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Kurzfassung:  	 Die glazialgeomorphologische und -sedimentologische Terminologie hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten international 
eine starke Weiterentwicklung erfahren und die Nutzung der Begrifflichkeiten folgt seit geraumer Zeit einheitlichen Richtlinien. 
Grundsätzlich ist bei der Aufnahme glazialer Ablagerungen auf eine saubere Trennung zwischen Beschreibung und Interpre-
tation zu achten, insbesondere sollten geomorphologische Begrifflichkeiten stets klar von sedimentären Prozessen und den 
sedimentären Produkten unterschieden werden, um eine terminologisch-interpretative Vermengung von Form (Landform) und 
Inhalt (Sediment) zu vermeiden. Glaziale Sedimente sollten zunächst ausschließlich aufgrund ihrer lithofaziellen Eigenschaften 
und unter Nutzung strikt lithologischer Begriffe (wie Diamikton, schräggeschichtete Sande, laminierte Schluffe etc.) beschrie-
ben werden. Erst im nächsten Schritt, und nach eingehender Untersuchung, sollten genetische Begriffe (wie Till, Schmelzwas-
sersande, glaziolimnische1 Warvensedimente etc.) zur Interpretation der zuvor beschriebenen Einheiten genutzt werden. 

	 Die empfohlene Trennung glazialgeomorphologischer und -sedimentärer Begriffe ist bis heute im deutschsprachigen Raum 
nicht immer gewährleistet. Dies betrifft v.a. den Begriff der ‚Moräne‘, der einerseits als sedimentäre Sammelbezeichnung für 
glaziale Ablagerungen verschiedenster Herkunft dient (z.B. ,Moränenmaterial‘), anderseits aber auch den durch den Gletscher 
aktuell transportierten Gesteinsschutt beschreibt (z.B. ‚Obermoräne‘). Desweiteren wird der Moränenbegriff gleichermaßen 
sowohl für die Ansprache glazialer Landformen (z.B. Endmoräne) als auch für die Beschreibung von Eigenschaften des Geschie-
bespektrums genutzt (z.B. Lokalmoräne). Diese Praxis führt nicht nur bei Einsteigern zu Verwirrungen, sondern erschwert auch 
die Verständigung unter Fachleuten, da diese multifunktionale Nutzung des Moränenbegriffs international seit geraumer Zeit 
nicht mehr üblich ist. Weitere terminologische Probleme ergeben sich aus den voneinander abweichenden Nomenklaturansät-
zen, die innerhalb der verschiedenen deutschsprachigen Staaten im Gebrauch sind, sowie der Praxis, dass z.B. in Deutschland 
quartärgeologische Aufnahmen in den Aufgabenbereich der einzelnen Bundesländer fallen und damit eigene begriffliche Tradi-
tionen fortbestehen.

	 Der vorliegende Artikel hat das Ziel, einen systematischen Überblick über die Genese glazialer Sedimente zu liefern und Emp-
fehlungen für die zukünftige Beschreibung, Benennung und Interpretation solcher Sedimente in der deutschsprachigen Litera-
tur zu liefern, die den internationalen Definitionen entsprechen. Der Begriff ‚Moräne‘, einschließlich der Variante ‚Grundmorä-
ne‘, sollte fortan lediglich für die Einordnung glazialer Landformen bzw. Landformenvergesellschaftungen verwendet werden, 
jedoch nicht für die Ansprache glazialer Sedimente. Letztere sollten künftig erst nach genauerer lithologischer Beschreibung 
und nach den hier definierten diagnostischen Kriterien benannt und geogenetisch interpretiert werden. Die in diesem Artikel 
präsentierte Zusammenstellung der wichtigsten Kriterien für eine sichere Unterscheidung diverser glazialer Diamikte richtet 
sich nach dem aktuellen internationalen Forschungsstand. Danach wird ein primärer Till als ein ausschließlich subglaziales 
und durch direkte Ablagerung vom Eis gebildetes Sediment definiert. Ein solcher in der ‚Traktionszone‘ eines basal gleitenden 
Gletschers entstandener Till wird als ‚subglazialer Traktionstill‘ (engl. subglacial traction till) bezeichnet. Traktionstills sind von 
gletscherüberfahrenen prä-existenten Sedimenten (z.B. deformierte Schmelzwassersande) zu unterschieden, welche künftig als 
‚Glaziotektonit‘ (engl. glaciotectonite) angesprochen werden sollten und nicht zu den primären Tills sensu stricto gerechnet 
werden. Eine Weiterverwendung der älteren, stark prozessspezifisch geprägten Till-Begriffe wie Lodgement till und Deforma-
tion till ist nach aktuellem Forschungsstand nicht mehr sinnvoll, da zwischen beiden Tilltypen in der Realität ein genetisches 
Prozesskontinuum besteht und keine gesicherten diagnostischen Kriterien für eine zuverlässige Einzelansprache im Gelände 
vorliegen.

	 Andere diamiktische Sedimente, die häufig in glazialen Ablagerungsräumen auftreten und meist supra- bzw. proglazi-
aler Herkunft sind, sollten nicht als Till, sondern nach dem jeweils dominanten Ablagerungsprozess benannt werden (z.B. 
Schlammstrom(-ablagerung), debris flow (deposit); Abtropfdiamikt, dropstone diamict). Unter Anwendung dieser Kriterien stel-
len die Autoren fest, dass subglazial gebildeter Till weit weniger verbreitet ist als bislang angenommen. Vor allem glaziale 
Landformen wie Endmoränen enthalten bei genauer Betrachtung nur selten größere Anteile primärer glaziale Sedimente (Till). 
Stattdessen setzen sie sich zumeist aus einer Vielzahl verschiedenartiger und deformierter Sedimente zusammen, die im ehema-
ligen Gletschervorfeld abgelagert und im Zuge eines Vorstoßes zusammengestaucht wurden.

	 1 Anmerkung zur Bildung von Wortderivaten des Stammes glazi-
	 In der deutschen und englischsprachigen Fachliteratur finden sich sowohl glazi- als auch glazio- als Wortderivate von lat. glacies 

‚Eis’ (z.B. glazigen / glaziogen und glacitectonite / glaciotectonite). In vielen Texten werden beide Formen gleichzeitig genutzt 
(z.B. Glaziologie, aber glazigen). Funktional dient das -o- in Glaziologie als Verbindungsvokal zwischen dem lateinischen Wort-
stamm glazi- und dem griechischen Suffix -logie. Da glazi- in einem Vokal endet, wäre das verbindende -o- streng genommen 
nicht nötig, es wird aber in vielen glazialen Termini genutzt (z.B. in Glaziologie, glaziologisch, glaziofluvial). Andererseits finden 
sich viele Textbeispiele von Wortzusammensetzungen bei denen die Autoren auf das -o- verzichten (z.B. glazigen, glazilacustrin, 
glazifluvial). Die verschiedenen Handhabungen in der Wortbildung sind verwirrend und sollten im Interesse einer einheitlichen 
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Regelung (generell mit oder ohne Verbindungsvokal -o-) überdacht werden. Da das verbindende -o- in der Bezeichnung des Fa-
ches Glaziologie allgemein genutzt wird (die Alternative wäre ansonsten Glazilogie), empfehlen wir die Einfügung des Verbin-
dungsvokals zukünftig auf alle mit glazi- zusammengesetzten Worte zu übertragen (d.h. glaziofluvial, glaziogen, Glaziotektonik 
etc.).  

	 Moraines versus till: Recommendations for the description, interpretation and classification of glacial landforms and se-
diments

Abstract:	 Internationally, the description and interpretation of glacial sediments and landforms largely follow a set of uniform guidelines 
and terminology. Sediments are normally described according to their lithofacies characteristics (e.g. diamicton, sorted sands), 
and only after closer inspection and investigation are genetic terms applied (e.g. till, glaciofluvial outwash). Mixing of sedimen-
tological and geomorphological terminology does not occur. In German-speaking countries, however, the term moraine is used 
for glaciogenic sediments and landforms such as end moraines and also adopted for till plains (“ground moraine landscapes”, 
“old/young morainic landscapes” etc.). Similar traditions of the latter kind are sometimes found as a relict in Scandinavian texts, 
and an equally profound mixing of terms is found in much of the French literature. The authors argue here that this mixture not 
only leads to unnecessary confusion for students but also makes international communication more difficult, especially when 
the terminological inconsistencies are as extensive and non-systematic as in the German community at present. The present 
paper presents a systematic overview of the state-of-the-art of till terminology, thereby providing the necessary background 
information for a useful description and interpretation of field evidence for communicating results in German and hopefully 
aiding more efficient communication of German Quaternary geologists and geomorphologists internationally. The aim is to 
provide a sedimentological terminology that is in agreement with international standards and can readily be distinguished 
from geomorphological vocabulary. The authors recommend that usage of the term ground moraine, for example, is restricted 
to certain landform associations encountered in NW Central Europe, and excluded from use when discussing sediments. For 
primary glaciogenic sediments sensu stricto the term till should be used only where appropriate sedimentological evidence 
exists. A process-based subdivision of till types (e.g. deformation, lodgement till) is not useful in most cases, because as a com-
munity we do not have the tools to reliably distinguish such processes at a macro-scale. This recognition has led to the creation 
of the highly useful umbrella term subglacial traction till and its distinction from overridden primary sediments that are termed 
glaciotectonite. The present contribution translates the older terminology to the internationally-accepted terminology that 
follows the scientifically-robust approach of splitting descriptive terminology – based on a lithofacies approach (e.g. diamic-
ton) – from the latter interpretative stage (e.g. subglacial traction till, debris flow deposit). The authors present translations of 
the different till schemes that have existed through time and link these to the current state of the art, citing several examples 
and clear diagnostic criteria to distinguish various types of diamictic sediments. This contribution stresses that the majority of 
diamictons encountered in glacial environments, especially in ice-marginal settings, are not usually and certainly not automati-
cally subglacial traction tills. 

Keywords: 	 Till, subglazialer Traktionstill, glaziale Sedimente, Sedimentologie, Quartärgeologie, Diamikton, Lithofaziesaufnahme, Moräne, 
Grundmoräne, Terminologie, subglacial traction till, glacial sediments, sedimentology, Quaternary Geology, diamicton, debris flow, 
lithofacies approach, moraines
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1  Einleitung

Primäre glaziale Sedimente, im Englischen als ‚Till‘, im 
Deutschen bislang oft als ‚Moräne‘ bezeichnet, umfassen 
eine Reihe zumeist schlecht sortierter Diamikte mit Antei-
len aus fast allen Korngrößenfraktionen. Diese höchst va-
riable Zusammensetzung – keine zwei Tills sind identisch 
– erschwert die klare Definition dieser Sedimentgruppe 
und bedingt die z.T. sehr unterschiedlichen hydrogeologi-
schen und baugrundgeologischen Eigenschaften dieser Ab-
lagerungen (Piotrowski 1992, Bell 2002, Evans et al. 2006, 
Griffiths & Martin 2016). Nichtsdestotrotz ist das Ver-
ständnis dieser Gruppe von Sedimenten von herausragen-
der Bedeutung, nicht zuletzt weil glaziale Ablagerungen 
weltweit über 30 % der Kontinente bedecken (Goldthwait 
1971, Benn & Evans 1998, 2010). 

