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M DAS QUARTAR IN OSTERREICH

1. Uberblick

Nach der langen Ara mit tropischem bis subtropischem Klima wahrend des Meso-
zoikums und eines GrofRteils des Tertiars machen sich, wie man heute weil}, bereits
seit dem Eozé&n weltweit erste Anzeichen auf eine allméhliche, phasenhafte Ver-
schlechterung der klimatischen Verhd&ltnisse geltend. In unseren Breiten
waren, wenn man den jiingsten Ausflihrungen von R. Hantke (1984) Glauben schenkt
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(S. 190), bereits im Oligozan die damals zum ersten Mal zum Hochgebirge aufgeprel-
ten Alpen in ihren hoheren zentralen Teilen im Schweizer Abschnitt kraftig verglet-
schert. Der ostalpine Anteil lag aber auch wahrend des Oligozéns zur Zeit der ge-
ringer akzentuierten ,,Augensteinlandschaft® tiefer, sodall hier nach Funden einer Flora
mit Palmenresten im Ennstaltertidr sich auch im Gebirgsinneren das warme Klima
noch auswirkte. Im Tiefland dauerte jedenfalls dieses Klima mit seiner tropischen
Korallenriff-See des Badenien und seinen wdarmeliebenden Floren und Faunen des
Sarmat (S. 199) noch bis hoch in das Miozdn hinein an.

Erst ab dem hoheren Pannon und Pont, besonders aber mit dem Pliozén, wird
auch hier ein Klimariickschlag, das allmahliche Absinken der Temperatur, zunehmend
fuhlbar. In der jungsten erdgeschichtlichen Epoche schlieBlich, dem 1,8 Millionen Jah-
re wéhrenden Pleistozdn (von dem die letzten 10.300 Jahre mit wiederum wéarme-
rem Klima als geologische ,Jetztzeit“, als Holozén, abgegliedert sind), hat die weltwei-
te Absenkung der Temperatur (bis auf 9° unter das heutige Jahresmittel in den Alpen)
eine ganze Folge von Kaltzeiten, die sich in hohen Breiten und in Gebirgsregionen
als ,,Eiszeiten* &ulerten, bewirkt.

Die Erkenntnis, daB vor der geologischen Gegenwart weltweit eine Kaltzeit die
Landschaft, Flora und Fauna pragte, geht auf den Botaniker Karl schimper zuriick, der
im Jahre 1837 den Begriff ,Eiszeit® geschaffen und zugleich bereits viel zur Er-
kenntnis der Ursachen beigetragen hat. Die Schneegrenze war in der Eiszeit in
den Alpen um rund 1200 m herabgedrickt worden, sodaB ein groBer Teil dieses Ge-
birges unter einem in den Haupttélern Gber 1000 m méchtigen Eisschild gelegen ge-
wesen war. Im Bereich der Ostalpen allerdings wirkten sich die gréReren Hohen im
Inneren der Zentralalpen sowie besonders die Exposition gegeniiber den vom Atlantik
Niederschlag bringenden Westwinden betrachtlich aus (Abb. 83). Wéahrend im Baye-
risch-Salzburger Raum die bedeutenden Eismassen mit breiten Gletscherzungen bis
weit in das Vorland hinaus vorstieBen (,VorlandVergletscherung®), wie in
Osterreich etwa prachtig das Zungenbecken des Salzachgletschers vor Augen fiihrt, er-
reichte im ostlich anschlieRenden Abschnitt des Traungebietes das Eisstromnetz
der Gletscher nur mehr den Alpenrand und blieben im néchstfolgenden
Sektor ab der Enns die Gletscherzungen bereits weit im Inneren der Alpen stecken.
Auch auf der Siidostabdachung der Alpen verblieb das Eisstromnetz von Mur- und
Draugletscher innerhalb der Alpen. Noch weiter gegen Osten stellten sich in den
Kalkhochalpen vom Hochschwab bis zum Schneeberg noch isolierte Plateau Ver-
gletscherungen ein. In den 6stlichsten Zentralalpen schlieRlich waren bis zum
Stuhleck nur mehr lokale Kar- und Talgletscher vertreten, groBe Regionen die-
ses Alpenostsaumes einschlieBlich Semmering und Wechsel blieben aber in dem trok-
kenen EinfluBbereich des Pannonischen Raumes frei von Vergletscherung (H. Nagr,
1972, Abb. 1; J. Fink, 1975, Abb. 1, 1979, Abb. 2; D.v. Husen, 1981, Abb. 1). Das
auBeralpine Gebiet war eisfrei, abgesehen von den héchsten Erhebungen des Béhmer-
waldes, die kleine Kargletscher aufwiesen (H. Nagi, 1972, s. 170).

Die Zeugen dieser ausgedehnten Vergletscherung der Alpen sind
mannigfaltig: Im Alpeninneren hat die Eisarbeit eine gewaltige Abtragungsleistung
vollbracht und spezifische Formen hinterlassen: Kare und Rundhdckerlandschaften auf
den Hohen, Trogtaler mit ihren bezeichnenden Talschliissen, Schultern, Stufen, Rie-
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geln, mit den lokalen bedeutenden Ubertiefungen, die spéter von Seen erfiillt wurden,
die ihrerseits bereits wiederum weitgehend mit bis Gber 400 m méchtigen klastischen
Sedimenten zugeschuttet worden sind. Untergeordnet in den alpinen Télern, in bedeu-
tendem Ausmall aber im Alpenvorland, sind die Ablagerungen der Glazialzeit in
Form von Endmordnenwdllen und die daran anschlieBenden fluvioglazialen Terrassen
erhalten. Gerade auch die Deckschichten dieser in den Kaltzeiten geschitteten Schot-
terterrassen, auf denen kaltzeitliche Ablagerungen in Form des dolisch sedimentierten
LoRes und warmzeitliche interglaziale Bildungen in Form von Bodenhorizonten erhal-
ten sind, haben fir die Rekonstruktion des Ablaufes von Glazial und Interglazial eine
wesentliche Bedeutung.

2. Zur Erforschungsgeschichte und Methodik

Zentren osterreichischer Quartar- und Gletscherforschung lagen seit je in Wien und
Innsbruck. In Wien war durch die Grindung der ersten physisch-geographischen
Lehrkanzel im mitteleuropdischen Raum und die Besetzung dieser Lehrkanzel der
Universitdt Wien durch F.simony im Jahre 1851 die Basis fur diese Arbeitsrichtung
geschaffen. Ein besonderes Interesse des Dachsteinforschers simony, der 34 Jahre lang
die Leitung des Geographischen Institutes innehatte, galt ja der Frage der Gletscher-
wirkungen, Gletscherschwankungen und Klimaverschlechterungen. Den Durchbruch
auf dem Gebiet der Eiszeitforschung erzielte Penck — seit 1885 Nachfolger auf dieser
Lehrkanzel —im Jahre 1909 gemeinsam mit seinem Schiiler E. Brickner mit dem
epochalen Werk ,,.Die Alpen im Eiszeitalter

Die Gunst der natiirlichen Gegebenheiten, ndmlich die im &sterreichischen Alpen-
vorland hintereinander gestaffelt erhaltenen Endmoranenziige und anschlieBenden flu-
vioglazialen Terrassen aller vier ,klassischen* Eiszeiten, war mit entscheidend fiir den
Erfolg dieser Forscher, auf Anhieb die Grundgliederung der Eiszeiten (Kaltzeiten) und
der Interglaziale richtig erfalt zu haben. 1882 hatte ja A. Penck in seinem Werk ,,Die
Vergletscherung der deutschen Alpen® bereits drei verschiedene Eiszeiten unterschei-
den konnen. Im AbschluBwerk von 1909 ist die detaillierte Basis der Quartargliede-
rung enthalten, die Grundbegriffe der Kaltzeiten wie Ginz, Mindel, Rif, Wirm (be-
nannt nach Flussen im Schwabisch-Bayrischen Alpenvorland, an denen die bezeich-
nenden Terrassen erhalten sind) waren damit ebenso geschaffen, wie die begrifflich
nach inneralpinen Lokalitditen benannten Hauptriickzugsstadien Biihl, Gschnitz, Daun
fixiert waren. Wenn auch im Laufe der Forschung gar manches hinzukam, das damals
geschaffene Gerist hat standgehalten. Bereits 1903 lag mit dem Fihrer fir die Gla-
zialexkursionen in die Ostalpen anl&Blich des 9. Internationalen Geologenkongresses in
Wien ein umfangreiches Programm von A. Penck & E. Richter vor. 1936 gab der in
Wien abgehalten 111. Quartarkongre wiederum Ansporn und AnlaB fiir zusammenfas-
sende Darstellungen (G. Gotzinger, 1936, 1938).

