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Victoria Matzka^ & Markus Fiebig^

Gibt es Mittelmoränenablagerungen? -
eine Literaturrecherche auf der Basis von
Bildmaterial und eigenen Beobachtungen

Kurzfassung: F/'ne M/'tte/moräne besteht aus Gesfe/'nsscbuft, der von e/'nem G/ef-
scher m/fgefü/irf w/'rd. Zume/sf /?ande/fe es s/cd zuerst um Se/'fenmoränenmafe-
r/'a/, das be/'m Zusammenf/uss zwe/'er G/efscder /n M/'ffe/moränenmafer/ä/ über-

gebt M/fte/moränen s/'nd norma/erwe/se /'m /Ab/af/'onsgeb/'et von G/etscbern an
der F/soberf/äcbe s/'chfbar. L/mzu überprüfen, was aus M/'ffe/moränenmafer/ä/ /'m

ßere/'cb von G/efscberzungen w/'rd, wurden Fofomafer/'a/ und h/sfor/scbe Karten
ausgewertet. Dabe/' wurde bestät/'gf, dass s/'cb M/ffe/moränen /m G/efscber-

zungenbere/cb off /n Form von fopograpb/scben RücKen an der G/efscberober-
f/äcbe abze/'cbnen und dabe/ aucb /n /'brer ßre/'fe zunehmen. Das M/ffe/moränen-
mafer/a/ schützt unfer/agerndes F/s vor 5onnenbesfrab/ung und verb/'nderf da-
durch das4bscbme/zen. Fsb/'/den s/'cb F/sKerne /'n den M/'ffe/moränenrücKen. /Auf
der ßas/s von Foto- und t/ferafurauswertungen Kann e/'ne typ/scbe Mäcbf/'g/ce/'f
des M/'ffe/moränenmafer/ä/s von 70 b/'s 75 cm bestät/gf werden. Fben/a//s a/s zu-
treffend erwe/sf s/cb aufgrund des ana/ys/erfen Fofomafer/ä/s, dass der Schuft
n/'cbtb/san d/'e G/etscberbas/s re/'cbf. /Am d/'reKfen Übergang von G/efscberzungen
/'ns G/etscbervorfe/d s/'nd Fnd- bzw. Se/'fenmoränenab/agerungen, Scbme/z-

wassersysfeme oder Stauseen sow/'e Fofe/'s/öcber zu beobachten. D/'reKf und e/'n-

deuf/'g von M/ffe/moränen abge/e/fefe /Ab/agerungen Konnten ausserba/b der
G/etscberzungen be/' der Foforecbercbe n/'cht festgeste//t werden. Fs scbe/'nf
norma/erwe/se Ke/'ne unm/'ffe/bare Frba/fung von M/'ffe/moränenmafer/ä/staftzu-
f/'nden. V/'e/mebr f/'ndet entweder e/'ne /nKorporaf/'on von M/'ffe/moränenmafer/ä/
/'m FndmoränenKörper statt, oder es enfw/'cKe/n s/'cb typ/scbe g/az/'f/uv/'a/e Dm-
/agerungen. Für Ka/fe G/efscber s/'nd /'m Rahmen der vorlegenden Recherche
weder M/'fte/moränen noch deren /Ab/agerungen beobachtet worden. G/efscber
/'npo/aren Räumen, z.ß. auf Sp/'tzbergen, s/'nd zume/sf po/yfberma/.

/Abstract: /A med/'a/ mora/'ne cons/'sts of debr/s transported by a g/ac/'er. /n the usu-
a/ case, ft forms where two g/ac/'ers merge and fbe/'r /afera/ mora/'nes deve/op /'nfo

a med/'a/ mora/'ne. Mosf/y med/'a/ mora/'nes become v/s/'b/e on the /'ce surface /'n the
ab/af/'on zone, /n order to /'n vest/gate fbe/'r cbaracfer/sf/'cs and further deve/-opmenf
and espec/'a//y fbe/'r bebav/'our at the g/ac/'er snout, photo mafer/'a/ as we// as b/sfo-

' Dipl.-lng. BSc MSc Victoria Matzka, Purkersdorf, A
* Prof. Dr. Markus Fiebig, Institut für Angewandte Geologie, Universität für Bodenkultur Wien, A



100 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2016

r/'ca/ maps are ana/ysec/ anc/ /'nferprefed. /t was conf/'rmec/, that fd/s spec/'f/'c type
of mora/'ne dei/e/ops a r/dge and fv/dens s/'gn/'f/'ca/Tf/y dow/i-g/ac/'ec As fhe debus

protects fde /ce aga/'nsf the progress/Ve ad/af/on process, med/'a/ mora/'nes are //'-

Pe/y to dei/e/op an /ce core. Pdofos of fde g/ac/er snoot sbow tdaf fde dedr/s-/ayer
does not reacd tde g/ac/er ded, however, tde /ayer seems to de on/y 70 to 75 cm
fd/'c/c 77?e g/ac/er fore/and shows me/fwater systems, /afera/ mora/'nes and ferm/na/
mora/'nes as we// as A:ett/e do/es. The /'nvesf/'gaf/'on of current g/ac/'er fore/and does

not sdow any depos/f/ona/ forms of med/'a/ mora/'nes. /nsfead fde mafer/'a/ of me-
d/'a/ mora/'nes seems to decome /'ncorporafed /'n fde end mora/'nes, or g/ac/'a/ f/uw-
a/ sed/'menfaf/'on dei/e/ops. Th/is study does not revea/ any med/'a/ mora/'nes or forms
of depos/'f/'on for co/d g/ac/'ers. Po/ar g/ac/'ers are /'n most cases po/yfderma/.