Aus Sicht der internationalen Quartärgemeinschaft ist 
die korrekte Ansprache und Interpretation sedimentärer 
Merkmale sowie der Genese glazialer Sedimente von gro-
ßer Wichtigkeit für die Rekonstruktion glazialer Prozesse, 
wobei eine einheitliche und klar definierte sedimentologi-
sche Terminologie unabdingbar ist (Dreimanis 1988, Pio-
trowski 1992, van der Meer et al. 2003, Evans et al. 2006, 
Benn & Evans 2010, Griffiths & Martin 2016). Die Not-

wendigkeit der Entwicklung einer modernen Nomenklatur 
auf Basis des aktuellen glazialgeologischen Kenntnisstan-
des besteht auch für den deutschen Sprachraum. Ziel die-
ser Bestrebung ist es, Beiträge der deutschsprachigen For-
schung zu internationalen quartärwissenschaftlichen Pro-
jekten zu erleichtern, und durch die Schaffung einheitlicher 
Kriterien für die regionale Quartärkartierung zu einer ef-
fektiveren Verständigung zwischen z.B. geologischen Lan-
desbehörden und universitären Einrichtungen beizutragen.

Die Untersuchung glazialer Sedimente hat eine fast 
zweihundertjährige Tradition in den Geowissenschaften, 
wobei sich über diesen langen Zeitraum ganz unterschied-
liche Ansätze in den verschiedenen geologischen Teildiszi-
plinen und Nationalstaaten entwickelt haben. Im Hinblick 
auf die Beschreibung und Interpretation glazialer Ablage-
rungen orientiert sich die Quartärgeologie im deutschspra-
chigen Raum zwar durchaus an glazialsedimentologischen 
Ansätzen, jedoch folgt die Terminologie in vielen Fällen 
nicht den international üblichen Standards. Gleichzeitig 
findet in der Physischen Geographie häufig eine aus der 
deutschen Bodenkunde entliehene Methodik und Termi-
nologie zur Beschreibung und Interpretation Anwendung, 
was u.a. zur Folge hat, dass die von der deutschsprachigen 
Quartärgemeinschaft derzeit genutzte sedimentologische 



97E&G / Vol. 65 / No. 2 / 2016 / 95–112 / DOI 10.3285/eg.65.2.01 / © Authors / Creative Commons Attribution License

Nomenklatur nach wie vor mit stark geomorphologischen 
Konnotationen behaftet ist (Tabelle 1). Anhand dieser Bei-
spiele wird deutlich, dass der Begriff ‚Moräne‘, bzw. ver-
schiedene davon geformte Derivate, bis heute sowohl für 
glaziale Landformen als auch für primär an der Gletscher-
sohle gebildete Sedimente genutzt wird, obwohl die klare 
begriffliche Trennung seit nunmehr über zwei Jahrzehnten 
empfohlen wird (z.B. Piotrowski 1992, Lukas 2004, Wink-
ler 2009, Ehlers 2011). Die daraus resultierende begriffli-
che Dichotomie führt nicht nur zu Schwierigkeiten in der 
fachlichen Kommunikation zwischen benachbarten Diszi-
plinen, sondern auch dazu, dass sich deutsche und inter-
nationale Fachleute terminologisch voneinander entfernt 
haben und im Gelände, z.B. vor glazialen Aufschlüssen, nur 
unter Schwierigkeiten präzise miteinander kommunizieren 
können. 

Mit dem vorliegenden Beitrag möchten die Verfasser auf 
eine Reihe von Problemen hinweisen, die sich aus der in 
Deutschland noch üblichen Vermischung geomorphologi-
scher und sedimentologischer Termini ergibt, und gleich-
zeitig einen konstruktiven Vorschlag für eine zukünftige 
Nomenklatur unterbreiten. Um damit sowohl fortgeschrit-
tene Wissenschaftler als auch praktisch arbeitende Geolo-
gen und Studenten der Quartärgeologie und Quartärwis-
senschaften allgemein zu erreichen, beginnen wir mit ei-
ner kurzen Darstellung der historischen Entwicklung der 
Tillforschung. Im folgenden Hauptteil des Beitrages fassen 
wir dann, veranschaulicht anhand von Beispielen, den ak-
tuellen Wissensstand zur Genese und Ansprache glazialer 
Sedimente zusammen. Dabei werden verschiedene histo-
rische Konzepte und die daraus resultierenden Termini in 

ihrem ehemaligen Zusammenhang erläutert, sodass auch 
heute obsolete Termini der älteren Fachliteratur erklärt 
und verständlich werden; ein entsprechender Überset-
zungsschlüssel wird in diesem Rahmen mitgeliefert. 

2  Historische Entwicklung der Moränen- und Till-
     Nomenklatur 

Die nach der heutigen Nutzung ambivalente Bedeutung des 
geomorphologischen und sedimentologischen Moränen-
begriffs hat seinen Ursprung in der Verzahnung des fran-
zösischen und deutschen Sprachgebrauchs im 18. und 19. 
Jahrhundert (von Böhmersheim 1901). So war der Begriff 
‚Moräne‘ zur Zeit der ersten wissenschaftlichen Beschrei-
bungen ein alltagssprachlicher Terminus der deutschspra-
chigen Alpenbewohner, der ausschließlich zur Beschrei-
bung wallartiger Sedimentakkumulationen am Eisrand von 
Talgletschern benutzt wurde, und auch im französischen 
alpinen Sprachraum wurde der Begriff ‚moraine‘ in diesem 
Sinne im 18. Jahrhundert verwendet (de Saussere 1779).

Die Einführung des Moränenbegriffs in die deutsche 
Fachliteratur geht vermutlich auf Agassiz (1838) zurück, 
der diesen jedoch auch auf den im supraglazialen Trans-
port befindlichen Schutt aktiver Gletscher anwendete (die-
ser war bis dahin mit dem in der Gegend um Grindelwald 
gebräuchlichen Begriff ‚Guffer‘ bezeichnet worden: siehe 
Kuhn 1786, in von Böhmersheim 1901). Damit kam es be-
reits in Frühphase der Glazialforschung zur mißverständ-
lichen Vermischung des ursprünglichen Landformenbe-
griffes mit dem supraglazialen Schuttkörper (vgl. Lukas 
et al. 2007). Die darüber hinausgehende, und bis heute im 

Terminologie Bemerkung / Erklärung1 Quelle(n) / Autor(en)

Moräne Bezeichnung sowohl für Sediment als 
auch für Landform

Ehlers 1990, 1994, 2011, Herget 1997, Kühn et al. 
2002, Kamp & Haseroth 2002, Zepp 2002, Hantke 
& Wagner 2004

Grundmoräne / Grundmoränen-
landschaft

Bezeichnung für verschiedene unter dem 
Gletscher abgelagerte Sedimente und 
die daraus aufgebauten Landformen, die 
eine ehemalige Eisbedeckung anzeigen

Glatthaar & Liedtke 1981, Liedtke 1990, Dahm et 
al. 1985, Braun 1987, Driesen 1990, Ehlers 1990, 
Grube 1990, van Husen 1990, Herget 1997, 1998, 
Karte 1998, Kühn et al. 2002, Kuhle 2002, Zepp 
2002, Winkler 2009

Geschiebelehm / -mergel Lithofazielle Beschreibung diamiktischer 
glazialer Sedimente unterschiedlichen 
Karbonatgehaltes (entkalkt / kalkhaltig)

Braun 1987, Herget 1997, Kaiser et al. 2002, Zepp 
2002

Moränenmaterial / -sedimente / 
-ablagerungen /-schutt

s. Moräne & Grundmoräne Ehlers 1990, 1994, 2011, Grube 1990, van Husen 
1990, Glatthaar 1998, Winkler & Hagedorn 1999

Lokalmoräne Moränensedimente, deren Zusammen-
setzung (Geschiebespektrum, Korngrös-
senfraktionen etc.) durch lokal anste-
hende Gesteine dominiert wird 

Glatthaar & Liedtke 1981, Braun 1987, Ehlers 2011

Jung- bzw. Altmoränenlandschaft Während der letzten bzw. vorletzten oder 
älteren Vereisung vergletschertes Gebiet

Liedtke 1981, 1990, Grube 1990, Kühn et al. 2002, 
Zepp 2002

 1 Bedeutung aus dem Kontext der betreffenden Quellen hergeleitet, sofern nicht explizit definiert.

Tab. 1: Beispielhafte Zusammenstellung in der Literatur gebräuchlicher, unterschiedlicher und oft synonym nebeneinander verwendeter Bezeichnungen für 
primäres glaziogenes Sediment.

Tab. 1: Examples of the different terms emplyoed to refer to primary glaciogenic sediments. Note that these are often used alongside each other and partly 
synonymously, even in the same contribution.
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Deutschen gebräuchliche, Anwendung des Wortes ‚Morä-
ne‘ für bereits abgelagerte subglaziale Sedimente geht auf 
Martins (1842, in von Böhmersheim 1901) zurück, der als 
erster auch Sedimente in subglazialer Position mit ‚moraine 
profonde‘ bezeichnete (von Böhmersheim 1901). Diese Be-
griffsnutzung ist im historischen Kontext durchaus nach-
vollziehbar, denn die Sedimentologie war als eigenstän-
dige Disziplin zu dieser Zeit kaum entwickelt (Okada & 
Kenyon-Smith 2009) und es bestand verständlicherweise 
noch kein Bewußtsein für die Problematik, die sich aus der 
doppeldeutigen Begriffsanwendung ergeben sollte. Im Ge-
gensatz zum deutschen Sprachgebrauch bestand im ang-
loamerikanischen Raum von Beginn an – bis auf wenige 
Ausnahmen – eine klare Trennung der Termini für glaziale 
Sedimente einerseits und der für glaziale Landformen an-
dererseits (vgl. Dreimanis 1988, Benn & Evans 1998, 2010, 
Evans & Benn 2004a, Bennett & Glasser 2009). Die Er-
forschung vor allem derzeit vergletscherter Regionen hat 
in den letzten Jahrzehnten zu einem wesentlich besseren 
Verständnis glazialer Prozesse geführt und die Entwick-
lung eines einheitlichen Ansatzes sowie einer Terminolo-
gie nach sich gezogen, die unten detailliert erläutert wer-
den.

3  Überblick zur aktuellen glazialsedimentologischen 
     Terminologie
3.1  Diamikton

Wie bei allen sedimentologischen Aufnahmen ist auch bei 
der Beschreibung glazialer Sedimente auf ein systemati-
sches Vorgehen zu achten, wobei jede genetische Inter-
pretation auf möglichst viele Daten zu stützen ist (Benn & 
Evans 2004). Für unsortierte und häufig matrixdominier-
te Sedimente, die in glazialen Milieus oft zur Ablagerung 
kommen, ist der lithologische Begriff ‚Diamikton‘ (engl. 
diamicton) zu verwenden. Damit werden auf neutrale 
Weise solche Sedimente beschrieben, die aus einer weit-
gehenden Vermischung von zwei oder mehreren granulo-
metrischen Hauptbestandteilen hervorgegangen sind, und 
die in vielen Fällen bimodale Häufigkeitsmaxima (meist 
in der Schluff- und Sandfraktion) aufweisen, daneben je-
doch auch Komponenten aller anderen Korngrößenklassen 
enthalten können (Frakes 1978, Eyles et al. 1983, Evans 
& Benn 2004b, Benn & Evans 2010). Diamikte werden als 
korngestützt (clast-supported) oder matrixgestützt (matrix-
supported) klassifiziert und sind meist ungeschichtet (mas-
sive diamicton), können jedoch auch grobe bzw. schwache 
Schichtungsmerkmale aufweisen (stratified diamicton). 
Aussagen zum Grad der Verfestigung wird häufig eine ho-
he Bedeutung zugemessen, da subglazial gebildete Diamik-
te aufgrund der Eisauflast meist überkonsolidiert (overcon-
solidated) sind, was von einigen Autoren auch als ‚Vorbe-
lastung‘ bezeichnet wird (z.B. Schlüchter 1999). Angaben 
zur Konsistenz dieser Materialien können daher relevante 
Informationen zum Ablagerungsmilieu liefern (z.B. sub-
glazial, subaerisch, subaquatisch), und daher schlagen z.B. 
Krüger und Kjær (1999) folgende vierstufige Einteilung 
vor: (1) nicht kompaktiert (loose, non-compacted), (2) brö-
selig, leicht zu graben (friable, easy to excavate), (3) fest, 
schwer zu graben (firm, difficult to excavate) und (4) extrem 
fest (extremely firm). 