Am Internationalen Geologenkongrel in London 1948 wurde die Plio-Pleistozén-
grenze weit gegen die Vorzeit hin zurickverlegt, was naturgemaf auch fir die Gliede-
rung des oOsterreichischen Quartérs von Bedeutung war.
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Abb. 83: Die Vergletscherung der Alpen in der Eiszeit und die Sedimente des Vorlandes; nach
H. Nag1 (1972, Abb. 1)
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Von Innsbruck aus hat in dieser ersten Halfte des 20.Jahrhunderts der Geologe
O. Ampferer neben seiner Kartierungsleistung wesentlich zur Glazialforschung beige-
tragen; R.v. Klebelsberg hat den Schwerpunkt seiner Arbeiten auf die Eiszeitfor-
schung in die Tiroler Alpen einschlieBlich Sudtirol gelegt und in seinem zweibandigen
Werk von 1948 bis 1949 den Wissensstand Uber die allgemeine und regionale Glazial-
geologie zusammengefallt; H. Gams hat der Palynologie im alpinen Raum den Weg
geebnet und H. Kinzl den Gletschern als Klimazeugen der jlingsten Vergangenheit be-
sondere Aufmerksamkeit gezollt.

Ab der Mitte unseres Jahrhunderts eroffnet sich, wie J. Fink (1979, S. 92)
ausfuhrt, eine neue, zweite Etappe der Quartdrforschung in unserem
Land. War in der ersten, klassischen Periode der Schwerpunkt auf die Untersuchung
des einst vergletscherten Raumes im Inneren der Alpen gelegt worden, so verlagerte
er sich nun in den periglazialen Raum im Vorfeld der Alpen, wo sich die
Vorgdnge des alpinen Raumes in den korrelaten Sedimenten widerspiegeln. Das inten-
sive Studium des Aufbaues der Terrassen, ihrer Deckschichten, des LoRes und der Pa-
ldobodenbildungen, betrieben unter Zusammenwirken verschiedener Untersuchungs-
methoden der Sedimentologie, Pedologie, Palynologie, Malakologie etc. brachte
wesentliche stratigraphische und 6kologische Fortschritte. Hauptvertreter dieser Ar-
beitsrichtung waren oder sind im deutschen Anteil des alpinen Vorlandes J. BuDEL
und H. Graut, in Osterreich vor allem J. Fink, H. Kohi und L. Weinberger.

Nach weitgehender Ausschopfung der Madglichkeiten der Feldforschung unter Zu-
hilfenahme der bisher mdglichen Methoden eréffnete sich nun in der jingsten Zeit
die dritte Forschungsetappe durch zusatzlichen Einsatz der radiometrischen
MeRmethoden, besonders der Cl4-Altersbestimmung, der Magnetostratigraphie durch
Paldomagnetik, durch Paldotemperaturmessungen und die globale Korrelierung der Er-
eignisse durch einen standigen Vergleich mit den Ergebnissen (ber die Pleistozan-
Entwicklung im marinen Bereich (allgemeine Ubersicht bei M. Geyh, 1983). Hier ha-
ben von Wien aus in erster Linie J. Fink, D.v. Husen, H. Nagl und durch Pollen-
analyse besonders I. Draxler und W Klaus entscheidende Fortschritte erzielt, wah-
rend vom Innsbrucker Forschungszentrum aus besonders F. Fliri, S. Bortenschlager,
H. Heuberger, E. Mayr, G.Patzelt ..a. neue Perspektiven eréffnen konnten. Auch
die Dendrochronologie brachte Sicherheit bei der Einstufung der jungsten Ablagerun-
gen (B. Becker, 1972).

An neueren Themenbanden zur Pleistozanforschung in Osterreich und dem
Umland seien hervorgehoben: G. Gotzinger (1938), J. Fink, R. Grilt & H. Kupper
(1955), A. Winkler-Hermaden (1955), J. Fink et al. (1976, Erganzung 1978),
H. Nagl (1978: Festschrift J. Fink), R. Hantke (1978/1980/1983). Ferner sei auf die
Karte des Quartars in Osterreich von J. Fink & H. Nagl (1979, Osterreich-Atlas) und
die Bodenkarte von J. Fink et al. (1979, Osterreich-Atlas) aufmerksam gemacht.

Moderne Werke (ber das allgemeine Geschehen im Pleistozdn wie etwa jenes von
C. Schonwiese (1979) oder T. Nitsson (1983) weiten den Blick fir die Zusammen-
hadnge mit der pleistozdénen Entwicklung im auferalpinen Raum, in den sich heute die
Eiszeitforschung verlagert hat.

Zur zeitlichen Gliederung des Pleistozans vgl. W C. Mahaney [Hrsg.]: Quarternary
Dating Methods. (Develop. Palaeont. Strat., 7, Amsterdam/Elsevier 1984.)
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3. Abgrenzung und Dauer der pleistozdnen Eiszeiten

Der Beginn des Pleistozdns wird nach internationaler Ubereinkunft an die
Grenze von Astiano/Calabriano gelegt, im marinen Bereich durch das erste Auftreten
von Globorotalia truncatulinoides (a’Orb.) —vgl. F. ReGL (1974) —an der Planktongrenze
N 21/N 22 charakterisiert, im terrestrischen Bereich an der Grenze U./O. Villanyium
gelegen, und wird zugleich durch den Einsatz des Olduvai-Event in der reversen Ma-
tuyama-Epoche der Paldomagnetskala datiert. Die Grenze Pliozdn/Pleistozan liegt
demnach nach heutiger Kenntnis 1,8 Millionen Jahre zuriick (Abb. 84).

Das Ende des Pleistozédns einschliellich des Spéatglazials liegt bei 10.300 J.
v. h. (8300 v.Chr.) - H.Heuberger (1968, S.270). Das darauf folgende Holozén,
das nach dem letzten kraftigen EisvorstoR, dem Egesen-Stadial, beginnt, zeigt nach
neueren Ergebnissen eine bessere Ausgeglichenheit der Temperatur als friher ange-
nommen. Die néhere Gliederung des Spétglazials und des Postglazials ist Abb. 85 zu
entnehmen.