Einleitung

Mittelmoränen sind eine spezielle Form von Oberflächenmoränen, die meist gut
auf Gletscheroberflächen sichtbar sind. Nicht jeder Gletscher weist diese Morä-
nenform auf. Ihre Entstehung beruht nach Agassiz (1841 auf dem Zusammenfluss
zweier Gletscherzungen. Eyles und Rogerson (1978) sowie Benn und Evans (2010)
differenzieren Mittelmoränen in Bezug auf ihren Entstehungsort und ihre
Schuttherkunft. Interessant ist die Fragestellung, wie sich Mittelmoränen an der
Gletscherfront verhalten. Einige aktuelle Publikationen (Wagner 1997, 2001,2002,
2003, 2014) weisen darauf hin, dass aus Mittelmoränenmaterial direkt eigene
geomorphologische Ablagerungsformen entstehen könnten. Basierend auf die-
sem Ansatz interpretierte Wagner (2001) eiszeitliche Grundmoränenablagerungen,
Drumlins sowie Ufermoränen in Mittelmoränenablagerungen um und postulierte,
dass Mittelmoränenmaterial eine direkte, dominante, landschaftsbildende Bedeu-

tung hat. Während den Eiszeiten würden die Mittelmoränen der Vorlandgletscher-
zungen als Transportbänder fungieren und wesentliche Schuttvolumina ins Glet-
schervorfeld liefern. Dort würden sie punktförmig oder linienförmig in

Fliessrichtung, als mächtige Gletscherschuttakkumulationen abgelagert und somit
zu wichtigen geomorphologischen Körpern führen.

Diese Ansätze wurden in der Fachwelt kritisch aufgenommen (Graf et al. 2003).
Die Ablehnung beruht u.a. darauf, dass in den genannten Publikationen von
Wagner kein Hinweis auf rezent entstehende Mittelmoränenablagerungen zu
finden ist (Burri, 2014).

Um diese Fragen der Ablagerungen von Mittelmoränenmaterial zu untersuchen,
wurden rezente Gletscher aus geographisch und klimatisch unterschiedlichen Ge-
bieten anhand von Bild- und Kartenmaterial analysiert. Besonderes Augenmerk
wurde auf den Verlauf und den Verbleib des Mittelmoränenmaterials gelegt.
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Grundlagen

Nach Agassiz (1841) entstehen sogenannte Mittelmoränen im Bereich des Zusam-
menflusses zweier Gletscherzungen. Dabei bildet sich aus zwei inneren Seiten-
moränen in der Konfluenzzone eine gemeinsame Mittelmoräne. Diese Beobach-

tung wurde auch von Klebelsberg (1948) publiziert und eine Zunahme der Höhe
von Mittelmoränenrücken gletscherabwärts konstatiert.

Eyles und Rogerson (1978) sowie Benn und Evans (2010) differenzieren Mittelmo-
ränen aufgrund des Entstehungsortes relativ zur Schneegrenze sowie aufgrund
der Schuttherkunft. Nach Benn und Evans (2010) können Mittelmoränen sowohl
oberhalb als auch unterhalb von Firnlinien entstehen. Findet der Zusammenfluss
von Gletscherzungen oberhalb der Firnlinie statt, ist die entsprechende Mittelmo-
räne aufgrund der Akkumulation von Niederschlag zunächst nicht an der Ober-
fläche sichtbar. Sie bildet sich erst unterhalb der Firnlinie durch die fortschreiten-
de Ablation an der Gletscheroberfläche aus. Dies gilt auch für Material, das
oberhalb der Firnlinie durch Steinschläge auf die Eisoberfläche gelangt (Gomez und
Small, 1985). Mittelmoränen können auch unterhalb von Firnlinien durch den
Zusammenfluss von zwei Gletscherzungen entstehen und sind dann gleich an der
Gletscheroberfläche erkennbar.

In der Literatur (Z.B. Eyles und Rogerson, 1978, Gomez und Small, 1985) wird
beschrieben, dass der Schutt der Mittelmoränen zwar im Gletschereis transportiert
wird, jedoch nicht subglazialen Ursprungs ist. Grundmoränen können allerdings
an Seitenmoränen angekleistert sein, stehen dann aber nicht mehr für den Trans-

port in der Mittelmoräne zur Verfügung, da sie an der Seitenmoräne fixiert sind.
Viele Autoren (Klebelsberg, 1948; Gudmundsson et al., 1997; Bauder, 2001; Mus-

kett et al., 2008; Bennett und Glasser, 2009) haben festgestellt, dass Mittelmoränen
Eiskerne aufweisen und somit nicht zur Gänze aus Schutt bestehen. Die Schutt-
schicht schützt darunter liegendes Eis vor dem Abschmelzen und fördert so die

Entstehung von Schuttrücken an der Gletscheroberfläche.
U.a. Anderson (2000) fügte die Beobachtung hinzu, dass Mittelmoränen sich

gletscherabwärts deutlich verbreitern Durch das Abschmelzen des Oberflächen-
nahen Eises tritt eine Rückbildung ein, die zur seitlichen Verlagerung des Materi-
als beiträgt.