Ein häufig auftretender Fehler, nicht nur bei Studieren-
den, ist der quasi-automatische Sprung vom lithologisch-
deskriptiven Term ‚Diamikton‘ zum genetischen Begriff 
‚Till‘. Eine solche vorschnelle genetische Schlussfolgerung 
ist jedoch in jedem Falle zu vermeiden, da Diamikte auch 
in glazialen und nicht-glazialen Ablagerungsräumen durch 
ganz verschiedene sedimentäre Prozesse entstehen können 
(siehe Owen 1994, Reading 1996, Lukas 2004). So werden 
zahlreiche Diamikte als subaerische oder subaquatische 
Schlammströme gebildet oder entstehen durch periglazia-
le Verwitterungsprozesse. Selbst im Kontext glazialer Se-
dimentabfolgen ist die häufig anzutreffende automatische 
Parallelisierung der Begriffe ‚Diamikton‘ und ‚Till‘ ohne 
ausreichende Befundlage spekulativ, und entspräche der 
vorschnellen Interpretation aller massigen Siltablagerun-
gen in Periglazialgebieten als Löss, ohne andere genetische 
Möglichkeiten in Betracht zu ziehen. 

In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, 
dass die deutschen Begriffe ‚Geschiebemergel‘ und ‚-lehm’ 
nicht für eine genetisch neutrale Sedimentbeschreibung 
geeignet sind und damit auch nicht als Ersatz für den de-
skriptiven Begriff ‚Diamikton‘ dienen können. Das termi-
nologische Problem besteht darin, dass die Ansprache von 
Klasten als ‚Geschiebe’ im quartärgeologischen Sprachge-
brauch bereits ein Sediment glazialen Ursprungs festlegt. 
Hinzu kommt, dass die Zusätze -mergel und -lehm die 
stoffliche Zusammensetzung spezifizieren (Vorhandensein 
von Karbonat bzw. Fehlen durch postsedimentäre Entkar-
bonatisierung) und damit nicht für eine Bestimmung der 
faziellen Genese geeignet sind (vgl. Piotrowski 1992, Lu-
kas 2004). Aus diesen Erwägungen ergibt sich, dass der Be-
griff ‚Diamikton‘ für eine explizit deskriptive Ansprache 
von schlecht sortierten Korngemischen vorzuziehen ist, da 
es sich hierbei um einen lithologisch neutralen, nicht-gene-
tischen Begriff handelt. Im Weiteren folgt ein zusammen-
fassender Überblick der verschiedenen Till-Typen sowie 
der wichtigsten Charakteristika, die zu ihrer Unterschei-
dung im Gelände und Labor herangezogen werden können. 

3.2  Tills

Das Wort ‚Till‘ hat seinen etymologischen Ursprung in 
der Alltagssprache Schottlands, wo er lange vor der Ak-
zeptanz der Glazialtheorie benutzt wurde, um einen Bo-
den „aus steinigem Ton“ zu beschreiben (Flint 1971: 148). 
Aufgrund der herausragenden Bedeutung Schottlands für 
die Entwicklung der frühen Glazialgeologie (z.B. Geikie 
1863) fand der Begriff frühzeitig Einzug in die angloame-
rikanische Glazialterminologie. In der Literatur werden 
unterschiedliche Arten von Till aufgeführt. Im Folgenden 
werden die gängigsten Arten beschrieben, diskutiert und 
sinnvolle Übersetzungen in die deutsche Terminologie vor-
geschlagen. Dabei werden auch solche Till-Typen ange-
führt, die heute größtenteils nicht mehr als eigenständige 
Tills anerkannt werden. Für die INQUA Kommission zur 
‚Genese und Lithologie quartärer Ablagerungen‘ definierte 
Dreimanis (1988: 41) einen Till sensu lato als ein primäres 
glaziales Sediment, welches „durch das unmittelbare He-
rauslösen von Schutt aus dem Gletscher durch basales Ab-
setzen, Ausschmelzen oder Sublimation entsteht“. Es ist an-
zumerken, dass die ursprüngliche Till-Definition damit in 



99E&G / Vol. 65 / No. 2 / 2016 / 95–112 / DOI 10.3285/eg.65.2.01 / © Authors / Creative Commons Attribution License

gewissem Umfang Resedimentations- und Aufarbeitungs-
prozesse mit einbezog, auch wenn diese bei der Tillgene-
se keine dominante Rolle einnehmen sollten (Dreimanis 
1988: 41f.). Dagegen schließen die neueren Definitionen 
von Till explizit die von Dreimanis (1988) noch einbezo-
gene Resedimentation und Aufarbeitung bei der Tillgenese 
aus (Lawson 1988, Hicock 1990, Benn & Evans 1996, 1998, 
2010, Evans & Benn 2004b, Evans et al. 2006, Lukas et al. 
2012). Subaquatische Tills, ursprünglich als Ablagerung in 
wassergefüllten subglazialen Becken oder unter Eisschel-
fen definiert (Dreimanis 1988, Piotrowski 1992), werden 
aufgrund der heute enger gefassten Definition, die das 
Sedimentieren durch eine Wassersäule ausschließt, nicht 
mehr zu den Tills gerechnet. Sofern möglich, sollten die-
se Sedimente nach den jeweiligen Geneseprozessen wei-
tergehend klassifiziert werden, wobei Diamikte in diesem 
Ablagerungsraum meist als subaquatische Schlammstrom-
ablagerungen (engl. subaqueous debris flow) oder durch das 
Ausregnen von Material aus der aufschwimmenden Glet-
scherbasis oder aus Eisbergen entstehen (Abtropfdiamik-
ton, engl. undermelt diamicton, dropstone diamicton).  

Innerhalb des oben beschriebenen Definitionsrahmens 
für Till, der die Resedimentation sowie die Aufarbeitung 
durch fließendes Wasser kategorisch ausschließt, wurden 
die folgenden drei primären Tilltypen unterschieden: 

(a) Absetz- oder Setztill (engl: Lodgement till) entsteht 
durch das Herauslösen von Material aus dem basalen Glet-
schereis, wobei Partikel, Klasten oder Sedimentschollen 
durch ‚Aufschmieren‘ am Gletscherbett zur Akkumulation 
teils mächtiger Sedimentpakete führen kann (Piotrowski 
1992, Benn & Evans 1998). Physikalisch erfolgt das Abset-
zen von Material aus der Gletschersohle entweder, wenn 
die auf die Klasten wirkenden retardierenden Reibungs-
kräfte am Gletscherbett die Adhäsionskräfte des Eises über-
steigen oder wenn Material durch basales Druckschmelzen 
freigesetzt wird. Aufgrund seiner Entstehung an der Ba-
sis gleitender Gletscher ist ein Setztill in vielen Fällen sehr 
stark verfestigt (engl. overconsolidated) und von massiger 
Erscheinung. Verbreitet finden sich makro- und mikrosko-
pische, subhorizontal orientierte Scherklüfte, die glaziotek-
tonisch angelegt sind und im Zuge des Austrocknens bzw. 
der Verwitterung als Kontraktions- oder Entlastungsklüfte 
sichtbar werden (Abb. 1a–c). Geschiebe im Lodgement Till 
sind zumeist gut kantengerundet, zeigen oft geschramm-
te bzw. polierte Oberflächen und sind durch Detersion, 
Klast-Rotation und Mikro-Detraktion geometrisch oft in 
‚Projektilform‘ entwickelt (engl. bullet-shaped clast; Abb. 
1d). Weitere ehemals gängige Kriterien für die Identifika-
tion von Setztills finden sich in den Zusammenstellungen 
von Piotrowski (1992), Krüger (1994) und Benn & Evans 
(1998). Allerdings ist es nach heutigem Kenntnisstand und 
auf Grundlage moderner mikromorphologischer Untersu-
chungen zweifelhaft, ob reine Setztills in der Realität über-
haupt auftreten (Evans et al. 2006; siehe Diskussion unten). 

(b) Basaler Ausschmelztill (engl. meltout till) entsteht 
subglazial durch das Ausschmelzen schuttreichen basalen 
Eises von stagnierenden oder nur langsam fließenden Glet-
schern (Benn & Evans 1998). Häufige Strukturen umfassen 
grobe Schichtungsmerkmale häufig mit einer Wechsella-
gerung von diamiktischen und geringmächtigen sortierten 
Lagen sowie der symmetrischen Drapierung eingeschlos-

sener Geschieben durch o.g. Lagen (Paul & Eyles 1990, Pi-
otrowski 1992). Manche Autoren zählen auch Sedimente, 
die durch das supraglaziale Ausschmelzen von Schutt auf 
stagnierenden Eiskörpern entstehen, zu den Ausschmelz-
tills (supraglacial meltout till; z.B. Boulton 1970, Dreima-
nis 1988) obwohl gravitative Materialverlagerungen häufig 
maßgeblich an der Genese dieser Ablagerungen beteiligt 
sind. Generell ist anzumerken, dass die im Austauprozess 
entstehenden Schmelzwässer mit hoher Wahrscheinlich-
keit zu einer sekundären Aufarbeitung der ausschmelzen-
den Materialien führen, wodurch sich ein Widerspruch zur 
INQUA Definition von primärem Till ergibt („... abgelagert 
vom Gletschereis ohne maßgebliche Aufarbeitung durch flie-
ßendes Wasser“, Dreimanis 1988). Aufgrund des anzuneh-
menden Einflusses sekundärer Aufarbeitungsprozesse ist 
insgesamt von einem nur geringen Erhaltungspotential der 
primären Ablagerungsstrukturen (wie z.B. Stratifizierung) 
in subglazialen und supraglazialen Ausschmelztills auszu-
gehen (Paul & Eyles 1990, Lukas et al. 2005, 2007, Evans et 
al. 2006, Lukas 2007, 2011, Evans 2009). 

Der Sublimationstill (engl. sublimation till) galt als ei-
ne besondere Variante des Ausschmelztills, da hierbei das 
im Gletschereis transportierte Material durch Sublimation 
frei wird, d.h. durch den direkten Phasenübergang von Eis 
zu Wasserdampf, ohne eine zwischengeschaltete Verflüs-
sigung. Direkte Beobachtungen haben gezeigt, dass sich 
Ablagerungsprozesse durch Submilation sehr langsam 
vollziehen und nur zu geringmächtigen Tilllagen (dm-Be-
reich) führen; zudem ist dieser Tilltyp auf Gletscher ext-
rem kalter und arider Klimazonen (z.B. rezent in der Ant-
arktis) beschränkt (Lundqvist 1989, Benn & Evans 1998). 
Aus diesen Gründen ist es unwahrscheinlich, dass Sublima-
tionstills in größerer Verbreitung und Mächtigkeit in den 
während des Pleistozäns vereisten Gebieten der mittleren 
Breiten auftreten.

