doch den allgemeinen Ablauf innerhalb des Ostalpenkdrpers
charakterisieren. Die dabei zwangsliufig offen bleibenden Probleme einer klimati-
schen Differentiation und deren Anderungen bei krassen Klimaschwankungen
(F. FLrr 1978) konnten nur durch eine stirkere riumliche Streuung der Fund-
punkte besser erfaflt werden.

Die hier rekonstruierte Entwicklung steht in keinem Widerspruch zur Vegeta-
tionsentwicklung, wie sie aus den hangenden Sedimenten des Interglazials von
Mondsee (s. 0.) ablesbar ist (W. Kraus 1978,6 und personliche Mitteilung).

Eine weitgehend problemlose Parallelisierung 1afit sich auch mit der Entwick-
lung der letzteiszeitlichen Loflakkumulation und ihren Bodenbildungen (Stillfried)
und der daraus ablesbaren Klimaentwicklung (J. FiNk 1979, 93f.) herstellen.
Demnach wire die erste lingere Phase des Wiirm mit der Loflakkumulation iber
dem Stillfrieder Komplex zu verbinden, wihrend die etwas wirmere Phase vor
30.000 BP wohl am ehesten mit dem Palioboden ,,Stillfried B* gleichzusetzen ist,
der ja durch mehrere #C-Bestimmungen ein Alter knapp vor 27.000~28.000 BP
hat und sich gut weitriumig verfolgen lifit (J. FiNk 1979, 93f., Abb. 3). Inwieweit
dabei auftretende Vegetationsunterschiede — in Stillfried konnte nur eine Kriuter-
steppe wahrscheinlich gemacht werden (B. FrRENzeL 1964) — durch verschiedene
klimatische Entwicklungen erklirbar sind, muff offen bleiben (J. FINk 1979, 96).
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Wiirm-Hochglazial: Der dariiber folgende Lof entspriche der hochglazialen
Phase am Ende des Wiirm, in der sich die Talgletscher ausbildeten und in der
letzten Phase durch Uberschreiten der Pisse (D. van HUSEN 1979b) das wiirmzeit-
liche Eisstromnetz entstand (Abb. 7). Dieses war wahrscheinlich nach 21.000 BP
ausgebildet, wie aus der geologischen Position und einer #C-Bestimmung an
Mollusken einer trocken-kalten Léfisteppe bei Duttendorf (Salzach) mit 21.650 *
250 hervorgeht (F. Traus & H. Jerz 1975, 1901.).

Diese Mollusken fanden sich in dem hochglazialen Lofipaket, das iber Hoch-
terrassenmaterial mit auflagernder Bodenbildung aus dem R/W-Interglazial und
Flieferden aus dem beginnenden Wiirm folgt und noch von den Kiesen der Nie-
derterrasse tiberdeckt wird. Diese stammen aus der Schluffphase der Niederterras-
senschiittung zur Zeit des Hochstandes der Wiirmvereisung.

Der aus dieser Datierung und den Daten im Profil von Baumbkirchen ableitbare
rasante Vorstof§ der Talgletscher hinterlief neben den verbreiteten, klimatisch be-
dingten Vorstofischottern auch feinstoffreiche Talverbaue, die durch ihre Sedi-
mentstrukturen eine sehr rasche Sedimentation am Eisrand anzeigen (s. Sedimen-
te).

Dieser Eisaufbau fiihrte zuerst zu einer maximalen Ausdehnung der Gletscher-
strome (Maximalstand), der auch mit einer kurzen, steilen Sanderschiittung ver-
kniipft ist. Diesem folgt nach der Konsolidierung des Eisstromnetzes unmittelbar
anschlieflend ein linger dauernder und daher morphologisch wesentlich deutliche-
rer Hochstand, dessen michtige Endmorinen héchstens einige 100 m innerhalb
derer des Maximalstandes liegen und mit der Schiittung des Hauptkorpers der
Niederterrasse verkniipft sind (D. van Husen 1977, 118f.). Diese Abfolge lief
sich stdlich wie ndrdlich des Alpenhauptkammes am Drau-, Mur-, Enns- und
Traungletscher (D. vaN HUSEN 1975, 1976b, 1977, 1980) rekonstruieren und
diirfte auch sonst eine allgemeine Verbreitung aufweisen (z. B. L. WEINBERGER
1955, 15).