Die Dauer des Pleistozdns mit seinen Eiszeiten ist demnach wesentlich ho-
her, als man friher angenommen hatte. Die Zahl, Dauer und Abfolge der einzelnen
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Kaltzeiten zwischen den interglazialen warmeren Epochen, die etwa dem jetzigen ho-
lozédnen Interglazial d4hneln, hat ebenfalls in neuerer Zeit eine kréftige Korrektur erlit-
ten. Zundchst hat man vor der klassischen Abfolge von Giinz- bis zur Wirm-Eiszeit
noch hoéhere Terrassenreste im Alpenvorland gefunden und daraus mit Recht auf wei-
tere, dltere Kaltzeiten geschlossen: So hat B.Ebvert (1930) in Oberschwaben als
ndchstéltere Kaltzeit vor dem Giinz die Donau-Eiszeit erfassen kdnnen. Es schloB sich
eine Reihe weiterer, dhnlicher Entdeckungen an, sodal die Reihe der Kaltzeiten ge-
gen hinten hin bis auf insgesamt neun benannte derartige Ereignisse ausgedehnt wur-
de, denen noch eine Reihe nicht mehr einzeln bezeichneter Kaltzeiten folgt
(vgl. C. schonwiest, 1979, Abb. 32, s.92). Hinter der Donau-Eiszeit reiht sich dem-
nach die Biber-, dann die Atter-, Amper- und Alz-Kaltzeit an, dann folgen die unbe-
nannten Kaltzeiten. Ferner kamen Ergénzungen und Korrekturen an der klassischen
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Skala hinzu (I. Schaefer, 1953; H. Graul, 1962; H. Kohl, 1962; M. Léscher et al.,
1978). Auf andere Weise kamen J. Fink & G. Kukla (1977) zum gleichen Resultat der
sehr hohen Anzahl von Glazial- und Interglazialepochen wéhrend des Pleistozéns: Aus
der Kombination der LORprofile der Schiel3stitte bei Krems/Donau (Abb. 86) und
dem Brunner LoRkomplex in Mé&hren ergab sich unter Einsatz der magnetostratigra-
phischen Gliederung eine 17fache Unterbrechung der Kkaltzeitlichen LORbildungen
durch Einschaltung von Wérmezeiten anzeigenden Paldobodenbildung. Damit sind in
einem Zeitraum von 1,800.000 Jahren 18 Kaltzeiten erfalRt. Es entspricht dies ubrigens
im Durchschnitt wiederum jener rund 100.000 Jahre wéhrenden Dauer eines Glazial/
Interglazial-Paares, auf das C. Schonwiese (1979, Abb. 33) auf Grund anderer Berech-
nungsmethoden hingewiesen hat. Die Fortsetzung des Profiles der Kremser Schief3stat-
te gegen unten hin ist (brigens in der ebenso bedeutsamen Serie von Stranzendorf
12 km NW Stockerau, NO., gegeben (J. Fink et al., 1976, Taf. 6; J. Fink, 1979, Abb. 3
Paldomagnetik), die weit in das Oberpliozdn zurlckreicht (Abb. 84).

Fragen wir uns nach der Ursache der pleistozdnen Vereisung und dem viel-
faltigen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten innerhalb dieses Zeitraumes, so gibt uns
heute endlich die Polar-Koinzidenz-Theorie von R. H. Fairbridge (1967) in Kombina-
tion mit der MILANKOVITCH-Kurve Uber interne Temperaturschwankungen (s.u.) sinn-
volle Antwort, nachdem bisher ber fiuinfzig Ad-hoc-Hypothesen keine glaubwirdige
Losung anbieten konnten. Fairbridge hat bekanntlich gefunden, daB die méchtigen
Eisschilde in Pollage (die dann das Klima weltweit beeinflussen) nicht uber freiem
Meer entstehen koénnen, sondern nur, wenn eine Landmasse im Sinne der Kon-
tinentalwanderungstheorie in Pollage einwandert und herum aber noch geniigend
Ozeane als Feuchtigkeitsspender angrenzen. Das ist nun bei der pleistozdnen Eiszeit
durch Antarktika und bei den é&lteren erdgeschichtlichen Eiszeiten der Fall gewesen.
Die kurzfristigen Schwankungen innerhalb des Pleistozdns zwischen Kalt- und Warm-
zeiten, die in einem Rhythmus von rund 100.000 Jahren ablaufen, hat der kroatische
Astronom M. Mitankovitch in den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts durch
astronomische Frequenzen erklart, die Umlaufbahn&nderungen der Erde um die Sonne
bedingen. Diese zunéchst angezweifelte Berechnung ist im Jahre 1976 von J. Hays am
Lamont-Observatorium der Columbia-Universitdt in den USA wiederholt und bestatigt
und dabei besonders auf den Einflul des Jupiterschwerefeldes auf die Erdumlaufbahn
hingewiesen worden. Wéhrend die Theorie von Fairbriage 0ohne Zweifel die zutref-
fende Losung der Frage nach der Ursache der groBen Eiszeitalter in der Erdgeschich-
te darstellt, ist die sicherlich berechtigte Zusatzerklirung von Mirankovitch noch
nicht ganz allgemein akzeptiert, da keine genaue Zyklizitdt von 100.000 Jahren der
einzelnen Kaltzeitabfolgen gegeben ist. E. Thenius (1977, S. 145 ff.) referierte anschau-
lich ber weitere Eiszeithypothesen.
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4. Der Ablauf des Quartars in Osterreich

a) Vorglazial

Uber den Zeitraum des Oberpliozans, also den Abschnitt unmittelbar vor Einsetzen
der pleistozdnen Ara, gibt am besten das schon erwahnte Profil der Schottergrube
Stranzendorf NW Stockerau auf der Wagramhochflache, 100 m Gber der heutigen Do-
nau gelegen, Auskunft 0. Fink et al., 1976, S. 102 ff.). Die Schotter im Liegendanteil
sind noch Donauschotter des hdheren Pliozéns, daruber breitet sich eine Decke von
L6R und l6Rahnlichem Feinmaterial aus trockenen Perioden mit zwischengeschalteten
Rotlehm- und Braunlehmbdden, die von feuchteren und warmeren Abschnitten kiin-
den. Die Kleinsdugerfauna dieser Feinsedimente ermdglicht eine Einstufung in das
Villany, etwas dlter als die méRig weiterentwickelte S&ugerfauna aus den altpleisto-
zdnen Spalten von Deutsch Altenburg (G. Rabeder in J. Fink et al., 1976, S. 108) —
Abb. 84. In diesem Zeitabschnitt zu Ende des Pliozans herrschte warm-gemaRigtes, ge-
genuber der Jetztzeit aber etwas trockeneres und kihleres Klima.

b) Glazialepochen

a) Uber das dltere Quartar informiert einerseits die Abfolge von L6R und Boden-
horizonten in der Schiel3stédtte Krems (Abb. 86), andererseits sind Terrassenreste dlter als
die Alteren Deckenschotter aus verschiedenen Abschnitten des Alpenvorlandes, besonders
aus dem Abschnitt Inn und Salzach (H. Graul, 1937; L. Weinberger, 1955), aber auch aus
dem Raum der Strengberge und 6dstlich davon bekannt (W Fuchs, 1972; H. Fischer, 1977).
Eine groRere Zahl &lterer Terrassenreste ist stets nur an den gréReren Flissen, wie Donau,
Salzach, Mur und Raab erhalten 0. Fink, 1975, S. 331).

Altere Moranen als Giinz sind bisher nicht erfakt worden.

Uber altpleistozdne Formen und Sedimentreste auf der Siidost- und Ostabdachung der
Alpen hat ausfuhrlich A. Winkler-Hermaden (1955, 1957) berichtet und hat auch jiingst
wiederum D. V. Husen (1981, S. 213 f.) referiert, ohne daB eine moderne gesicherte Datie-
rung bisher mdglich gewesen wére.

R) Der Giinz-Eiszeit entstammen die ausgedehnten Schotterfacher der Alteren
Deckenschotter. Sie sind iber ein flach gewelltes, von Rinnen durchzogenes Relief mit Re-
sten dlterer Schotter geschiittet (H. Konli, 1974, S. 39 f.), das Uber den pliozdnen Pediment-
flichen im Altquartédr entstanden war. Die Morphologie dieser ,,Deckenschotter (ebenso
wie jener des Mindel) ist gekennzeichnet durch eine Zertalung, eine reiche Gliederung
durch Dellen, die alten Decksedimente (L6R, Bdden) sind durch ausgedehnte Solifluktion
gestort, die fossilen Bdden unter starker Verwitterung intensiv gefarbt (J. Fink, 1975,
S. 331).

Die Morénen des Glinz, seit E. Bruckner (1886) S Braunau/Inn erkannt, sind heute aus
dem Salzach-, Traun-, Steyr- und Kremsgebiet an der Wurzel der Alteren Deckenschotter
bekannt. Durch starke spatere periglaziale Uberarbeitung sind sie morphologisch nur mehr
schwach ausgeprégt.



246 Quartar

Wdhrend im bayerischen Alpenvorland die Ri-Mordnen am weitesten vorgestoRen
sind, liegen im oberdsterreichischen Abschnitt die Mordnen des (Ginz und) Mindel
am weitesten drauBen (H. Nagr, 1972, S. 165). Dabei aber sind Ginz- und Mindel-
mordnen meist nur dann in verschiedener Position abgelagert worden, wenn sich die
Richtung des Gletschers geédndert hat (H. K on1, 1962).

y) Gunz/Mindel-Interglazial. In dieser Zeit erfolgte die neue, von der &lteren
Vorlandmorphologie unabhéingige Zertalung der Alteren Deckenschotterplatte durch vor-
wiegend konsequent der Donau zustromende Flisse, die durch ihre reiche Wasserfiithrung
in der warmeren Zwischeneiszeit breite Taler ausraumten, in die die jlingeren kalteizeitli-
chen Schotterfluren eingeschachtelt wurden.