(c) Deformationstill (engl. deformation till): Definiert als 
Sediment, „das durch Scherung in einem subglazialen De-
formationshorizont weitestgehend disaggregiert und zu gro-
ßen Teilen homogenisiert wurde“ (Benn & Evans 1998: 390). 
Der subglaziale Deformationshorizont (engl. deforming 
bed) beschreibt dabei eine max. 2 m mächtige wasserge-
sättigte Lockersedimentzone aus Till oder eisüberfahrenen 
Sedimenten, welche an der Basis vieler temperierter Glet-
scher zu finden ist. Die in dieser Zone auftretenden hohen 
Porenwasserdrücke reduzieren die Kohäsion innerhalb der 
subglazialen Sedimente und führen, in Kombination mit 
den Reibungseffekten der basalen Eisbewegung, zu einer 
durchgreifenden mechanischen Homogenisierung der sub-
glazialen Sedimente (= ‚deforming layer‘). Prinzipiell lässt 
sich der Prozess mit dem Um- bzw. Unterrühren verschie-
dener Komponenten zu einer homogenen ‚Paste‘ verglei-
chen; mögliche präexistente sedimentäre Strukturen wer-
den dabei weitestgehend zerstört. Neuere Prozessstudien 
an rezenten Gletschersohlen belegen, dass einzelne vom 
Eis in das Sediment hineinragende Unregelmäßigkeiten 
(z.B. angefrorene Klasten) durch ihre ‚pflügende‘ Bewe-
gung eine wesentliche Rolle bei der physischen Homoge-
nisierung subglazialer Lockersedimente spielen (z.B. Tula-
czyk et al. 2000, 2001, Evans et al. 2006).  

In der älteren Literatur wird der Deformationsstill zu-
meist als massig-schichtungsloser Diamikt beschrieben, 



100 E&G / Vol. 65 / No. 2 / 2016 / 95–112 / DOI 10.3285/eg.65.2.01 / © Authors / Creative Commons Attribution License

wobei zum Teil deutliche Anzeichen für Verfaltung und 
Scherung, die vor allem an verformten intra-till Sediment-
linsen (streaked-out sediment lenses) sichtbar werden, auf-
treten können. Ausführliche Darstellungen der für den De-
formationstill ehemals verwendeten diagnostischen Merk-
male finden sich u.a. bei Benn & Evans (1996, 1998), van 
der Wateren (1995), van der Wateren et al. (2000) und 
Piotrowski et al. (2001). Neuere konzeptionelle Arbeiten 
zur Klassifikation von Till weichen insofern von früheren 
Vorstellungen zum Deformationstill ab, als dass für durch 
aktive Eisbewegung deformierte Lockergesteine (seltener 
auch Festgesteine), die selbst nicht glaziogenen1 Ursprungs 
sind, der Begriff ‚Glaziotektonit‘ (engl. glaciotectonite) ein-
geführt wurde (Banham 1977, Benn & Evans 1996). Inbe-
griffen sind Locker- und Festgesteine, die durch „subglazia-
le Scherung deformiert wurden, jedoch einige Charakteristika 
des Ausgangsmaterials beibehalten“ (Benn & Evans 1998: 
387). Nach dieser Einteilung werden vom Ursprung her 
nicht-glaziogene Sedimente, die während eines Eisvorsto-
ßes überfahren und tektonisch beansprucht wurden, von 
„echtem“ Deformationstill unterschieden (Benn & Evans 
1996, Lukas 2005, 2007, 2012). Entscheidendes Merkmal der 

Glaziotektonite ist ein im Vergleich zum Deformationstill 
geringerer Grad an tektonisch bedingter Homogenisie-
rung, weshalb bei Glaziotektoniten typischerweise Reste 
ursprünglicher Sedimentstrukturen erhalten sind. Glazio-
tektonisierter Fels, der im Kontakt mit der Gletscherbasis 
stand, enthält typischerweise schluffige Einschaltungen 
und kleinere Felsfragmente in Klüften (Evans et al. 1998, 
Phillips et al. 2013). 

An vielen glazialen Aufschlüssen ist ein Ineinandergrei-
fen verschiedener Tilltypen zu beobachten, wobei es, auch 
auf kurzer Distanz, zu nahezu stufenlosen Übergängen zwi-
schen zwei Tilltypen kommen kann. Um dies zu erklären, 
wurde von verschiedenen Bearbeitern (u.a. Hicock 1990, 
Benn & Evans 1996) angeführt, dass die grundsätzlichen 
tillgenetischen Prozesse des ‚Ausschmelzens‘, der ‚Setzung‘ 
und der ‚Deformation‘ nicht strikt voneinander trennbar 
sind, sondern dass diese vielmehr die konzeptionellen End-
punkte eines Till-Kontinuums bilden (Abb. 2). Damit wird 
die z.T. erhebliche natürliche Variabilität innerhalb einzel-
ner Tills erklärbar. Durch die Verlängerung des „primären 
Till-Dreiecks“ kann zudem der Einfluss gravitativer Um-
lagerungsprozesse erfasst werden, die viele primäre Tills 

(a)

(c)

(b)

(d)

(a)

(c)

(b)

(d)

Abb. 1: (a)–(c): Verschiedene Ausprägungen von Klüftung in Diamikten, in diesem Fall sämtlich subglaziale Traktionstills. (a): Liefdefjord, Dänemark; 
(b)–(c): Insel Poel, Deutschland; (d): Verschiedene Rundungsgrade geschoßartiger Geschiebe, die aus einem subglazialen Traktionstill isoliert wurden. Man 
erkennt, von rechts nach links, die progressive Rundung durch fluviale Prozesse vor der Wiederaufnahme in die basalen Eislagen und damit auch die Mi-
schung von Material unterschiedlicher Transportstadien (‚Reife‘). Hornkees, Österreich.  

Fig. 1: (a–c): Examples of the different character of fissility in diamicts, in this case subglacial traction tills. (a) Liefdefjord, Denmark; (b–c): Isle of Poel, 
Germany; (d): different degress of rounding in bullet-shaped clasts extracted from subglacial traction till. Progressively more intense fluvial reworking prior 
to re-incorporation of these clasts into the basal sediment layer is evident from right to left, indicating the mixing of material with very different transport 
histories ('maturity'). Hornkees, Austria.
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im Zuge des Eisrückzuges und -zerfalls erfahren. Sowohl 
gravitative Umlagerung als auch Aufarbeitung durch flie-
ßendes Wasser führen jedoch zur Transformation in eine 
durch sekundäre Merkmale dominierte Ablagerung, die 
dann nicht mehr als Till bezeichnet  werden sollte (Hicock 
1990, Benn & Evans 1996). Aus diesem Grund sind solche 
glazialen Diamikte, die nach Dreimanis (1988) noch zu den 
Tills gerechnet wurden, in den nachfolgenden Klassifika-
tionen nicht mehr enthalten. Dies betrifft z.B. Ablagerun-
gen, die früher als ‚Fließmoräne‘ (flow till) angesprochen 
wurden, die jedoch heute, je nach Milieu und spezifischem 
Sedimentationsprozess, entweder den subaerischen, sup-
raglazialen oder subaquatischen Schlammstromablagerun-
gen (engl. subaerial, supraglacial, subaqueous debris flow) 
zugeordnet werden (Lawson 1988, Benn 1992, Krienke 
2003, Evans & Benn 2004a, Lukas 2005, 2007, 2012, Phil-
lips 2006, Reinardy & Lukas 2009, Evans & Harrison  
2014). Gleichsam ist der Glaziotektonit, aufgrund der zu-
meist erhaltenen Merkmale der Ausgangsfazies, als Zwi-
schenstufe zum vollendeten Deformationstill aufzufassen, 
und wird demnach nicht zu den Tills sensu stricto gerechnet 
(Benn & Evans 1996, 1998). 

In einem der wohl provokativsten Beiträge zur Tillfor-
schung der letzten Jahre argumentieren van der Meer et 
al. (2003), dass mikromorphologische Untersuchungen ei-
ne klare Dominanz deformativer Elemente in allen Tills 
belegen, und dass mithin auf dieser Maßstabsebene kaum 
diagnostische Merkmale für einen differenzierbaren sedi-
mentären Ursprung vorliegen. Nach van der Meer et. al. 
(2003) ergibt sich daraus, dass die bis dahin definierten und 
oben genannten tillgenetischen Prozesse in ihrer Reinform 
vermutlich nicht existieren und damit auch nicht Grund-
lage für eine Differenzierung verschiedener Tilltypen sein 
kann. Auf Grundlage der mikromorphologischen Hinweise 
schlussfolgern van der Meer et al. (2003), dass alle Tills 
in einem subglazialen Deformationshorizont (deforming 
bed) entstehen. Akzeptiert man diese Neudefinition, so 
entfallen alle o.g. sedimentären Till-Typen zugunsten eines 
einzigen strukturell geprägten Tilltyps, dem sogenannten 
‚Tektomikt‘. Aus Sicht vieler anderer Bearbeiter ist jedoch 
die alleinige Anwendung mikromorphologischer Kriterien 
bei der Tillansprache, d.h. ohne Hinzuziehung makroskopi-

scher Befunde, weder konzeptionell zufriedenstellend noch 
im Gelände praktikabel. Vielmehr belegen zahlreiche neu-
ere Studien, dass mikro- und makroskopische Ansätze im 
Verbund genutzt die beste Grundlage für eine präzise gene-
tische Till-Ansprache liefern (z.B. Benn et al. 2004, Evans 
et al. 2006). 

Die durch den Beitrag von van der Meer et al. (2003) 
ausgelöste Diskussion zur Tillklassifikation ist in jüngerer 
Zeit durch ein neues Nomenklaturkonzept abgelöst wor-
den: In einem umfangreichen Überblick zum Stand der 
Tillforschung tragen Evans et al. (2006) einen Großteil der 
verfügbaren Daten zur Till-Sedimentologie aus makro- und 
mikroskopischen Arbeiten, Laborversuchen und geophysi-
kalischen Messungen an der Basis rezenter Gletscher zu-
sammen. Evans et al. (2006) schlussfolgern, dass fast alle 
Tills das Produkt einer Prozesskopplung mehrerer subgla-
zialer Abläufe sind, die sich sowohl zeitlich als auch räum-
lich überlagern (bezeichnet als ‚polythermales-polyrheo-
logisches subglaziales Mosaik‘). Je nach den subglazialen 
Rahmenbedingungen tragen Ablagerung und Deformation 
(einschließlich der Homogenisierung präexistenter Sedi-
mente) demnach zur Entstehung eines Tills bei, wobei der 
Anteil der jeweiligen Teilprozesse als variabel einzustufen 
ist. Entscheidend ist dabei die Erkenntnis, dass die frühe-
re prozessspezifische Differenzierung in reine Lodgement, 
Deformation und Basal Meltout Tills (s. Abb. 2) der Kom-
plexität und Überlagerung verschiedener tillgenetischer 
Prozesse nicht ausreichend Rechnung trägt. 

Evans et al. (2006) empfehlen daher, künftig nur noch 
solche Tilltypen terminologisch zu unterscheiden, die als 
klar trennbare Einheiten beschreibbar sind und für die ob-
jektiv nachvollziehbare diagnostische Kriterien existieren. 
Danach wird der neu definierte ‚subglaziale Traktionstill‘ 
(engl. subglacial traction till) in die Nomenklatur einge-
führt, der sowohl die vormaligen Typen ‚Setztill‘ (lodge-
ment till) und Deformationstill (deformation till) ersetzt 
und subsummiert als auch Sonderfälle wie Leeseitenverfül-
lungen (lee-side cavity fills) umfasst. Ferner schlagen Evans 
et al. (2006) vor, die Begriffe ‚subglazialer Ausschmelztill‘ 
(subglacial melt-out till) und Sublimationstill (sublimation 
till) vorerst beizubehalten, diese jedoch aufgrund der be-
schriebenen Probleme bezüglich der Genese und des Erhal-
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Abb. 2: Das ursprüngliche Till-Prisma nach Hicock 
(1990), abgeändert und weiterentwickelt von Benn 
& Evans (1996, 1998). Das Diagramm wurde als 
konzeptionelle Visualisierungshilfe entwickelt, um 
die Verknüpfung verschiedener Prozesse bei der Till-
genese darzustellen (‚process-product continuum‘). 