Auch die Fliessgeschwindigkeit des Gletschers beeinflusst das Aussehen von
Mittelmoränen. Änderungen der Fliessgeschwindigkeiten führen zu stark defor-
mierten und gestörten Mittelmoränenformen. Z.B. weist der Malaspina Glet-
schers in Alaska (USA) stark gefaltete Mittelmoränen auf. Die Formen werden im

Zusammenhang mit sogenannten Surges erklärt (Post, 1969; Post, 1972; Muskett
et al., 2008).
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Untersuchungsmethode

Die Untersuchungsmethode beinhaltete die Analyse und Interpretation von Bild- und
Kartenmaterial rezenter Gletscher sowieso die vereinzelte Betrachtung historischen
Materials. Die historischen Daten dienten dazu, rezente und vergangene Gletscher-
stände vergleichen zu können. Dabei war es möglich den Verlauf von Mittelmoränen
über einen längeren Zeitraum zu verfolgen. Das Bild- und Kartenmaterial wurde
nach den folgenden Kriterien untersucht, analysiert und interpretiert:

- Entstehungsort von Mittelmoränen

- Verlauf von Mittelmoränen

- Zusammenhang zwischen Mittelmoränen und Fliessrichtung von Gletschern

- Störungen und Unregelmässigkeiten in Mittelmoränen

- Anzahl der Mittelmoränen pro Gletscher

- Gegebenenfalls Abstand zwischen den einzelnen Mittelmoränen

- Verbleib von Mittelmoränenmaterial an der Gletscherzunge

- Schuttbedeckung der Gletscherzunge im Bereich der Gletscherfront

- Mächtigkeit von Mittelmoränenmaterial im Bereich von Gletscherzungen

- Farbe von Mittelmoränenmaterial in Bezug zum Einzugsgebiet

- Charakterisierung der Ablagerungen im Gletschervorfeld.

Von diesen Untersuchungsparametern werden im folgenden Text nur die wich-
tigsten eingehend und anhand charakteristischer Beispiele diskutiert. Die vollstän-
dige Analyse findet sich in Matzka (2014).

Lage der untersuchten Gletscher

Die untersuchten Gletscher befinden sich in den europäischen Ost- und Westalpen,
dem U.S Bundesstaat Alaska, in Kanada und auf Spitzbergen. Bei der Auswahl
wurden auch polare Gletscher einbezogen, die sich heute in klimatischen Regionen
befinden, die eiszeitlichen Verhältnissen in Mitteleuropa entsprechen könnten.

Die untersuchten Gletscher in den heutigen europäischen Ost- und Westalpen
sind temperierte Talgletscher. Ihre Akkumulationsgebiete befinden sich teilweise
noch oberhalb von Tälern, aber die Ablationsgebiete sind als Gletscherzungen
komplett innerhalb von Tälern ausgeprägt. Die untersuchten Gletscher in Alaska
und Kanada entsprechen ebenfalls dem Talgletschertyp, dehnen sich allerdings
aufgrund ihrer grösseren Eisfracht und Einzugsgebietsfläche am Austritt in die

Gebirgsvorländer zu flächenhaften Vorlandvergletscherungen, sogenannten Pi-

edmont-Gletschern, aus. Malaspina und Bering Gletscher sind Beispiele dafür.
Zwei der untersuchten Gletscher, bei denen es sich um polythermale oder tem-
perierte Gletscher handelt, befinden sich nördlich des Polarkreises auf der norwe-
gischen Inselgruppe Spitzbergen.
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Als «Kalte Gletscher» werden alle Gletscher mit Temperaturen an der Eisbasis

kleiner 0°C definiert. Dieser kälteste Gletschertyp auf der Erde ist bisher Vergleichs-
weise wenig untersucht und kommt zumeist als recht dünne Gletscherzungen im

Transantarktischen Gebirge bei Jahresdurchschnittstemperaturen unter-20° C vor.
Kalte Gletscher könnten aber beispielsweise auf dem Mars eine grössere Verbrei-

tung und Bedeutung haben. Kalte Gletscherzungen zeigen oft eine sehr steile Stirn

(wie eine Klippe), sind an der Basis «trocken» und tendieren dazu den Untergrund
glaziotektonisch zu deformieren. Zurückgelassene subglaziale «Kaltgletscher»-
Sedimente enthalten weder zugeschliffene Komponenten noch Gletscherschram-

men und liegen typischerweise im Verbund mit überlagernden äolischen Sanden

vor. In «Kaltgletscher»-Ablagerungen dominiert die Sandfraktion, während die für
temperierte Gletscherzungen typische Feinfraktion weitgehend fehlt. Damit unter-
scheiden sich kalte Gletscherzungen und ihre Ablagerungen grundlegend von den

entsprechenden Sedimenten temperierter Gletscherzungen.