Die Einschaltung einer Zwischenkaltzeit in diese Epoche scheint die von H. Kohi
(1962, 1971) erfallte ,,Weille Nagelfluh von Kremsminster“ zu erfordern, die eine kaltzeit-
liche Schittung, &lter als die etwas weniger verwitterten Mindel-Schotter, représentieren
durfte.

8) Inder Mindel-Eiszeit sind im Vorland nun schon ,talgebundene®, sog. ,,Jingere
Deckenschotter in &ltere in tieferer Position eingelagert, zeigen aber selbstadndige, breite,
bis in den Sockel eingeschnittene Taler und vor allem auch eine Anderung in der Zusam-
mensetzung der Komponenten, die sich gegen die Karbonate hin verschiebt (D. v. Husen,
1971, s. 513 f.; 1981, s. 215). Durch G. Spaun (1964) und D. v. Husen (1968, 1971, 1975)
wurden im Inneren der dstlichen Kalkalpen im Bereich von Enns und Steyr z. T. breit er-
haltene Terrassen mit geringen Resten verwitterter Kiese uber den tiefer gelegenen Hoch-
terrassenschottern des RifR verfolgt, die sich zu breiten Sohlentdlern verbinden lassen und
wohl dem Mindel zuordenbar sind. Diese Terrassenreste steigen gegen das Alpeninnere hin
an, sodal in der Zeit danach, immer noch vor den nicht mehr verstellten Hochterrassen,
eine Hebung des Alpenkdrpers nachweisbar ist.

Was nun die Endmorédnen der Mindel-Eiszeit betrifft, stieRen sie im Ostab-
schnitt der vorlandvergletscherten Teile —wie erwdhnt —weiter vor als die Endmorénen-
kranze der Ubrigen Eiszeiten. Im Salzach-, Traun- und Kremsvorland sind die méchtigen
Mordnenwalle in geschlossener Form bis heute erhalten (L. W einberger, 1955; H. Kon1,
1974). Wo das Eisstromnetz gegen Osten hin aber im Inneren der Alpen stecken blieb, wie
im Ennstal und &stlich davon, sind zufolge der starken spateren Uberformung der engeren
Téler keine Morénen dlter als RiR erhalten geblieben.

e) Das Mindel/RifR-Interglazial, auch als ,,GroRRes Interglazial* bezeichnet, bil-
det die starkste Z&sur in der Folge der Ablagerungen der Eiszeiten: Die jingeren Vorland-
terrassen aus den Eiszeiten nach diesem grofen Interglazial sind frisch und gut erhalten auf
unsere Tage gekommen, sie sind nicht mehr von der intensiven Verwitterung betroffen,
die in diesem Interglazial alle &lteren Bildungen erfalt hat. Im Alpeninneren schneidet die
anhaltende Erosion in dieser Warmzeit tief unter die zuvor erwdhnten alten Talbdden ein,
die als Terrassenreste in den Gehdngen erhalten Sein kdnnen. Dieses neu entstandene Tal-
bodensystem bleibt dann bestimmend fir die Schotter der beiden letzten Eiszeiten, die in
Form der Hoch- und Niederterrasse, in diese Tdler eingesenkt, an sie gebunden sind.

Als beredter Zeuge fiir das gegentiber heute namhaft warmere Klima in der groBen Zwi-
scheneiszeit dient die altberihmte wérmeliebende Flora der Hottinger Brekzie N Inns-
bruck, seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts zundchst von F. Unger, A rn. Escher und
A. Pichler, dann von D. Stur (1886) und spdter weiterhin wiederholt studiert (vgl. Zusam-
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menfassung bei A. Penck, 1921; R.v. Klebelsberg, 1935, S. 506 ff.; 1949, S. 699, O. Amp-
ferer, 1936, H. Gams, 1936, und R. Hantke, 1983, S. 84 ff). Die Hottinger Brekzie reicht
als interglaziale Gehé&ngebrekzie mit 2,8 km2 Ausdehnung am Siidhang der Innsbrucker
Nordkette bis 2000 m H6he empor. Die aus 1000 m Seehdhe stammende Flora mit der wil-
den Weinrebe Vitts silvestris, mit etlichen Rhododendronarten wie R. sordellii und dem aus
dem heutigen Mittelmeergebiet bekannten R.ponticum, aber auch alpinen Arten, 1aRt auf
eine Jahresmitteltemperatur um 3° hdher als heute schlieBen. Die durch A. Penck (1921,
S. 110 ff.) in das Mindel/RiR-Interglazial vorgenommene Einstufung blieb nicht unwider-
sprochen, indem H. Gams (1954) sie in das ndchstjungere Interglazial einordnen wollte.

Q Die Ablagerungen aus der RiR-Eiszeit sind in den Ostalpen bereits wesentlich
besser als alle &lteren glazialen Bildungen erhalten: Dies gilt zunéchst fiir die dieser Eiszeit
zuordenbaren ,,Hochterrassen“ im Alpenvorland und abschnittsweise im Osten in den Al-
pentdlern selbst, auf deren wenig zerdellter Oberflache auch die aussagekraftigen Deck-
schichten gut erhalten sind; das gilt ebenso fiir die Endmorédnenwdélle, die gegeniiber jenen
der letzten Eiszeit im Wirm durch eine um etwa 100 bis 200 m abgesenkte Schneegrenze
einige Kilometer weiter im Vorland vorgeschoben liegen. Die Erhaltung der Morénen auf
der Alpensiudseite, wo sie aus dem Mur- und Drautal bekannt sind, ist allerdings wiederum,
wie bei den in den Télern selbst liegenbleibenden Eisstromen ublich, wesentlich schlech-
ter. Betrdchtliche Unterschiede im weiteren Vorsto3 der RiB-Gletscher gegeniiber jenen
des Wiirm ergeben sich im Ybbstal (H. Nag1, 1972) und Ennstal (D. v. Husen, 1968, 1981:
40 km Unterschied). Der kraftigere Ennstalgletscher hat sein Eis auch uber den Pvhrnpal
gegen Norden ins Steyr- und Kremstal abgegeben.

In zahlreichen Regionen Osterreichs ist eine Zweiteilung der RiB-Eiszeit in
ein HauptriB und JungriB maglich gewesen, sowohl durch Untergliederung der
RiR-Morénenwalle als auch der anschlieBenden Terrassenschiittung: Beispiele hierfir lie-
fern das Salzach-, Traun-, Steyr-, Krems- und Ybbstal (L. W einberger, 1955; D. V. Husen,
1968, S. 251; 1975, S. 279; 1977, S. 116; H. Nag1, 1972, S. 164; H. K on1, 1976, Abb. 13).

T) RiR-Spétglazial und RiBR/Wilrm-Interglazial: Interessant sind nahere
Einzelheiten tber die Klima- und Florenentwicklung im RiB-Spétglazial durch W Kiaus
(1975, Abb. 2 ff.; 1977 ¢, S. 307). Ein vollstdndiges palynologisches Profil aus dem Steiner-
bach am Mondsee aus einem Zeitraum vor mehr als 100.000 Jahren prasentiert die Abfolge
einer waldlosen glazialen Anfangsetappe, dann einer folgenden Juniperus-Strauchepoche
und einer anschlieBRenden Erlen-Ulmen-Fichten-Assoziation zu Ende des Spétglazials
(Abb. 87 und 88). Das folgende Interglazial mit Eichenmischwald und folgendem Hasel-
Maximum [aRt eine um 2° bis 3° héhere Juli-Mitteltemperatur als heute entnehmen, also
Warmeverhdltnisse, wie sie auch im grofRen Interglazial davor geherrscht haben. Die Dauer
der Interglazialzeiten kann bisher nur schwer abgeschétzt werden. Fir das Rik-Wirm-In-
terglazial hat H. M aiafr (1974) im aulleralpinen Minsterland eine Dauer von blof3 11.000
Jahren berechnet.