Fig. 2: The original till-prism (after Hicock 1990, 
modified by Benn & Evans 1996, 1998). This dia-
gram was originally developed to visualise the 
concept of linkages between the different processes 
that play a role in till genesis ('process-product 
continuum').
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tungspotentials zunächst noch als theoretische Konzept-
begriffe zu betrachten, die weiterer rigoroser Überprüfung 
an rezenten Gletschern bedürfen und nicht unkritisch ver-
wandt werden sollten. Im Folgenden werden die hier ein-
geführten Till-Begriffe nochmals definiert und nach ihren 
Haupteigenschaften beschrieben (Evans et al., 2006: 169). 
Eine zusammenfassende Darstellung der Ablagerungsräu-
me, genetischen Prozesse und verschiedenen Nomenkla-
tursysteme für Till und verwandte glaziale Diamikte findet 
sich in Abb. 3.

Subglazialer Traktionstill (STT; subglacial traction till)
Subglaziale Sedimentablagerung eines Gletschers, der ent-
weder aktiv über sein Bett gleitet und/oder dieses im Zuge 
der Bewegung durchgreifend deformiert (deformable bed). 
Die Freisetzung von Material an der Gletschersohle erfolgt 
zumeist durch Druckschmelzen, in anderen Fällen wird 
Material vom bestehenden Substrat losgelöst, disaggre-
giert und weitestgehend durch Scherung homogenisiert. 
Traktionstills weisen typischerweise scharfe bzw. erosive 

Kontakte zu liegenden Einheiten auf, die zum Teil durch 
Scherung oder Schleppfalten in den STT inkorporiert wer-
den (Abb. 4a). STTs können ein sowohl massiges als auch 
klüftiges Erscheinungsbild zeigen, wobei Geschiebe häufig 
in Eisfließrichtung eingeregelt sind (Richtungsgefüge).

Subglazialer Ausschmelztill (SAT; subglacial meltout till)
Durch stagnierende oder langsam fließende Gletscher ge-
bildete subglaziale Diamikte, welche durch Materialfreiset-
zung aus schuttreichem basalem Eis entstehen und nicht 
durch nachfolgende gravitative Umlagerung, Deformation 
oder fluviale Auswaschung überprägt wurden. Unter Zu-
grundelegung der an rezenten Gletschern beobachteten 
Mächtigkeiten schuttreichen basalen Eises (typischerwei-
se zwischen 0,5–2,5 m) mit  einem Schuttgehalt von meist 
unter 20 % ergibt sich, dass resultierende SAT-Einheiten 
kaum mächtiger als ca. 0,5 m sein können. Aufgrund feh-
lender oder stark begrenzter Eisbewegung bei der Genese 
von SAT werden kaum Scherklüfte angelegt, und das für 
den STT typische klüftige Erscheinungsbild fehlt. Als Ar-

(a)

(c)

(b)

(d)

(a)

(c)

(b)

(d)

Abb: 4. (a) gefaltete Schmelzwassersande unterlagern STT, Hornkees, Österreich. (b) Typ-A Glaziotektonit aus zerscherten glaziofluviatilen Sand- und 
Kiesschichten, überlagert durch subglazialen Traktionstill (Glowe, Rügen); (c) Glaziotektonit (Typ A) aus stark deformierten und nahezu vollständig homo-
genisierten Einheiten einer ehemaligen Wechsellagerung von Schlammstromablagerungen (debris flows) und fluvialen Schichtlagen (wash horizons), Loch 
Shin, NW Schottland; (d) Glaziotektonit (Typ B) mit ähnlicher Wechsellagerung wie in (c), nur wesentlich geringer deformiert, so dass noch einzelne Linsen 
und Augenstrukturen (boudinage) klar erkennbar sind. Chagan-Tal, Russischer Altai. 

Fig. 4: (a) Folded outwash underlying STT, Hornkees, Austria. (b) Type-A glaciotectonite formed from sheared glaciofluvial sand and gravel layers, overlain 
by STT (Glowe, Isle of Rügen); (c) glaciotectonite (type A) formed from heavily deformed and nearly completely-homogenised debris flow units and inter-
calated fluvial units (wash horizons), Loch Shin, NW Scotland; (d) glaciotectonite (type B) with similar alternating layers to (c), albeit much less strongly 
deformed, as evident from clearly-visible individual layers and augen-shaped lenses (boudinage). Chagan valley, Russian Altai. 
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tefakt der direkten Ablagerung aus stratifiziertem basalen 
Eis weisen SATs nach manchen Autoren selbst Schich-
tungsmerkmale auf (Haldorsen & Shaw 1982, Evans et 
al. 2006). Die obenstehend definierten Tillvarianten (STT, 
SAT) können nach Evans et al. (2006) als Gruppe der ter-
restrisch gebildeten subglazialen oder basalen Tills zusam-
mengefasst werden. 

Glaziotektonit (GT; glaciotectonite)
Bezeichnung für Lockersedimente oder brekzierte Fest-
gesteine auch nicht-glazialen Ursprungs, welche durch 
subglaziale Scherung stark deformiert wurden, jedoch 
strukturelle Charakteristika des Ausgangsmaterials beibe-
halten. Je nach Intensität der tektonischen Beanspruchug 
(engl. stress) werden extrem stark deformierte Materi-
alien als Glaziotektonit Typ A und solche mit geringem 
Verformungsgrad (engl. strain) als Typ B Glaziotektonit 
bezeichnet (Benn & Evans 1996, 1998, 2010, Evans et al. 
2006, Abb. 4b, c). Glaziotektonite sind nicht zu den primä-
ren Tills zu rechnen (Abb. 3, 5).

Für Till und verwandte Sedimente wurde und wird 
in der deutschen Terminologie häufig der zusammen-
fassende Oberbegriff ‚Grundmoräne‘ genutzt, wodurch 
geomorphologische und sedimentologische Konnotatio-
nen vermengt werden. Problematisch ist außerdem, dass 
‚Grundmoränen‘ ein dermaßen weites Spektrum unter-
schiedlicher glazialer und verwandter Sedimenttypen 
umfassen, dass der Begriff sedimentologisch und gene-
tisch nur von geringem Bedeutungsinhalt ist. Im interna-
tionalen Sprachgebrauch wird der Grundmoränenbegriff 
daher nur zur allgemeinen Beschreibung und Einordnung 
glazialer Landschaftsformen (z.B. hummocky ground mo-
raine) genutzt, jedoch nicht im Sinne einer Ansprache im 
Rahmen der Sedimentinterpretation (z.B. Sharpe 1988, 
Krüger 1994, Benn & Evans 1998). Gleichlautende Emp-
fehlungen zur Nutzung des Begriffs finden sich auch in 
der deutschen Literatur (Lukas 2004, Winkler 2009) und 
sollten aus Sicht der Autoren zukünftig Beachtung finden. 
Ein zusammenfassender Überblick zu den Merkmalen von 
Till und verwandten glazialen Diamikten findet sich in 
Abb. 5. 

3.4  Moränen: Prozesse der Landformengenese 

Trotz der zentralen Bedeutung eisrandlicher Moränen für 
viele Aspekte glazialgeologischer Rekonstruktion besteht 
auch heute noch erheblicher sedimentologischer For-
schungsbedarf, um die genetischen Zusammenhänge zwi-
schen den geomorphologischen Moränentypen und den 
sie aufbauenden Sedimenten systematisch zu verstehen 
(vgl. Sharp, 1984; Evans, 1989, 2009; Bennett, 2001; Evans 
& Hiemstra, 2005; Lukas, 2012; Lukas et al., 2012). Wichtig 
ist auch hierbei, klar zwischen Form (Landform) und In-
halt (Sediment) zu unterscheiden, damit keine vorschnellen 
Schlüsse über die Moränengenese und deren  paläoklima-
tische Signifikanz gezogen werden. Aus den verfügbaren 
Detailstudien ergeben sich drei Hauptprozesse, die an der 
Formung von Moränen (im geomorphologischen Sinn) 
maßgeblich beteiligt sind.

3.4.1  Gravitative Prozesse  

Hierzu gehören sämtliche Prozesse, die unter Einfluss der 
Schwerkraft zu sedimentären Massenbewegungen und 
letztlich zur Bildung morphologischer Vollformen am Eis-
rand führen. So rutschen oder fließen auf der Eisoberflä-
che vorhandene Sedimente unter Schmelzwassersättigung 
häufig als gravitative Schlammströme ab (supraglacial de
bris flow, Abb. 6a), zusätzlich kommt es durch Verringerung 
des Porenraumes an der Oberfläche eines Schlammstroms 
zum Schmelzwasseraustritt und zur hangabwärtigen Verla-
gerung von Feinmaterial (z.B. Benn 1992, Lukas 2005, Lu-
kas et al. 2005, 2012, Phillips 2006, Reinardy & Lukas 2009, 
Abb. 5a). Desweiteren lässt sich an vielen rezenten Eisrän-
dern beobachten, dass supraglaziale Blöcke die Eisoberflä-
che herabrollen oder stürzen und in die Eisrandlage inkor-
poriert werden. Teilweise ergeben sich dadurch auch lini-
enhafte Akkumulationen von Blöcken auf der Moräneno-
berfläche (‚boulder lines‘) oder Blockanhäufungen zwischen 
Moränenfragmenten (Sharp 1984, Benn 1992, Winkler & 
Nesje 1999, Lukas 2005, 2012, Phillips 2006, Reinardy & 
Lukas 2009, Abb. 6b). Entlang eines stagnierenden, d.h. 
stabilen Eisrandes können diese Prozesse zur allmählichen 
Formation markanter Moränenrücken oder, bei sedimentä-
ren Punktquellen wie Austritten englazialer Schmelzwas-
sertunnel, zur Bildung einzelner Moränenhügel führen (z.B. 
Krüger & Aber 1999, Lukas & Sass 2011, Lukas 2012).

In vielen Fällen werden die Materialien zunächst im di-
rekten Kontakt zum aktiven Gletschereis oder Toteis akku-
muliert, wobei letztere als Widerlager dienen und größe-
re Aufschüttungen erst ermöglichen (Lukas 2005, Benn & 
Evans 2010). Bei nachfolgendem Rückzug verliert die Auf-
schüttung meist ihr Widerlager und die Form kollabiert, 
so dass der eis-proximale Hang der Moräne normalerwei-
se den kritischen Böschungswinkel des Materials (je nach 
Steinanteil 30–35°) erreicht (Benn 1992, Lukas 2005, 2012, 
Lukas et al. 2012, Abb. 6c). 

Die aus diesen Prozessen resultierende Endmoränen-
morphologie weist häufig eine deutliche Asymmetrie auf, 
die durch einen steilen eiszugewandten und einen deut-
lich flacheren eisabgewandten Hang gekennzeichnet ist 
(Abb. 5c). Letzterer repräsentiert in vielen Fällen die ehe-
malige Rampe eines Eiskontakt-Schuttfächers, der aus ge-
stapelten Schlammstromablagerungen aufgebaut ist (Law-
son 1981, 1982, Benn 1992, Lukas 2003, 2005, 2007, 2012). 
Im Deutschen ist für diesen Moränentyp der Begriff ‚Sat-
zendmoräne‘ gebräuchlich (z.B. Gripp 1975, Liedtke 1981), 
allerdings wird diese Bezeichnung häufig aufgrund rein 
morphologischer Kriterien verwendet, ohne dass sedimen-
tologische Daten zum Prozess der Moränenbildung hinzu-
gezogen werden. Die Autoren empfehlen, auf diese geneti-
sche Interpretation zu verzichten, solange keine klaren se-
dimentologischen Befunde für eine Moränenbildung durch 
dominierend gravitative Akkumulation vorliegen. 