Wiirm-Spatglazial: Nach einem ersten, unbedeutenden Zuriickweichen der
Gletscherstrome von den Marken des Hochstandes, das durch undeutliche End-
morinen gekennzeichnet ist, setzt offensichtlich ein rapides Abschmelzen der di-
stalen Teile des Eisstromnetzes ein, das ein Drittel bis die Hilfte der Eisstrome
erfaflt und durch vielfiltige Eisrandbildungen (s. Sedimente) gepriagt wird. Das
Fehlen von glazialer Uberformung oder Beeinflussung dieser Bildung und jegli-
cher Endmorinen spricht dafiir, dal wihrend dieser Periode an den Gletscher-
zungen der Nordalpen keine ausgeprigteren Haltephasen eintragen (D. van Hu-
SEN 1968b, 1977, 46ff.; L. WEINBERGER 1955, 16f.; E. EBERS et al. 1966, 1391.).
Das gleiche Bild ergibt sich auch an den Gletscherstromen der Siidabdachung im
Murtal (H. SPREITZER 1961) und im Drautal. Hier bildet sich das erste Zuriickwei-
chen der Gletscherstirn durch vielfiltige Morinen im Hiigelland siidlich des
Krappfeldes (E. LICHTENBERGER 1959; D. vaN HUSEN 1976b) und am Rand des
Klagenfurter Beckens ab (H. BoOBEk 1959), die ihre Aquivalente am Murgletscher
in der Neumarkter Pafllandschaft besitzen (H. EicHiER 1977; D. vanN Husen
1980).

Der weite Raum des ostlichen Klagenfurter Beckens wird dann, wie in den
z. T. riesigen neuen Kiesgruben zu sehen ist, hauptsichlich von ausgedehnten Eis-
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randterrassen (Dobrawa) und ausgedehnten Kames- und Osformen erfiillt, die
dieser Zeit des FEiszerfalls entstammen diirften und keine Spuren aktiver Glet-
scherzungen zeigen. Thr &rtlich gedringtes Auftreten peripher zu dem abschmel-
zenden, michtigen Eiskorper in der zentralen Achse des Klagenfurter Beckens,
das teilweise Endmorinenlagen nachzuzeichnen scheint, ist auf die nach ihrer Ab-
lenkung wieder in das Zungenbecken eindringenden Gerinne (z. B. Gurk) zu-
riickzufithren. Dafl dieser Eiszerfall sehr rasch erfolgte, kann auch an der Vielzahl
oft riesiger Stauseebildungen abgelesen werden, die in einem Zug (s. Sedimente)
verfiillt wurden, was bei den sich rasch indernden Sedimentationsbedingungen am
Eisrand fiir eine starke Umlagerung der frei werdenden Lockermateriglien in kur-
zer Zeit spricht.

In dieser Phase werden auch die dufleren Zungenbecken (Abb. 1) eisfrei, worauf
sich Seen ausbildeten (s. Sedimente), deren teilweise Verfiillung mit Lockermate-
rial sehr rasch erfolgte. So war z. B. beim Salzburger Zungenbecken dieser Vor-
gang schon zur Bildungszeit der Friedhofsterrasse, wahrscheinlich bereits zu Be-
ginn -der spitglazialen Stadien (H. HEUBERGER 1972) beendet, wihrend er im
Ennstal durch eine Massenbewegung am Gesiuseeingang bis in den Zeitraum des
Allerdd andauerte (D. vaN HuseN 19792, 20). Dadurch entstand hier ein extrem
flacher, weithin versumpfter Talboden, wie er ja auch aus anderen Tilern mit dhn-
lichen Bedingungen (z. B. Pinzgau) bekannt ist.

Beendet wird diese erste rasche Abschmelzphase vom ersten, kurzen Wieder-
vorstofl der Eisstrédme, mit dem eine Abfolge von fiinf spitglazialen Gletscher-
stinden beginnt.