U) Uber den Verlaufder Wiirm-Eiszeit liegt aus neuerer Zeit eine Fiille von {iber-
raschendem Material vor. Danach I&4Rt sich das folgende Bild entwerfen.

Ul Wirm-Anfangskaltphase: Der Beginn des Temperaturriickganges am An-
fang des Wirm wird durch die mit 64.000 £ 1000J. v. h. alten Bédndertone von Schabs in
Sudtirol angezeigt, deren Flora auf sehr kithle Bedingungen und Waldlosigkeit schlieBen
4Rt (F. Friri, 1978).
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Abb. 87: AufschluRskizze des RiR/Wiirm-Interglazials im Steinerbach bei Mondsee, OO; nach

W. Kraus (1975, Abb. 3). Sie zeigt im hangenden Abschnitt (1) geba&nderte Seetonmergel, im

mittleren Teil (I1) stark deformierte Sufwassermergel mit Tongyttja-Lagen, im liegenden Teil

(Bohrung) zunachst noch SuRwassermergel-Gyttja, dann darunter bis zur unterlagernden RiB-
Moréne Feinsande.

1)2. Wirm-Interstadiale: Nach dieser ersten Kaltzeit des Wiirm schalten sich nun
mindestens zwei warmere interstadiale Epochen ein, die fast an ein Interglazial herankom-
men. Wir haben in Osterreich eine Reihe von Belegen hierfir: Zunichst haben A. Fritz
(1970 a; 1975, S. 219) und D.v. Husen (1981, S. 219) in Kérnten im Gailtal (Nieselach)
und in den Ostkarawanken (Freibachtal) in klastischen Ablagerungen durch radiometrische
Datierungen eine &ltere Wé&rmezeit um 45.000 J. v. h. mit Waldtundrenbestand und eine
jingere mit Daten zwischen 37.000 und 30.000J. (Schwerpunkt 35.000J.) v. h. mit Fich-
tenwald reich an Rotbuchen und Tannen nachgewiesen, in welch letzterer Phase eine Jah-
resmitteltemperatur um maximal nur 3° niedriger als heute geherrscht hat.

Sodann wird diese klimabeginstigte Epoche innerhalb des Wiirm durch die Besiedlung
der hochgelegenen kalkalpinen Hdéhlen (Salzofenhéhle im Toten Gebirge in 2005 m,
Schlenkendurchgangshdhle in der Osterhorngruppe) durch den Hohlenbdren und durch
seinenJager, den Altsteinzeitmenschen, in der Zeit von 31.200J. £ 11001J. v. h. belegt.

SchlieBlich gibt das wichtige wirmeiszeitliche LoBprofil von Stillfried/March in der
trockenen LoRzone, in der organisches Material fur die absolute Altersdatierung erhalten
ist, einen gleichen Hinweis (Abb. 98): Der mitten im L&Rprofil eingeschaltete Paldoboden
,»Stillfried B“ mit einem Alter von 28.000 bis 27.00013. v. h. belegt warmeres Klima (J. Fink,
1965, Abb. 5 bis 6; 1979, S. 93 ff.).
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Abb. 88: Das Pollendiagramm aus dem Steinerbach bei Mondsee spiegelt die Floren-Einwande-
rungsgeschichte aus der RiB/Wurm-Interglazialzeit vor mehr als 100.000 Jahren wider; nach
W. K 1aus (1975, Abb. 4)

Uber den in der Folge einsetzenden rasanten Aufbau eines neuen, zusammenhangenden
Eisstromnetzes, das bald auch die hohen Pésse iberzog und zur Ausbildung der in Abb. 83
veranschaulichten Vergletscherung flihrte, hat die Untersuchung der Bandertonabfolge von
Baumkirchen 12km E Innsbruck durch F. Friri et al. (1970, 1971, 1972) bzw. F. Fuiri
(1977) entscheidende Daten gebracht: Zundchst einmal wird durch Radiokarbondaten be-
legt, dalR das Inntal noch in der Zeit von 31.000 bis 26.000J. v. h. eisfrei war, eine beschei-
dene Vegetation existierte und daf eine Fauna mit Fischen, Ostracoden etc. den See, in dem
die Badndertone abgelagert worden waren (W Resch, 1972), belebte. Die Temperatur wird
um 5° niedriger gewesen sein als heute. Diese Daten bezeugen noch das Auslaufen des
Wirm-Interstadials.

U3. Wiirm-Hochglazial: Es folgt nun unter raschem Temperaturriickgang der
Aufbau eines Eisnetzes, das zunéchst einen Maximalstand erreicht und dann unter Rickzug
der Endmorénen um nur einige wenige hundert Meter bei einem andauernden Hochstand
verblieb, von dem aus der Hauptkdrper der Niederterrasse geschittet worden war (D. v.
Husen, 1975; 1976; 1977, S. 118 f.; 1981, S. 223): Diese Feingliederung ist an Traun-,
Enns-, Mur- und Draugletscher nachgewiesen. Im Salzachvorland konnte L. Weinberger
(1955) sogar drei Wiirmstadien erfassen. Die Eisbedeckung erreicht im Wiirm-Hochglazial
(Abb. 83) in den osterreichischen Alpen eine Flache von 47.050 km2 (Vergleich: im RiR:
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Abb. 89: Der Maximal- und Hochstand des Wiirmgletschers im Trauntalbereich nach D.van Hu-
sen (1977, Abb. 21) zeigt anschaulich das Ausmaf der kalkalpinen Vergletscherung in diesem
Raum.
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48.820 km2 —Abb. 89. Belege im Alpenvorland fur diese Hochglazialepoche liefert z. B. der
L6R von Duttendorf/Salzach mit einer Molluskenfauna einer trocken-kalten LO&R-
steppe und einem Alter von 21.650 + 250J. v. h. (F. Traub& H.Jerz, 1975, S. 190 f.).

Da das Abschmelzen dieses Wirmeiskuchens phasenhaft in dem mit rund 16.000J. v. h.
—oder nach D. v. Husen (1977, S. 90) noch um etwa 1000Jahre friiher —einsetzenden Spét-
glazial erfolgt, bleibt fiir den Aufbau, den Ausbau und das Wiederabschmelzen der gesamten
Wirm-Hochvereisung ein Zeitraum kirzer als 10.000 Jahre, also eine unglaublich kurze
Zeit, und wir missen offenbar umdenken beim Tempo und bei der Mobilitdt der eiszeitli-
chen Vergletscherungen.

1)4. Wirm-Spdtglazial. Das Abschmelzen der Eismasse des Wirmhochstandes er-
folgt nicht gleichmé&Rig und in einem Zug, sondern in dem als ,,Spétglazial* bezeichneten
Zeitraum zwischen 16.000 (17.000) und 10.300J. v. h. ziehen sich die Gletscherzungen des
Eisstromnetzes phasenhaft unter einzelnen Rekurrenzen und WiedervorstéfRen allméhlich
bis in eine der heutigen Lage ungeféhr entsprechende Position zuriick —in direkter Abhén-
gigkeit von den herrschenden Temperaturschwankungen (Abb. 85). In dieser Abschmelz-
phase wurden frih die groBen (ibertieften Wannen der distalen Teile der Talgletscherstro-
me freigegeben, von Seen erfillt, die selbst wiederum in der Uberwiegenden Zahl sehr
rasch —noch zu Beginn des Spatglazials —von Deltaschottern und Seesedimenten ausgefullt
wurden (D.v. Husen, 1979 b). Nur im Ennstal, das am Gesduseeingang durch eine
langsam abrollende Massenbewegung zunehmend aufgestaut worden war, hat die Auffil-
lung entsprechend l&dnger, und zwar bis gegen das Ende des Spétglazials im Alleréd, ange-
dauert.