«Polythermale Gletscher» sind Mischtypen mit temperierten und kalten Glet-
scherbereichen. Sie kommen sowohl in alpinen als auch in polaren Gebieten der
Erde vor und zeigen Charakteristika sowohl der warmen, sprich temperierten, als

auch der kalten Gletscher. Die grössten Vergletscherungen auf der Erde, das ant-
arktische und grönländische Inlandeis, sind trotz des extrem kalten polaren Klimas

aufgrund des geothermischen Wärmeflusses polythermale Vergletscherungen.
Polythermale Gletscher transportieren oft an ihrer Basis grosse Mengen an Glet-
scherschutt und können ausgedehnte subglaziale Seen überdecken. Während
polare polythermale Gletscher oft an ihren Rändern kalt sind und im Zentrum
Schmelzwasser an der Basis führen, weisen alpine polythermale Gletscher tempe-
rierte Zungen auf, kommen aber aus kalten Einzugsgebieten.

«Temperierte Gletscher» zeigen Temperaturen an der Gletscherbasis, die um
0°C liegen und flüssiges Schmelzwasser erlauben. Dieser sehr häufige, Vergleichs-
weise gut untersuchte und wärmste Gletschertyp auf der Erde produziert typische
Grund- und Endmoränenlandschaften mit gekritzten Geschieben, Gletscherschlif-
fen und Grundmoränensedimenten. Durch den sogenannten lodgement-Prozess

Ausschmelzen Korn für Korn) entstehen die schlechtsortierten, hochverdichte-
ten Grundmoränensedimente. An der sehr wechselhaften, oft topographisch un-
regelmässigen Gletscherstirn tritt Schmelzwasser sowohl supraglazial als auch

subglazial aus und sortiert zunehmend das schlecht sortierte primäre Moränen-
material. Fein zermahlenes Gesteinsmehl in Schluffkorngrösse stammt weitgehend
aus solchen temperierten Gletschern und findet sich auch in den äolischen Lössen

und weltweit verblasenen Staubsedimenten der Erde.

Hambrey & Fitzsimons (2010): Development of sediment-landform associations at cold glacier mar-

gins. Dry Valleys, Antarctica. - Sedimentology 57: 857-882
Hambrey, M. & Glasser, N. (2012): Discriminating glacier thermal and dynamic regimes in the se-

dimentary record. - Sedimentary Geology 251-252: 1-33
vwvw.antarcticglaciers.org/modern-glaciers/glacial-processes
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Die Entwicklung von Gletschern in den europäischen Ost- und Westalpen ist ver-
gleichsweise besser dokumentiert. Am Grossen Vernagtferner in Österreich hat
beispielsweise die Kommission für Erdmessung und Glaziologie der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften sehr umfangreiches Datenmaterial inklusive
Massenbilanz und Flächenausdehnungen über lange Zeiträume gesammelt
(www.glaziologie.de). Auch einige schweizerische Gletscher sind sehr gut erforscht.

Bei den untersuchten Gletschern in den europäischen Ost- und Westalpen han-
delt es sich um den Grossen Aletschgletscher, den Unteraargletscher, den Gorner-
gletscher, den Morteratsch-und den Persgletscher sowie den Haut Glacier d'Arolla
in der Schweiz, die Pasterze und den Grossen Vernagtferner in Österreich sowie
um das Mer de Glace und einen kleineren Moränenkomplex in Val Thorens in

Frankreich.
Bei den temperierten Gletschern, die sich im US Bundesstaat Alaska sowie im

Yukon in Kanada befinden, handelt es sich um den Bering Gletscher, die Malas-
pina Vorlandvergletscherung, den Yanert Gletscher, Muldrow Gletscher, Black

Rapids Gletscher, Walsh Gletscher, Susitna Gletscher, Yentna Gletscher, Speel
Gletscher und den Kaskawulsh Gletscher, (e.g. Clarke, 1991; Truffer et al., 1999).

Jene untersuchten Gletscher die sich auf Spitzbergen befinden sind der Kongs-
vegen und Kronebreen. Diese beiden Gletscher bilden eine gemeinsame kalbende
Gletscherfront. Es handelt sich dabei um sogenannte polythermale Gletscher, die
sowohl kalte als auch temperierte Eisabschnitte aufweisen (Woodward et al. 2002).

Untersuchung rezenter Mittelmoränen

Im Folgenden werden beispielhaft nur die Merkmale der Mittelmoränen des Gros-
sen Aletschgletschers, der Pasterze und des Malaspina Gletschers beschrieben.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden aber alle zuvor aufgelisteten Gletscher

genauer untersucht (Matzka, 2014).

Grosser A/etscbg/etscbe/"

Der Grosse Aletschgletscher befindet sich am Südhang des Jungfraumassivs in

den Berner Alpen und ist der grösste und längste Gletscher in den europäischen
Alpen (Schweizerisches Gletschermessnetz, 1973).

Die Mittelmoränen des Grossen Aletschgletschers sind auffällige schwarze
Schuttbänder. Sie bilden sich am Konkordiaplatz durch den Zusammenfluss der
einzelnen Firnfelder des Aletschgletschers aus deren Seitenmoränen (Add. 7).