Nach eciner genauen Erfassung der Verbreitung und der Sedimentabfolgen der
klassischen, namengebenden Lokalititen des Tiroler Raumes durch F. MayrR &
H. HEUBERGER (1968) und einer damit gut vergleichbaren Abfolge in dem viel be-
engteren Raum des oberdsterreichischen Trauntales (D. van HUSEN 1977), scheint
dieser Ablauf in den Tilern der Alpen nicht sehr unterschiedlich zu sein.

So stellen sich die ersten beiden Vorstofle als kurzfristige Wiederbelebung der
abschmelzenden Gletscherstrome dar, die beim ersten noch das zusammenhin-
gende Eisstromnetz, beim zweiten bereits die isolierten Talgletscher betraf. Da
dieser zweite Vorstof} iiber Toteismassen und Schmelzwassersedimente von jenen
erfolgte, diirfte der zeitliche Abstand gering gewesen sein.

Nach einer wahrscheinlich lingeren Periode (Bodenbildung von Roppen;
H. HEUBERGER 1966, 104; 1975, 227) in der die Talboden eisfrei wurden, erfolgte
ein kriftiger Vorstoff, der alle Gletscher erfafite und sich durch seine deutlichen
Morinenwille und Vorstofischotter als Produkt einer ausgeprigten Klimaver-
schlechterung ausweist.

Bei den beiden nachfolgenden Gletscherstinden entspricht der erste mehr einem
Halt mit weniger deutlichen Spuren, wihrend der zweite einer deutlichen Klima-
verschlechterung entsprang und schuttreiche Morinen lieferte (H. HEUBERGER
1966, 105). Diese in den Zentralalpen allgemeine Erscheinung steht in einem ge-
wissen Widerspruch zu den Formen im Trauntal. Hier betraf ersterer die Glet-
scher der hohen Plateauanteile, die noch dessen Rand iiberschritten und unter
starker Schuttzufuhr aus den Winden als regelrecht regenerierte Gletscherzungen
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am Talboden grobe Morinen hinterlieen. Wihrend des jiingeren lagen nur noch
Plateaugletscher vor, die erst grofle Dolinen fiillen mufiten und somit auch nur
wenig Schutt aus dem Untergrund aufnehmen konnten (D. vaN HuseN 1977, 43,
99), wodurch kaum Endmorinen entwickelt sind, was zu groflen Diskrepanzen in
der Rekonstruktion dieses Standes auf dem Plateau bei Gelindebefund und
Schneegrenzberechnungen fithrte (R. HOCHHOLD 1978).

Nachdem sich bei Arbeiten im Bereich der Hohen Tauern (G. PaTzELT 1972;
G. ParzELT & S. BORTENSCHLAGER 1973) herausgestellt hatte, dafi die Gletscher
der Ostalpen seit dem Beginn des Postglazials nicht mehr wesentlich iiber die
Stinde von 1850 hinausreichten, mufite auch eine zeitliche Neueinordnung der
spitglazialen Stinde erfolgen, da ja die zwei letzten immer im, und der mittlere
(Gschnitz) unmittelbar vor dem Postglazial (Jiingere Dryas) eingeordnet wurden.

Durch weiterfithrende Untersuchungen an Mooren mehr im Talbereich und
vielfiltige 14C-Bestimmungen in den Hohen Tauern und in Tirol (G. PATzELT
1975; G. PATZELT & S. BORTENSCHLAGER 1978) konnte eine Eingliederung der bei-
den jiingsten spitglazialen Ereignisse in die Jiingere und Altere Dryas erfolgen,
wihrend fiir das Gschnitz/Gerlos-Stadium eine Stellung am Ende der Altesten
Dryas um 13.000 BP wahrscheinlich gemacht werden konnte (G. PATzELT 1975,
321), was auch mit der im Trauntal rekonstruierten, zeitlichen Abfolge sehr gut
ibereinstimmt.