Der Gletscherriickzug in dieser spatglazialen Ara vollzieht sich folgendermaRen:
Zunéachst erfolgt ein erster rapider Rickzug der Gletscher ohne ausgepragte Halte-
phasen, der die Eisstrome in den Talern um ein Drittel oder die Halfte zurtickschrumpfen
lakt und im freiwerdenden Talgrund mannigfaltige Eisrandsedimente und in breiteren
Becken Kames-, Os-Formen und Toteisstrukturen hinterlaRt —beobachtet und beschrieben
nicht nur vom Alpen-Nordabfall (L. Weinberger, 1955, S. 16f.; D.v. Husen, 1977,
S. 46 ff.; 1981, S. 223), sondern auch von der Alpensiidseite, vom Mur- und Drautal (H. Bo-
bek, 1959; E. Lichtenberger, 1959; D. v. Husen, 1976,1980,1981; H. Eicher, 1977).

Sodann stellen sich im weiteren Verlauf des Ruckzuges finf distinkte Haltepha-
sen bzw. WiedervorstdfRe ein, die vom Hochglazial weg mit den Namen Bihl,
Steinach, Gschnitz, (Schiern Klebelsberg ist wieder eingezogen worden), Daun
und Egesen bezeichnet worden sind. H. Heuberger (1968) gibt eine konzise Charakteri-
sierung der Vorgange in diesen Einzeletappen. Mustergltig hat D. v. Husen (1977) den ra-
schen phasenhaften Riickzug des Traungletschers von den Zungenbecken tber den Ischler
Stand (angeblich schon bei 17.000 v. h.), den Goiserner Stand im Gschnitz, den Echern-
stand, bei dem der Gletscher gerade noch den Haupttalboden zur Zeit des Daun erreicht,
bis zum Taubenkar-Stand, der am Dachsteinplateau in der Phase des Egesen liegt, analy-
siert. J. Gareis (1981, S. 56 ff., Abb. 2) schildert anschaulich den Zerfall des Traunglet-
schers im Abschnitt des Mitterndorfer Beckens im Salzkammergut zu kréftig Giberschotter-
ten Toteiskdrpern, die fur die Bildung der eindrucksvollen UmflieBungsrinnen im Bereich
der Grundmorénen der Gehdnge verantwortlich waren. Andererseits haben M. Bober &
R. Schmidat (1976, S. 112) und R. Schmidt (1976, S. 363; 1979, S. 150; 1981) palynologisch
im Salzkammergut und seinem Vorland noch bis in das Egesenstadium, Jingere Dryas,
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kraftige Klimarlckschlédge abgelesen. Auch W. K 1aus (1967, S. 209 f.; 1972, S. 88) konnte
aus dem Salzburger Raum zeigen, dall die SchlufRvereisung (Jiingere Dryas/Egesen) nur
eine geringe Auflockerung des Kiefernwaldes bringt, daR aber durch einen erhéhten Anteil
an Pinus cembra, also Zirben (22 Prozent), der oberste Waldglirtel bis annahernd in die H6-
henstufe des Walserberges SW Salzburg herabriickt. Damit sinkt die Waldgrenze am Alpen-
nordrand nochmals aus 1000 bis 1100 m in der Allrédzeit um etwa 400 bis 500 m in derJiin-
geren Dryas ab. Der Beginn des Postglazials (Prédboreal) wird hier durch einen neuerlichen
VorstoR der geschlossenen Kiefernwélder charakterisiert.

c) Postglazial

Zu Beginn der geologischen Jetztzeit, des Postglazials, hatte das Klima nach Ab-
schmelzen des letzten bedeutenden VorstoRes im Egesenstadium, also vor 10.300 Jah-
ren, die heutigen Werte erreicht. Schon im Jahre 9200 v. h. kann die Bewaldung mit
Zirben in der oberen Stufe bis 2300 m empor belegt werden (G. Patzelt, 1972, S. 53).
Die Schwankungen von Temperatur, Wald- und Schneegrenze innerhalb des Postgla-
zials werden heute als gering erachtet, welche Auffassung auch durch den Vergleich
mit dem im inlandischen Grdnlandeis gemessenen Temperaturgang Uber diesen Zeit-
raum bestatigt wird (Abb. 85). Klimatisch ist demnach in den Alpen die Grenze Plei-
stozan/Holozan scharf —im Gegensatz zu anderen Regionen, besonders dem nordame-
rikanischen Schild, wo keine solche deutliche Z&sur beim Eisrickzug gegen Norden
festzustellen war. Auf Grund der ergebnisreichen Arbeiten von G. Patzelt (1972,
1973 a,b, 1975), G. Patzelt & S. Bortenschlager (1978) und S. Bortenschlager
(1972) iber die Hohen Tauern, Otztaler Alpen und weitere Abschnitte Tirols haben
sich die Gletscher seit Anfang des Holozdns nicht mehr wesentlich
weiter ausgedehnt als beim Stand 1850! Auch das Larstig-Stadium (Abb. 85) kann
nicht als besondere Warmezeit gelten, wenn gerade in diesem Zeitraum ein dem neu-
zeitlichen Gletscherhochstand entsprechender (Block-)G letschervorsto im Otztalgebiet
nachgewiesen worden ist (H. Heuberger, 1966; H. Nagl, 1972, S. 172).

In methodischer Hinsicht kommen zur Erforschung des Postglazials heute zur klas-
sischen palynologischen Arbeit noch Radiokarbonmessungen und in wachsendem Um-
fang die Dendrochronologie hinzu. Besonders hierdurch hat man auch ein in vielem
Uberraschendes Bild von der kréftigen Arbeit des Donaustromes im Postgla-
zial erhalten, der in vielen Abschnitten seine holozénen Ablagerungen im AusmaR
von 10 m Méchtigkeit mehrfach zur Génze umgelagert hat, dabei die Auwélder ver-
nichtet und oft ganze Baumstammlagen in jungen Schottermassen eingelagert hat (alte-
ste Baumlagen im Tullnerfeld tber 9500 Jahre alt —L. pirf1, 1971 — jlingste kréftige
Umschichtungen auch noch nach der Rdmerzeit. Zusammenfassend haben hieruber
J. Fink (1977) und H. G raur (1978) berichtet —vgl. S. 229.

Von Interesse mdgen noch einige Bemerkungen Uber die jingsten Gletscher-
bewegungen sein (C.Schenwiese, 1979, Tab. 7, s. 78 f.): Nach dem Klimaoptimum
der ROmerzeit (etwa 200 v. bis 450 n. Chr.) folgt das Pessimum der Vdlkerwande-
rungszeit mit merkbaren GletschervorstoBen (ca. 450 bis 700 n. Chr.). Im Zeitraum
zwischen 950 und 1250 n. Chr. ist das mittelalterliche Optimum zu erfassen, bei dem
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die Temperatur im Jahresmittel wohl um 1“ bis 1,5° warmer als heute war. Es klingt
nur ganz langsam wéhrend der ,Klimawende* bis etwa 1600 aus. Diese mittelalterli-
che Warm-Epoche war unter anderem fiir die Freihaltung der hoch gelegenen Gold-
bergbaue in den Hohen Tauern von Bedeutung, von denen die hdéchstplacierten in
der Zeit der ,Klimawende* und in der dann folgenden ,,Kleinen Eiszeit* (1650 bis
1700) mit ihrer Jahresmitteltemperatursenkung von 1° gegeniiber heute durch die
rasch vordringenden Gletscher (berfahren worden sind und zum Erliegen kamen
(Bd. I, S. 74). Es folgen dann (H. Nagr, 1972, S. 172) wiederum GletschervorstéRe in
den Jahren 1770, 1820, 1850, 1890 und 1920).

Das letzte VorstoB-Maximum liegt bei 1850, aus welcher Zeit die noch heute auf-
falligen Waélle im Gletschervorfeld stammen - Abb. 90 und 91. Seit 1920 waren die
Gletscher kraftig im Rickzug (mittlerer Temperaturanstieg von 1900 bis 1940:
0,6° C), in der zweiten Héalfte unseres Jahrhunderts ist zundchst wiederum ein leichter
Temperaturriickgang (0,2° C) zu erkennen gewesen, der dann ab 1970 zum Stillstand
gekommen ist.

Abb. 90: Der heutige Stand des Pasterzen-Gletschers mit breit ausgeaperter Randmoréane. Blick
von der Franz-Josefs-Hohe lber die Pasterze zum Grof3glockner. Photo Baumgartner.
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Abb. 91: Der Gletscherriickgang der Pasterze zwischen 1850 und 1975; aus J. Fink & H. Nag1
(1976, Arb.-Pap. Geogr. Inst. Wien).