3.4.2  Glaziotektonisch stauchende Prozesse

Im Gegensatz zur Satzendmoränenbildung entlang positi-
onsstabiler Gletscher, die sich annähernd im Massengleich-
gewicht befinden, führen aktiv vorstoßende bzw. stark os-
zillierende Gletscherränder zur Bildung glaziotektonisch ge-
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prägter Stauchendmoränen. In Abhängigkeit von der Höhe 
und Steilheit des Eisrandes, sowie der Vorstoßdauer und der 
Beschaffenheit des vor dem Gletscher liegenden Materials, 
können Stauchendmoränen (engl. push moraines) beachtli-
che Ausmaße annehmen. Durch eine Kombination von Auf-
last und Vorwärtsbewegung überträgt der Gletscher erhebli-
chen kompressiven Druck in das Vorland und verursacht die 
Auffaltung und Verschuppung proglazialer Sedimentpakete 
(Evans 1989, Benn & Evans 1993, Lukas 2005, 2007, 2012, s.u. 
Abb. 7). Daneben können auch bereits vorhandene Moränen 
anderen Typs durch spätere Vorstöße strukturell überprägt 
und zu Stauchendmoränen umgebildet werden (Lukas 2005, 
2007, Benn & Lukas 2006, Benn & Evans 2010). Räumlich 
gestaffelte Moränenrücken, meist mit einem Abstand von 
einigen hundert Metern zwischen den einzelnen Kämmen, 
entstehen entweder im Zusammenhang mit mehreren dis-
kreten Eisvorstößen oder einer Staffelung von Moränenpo-
sitionen im Kontext einer rezessiven Gletscherentwicklung.

Große glaziotektonische Stauchkomplexe bilden in vie-
len Räumen die eindruckvollsten Moränen, die als Zeug-
nisse der pleistozänen Vereisungen erhalten geblieben 
sind. Hinsichtlich der Genese sehr großer und breiter Mo-
ränenzonen, die meist aus mehreren hintereinanderge-
schalteten Rücken bestehen, legen Beobachtungen in re-
zenten Analogsituationen (z.B. Spitzbergen) eine Bildung 
im Zusammenhang mit schnell vorstoßenden Gletschern 
(sog. surging glaciers) nahe (Lovell 2014, Lovell et al. 
2015). Die komplex aufgebauten Block-Stauchkörper (engl. 
thrust block moraines), die beispielhaft im Kreide-Stauch-

komplex Jasmund auf Rügen ausgebildet sind, bestehen 
meist aus einer großdimensionalen Sattel- und Mulden-
struktur mit vielen Lagerungsstörungen, die als proglazi-
ale Aufpressung von Stauchwällen angelegt und im Zuge 
fortschreitender Raumeinengung in eine glaziotektonische 
Schuppenstruktur weiterentwickelt werden. Auch die Mo-
räne der Dammer Berge wird von van der Wateren (1995) 
aufgrund aufgeschlossener gefalteter Schuppenstrukturen 
aus proglazial abgelagerten Schmelzwassersedimenten  als 
ein glaziotektonischer Stauchkomplex (thrust block morai-
ne) interpretiert. Die Sedimente, die diesen Moränenbogen 
aufbauen, deuten dabei darauf hin, dass ein aus Norden 
vorstoßender Lobus des Nordischen Inlandeises haupt-
sächlich bereits vorhandene proglaziale Sedimente zusam-
menstauchte, währenddessen eigene subglaziale Sedimen-
te kaum zur Ablagerung kamen. Im Einzelfall sind großräu-
mige Areale, welche morphologisch einen Stauchmoränen-
charakter aufweisen, nur durch detaillierte sedimentologi-
sche und strukturgeologische Aufnahmen als Stauchend-
moränen oder komplexe Stauchkörper (thrust block morai-
nes) zu interpretieren, die ihrerseits häufig eng mit surging 
glaciers, also extrem schnell vorstoßenden Gletschern, in 
Verbindung gebracht werden (Benn & Evans 2010). 

3.4.3  Basales Anfrieren und Verfrachten von 
             Sedimentpaketen 

Allgemein dauert es mehrere Jahre (z.T. Jahrzehnte), bis 
sich klimatische Veränderungen ausreichend auf die Mas-

Abb. 5: Zusammenstellung wichtiger Merkmale für die Geländeansprache und Klassifikation verschiedener Tilltypen und verwandter glazialer Diamikte. 

Fig. 5: Compilation of key criteria for the description, interpretation and classification of different till types and associated glaciogenic diamictic sediments 
in the field.
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senbilanz eines Gletschers auswirken, um zu einer verän-
derten Dynamik der Gletscherfront (Vorstoß, Rückzug, 
Stagnation) zu führen. In selteneren Fällen reagieren Eis-
ränder auch auf saisonale Schwankungen der Lufttempe-
ratur, wobei sich kleinförmige jahreszeitliche Moränen bei 
Wintervorstößen ausbilden (Krüger 1994, 1995, Lukas 
2012, Reinardy et al. 2013, Bradwell et al. 2013, Chand-
ler et al. 2016; siehe auch Abschnitt 4.2). Für die diesbe-
zügliche Moränengenese ergeben sich besondere Fakto-
ren, da es sich typischerweise um das räumlich begrenzte 
Vorstoßen (bzw. Oszillieren) geringmächtiger Eisränder 
handelt. Unter diesen Rahmenbedingungen kann es, bei 
starker Ausbildung winterlichen Bodenfrosts, zum kurz-

zeitigen Anfrieren ausgedehnter subglazialer Sediment-
pakete an die Gletschersohle kommen, die dann im Zuge 
des winterlichen Eisvorstoßes über kurze und mittlere Di-
stanzen verschleppt werden (basal freeze-on and transport 
of sediment slabs). Schmilzt der Eisrand dann im Frühjahr 
zurück, verbleiben die bis zu ca. 1,5 m mächtigen Sedim-
entlagen innerhalb der relativ kleinen, saisonal gebildeten 
Stauchmoränen erhalten. Bei sich wiederholenden inten-
siven saisonalen Eisfrontoszillationen kann dieser Prozess 
zur Aufstapelung und folgender Aufstauchung mächti-
ger Pakete subglazialen Materials führen, wie sie an re-
zenten Gletschern in Island (Krüger 1994, 1995, Evans 
& Hiemstra 2005, Bradwell et al. 2013, Chandler et al. 

(a)

(c)

(b)

(d)

(a)

(c)

(b)

(d)

Abb. 6: (a) Aufnahme eines langsam-fließenden supraglazialen Schlammstromes (debris flows) mit diamiktischem Lobus (links) und feinkörnigem Auf-
schwemmsediment (wash horizon); Nordenskiöldtoppenbreen, Svalbard. (b) Moränenrücken, der aus diamiktischen und bewachsenen Rückenfragmenten 
und Blocklinien (boulder lines) besteht. Einige der Blöcke erreichen die Höhe des 7 m hohen Schuppens im linken Vordergrund und belegen, dass es sich 
hierbei um eine Satzmoräne an einem stationären Eisrand (dumping) anstelle von einer Stauchmoräne an einem vorstoßenden Eisrand handelt. Kleineis-
zeitliche Maximalausdehnung, Schwarzensteinkees, Österreich. (c) Asymmetrische Satzmoräne in NW Schottland mit proximalem Hang links. Sedimen-
tologisch handelt es sich hierbei um einen Eiskontaktfächer, dessen Oberfläche nach rechts seicht einfällt und dessen proximaler Hang aus Material im 
kritischen Böschungswinkel aufgebaut ist, welches beim Eisrückzug durch Kollabieren entstanden ist (s. Lukas 2005). (d) Injektion basaler Sande und Silte 
(water escape structures) in umlagernden subglazialen Traktionstill; diese wurden während und nach der Injektion in diesem Fall im Hangenden durch 
Gletscherbewegung nach rechts verschleppt; Hornkees, Österreich.

Fig. 6: (a) Slowly-moving supraglacial debris flow showing the wrinkled diamictic lobe that forms due to flow compression and dewatering (on the left) and 
the fine-grained wash horizon to its right; Nordenskiöldtoppenbreen, Svalbard. (b) moraine ridge consisting of diamictic and vegetated ridge fragments 
and boulder lines. Some boulders reach the heights of the 7 m-high shed in the left foreground and provide tentative evidence that this moraine was formed 
primarily by dumping rather than bulldozing. Little-Ice Age maximum, Schwarzensteinkees, Austria. (c) asymmetric dump moraine in NW Scotland. Sedi-
mentologically, this moraine represents a terrestrial ice-contact fan, with the fan surface sloping gently to the right. The proximal slope on the left repe-
sents an ice-contact slope with material at the angle of repose, formed when the proximal part of this moraine lost its support due to ice retreat (cf. Lukas 
2005). (d) injection of basal silts and sands (water escape structures), which were deformed to the right during overriding post-injection; Hornkees, Austria. 
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2016) Nordnorwegen (Matthews et al. 1995, Hiemstra et 
al. 2015) und den europäischen Alpen beobachtet wurden 
(Lukas 2012). Ein wichtiges Fazit bei der Betrachtung mo-
ränengenetischer Prozesse ist, dass die o.g. Prozesse nur 
äußerst selten singulär auftreten – eine reine Satzendmo-
räne ist ebenso selten wie eine reine Stauchendmoräne! 
Gleiches gilt auch für Moränen, die durch basal angefro-
rene Sedimentpakete aufgebaut werden: auch hier können 
sowohl gravitative Umlagerungsprozesse als auch gla-
ziotektonische Stauchung das sedimentologisch-geomor-
phologische Endprodukt maßgeblich mitprägen. Zusam-
menfassend soll unterstrichen werden, dass die meisten 
Moränen genetisch auf eine Kombination verschiedener 
Prozesse zurückgehen und somit Mischformen darstellen, 
wobei die endgültige Klassifikation einer Moräne nach 
der dominanten Komponente vorgenommen werden soll-
te. Vor allem bei größeren Moränen (z.B. Lateralmorä-
nen, Moränenkomplexen) ist eine genaue und möglichst 
ausführliche Sedimentaufnahme wichtig, um u.a. grobe 
Fehleinschätzungen, was glaziodynamische oder paläokli-
matische Schlußfolgerungen anbelangt, auszuschließen. 
Nur aufgrund der Sedimentaufnahme kann hier z.B. fest-
gestellt werden, ob ein Moränenrücken tatsächlich – wie 
zumeist angenommen – einer einzelnen Oszillation bzw. 
einem Vorstoß entspricht, oder ob darin mehrere Vorstöße 
repräsentiert sind, die durch erosive Kontakte, abgelager-
te Zwischensedimente oder Paläoböden angezeigt werden 
(Lukas et al. 2012). 