Dabei entsteht am Fuss des Trugberges die sogenannte Trugbergmoräne und am
Fuss des Kranzberges die Kranzbergmoräne. Wie Abb. 7 zeigt, fliessen diese
beiden Mittelmoränen in konstantem Abstand zueinander, der Fliessrichtung und
Strömungsrichtung des Gletschers entsprechend talabwärts.
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Abb/'/c/ung 7: Zusammenfluss der Firnfelder des Grossen Aletschgletschers am Konkordiaplatz und
die daraus resultierende Entstehung der beiden Mittelmoränen. Die Trugberg- und Kranzbergmo-
räne fliessen als dunkle Schuttbänder, gut an der Eisoberfläche erkennbar, talabwärts. (Foto aus

Alean, 2004; bearbeitet)

Die orographisch rechte Moräne, die Kranzbergmoräne, bleibt bis zur Gletscher-
front erhalten. Im Gegensatz dazu vereinigt sich die Trugbergmoräne mit der
Seitenmoräne (Bachmann, 1978).

Die Kranzbergmoräne erreicht die Front und verbreitert sich deutlich gegen ihr
Ende hin. Diese Eigenschaften entsprechen jenen bei Klebelsberg (1948) und
Anderson (2000) beschriebenen Merkmalen von Mittelmoränen. Die Kranzberg-
moräne verbreitet sich so sehr, dass ihr Schutt die Gletscherzunge an der Front
nahezu komplett überdeckt.

Pasferze

Die Pasterze liegt am Fusse des Grossglockners in den Flohen Tauern in Österreich.
Die Gletscherzunge der Pasterze befindet sich im Moment am Pasterzenboden
und ist umgeben von sechs Einzugsgebieten, wobei vor allem das Teufelskamp-
kees, das Glockenerkarkees, das Kellerbergkees und das Schwerteckkees zu nen-
nen sind (Bachmann, 1978).

Die Pasterze bricht über den sogenannten Freisenbruch hinunter auf den
Pasterzenboden. Das Eis wird bei der Überwindung der Geländestufe stark zer-
rissen. Die Länge der Gletscherzungen beträgt ca. 4 km (Karl Franzens Universität
Graz - Institut für Geographie und Raumforschung, 2013a).
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Die Gletscherzunge der Pasterze weist die Eigenart auf, dass sie aus einem schutt-
bedeckten und einem schuttfreien Teil besteht (Bachmann, 1978).

Nach Kellerer - Pirklbauer et al. (2008) beeinflusst die Schuttbedeckung die
Ablation. Da sich die Albedo durch die Schuttbedeckung verändert, kann eine

geringe Schuttschicht die Ablation und damit auch die Abschmelzrate erhöhen.
Wenn die Schuttbedeckung von grösserer Mächtigkeit ist, wirkt sie als Schutz

gegen die Sonneneinstrahlung und verringert die Ablation. Jener Teil der Glet-
scherzunge, der nicht von Schutt bedeckt ist, schmilzt seit den 1990er Jahren
elfmal schneller ab als der schuttbedeckte Teil (Kellerer - Pirklbauer et al., 2008).

Die Mittelmoränen der Pasterze haben sich erst im Laufe der Jahre entwickelt.
Dies ist einem Vergleich von Fotoaufnahmen aus unterschiedlichen Jahren zu
entnehmen. Verglichen werden dabei Aufnahmen aus den Jahren 1971-2012

AbbMvng2: Die Pasterze im
Jahr 1938 (oberes Bild) und
2003 (unteres Bild). Im Jahr
1938 ist die Fläche des

schuttfreien Eisteiles noch
deutlich grösser als im Jahr

2003. Auch die Mittelmorä-
ne ist im Jahr 1938 noch nicht
zu erkennen und wird erst in

den folgenden Jahren auf
der Eisoberfläche sichtbar
(Zängl und Hamberger, 2004).
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(Karl- Franzens- Universität Graz-Institut für Geographie und Raumforschung, 2013b),
Aufnahmen vom 8. Juli 2013 (Matzka, 2014), sowie Fotos von 1938 und 2003
(Zängl und FIamberger, 2004).

Abb. 2 zeigt, dass im Jahr 1938 die Pasterze noch mit dem Glocknerkees zu-
sammen hängt und die Mittelmoräne am Fusse des Felsbuckels, der zwischen dem
Glocknerkees und der Pasterze aus dem Eis ragt, entsteht (Zängl und FIamberger,

2004). Im Jahr 2003 ist zu erkennen, dass dieser Felsbuckel frei von Eis dasteht.
Nach Zängl und FIamberger (2004) sind die Mittelmoränen im Jahr 2003 gut zu
erkennen. Aufgrund des Gletscherrückganges besteht der Zusammenhang zwi-
sehen Glocknerkees und Pasterze im Jahr 2003 nicht mehr.

Fotos von Zängl und FIamberger (2004) zeigen, dass die orographisch rechte
Mittelmoräne im Jahr 1938 schon vorhanden war. In den folgenden Jahren ver-

/Abb/'/aUng 3: Die Pasterze

weist im Sommer 2013
einen schuttbedeckten und
schuttfreien Teil auf. Die Mit-
telmoräneziehtsichbisandie
Gletscherstirn. Links im Bild

die NE-Wand des Gross-

glockners (Matzka, 2014)

einigt sie sich mit der Schuttbedeckung auf der orographisch rechten Gletscher-
seite. Die ca. 2000 m hohe Glockner Nordostwand liefert diese grossen Schutt-

mengen. Im Jahr 2003 ist diese Mittelmoräne nicht mehr von dem
schuttbedeckten Gletscherteil zu unterscheiden.