Im Postglazial schlieflich wird der Mensch zum neuen Faktor der Gestaltung der
Erdoberfliche. War der Altsteinzeitmensch (Neandertaler) vorwiegend auf die eisfreie
LoRsteppe im Alpenvorland verdrdngt (Funde in der Gudenushdhle bei Hartenstein
im Waldviertel) und nur ausnahmsweise in wdrmeren Interstadialzeiten auch im Ge-
birge bis 2000 m Hoéhe nachweisbar (S. 248), so bleibt der Mensch der jingeren Alt-
steinzeit (Homo sapiens) weiterhin GroRwildjager (Funde von Willendorf/Wachau,
25.000 J. v. h)) und mull sich der Mensch des Mesolithikums ab dem Postglazial mit
Aussterben oder Abwandern des GrofRwildes mit Kleintierjagd zufriedengeben.

Mit dem jungeren Neolithikum, also seit rund 4500 Jahren, beginnt zu-
néchst, sehr schiichtern, nachher aber mit einer exponentiell anwachsenden Wirksam-
keit, der Eingriff des Menschen in die Natur: Ab damals setzt der Bergbau
in Hallstatt und Hallein ein (S. 5), besonders in der jungeren Bronzezeit florierend, in
der der Kupferbergbau in Mitterberg und bei Kitzbiihel ab 3800 J. v. h. hinzukommt
(Bd. I, S. 545). Die ersten Rodungen erfolgten ebenfalls ab dem jungeren Neolithikum,
um fur die Weidewirtschaft und den Ackerbau Platz zu schaffen. Ab der Bronzezeit
(etwa 1800 bis 950 v. Chr.), besonders deutlich aber in der Hallstattzeit (etwa 950 bis
400 v. Chr.), kann durch die Zunahme des Getreidepollens und dem damit einherge-
henden Unkraut-Pollen in den Pollendiagrammen die Umgestaltung der Naturland-
schaft zur Kulturlandschaft erfalt werden (l. D raxter, 1980, S. 69).



Gletschererosion 255

5. Das Ausmald der Gletschererosion

In einer speziellen Studie zur Frage der Gletschertibertiefung in den
Haupttélern hat D.van Husen (1979) am Beispiel von Salzach-, Traun- und Enn-
stal die Tiefenwirkung des Eises der letzten Eiszeit anschaulich geschildert (Abb. 92).
Diese Darstellung zeigt, daB die grofRen, oft mehrere hundert Meter betragenden
Ubertiefungen gerade im Zehrgebiet der Gletscherstréme der Haupttiler nahe dem Al-
penrand auftreten, was von van Husen auf die hohe FlieBgeschwindigkeit des Eises in
dieser Region und auf den Reichtum an mitgeflihrtem Scheuermittel, né&mlich
Mordnenschutt, zurlickgefuhrt wird. Das Ausmal der Ubertiefung steht in Zusammen-
hang mit dem Ausmal der zugehdrigen Gletscherzungen. So findet man im Rheintal
am Alpenrand im Bodensee eine Ubertiefung von (iber 400 m (396 m heutige Seetiefe;
die Rheintalfiillung in der Bohrung Dornbirn 1 vorwiegend aus Seetonen ist 336,5m
maéchtig), so erreicht die Mdchtigkeit der quartdren Fillung der eiszeitlichen Wanne
im Salzachbecken in der Bohrung Vigaun bei Hallein 338 m, die Tiefe des eizeitlichen
Beckens der Traun im Traunsee 191 m und hat im spétglazial verschitteten, Ubertief-
ten Ennstal die Bohrung Wdrschach die Felssohle in 195 m Tiefe angefahren —
Abb. 93. Aus dem westlich anschlieBenden Schweizer Gebiet ist das gleiche Phdnomen
der glazialen Hauptibertiefung im Bereich der Alpenrandseen bekannt (W Wildi,
1984). Ein Nachsacken des Alpenrandes wirkt in gleicher Richtung.

Das AusmafR der spétglazialen Auffillung der eiszeitlich entstandenen
Seen hé&ngt besonders auch vom Gesteinscharakter des Liefergebietes ab: Im Kristallin-
gebiet werden die Seen sehr rasch zur Génze —abgesehen von der groberen Deltabil-
dung bei den FluBeinmiindungen —von der grofen Menge mechanisch transportierter
Feinstoffe aufgefullt. Daher sind im Salzachtal, Ennstal, in den ndérdlichen Seitentélern
der Niederen Tauern (Abb. 92) etc. sdémtliche einstige Seen langst zugeschuttet. In den
Kalkalpen aber, wo ein guter Teil der Fracht in Form von Ld&sungen abtransportiert
wird, haben die landschaftlich reizvollen Seen zum guten Teil wenigstens in gewissem
Umfang bestehen kénnen. Die Auffillung der glazialen Becken erfolgte nach van Hu-
sen Sehr rasch gleich zu Beginn des Spétglazials nach Abschmelzen des Eises und war
bei den herangezogenen Beispielen bereits zur Zeit der Wiederbewaldung abgeschlos-
sen.

Beobachtungen von H. Spreitzer (1963) im Bereich des Murgletschers zeigen, daB
hier die eiszeitliche Gesamteintiefung des Murtales im Abschnitt Unzmarkt-Judenburg
auf Grund der noch gut erhaltenen Reste des praglazialen Talbodens 150 m lber dem
heutigen Talboden jedenfalls dieses MaR Uberschritten haben mufR. Aus Seitentdlern
von der Sldseite der Hohen Tauern meldete S. Morawetz (1949) durchschnittliche
Tiefenerosionen des Eises von 40 bis 100 m.

Unter den zahlreichen Erosionsformen des Eises sei hier wenigstens noch
einer in den Ostalpen eher seltenen Struktur gedacht, ndmlich der auf Felsstufen, tber
denen das Eis in Spalten aufreilt und Schmelzwdsser in die Tiefe stiirzen, entstehen-
den Gletschertopfe. Wéhrend dieses Phadnomen in der Schweiz (Luzerner Glet-
schergarten, Maloja etc.) und auch in den Bayerischen Kalkalpen (Inzeller Gletscher-
garten) eindrucksvoll ausgepragt ist, sind aus Osterreich nur wenige Beispiele bekannt:
Verdeckt unter dem Stausee am Seeriegel des Lunersees im Rhdtikon, im Echerntal
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bei Hallstatt und der Doppelgletschertopf der Pyrkerhdhe in Badgastein (G. G 6tzin-
ger, 1948; Ch. Exner, 1957, S. 28 f., 46; H. Zimburg, 1960)

Gletschertopfe vom Sidabfall der Radstddter Tauern hatte F.Simony (1851 b,
S. 136: ,,charackteristische Auswaschungen oder Karrenrinnen®) entgegen der Meinung
von F.Rorre (1856, s. 48) nicht beschrieben (E. D1, 1886, s. 425), wohl aber konn-
te der Autor im Jahre 1961 noch fast zur Génze verschittete Topfe 2,5 km NW von
Mauterndorf entdecken, von denen der inzwischen durch Prof. H. Tir1 freigelegte
Haupttopf 2,5 m Durchmesser aufweist (A. Totimann, 1962 d, S. 32) —Abb. 94.

Abb. 94: Der Gletschertopf in
den Radstadter Tauern 2,5 km
NW Mautemdorf, Salzburg, im
Stadium wahrend der Ausgra-
bung. Die dreieckige, dunklere
Flache rechts oben, die wur-
sprunglich freilag, hat den Glet-
schertopf erkennen lassen
(A. Tollmann, 1962 d)

6. Periglaziales Geschehen

Im periglazialen, vom Eis in den Kaltzeiten freien Raum im Vorland und im 6stli-
chen Abschnitt der Alpen hat das eiszeitliche Geschehen spezifische Spuren hinterlas-
sen: Wir haben von der Terrassenabfolge im Vorland und ihren héufig durch
Kryoturbationen (Abb.95,96) der Kaltzeit betroffenen Deckschichten berichtet.
Die Terrassenabfolge im Wiener Raum ist im Zusammenhang mit der Besprechung
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Abb. 95: Beispiel eines eiszeitlichen Brodelbodens (Kryoturbation), wie man ihn haufig in den

pleistoz&nen Terrassenschottern bei Wien findet. Idealisierter Schnitt durch den Oberrand der

Génserndorfer Terrasse NE von Wien; nach J. Fink (1955, Abb. 4). Erlduterung: 1 - Deckschich-

ten (LORB etc.), 2 —horizontaler Schotterschleier, 3 —kleine Eiskeile, erfullt von braunem Sand,

4 —Kryoturbationszone, 5 —eingewurgter fossiler Boden, 6 - brauner Sand als Fullmaterial der
Taschen, 7 —basaler, ungestdrter Schotter.