4  Diskussion
4.1  Moräne versus Till  

Ältere Darstellungen der Glazialen Serie zeigen oft einen 
engen schematischen Zusammenhang zwischen subgla-
zialem Till und den Sedimenten, welche die (End-)Morä-
nen direkt aufbauen (siehe z.B. Abbildungen in Louis & 
Fischer 1979, Liedtke 1981, Zepp 2002). Aus den oben 
dargelegten Beobachtungen zur sedimentären Architektur 
von Endmoränen geht jedoch hervor, dass in der Realität 
meist keine direkte Verzahnung von Till und den eigentli-
chen Moränensedimenten zu finden ist. Die Sichtung der 
verfügbaren Literatur zeigt, dass die meisten Endmoränen 
aus Lithofaziesassoziationen bestehen, welche sich grob in 
Sand, Kies und diamiktische Einheiten unterteilen lassen. 
Die sedimentären Merkmale der diamiktischen Einheiten 
legen nahe, dass es sich hierbei nicht um primär glazioge-
ne (direkte Ablagerung vom Eis), sondern weit häufiger 
um gravitativ verlagerte Sedimente (Massenbewegungen) 
handelt. Daher sollten diese Sedimente auch nicht als Till 
(sensu stricto) angesprochen werden. Aufgrund der sedi-
mentologischen Vielfalt gibt es kein „klassisches“ Morä-
nensediment, insofern ist der häufig gebrauchte Begriff 
„Moränenmaterial“ zur allgemeinen Beschreibung des 
Sedimentinventars von Moränen durchaus treffend un-
scharf, jedoch sollte dieser Begriff nicht als Synonym für 
‚Till‘ verwendet oder verstanden werden. 

In der Literatur gibt es selten genauere Angaben zu den 
Mengenverhältnissen der verschiedenen Moränensedi-
mente, was v.a. in der häufig schlechten Aufschlusssituati-
on der meisten Endmoränen begründet liegt: Moränen aus 
groben diamiktischen Materialien zu durchgraben ist ein 

schwieriges Unterfangen wie zahlreiche Feldstudien bele-
gen (z.B. Pindur & Heuberger 2008, Lukas & Sass 2011, 
Lukas 2012, Lukas et al. 2012). Hinzu kommt, dass sich 
Moränen im Querschnitt zur Basis stark verbreitern, und 
sich mit zunehmender Tiefe das zu evakuierende Material-
volumen stark erhöht, so dass ein Aufgraben der tatsäch-
lichen Moränenbasis in den meisten Fällen unterbleibt. In 
Fällen, wo dies dennoch gelang (z.B. Benn 1990), ließen 
sich ausgedehnte Lagerungsstörungen im Kontakt zu den 
liegenden Sedimenten dokumentieren, die auf den Ein-
fluss glaziotektonischer Aufarbeitung und Einschuppung 
der liegenden Vorlandsedimente bei der Moränengene-
se hindeuten (Abb. 7). Zungenartig entwickelte vertikale 
Einschaltungen von Teilen der basalen Lithofazies in die 
hangenden Einheiten der Moräne entstehen dabei häufig 
als Entwässerungsstrukturen, die während des Vorstoßes 
durch Wasserüberdruck zur Injektion basaler Sedimente 
in darüber lagernde Einheiten führen (water escape struc-
tures; Lowe 1975, van der Meer et al. 2001, Benn & Evans 
2010, Abb. 6d). Die Moränen selbst bestehen häufig aus ge-
falteten Sanden, Kiesen und vereinzelten Diamikten, wo-
bei die typischen Störungen entweder das Resultat kom-
pressiver glaziotektonischer Prozesse sind (Aufschiebun-
gen, überkippte Falten etc.), oder durch Kollapsprozesse 
(Abschiebungen, Rutschfalten etc.) entstanden sind.

4.2  Empfehlungen für die Beschreibung und 
          Interpretation glazialer Sedimente

Grundsätzlich ist bei der sedimentologischen Aufnah-
me glazialer Sedimente darauf zu achten, dass der zu be-
arbeitende Aufschluss nicht zu klein bemessen ist, da die 
Erfahrung zeigt, dass konkrete sedimentgenetische Deu-
tungen auf Grundlage zu kleiner Aufschlüsse meist nicht 
verlässlich sind. Als Faustregel gilt der Grundsatz „je de-
taillierter die geologische Fragestellung, desto größer der 
nötige Aufschluss“. Vor Beginn jeder Aufnahme ist die zu 
bearbeitende Profilwand soweit zu säubern bzw. zurück-
zulegen, dass frische Aufschlussverhältnisse zur Verfügung 
stehen. Im ersten Arbeitsschritt erfolgt eine grobe lithofa-
zielle Einteilung der vorliegenden Einheiten, wobei u.a. 
zunächst nach diamiktischen und besser sortierten grob- 
oder feinklastischen Fazies unterschieden werden kann. 
Es folgt die einheitenbezogene Beschreibung sedimentärer 
und struktureller Merkmale, die den allgemeinen Richtli-
nien zur Aufnahme klastischer Sedimentgesteine folgt und 
dabei alle wichtigen Gefügekriterien (wie Korngröße, Sor-
tierung, Schichtungsmerkmale etc.) genauso berücksichtigt 
wie die Beschreibung der Lagerungsverhältnisse (Schicht-
neigung, Schichtgeometrie, Art der Schichtkontakte) und 
möglicherweise auftretende Deformationsstrukturen (sie-
he ausführliche Anleitungen zur Aufnahme klastischer 
Sedimente in Evans & Benn 2004b sowie in Stow 2008). 
Zusätzlich sollten für jede diamiktische Einheit Angaben 
zum Verfestigungsgrad (Kompaktion), möglicherweise 
auftretenden Einregelungsgefügen (z.B. Längsachseneinre-
gelung) (Benn 2004a) und der Geschiebeform (Häufigkeit 
von geschossähnlichen Klastgeometrien, Abschätzung des 
Rundungsgrades, Auftreten von Kritzungen und Polierung 
der Geschiebeoberflächen) erfolgen (Benn 2004b, Lukas 
et al. 2013). Um die Aufnahme möglichst systematisch und 
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zeitlich effizient zu gestalten, eignet sich der Einsatz von 
Lithofazies-Kodierungen zur Beschreibung der Einheiten 
(z.B. nach Eyles et al. 1983, Krüger & Kjær 1999, Evans 
& Benn 2004b) sowie die Nutzung von Fazies-Aufnahme-
blättern (siehe Krüger & Kjær 1999). Um die Aufschluss-
interpretation für Dritte nachvollziehbar zu gestalten, ist 
es unerlässlich, den Aufschluss durch Skizzen und Fotos zu 
dokumentieren. Hierbei ist anzumerken, dass die alleinige 
Dokumentation durch Fotos nicht ausreichend detailliert 
ist. Am effizientesten ist in diesem Zusammenhang die An-
lage einer maßstäblichen Zeichnung, die im Detailgrad der 
Realität so weit wie möglich entspricht. Gerade in Fällen, 
in denen ein Aufschluss nur einmalig zugängig ist, wie im 
Rahmen einer Feldkampagne in entlegenen Gegenden, ist 
diese Methode einem Fotomosaik und einigen wenigen 
Skizzen vorzuziehen, da mit dem Auge im Gelände ge-
machte Beobachtungen auf Fotos später selten nachvollzo-
gen werden können. 

4.3  Zusammenfassung: Praktische Hinweise für die 
         Ansprache glazialer Diamikte und glazialer 
         Landformen 

  
Wie bei jeder sedimentologischen Aufnahme gilt es, mög-
lichst viele Daten bereits im Gelände systematisch und 
präzise aufzunehmen und diese entsprechend detailliert 
zu dokumentieren. Wie in diesem Beitrag dargelegt, sollte 
zukünftig für Sedimente, die aus einem Gemisch verschie-
dener Korngrößen bestehen, bei der Beschreibung der de-
skriptive und genetisch neutrale Begriff ‚Diamikton‘ ver-
wendet werden. Eine Interpretation als Till ist erst dann 
gesichert, wenn die entsprechenden Kriterien, die auf eine 
subglaziale Genese hindeuten, erfüllt sind. Das unreflek-
tierte Ersetzen der für glaziogene Sedimente allgemein ver-
wandten deutschen Begriffe durch die Bezeichnung ‚Till‘ 
ist ohne eingängige Beschreibung und Begründung dieser 
Interpretation nicht mehr adäquat. Diese Herangehenswei-

Abb. 7: (a) Photo und (b) 2-di-
mensionale Detailaufnahme 
des Aufschlusses GOR 5 (s. 
Lukas 2012) einer jahres-
zeitlichen Stauchmoräne am 
Gornergletscher, Schweiz. Der 
eiszugewandte (proximale) 
Hang ist links. Schwarz: Blö-
cke; ockerfarben: Sand- und 
Siltlagen; gestrichelte Linien 
deuten Schichtung (schwarz) 
bzw. schwächere Stratifizie-
rung der Diamikte (blau) an. 
Lithofacies-codes nach Evans 
& Benn (2004). Die aufgescher-
te Faltenstruktur ist deutlich 
zu erkennen; die Faltenachse 
ist parallel zur Kammlinie der 
Moräne, was strukturgeolo-
gisch deren Genese durch den 
Eisvorstoß bestätigt. 

Fig. 7: (a) photo and (b) 
2-dimensional log of expo-
sure GOR 5 (cf. Lukas 2012) 
through an annual moraine 
formed by Gornergletscher, 
Switzerland. The proximal 
slope is on the left. Black enve-
lopes represent boulders, ocre-
coloured areas sand and silt 
layers; dashed black lines indi-
cate bedding while blue dashed 
lines indicate weaker stratifica-
tion within diamictic units. 
Lithofacies codes follow Evans 
& Benn (2004). The bulldozed 
and sheared overturned fold is 
clearly visible; its fold axis is 
parallel to the crestline of this 
moraine, which demonstrates 
genesis of this moraine by push 
during a winter readvance.
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se entspricht der in der Sedimentologie allgemein üblichen 
Trennung zwischen lithofaziellen Einheiten und Fazieszu-
ordnungen, die bereits eine genetische Konnotation tragen 
(z.B. Till). Mit der Nutzung des rein lithologischen Begriffs 
Diamikton beugt der Anwender einer vorschnellen geneti-
schen (Fehl-) Deutung vor, da zu beachten ist, dass diamik-
tische Sedimente nicht nur durch subglaziale tillbildende 
Prozesse entstehen, sondern ebenso häufig durch supra- 
oder proglaziale Vorgänge (z.B. Schlammströme) sowie ei-
ne Reihe nicht-glazialer Prozesse gebildet werden können. 
Auch innerhalb glazialer Sedimentabfolgen ist nicht da-
von auszugehen, dass die dortigen Diamikte gänzlich oder 
auch nur zum überwiegenden Teil als Till anzusprechen 
sind (vgl. Krienke 2003, Ludwig 2005, Rother et al. 2010, 
Evans et al. 2013).

Wie in diesem Beitrag dargelegt, sollte der Begriff ‚Mo-
räne‘ zukünftig ausschließlich im geomorphologischen Sin-
ne und damit für die Beschreibung glazialer Landformen 
verwendet werden. Vor jeder genetischen Interpretation 
ist es erforderlich, die betreffende Landform (bzw. Land-
formvergesellschaftung) nach morphologischen Kriterien 
detailliert zu kartieren (Verbreitung, Größe, Orientierung, 
Hangneigung etc). In Fällen, in denen dafür sehr exakte 
Daten erforderlich sind (z.B. Differenzierung von Strand-
terrassen), sollten diese Parameter mit einem Theodoliten 
oder D-GPS vermessen werden. In Abhängigkeit von der 
Fragestellung der glazialen Untersuchung kann in geeig-
neten Fällen bereits ein klarer Oberflächenbefund genügen 
(z.B. Kartierung von Endmoränenpositionen für Rekonst-
ruktion der Maximalausdehnung einer Vereisung). Wenn 
es jedoch um weiterführende genetische Interpretationen 
geomorphologischer Elemente geht, sollten diese stets 
durch sedimentologische Aufnahmen abgesichert werden. 
Wo dies aufgrund fehlender Aufschlüsse nicht adäquat 
möglich ist, sollte die gezielte Anlage von tieferen Schür-
fen erwogen werden. Sollte auch dies nicht erreichbar sein, 
kann der Einsatz geophysikalischer Prospektionsmetho-
den, wie des Georadars (ground-penetrating radar; GPR) in 
Erwägung gezogen werden. Einschränkend ist jedoch dar-
auf hinzuweisen, dass die Ausweisung und Interpretation 
verschiedener Radarfazies ohne die testweise Korrelation 
zu Bohrungen oder Aufschlüssen gerade bei hochvariab-
len glazialen Sedimentabfolgen häufig problematisch ist (s. 
Lukas & Sass 2011 und darin zitierte Arbeiten). Eine kom-
binierte Herangehensweise basierend auf geomorphologi-
schen und sedimentologischen Methoden ist daher solchen 
Ansätzen stets vorzuziehen. 