Abb. 3 zeigt die Pasterze am Fusse des Grossglockners im Jahre 2013. Zu er-
kennen ist der orographisch rechte - schuttbedeckte Teil, die Mittelmoräne und
der schuttfreie Eisteil.

Die Mittelmoräne der rezenten Gletscherzunge bleibt bis zur Gletscherfront
erhalten und verbreitert sich gletscherabwärts (Abb. 3).

Abb. 4 zeigt die Gletscherfront und bietet, da die Mittelmoräne im Schnitt
dargestellt ist, einen guten Einblick in das Eisinnere. Die vergrösserte Aufnahme
der Gletscherfront zeigt das Eisinnere sowie die Mittelmoräne im Schnitt. Das

Material liegt der Eisoberfläche auf.
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/\fafa//dung4: Das Foto zeigt die Gletscherfrontim Sommer 2013. Gut erkennbar ist, dass der Schutt
der Mittelmoräne auf der Eisoberfläche aufliegt (siehe Kreis) und sich im Eisinneren nicht Richtung
Gletscherbasis fortsetzt. Die Mächtigkeit des Schuttes ist vergleichsweise gering und ermöglich
kein grosses Transportvolumen durch die Mittelmoräne. Gut erkennbar ist auch die deutlich hö-
here Eismächtigkeit im schuttbedeckten Teil des Gletschers. (Matzka, 2014)

Diese Mittelmoräne ist also keine bis an die Eisbasis reichende Schuttakkumulati-
on, sondern entspricht auch dem in der Literatur beschriebenen Eisrücken mit
Schuttüberzug (Gudmundssonetal., 1997; Bauder, 2001; Bennett und Glasser, 2009).

Die orographisch rechte Mittelmoräne bleibt nicht bis zur Gletscherfront erhal-
ten. Stattdessen endet sie im schuttbedeckten Gletscherteil. Sie ist deshalb nicht
mehr als eigenständige Mittelmoräne zu erkennen. Der Vergleich von Fotomate-
rial aus dem Jahr 2003 mit 2013 zeigt, dass die orographisch rechte Mittelmoräne
im Jahr 2003 noch deutlich länger als Mittelmoräne auf der Gletscherzunge er-
halten gewesen ist. Das kann darauf zurückgeführt werden, dass die Fläche des

schuttbedeckten Gletscherteiles in den letzten Jahren zugenommen hat.
Das Gletschervorfeld der Pasterze ist gekennzeichnet durch Schmelzwasserka-

näle und fluvial umgelagertem «ausgewaschenen» Moränenmaterial sowie See-
Sedimenten (Krainer und Poscher, 1992). Für Gletschervorfelder charakteristische
Ablagerungen von Endmoränen finden im Moment im Gletschervorfeld der Pas-

terze nicht statt. Durch den fortschreitenden Eisrückgang in den letzten Jahrzehn-
ten hat sich im Gletschervorfeld ein kleiner Sandersee gebildet. Als Folge ist auch
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eine periglaziale Sanderfläche entstanden, die als Talsander bezeichnet wird
(Krainer und Poscher, 1992).

Ein weiteres Charakteristikum für Gletschervorfelder ist das Auftreten von
Toteislöchern. Abb. 5 zeigt ein solches Toteisloch im Vorfeld der Pasterze.

/Abb/AA/ng 5: Toteisloch im Gletschervorfeld der Pasterze im Juli 2013. (Matzka, 2014)

Malaspina Gletscher

Das Gletschersystem des Malaspina Gletschers befindet sich im U.S. Bundesstaat
Alaska sowie in Yukon in Kanada (Muskett et al., 2008). Der Malaspina Gletscher
bildet eine grosse Vorlandvergletscherung (Piedmont-Gletscher), deren Breite bis

zu 65 km beträgt (Alean und Hambrey, 201B). Dem Gletschersystem sind unter
anderem auch der Marvin, Agassiz, Hitchock und Lucia Gletscher zuzuordnen.

Abb. 6 zeigt schematische Darstellungen des Moränensystems der Vorlandver-
gletscherung. Links im Bild (Abb. 6 5/c/zze a,) ist die Gletscherzunge des Agassiz
Gletschers zu erkennen, während rechts in der Abbildung jene des Marvine Glet-
schers zu sehen ist.



110 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern 2016

Die Mittelmoränen zwischen den Gletscherzungen des Marvine und Malaspina
Gletschers bilden sich durch den Zusammenfluss der Eisströme am Fusse der
Samovar Hills. Diese Konfluenzzone ist auch durch eine flächenhafte Schuttbede-
ckung gekennzeichnet.

Gut erkennbar in Abb. 6 sind die auffälligen Falten der Mittelmoränen. Nach
Muskett et al. (2008) weisen auch diese Mittelmoränen Eiskerne auf. Das beob-
achtete schon Russell (1893), der nur eine Schuttschicht von wenigen Zentimetern
beschreibt.