Abb. 96: Photo der Kryoturbationszone in der Sandgrube SE vom Bhf. Oberweiden, im March-
feld, NO, in den pleistozanen Terrassenschottern des Niveaus der ,,Ganserndorfer Terrasse“
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Abb. 97: Schematische Darstellung der Terrassenabfolge und ihrer Deckschichten im Umbkreis der
Ostalpen; nach J. Fink (1979, Abb. 4).

Abb. 98: Standardprofil der L6B- und Bodenbildungen der verschiedenen Paldoklimaraume im
Umland der Ostalpen; nach J. Fink (1979, Abb. 3; 1980, Abb. 1).
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der Donau (S.225) behandelt worden. Dort sind auch die klassischen Namen dieser
Terrassentreppe mitgeteilt, die nicht einfach in willkirlicher Art verworfen und sadmt-
lich neu benannt werden dirfen (W Fuchs, 1980d, S.500; und in R.Gritt &
W. Fuchs, Kt. 1984). Das von J. Fink (1979, Abb. 87) gegebene Schema der Terrassen-
abfolge zeigt die zugehorigen aussagekraftigen Deckschichten in idealisierter Form —
Abb. 97. Uber eiszeitliche Driftbl6cke in den Terrassenschottern, unabhdngig von
der basalen Blocklage, haben W. Eppensteiner et al. (1973) informiert.

H. Fink hat sich seit 1954 in zahlreichen Arbeiten intensiv mit Gliederung, Gene-
se, Fazies und Alter des L6Bes und der pleistozdnen Bodenbildungen in klimatolo-
gisch-0kologischer Betrachtungsweise befalt (z.B. 1962, S. 6; 1969 a, b; 1973 b; 1979,
S. 84; 1980, Abb. 1 bis 5; J. Fink, G. Haase et al., 1977; J. Fink & H. Nagr1, 1979;
J. Fink, R. W arder et al.,, 1979) und hat im Umland der Ostalpen drei L6RBprovin
zen unterschieden (Abb.98): 1. Die Trockene L6RBlandschaft mit dem typi-
schen L6R im Nordosten Osterreichs, die mit dem heutigen pannonischen Klimaraum
korrespondiert. Das Gebiet des Weinviertels, Wiener Beckens und Eisenstddter Bek-
kens gehdren hierzu. 2. Die Region der Staublehme zieht sich in der Westwind-
Staulage im Alpenvorland W der Erlaf sowie im illyrischen Klimabereich am Sud-
ostrand der Alpen mit Zentrum Steirisches Becken hin. Sie ist durch humidere 6kolo-
gische Bedingungen charakterisiert. Der Staublehm zeigt gegeniiber dem LOR Kalkfrei-
heit, dichtere Packung sowie eine bereits wéhrend der Bildung durch das feuchtere
Klima entstandene Vergleyung. 3. Die Feuchte L6Rlandschaft mit BraunloR er-
streckt sich in der Ubergangsregion der beiden zuvor genannten Gebiete, so etwa im
Alpenvorland mit Schwerpunkt NE vom Hausruck und zwischen Erlaf und Traisen
sowie im Burgenland im Sudteil der Landseer Bucht.

Fir die absolute Altersdatierung und Korrelierung der LoRBprofile
mit den Ubrigen pleistozdnen Ablagerungen ist die Trockene L6Rregion am wichtig-
sten, da unter diesen klimatischen Bedingungen sowohl der Kohlenstoff als auch die
kalkigen Schalen von Mollusken fiir radiometrische Messungen erhalten geblieben
sind. Die beste Datierung der LoRabfolgen entlang der Donau im Raum zwischen
Krems und Wien gibt die L6Rwand der Kremser SchieRstdtte, die mit 30 m aufge-
schlossener Hohe einen vielfachen Wechsel zwischen Paldobéden der wérmeren und
feuchteren Etappen mit LoBhorizonten der trockenen Kaltzeiten erkennen [4Rt. Das
von J. Fink eingehend analysierte Profil (Abb. 86), das bis zu Beginn des Pleistozadns
bei rund 1,8 Millionen Jahren zurlickreicht, ist paldontologisch und paldomagnetisch
datiert.

In den unvergletscherten Teilen der Alpen, des subalpinen Higellandes, aber auch
der Hugellandschaft der Béhmischen Masse, haben in der Glazialzeit die periglazialen
Wirkungen des Dauerfrostbodens eine nicht unbetréchtliche Formung der Oberflache
verursacht: Eine bis 4m méchtige Solifluktionsdecke wanderte als mobiler
Schuttmantel zu Tal (und sorgt heute fiir Verwirrung bei der Kartierung, wo sie uber
fremdem, anstehendem Gestein liegt) —H. Nag1 (1972, S. 174). Im Waldviertel ist die
Freilegung der im Tertidr durch tiefe Verwitterung angelegten Felsburgen und Woll-
sackstrukturen im Granitareal diesem pleistozdnen BodenflieBen zu verdanken
(Abb. 67). Am eisfreien Gebirgssaum im Sidosten der Alpen kam es hingegen durch
dieses Solifluktionsprinzip zur Bildung médchtiger, an Feindetritus reicher, mobiler



262 Quartar

Abb. 99: Steinring im Frostboden des Rhatkalkschuttes NE vom Reckner in den Tarntaler Bergen

Tirols. Durch hdufiges Frieren und Wiederauftauen des wasserhaltigen Feinmaterials im Zentrum

wird der Grobschutt durch die jeweilige VolumsVergréRerung des Bodens beim Frieren seitlich
abgeschoben.

Schuttstrome, die wie Gletscherzungen in den Tédlern abwarts fléssen, bis sie sich
unter Auflésung des Dauerfrostbodens durch Entwdsserung an der Sohle konsolidier-
ten (D.van Husen, 19754, S. 72 f.; 1976 b; 1981, S. 206: Beispiel Karawanken).

Eingehende Studien Uber die in der Gegenwart entstandenen periglazialen
Frostbodenstrukturen in der Hochgebirgsregion der Ostalpen mit ihren Rasen-
girlanden, Wanderbl6cken, Steinstreifen, Steinringen etc. (Abb. 99) hat P. Fritz (1976)
vorgelegt. Darliber hinausgehendes Grundsétzliches uber das Periglazial kann am be-
sten bei O.w eise (1983) nachgelesen werden.
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N. METEORITENFALLE IN OSTERREICH

Zwei Beispiele von unmittelbar beobachteten Meteoriteneinféllen im Gebiet der
Republik Osterreich sind aus neuerer Zeit bekannt: Am 28. August 1925 ging im Ge-
biet stdlich von Wiener Neustadt um 19.25 Uhr ein Meteorit nieder, dessen plotzli-
ches Aufleuchten, seine nicht geradlinige Bahn, seine Explosion zu mehreren glihen-
den Teilen beobachtet wurden und dessen Trimmer in Form von 5kg und 2kg
schweren Chondriten bei Lanzenkirchen 7km S Wiener Neustadt (als erste in
NO. gefundene Meteorite) angetroffen worden sind (F. Becke, 1926, S. 103). Eine mo-
derne mineralogisch-petrographische Nachuntersuchung dieses Meteoriten durch
G. Kurat & H.Kurzweit (1965, cum lit.) charakterisiert ihn als Olivin-Hypersthen-
Chondrit mit der Struktur einer monomikten Brekzie, durchzogen von feinen Troilit-
Adern.