Nur legt hier ein in seiner Position zur Vegetations- und Sedimententwicklung
gut faflbares 14C-Datum von 15.400 = 470 BP im Becken von Mitterndorf den
Zeitpunkt fiir den Goiserer Stand mit rund 14.000 nahe (D. vaN Husen 1977,
891ff.). Aus dieser Datierung ergibt sich aber, dafl die beiden ilteren Stinde — da-
mals lag das Gebiet von Mitterndorf noch unter Eis — in den Zeitraum vor 16.000
zu stellen sein diirften, was mit der raschen Abschmelzphase nach dem Hochgla-
zial in Einklang zu stehen scheint.

Auf ein so frithes Eisfreiwerden der tiefen Talbereiche weist E. ScHULZE (1976,
201) im Klagenfurter Becken hin.

Dadurch wiirde sich ein wesentlich friiheres und schnelleres Zuriickweichen der
Eisverbreitung in den Alpen als an den Inlandeismassen ergeben, was in den Al-
pen auch zu fritherer Vegetationsentwicklung und einer um gut 1000 Jahre frithe-
ren Untergrenze der vegetationsgeschichtlich differenzierten Bollingschwankung
gefithrt hat (M. WELTEN 1972; G. PartzeLT 1975).

Andere Hinweise, dafl eine Anderung der hochglazialen Verhiltnisse in niede-
ren Breiten schon sehr friih eingetreten sein konnte, zeigen sich an der Stabilisie-
rung der Wanderdiinen durch ansteigende Feuchtigkeit in den Wiistengebieten
(z. B. Nordsahara ab 17.700 BP) (M. SARNTHEIN 1978, 43).

Inwiefern sich eine Verzégerung der Erwirmung in hoheren Breiten, wie sie die
Klimakurve von W. DAANSGARD et al. (1971) anzeigt (die Rekonstruktion der Pa-
liotemperatur erfolgte tiber das Verhaltnis 160 :180, die zeitliche iiber ein rheologi-
sches Flieffmodell), durch das Kiltepotential der riesigen Inlandeismassen erkliren
1aft, mufl offen bleiben. So meinte auch W. DAANSGARD (et al. 1971, 54), dafl ein
Eiskern vom siidlichen Teil des Gronlandeisschildes mehr direkte Aussagen iber
die Entwicklung in Europa und den &stlichen Teil von Amerika bringen diirfte,
da das Klima direkt vom Atlantik beeinflufit ist. Sicher hat das alpine Eisstrom-
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netz wesentlich mobiler auf erste Klimaschwankungen reagieren konnen als die
wesentlich michtigeren, geschlossenen Massen der Inlandeiskorper, deren Stirn
erst spiter zuriickzuweichen begann.

Postglazial

Am Beginn des Postglazials waren, knapp nachdem die Gletscher des Egesen
abgeschmolzen waren, die heutigen Klimawerte erreicht, was in einer Bewaldung
(Zirben) bis in ca. 2300 m bereits um 9.200 BP zum Ausdruck kommt (G. PAT-
ZELT 1972, 53). Von da an erreichten die Gletscher in mehreren Vorstoflen mehr
oder weniger nur noch die Marke der Stinde von 1850 (G. PATZELT 1972, 53), was
dazu beitrug, dal dermafien michtige, heterogen aufgebaute Wille entstanden, de-
ren vielphasiger Aufbau auch durch Bodenbildungen belegt ist (H. ROTHLISBERGER
1976).

Belege grofler Sedimentumlagerungen und Neubildung von Kieskorpern aus
dieser Zeit sind noch aus dem Donautal bekannt, wo innerhalb der Niederterrasse
ausgedehnte Terrassenflichen gebildet wurden. Durch die Einlagerung von Baum-
stimmen ist ihr postglaziales Alter und durch altersmifige Hiaufung ein phasen-
haftes Entstehen erwiesen, wobei aber kein Bezug zu den postglazialen Gletscher-
stinden oder anderen klimatologischen Verinderungen hergestellt werden konnte.
Eine zusammenfassende Darstellung der Beobachtungen aus den einzelnen Strom-
abschnitten — Linzer Raum (H. KoHL 1978), Machland (H. FiscHER 1965), Tullner
Feld (L. PirrL 1974), Marchfeld (J. Fink 1973) und der mit der Deutung verbun-
denen Probleme gibt J. FINK (1977), auf die hier aus Platzgriinden verwiesen wer-
den muf.
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