Auffällige Faltungen von Mittelmoränen zeigen auch nach Copland etal. (2003),
dass es sich um einen Surge Gletscher handelt. Beim Malaspina Gletscher wurde
ein grosser Surge in den Jahren 1999-2002 beobachtet (Muskett et al., 2008).

Um eine bessere Vorstellung von den einzelnen Mittelmoränenverläufen zu
erhalten, wurden in Abb. 6 einzelne Verläufe farblich hervorgehoben. In Abb. 6
Skizze d. werden alle drei Verläufe (schwarz, rot, blau) dargestellt. Erkennbar ist

/VrbMung 6: Farbliche Unterscheidung einzelner Mittelmoränen des Malaspina Gletschers. Es

wurden drei Moränenverläufe in schwarz (a.), rot (b.) und blau (c.) hervorgehoben. Die vierte
Darstellung fasst alle drei Mittelmoränenverläufe zusammen, um die Verläufe direkt vergleichen
zu können, (verändert nach LaChapelle und Post, 1971)
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ein Unterschied zwischen den Mittelmoränen an der orographisch rechten und
linken Gletscherseite. Jene am linken Rand weisen von Beginn an Falten auf. Die

Mittelmoränen auf der rechten Seite fliessen im Gegensatz dazu länger gerade,
bevor sie im späteren Verlauf deutliche Falten ausbilden.

Auffällig ist, dass die Verläufe der Mittelmoränen auf der linken Seite (rot,
schwarz) nahezu parallel verschoben sind. Die innere Mittelmoräne (schwarz)
umrandet die Gletscherstirn und schliesst sich mit der Moräne der linken Glet-
scherseite zusammen. Im Gegensatz dazu endet die äussere Mittelmoräne (rot)
am linken Gletscherrand an der Gletscherstirn.

Diskussion

Die Analyse und Untersuchung der beschriebenen Gletscher zeigt zwar einige
Unterschiede im Verlauf von Mittelmoränen aufgrund von verschiedenen Fliess-

eigenschaften, aber Mittelmoränenablagerungen an der Gletscherfront und im

unmittelbaren Gletschervorfeld konnten nicht identifiziert werden.
Die Auswertung des Bildmaterials bestätigte, dass sich Mittelmoränen gletscher-

abwärts verbreitern können, zumeist einen Eiskern ausbilden und in rezenten
Gletschervorfeldern in Schmelzwassersysteme und Sanderflächen übergehen. Die

kalbende Gletscherfront der beiden Gletschern Kronebreen und Kongsvegen,
sowie die Gletscherstirn der Pasterze bieten einen Einblick in das Eisinnere und

zeigen, dass dort Mittelmoränenmaterial auf der Eisoberfläche aufliegt und nicht
bis an die Gletscherbasis reicht.

Auch konnte beobachtet werden, dass Mittelmoränen nicht immer bis zur Glet-
scherfront erhalten bleiben. Die orographisch linke Mittelmoräne des Grossen

Aletschgletschers, die Trugbergmoräne, vereinigt sich mit der Seitenmoräne. Dies

kann auch beim Mer de Glace, dem Haut Glacier d'Arolla, dem Gornergletscher,
dem Morteratschgletscher und dem Unteraargletscher beobachtet werden. Diese

Mittelmoränen enden in Seitenmoränen. Wagner (2001) bezeichnet deshalb Wall-
moränen am Eisrand unterhalb solcher Übergänge als sekundäre Mittelmoränen
(was als Seitenmoränenbenennung nur zur Verwirrung führen kann).

Auch die Beobachtungen, dass Mittelmoränen in ihrem Inneren volumenmässig
mehr Eis- als Schuttform sind, weisen darauf hin, dass das transportierte Gesteins-
volumen von Mittelmoränen als gering einzustufen ist. Dies steht scheinbar im

Widerspruch zum optischen Eindruck an der Gletscheroberfläche, wo Mittelmo-
ränenschuttrücken als grosse Schuttakkumulationen erscheinen.

Die Gletschervorfelder werden dominiert von Seitenmoränen- und Endmorä-
nenwällen, Schmelzwasserkanälen und -flüssen sowie Toteislöchern. Offensicht-
liehe Mittelmoränenablagerungen konnten bisher in rezenten Gletschervorfeldern
nicht festgestellt werden. Erreicht Mittelmoränenmaterial die Gletscherstirn,
kommt es zum Abschmelzen der Eiskerne. In Folge breitet sich das Mittelmorä-
nenmaterial flächenhaft und nicht punktförmig, wie bei Wagner (2002) beschrie-
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,4bb/7dung 7: Schmelzwasser und flächenhaft verbreitetes Material im Gletschervorfeld der Pas-

terze im Juli 2013 (Matzka, 2014).

ben, auf dem Untergrund aus und wird im unverdichteten Zustand leicht von
Schmelzwässern abtransportiert.

Wagner (2001) postuliert, dass Oberflächentransport von Mittelmoränenmate-
rial eine bedeutende Rolle für glaziale Schuttablagerungen insgesamt gespielt hat.
Entscheidend für die Schuttbereitstellung sind nach Wagner (2001) die Gipfel der

Berge, die in der Eiszeit aus dem alpinen Eisstromnetz hinausragten und die we-
sentliche Gesteinszufuhr gewährleistet haben sollen. Dazu ist zu bedenken, dass
die Bereitstellung von Schutt aus dem Gletscher-Untergrund in der Eiszeit eine

Volumen-mäßig dominante Rolle gespielt haben sollte, da viele alpine Tälern ja
glazial übertieft sind und damit dort ein viel grösseres Gesteinsvolumen erodiert
worden sein muss, als im Bereich der Nunatakker, also der stehengebliebenen
Berge neben und im Eis.

Wagner (2002) fügt hinzu, dass während eines längeren Stadiums des Gletscher-
gleichgewichts kontinuierlicher Mittelmoränentransport zu grossen Schuttakku-
mulationen an der Gletscherstirn geführt haben soll. Da diese Stadien über Jahr-

hunderte angedauert hätten, ist es nach Wagner (2002) plausibel, dass sich
bedeutende Mittelmoränenablagerung hätten bilden können. Diese sollen genau
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dort entstanden sein, wo die Mittelmoräne den Gletscherrand erreichte. Da die
Gletscher sich heute massiv im Rückzug befinden, wären solche Ablagerungen
eben heute nicht mehr beobachtbar. Im Bereich der eiszeitlichen Endmoränewäl-
le sind allerdings auch keine solchen isolierten Aufragungen von ehemaligen Mit-
telmoränenablagerungen zu beobachten.

Mittelmoränen von Surge Gletscher weisen besondere Störungen und Faltun-

gen auf. Eine konzentrische Anordnung in Vorlandgletscherzungen Nordamerikas
erinnert an Endmoränenkränze des eiszeitlichen europäischen Alpenvorlands.
Allerdings sind nach unserer Kenntnis auch in den verfalteten Mittelmoränenkrän-
zen Nordamerikas keine nennenswerten Gesteinsvolumina enthalten. Wenn man
von einem katastrophalen Eiszusammenbruch der Vorlandvergletscherungen am
Ende der letzten Eiszeit (van Husen, 2000) ausgeht, dann dürften die Landschafts-

muster, die früher als Rückzugsstadien interpretiert wurden, weder etwas mit
Rückzugsstadien noch mit Mittelmoränenakkumulationen zu tun haben.

Wagner beschreibt schließlich in sämtlichen Publikationen seine Theorie vor-
wiegend an kalten Gletschern. Solche kalten Gletscher spielen allerdings auch in

heutigen Polarregionen nur eine sehr untergeordnete Rolle, da flächenhaft poly-
thermale Gletscher dominant zu sein scheinen. Es liegt kein plausibler Grund vor,
warum nicht auch in der Eiszeit eher polythermale Vorlandgletscher dominiert
haben und kalte Gletscher nur punktuell existierten. Aufgrund der extrem kalten

Temperaturen könnte ev. auf dem Mars eine andere Situation vorherrschen und
vielleicht dort kalte Gletscher eine wirklich wichtige Rolle spielen. Auf der Erde ist
das für das quartäre Eiszeitalter recht unwahrscheinlich.

Zuletztführt Wagner (2002) aus, dass Mittelmoränenschutt von Schmelzwässern

weitertransportiert wurde. Deshalb bezeichnet er Schmelzwasserschotter als Mit-
telmoränenablagerungen. Das ist nomenklatorisch völlig abzulehnen, da der Be-

griff Moränenmaterial, bzw. Till, nur für kaum oder nicht durch Schmelzwasser
sortiertes Material verwendet wird. (Gletscherkommission d. SANW, 1993).

Um die Frage nach dem Mittelmoränenmaterial noch einmal genauer «auf den
Grund» zu gehen, könnten geophysikalische Untersuchungen, wie zum Beispiel
Radaruntersuchungen, von Vorteil sein. Dabei könnte das Eisinnere erforscht wer-
den und explizit im Feld untersucht werden, ob manche Mittelmoränen wirklich
bis an die Eisbasis reichen oder ob es sich auch in Felduntersuchungen immer um
rein auf der Oberfläche existierende Moränenakkumulationen handelt. Diese ver-
besserte Kenntnis über das Innere der Gletscher bleibt aber zukünftigen Projekten
vorbehalten. Genauso ist das ausgedehnte Studium eventueller kalter Gletscher
auf dem Mars, wenn überhaupt, künftigen Generationen vorbehalten.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung konnten keine geomorphologisch relevanten
Mittelmoränenablagerungen identifiziert werden. Mittelmoränen scheinen ledig-
lieh als Oberflächenmoränen auf aktiven Gletschern existent zu sein. Da die Schutt-
Schicht der Mittelmoränen zumeist nur eine sehr geringe Mächtigkeit aufweist,
ist auch auf längere Zeit nur ein begrenzter Volumentransport anzunehmen. Even-

tuelle besondere Anhäufungen von Mittelmoränenmaterial dürften an der Glet-
scherstirn in den meisten Fällen umgehend durch Schmelzwässer weitertranspor-
tiert worden sein und konnten damit nicht zu landschaftsbildenden geomor-
phologischen Formen akkumulieren. Wenn überhaupt, dann sind Mittelmoräne-
nablagerungen vermutlich als ungewöhnliche Spezial- und Einzelfälle einzustufen
und haben damit wohl kaum landschaftsbildende Relevanz.
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