Da glaziale Ablagerungen und Landschaftsformen zu-
sätzlich wichtige Informationen zur Dynamik ehemaliger 
Vergletscherungen sowie der paläoklimatischen Entwick-
lung liefern können, ist deren absolute geochronologische 
Datierung (mittels 14C-Methode, Optisch Stimulierter Lu-
mineszenz oder durch kosmogene Nuklide) in vielen Situ-
ationen von großem Interesse. Um hierbei zu verlässlichen 
Ergebnissen zu kommen, ist die korrekte genetische An-
sprache der zu datierenden Materialien von entscheiden-
der Bedeutung. Besonders wichtig ist dabei zu klären, in 
welchem Bezug die beprobten Materialien zum ehemaligen 
Gletscher standen und ob es sich um subglaziale, progla-
ziale oder paraglaziale Ablagerungen handelt. Insbeson-
dere ist zu berücksichtigen, dass in vielen Fällen das da-

tierte Material nicht direkt aus den glaziogenen Ablage-
rungen selbst, sondern aus stratigraphisch unterlagernden 
(eisüberfahrenen) oder überlagernden Schichten (z.B. Löss, 
Paläoböden) stammt, bzw. aus eisrandnahen Ablagerungen 
(z.B. fluviale oder limnische Sedimente) gewonnen wurde. 
Da die genaue zeitliche Differenz zwischen Ablagerung der 
datierten Materialien und dem Gletschervorstoß zumeist 
unbekannt ist, ergibt sich die Einschränkung, dass viele der 
resultierenden Altersbestimmungen (je nach stratigraphi-
scher Position der datierten Materialien) nur als Maximal- 
oder Minimalalter zu werten sind. Sollten die datierten 
Moränensedimente zusätzlich Anzeichen für ein nochma-
liges Überfahren durch den Gletscher zeigen, kommt hinzu, 
dass solche Moränen weder zuverlässige Anzeiger für die 
maximale Eisausdehnung sind, noch würde die Datierung 
den Zeitpunkt des letzten glazialen Events im untersuchten 
Raum erfassen. 

Hinsichtlich der Optisch Stimulierten Lumineszenz-
datierung (OSL) zur Altersbestimmung glazialer Abla-
gerungen ist anzumerken, dass sich der Anwender über 
die Genese dieser Sedimente bewusst sein muss, um eine 
Fehlinterpretation der Datierungen ausschließen zu kön-
nen. Glaziale Sedimente im Allgemeinen und diamiktische 
Einheiten im Besonderen haben aufgrund der Sedimenta-
tionsbedingungen meist nur geringe Aussichten auf eine 
vollständige Signalbleichung vor der Ablagerung. Hinzu 
kommen bei intra-diamiktischen Sandlinsen bzw. gering-
mächtigen interdiamiktischen Sandeinschaltungen dosi-
metrische Unsicherheiten, weshalb diese für OSL-Datie-
rungen nur unter Vorbehalten geeignet sind (Aitken 1998, 
Preusser et al. 2008). 

Durch die Entwicklung der Oberflächenexpositionsda-
tierung mittels kosmogener Radionuklide (10Be, 26Al, 36Cl) 
haben sich in jüngerer Zeit neue Möglichkeiten der direk-
ten Datierung von Moränen ergeben. Neben einer Beach-
tung der stringenten Qualitätskriterien für die Auswahl 
geeigneter Proben sollte sich der Anwender bewusst sein, 
dass die resultierende Datierung nur die letzte Phase der 
Oberflächenbildung der Moräne, d.h. kurz vor Aufgabe der 
zu datierenden Eisposition durch Eisrückzug, zeitlich er-
fasst. Da in vielen Fällen austauendes Toteis zu einer zeit-
lichen Verzögerung in der Oberflächenstabilisierung der 
Moräne führt, sind Expositionsdatierungen durch kosmo-
gene Nuklide streng genommen zunächst als Minimumal-
ter aufzufassen (vgl. Lüthgens & Böse 2012). Fallstudien 
an großen Seitenmoränen alpiner Vereisungsgebiete zei-
gen zudem, dass diese Moränen oft das Resultat mehrerer 
glazialer Ereignisse sind, und häufig während mehrerer 
aufeinanderfolgender Eisvorstöße überschüttet wurden 
und damit mehrphasige Bildungen darstellen (s. Kirkbride 
& Winkler 2012, Lukas et al. 2012). Für die Oberflächen-
datierung von Moränen bedeutet dies, dass meist nur die 
letztgebildete Oberfläche, und damit das jüngste Ereignis, 
zeitlich erfasst wird.
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Abstract: 	 The sedimentary and morphological evidence for Lateglacial glacier fluctuations in the Lienz area provides a strong case against 
the currently used pentapartite stratigraphic subdivision of the Alpine Lateglacial (ALG; c. 19–11.7 ka) i.e. the timespan between 
the Würmian Pleniglacial (= Alpine Last Glacial Maximum; AlpLGM) and the beginning of the Holocene. The results of com-
prehensive geological mapping (including the detection of mass movements) supported by geochronological data and pollen 
analysis revealed that the ALG- record of the Schobergruppe mountains and the Lienz Dolomites can be subdivided into four 
unconformity-bounded (allostratgraphic) units which are linked to three climatostratigraphically-defined phases of glacier 
activity. Delta deposits and till of local glaciers document the phase of ice-decay after the AlpLGM. Between this period and the 
Bølling/Allerød (B/A) interstadial only one glacier stabilisation with massive end moraines, correlated with the Gschnitz stadial, 
is evident. Multiple end moraines prove the presence of very active glacier tongues during the Younger Dryas aged Egesen sta-
dial. The 10Be exposure dating of an end moraine, previously attributed to the Daun stadial (pre-B/A interstadial) based on ∆ELA 
values, provided an age of 12.8 ± 0.6 ka indicating it is of Younger Dryas age. This case highlights the pitfalls of the commonly 
used ∆ELA-based stratigraphic ALG subdivision and the subsequent derivation of palaeoclimatic implications. ∆ELAs are still 
considered as a useful tool for correlation on the local scale e.g. in one mountain group with a quite comparable topography 
and lithology and taking into account the limitations, especially the impact of debris cover. However, our results show that a 
stratigraphic correlation across the whole Alpine chain via ∆ELAs is not a successful approach potentially leading to bias and, 
eventually, to circular arguments.

	 Eine Neubetrachtung der aktuellen Stratigrafie des Alpinen Spätglazials: Implikationen aus den sedimentären und mor-
phologischen Belegen des Gebietes um Lienz (Tirol/Österreich)

Kurzfassung:	 Die morphologischen und sedimentären Belege aus dem Raum Lienz liefern starke Argumente gegen die bisher angewand-
te, fünfgliedrige Stratigraphie des Alpinen Spätglazials (ALG; ca 19–11.7 ka), dem Zeitraum nach dem Würm-Hochglazial 
(= Alpines Letztes Glaziales Maximum; AlpLGM). Die Resultate einer flächendeckenden geologischen Kartierung (inklusive 
Erfassung von Massenbewegungen) unterstützt durch geochronologische Methoden sowie Pollenanalysen zeigen, dass sich die 
ALG-Abfolgen in der Schobergruppe und den Lienzer Dolomiten jeweils in vier „unconformity-bounded units“ im Sinne der 
Allostratigraphie untergliedern lassen. Diese belegen drei klimato-stratgraphisch korrelierbare Phasen. Deltasedimente und 
Grund- bzw. Seitenmoränen von Lokalgletschern dokumentieren die Eiszerfallsphase unmittelbar nach dem AlpLGM. Nach der 
Eiszerfallsphase und vor dem Bölling/Alleröd (B/A)-Interstadial gibt es nur eine markante Phase der Gletscherstabilisierung, 
die mit dem Gschnitz-Stadial korreliert wird. Multiple Endmoränenwälle belegen aktive Gletscherzungen in der Jüngeren Dryas 
während des Egesen Stadials. Eine zuvor dem Daun-Stadial (prä-B/A-Interstadial) aufgrund von Schneegrenzdepressionswer-
ten (∆ELA) zugeordneter Gletscherstand wurde mit 10Be auf 12.8 ± 0.6 ka datiert und entspricht dem Egesen-Maximum. Damit 
kann gezeigt werden, dass die bisherige Praxis ∆ELA-Werte zur stratigrafischen Korrelation über größere Räume zu benutzen 
nicht nur untauglich ist, sondern letztlich zu Fehlschlüssen hinsichtlich Paläoklima führt. ∆ELA-Werte werden nach wie vor 
als ein nützliches Werkzeug für Korrelationen im lokalen Maßstab betrachtet, so beispielsweise innerhalb einer Gebirgsgruppe 
mit vergleichsweise ähnlicher Topographie und Lithologie sowie unter Berücksichtigung von Einschränkungen wie z.B. dem 
Einfluss einer ehemaligen Schuttbedeckung. Jedenfalls zeigen unsere Resultate, dass eine stratigrafische Korrelation mittels 
ΔELA-Werten quer über die Alpen kein erfolgreicher Ansatz ist, der zu einer Verzerrung der Resultate und schließlich zu Zir-
kelschlüssen führt.

Keywords:	 Late Pleistocene, Lateglacial, Alps, geological mapping, allostratigraphy, climatostratigraphy, exposure dating, palynology, Younger 
Dryas, deformable bed
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1  Introduction

The subdivision of the Alpine Lateglacial (ALG), i.e. the 
glacial phase between the Alpine Last Glacial Maximum 
(AlpLGM), here used as synonym for Würmian Plenigla-
cial (Chaline & Jerz 1984, van Husen & Reitner 2011), 
and the onset of the Holocene has a long history begin-
ning with Penck & Brückner (1909). These authors estab-
lished three stadials (from old to young): Bühl, Gschnitz 
and Daun, defined as prominent glacier stillstands in the 
Inn glacier system during retreat after the Würm glaciation 
(AlpLGM in modern sense). As is the case for the Alpine 
Ice Ages (e.g. Würm, Riss), Penck and Brückner’s climato-
stratigraphic terminology has been applied to many other 
Alpine regions (e.g. in the Maritime Alps; Federici et al. 
2016) or serves as a reference for areas outside the Alps 
(e.g. in the Tatra Mountains; Zasadni & Kłapyta 2016). 

Since then the statigraphic terminology evolved further 
as described in detail by Maisch (1982) and Kerschner 
(1986). A summary of the 1960s with a partial re-assess-
ment of, but still referring to, the original type localities 
is given by Mayr & Heuberger (1968) who extended the 
previous tripartite sequence to five stadials, named (again 
from old to young) Bühl, Steinach, Gschnitz, Daun und 
Egesen. Finally, until the 1990s six stadials were in use i.e. 
Bühl, Steinach, Gschnitz, Senders/Clavadell, Daun (all as 
pre- Bølling stadials) and Egesen as the equivalent of the 
Younger Dryas.

While extending the stratigraphic subdivision the mean-
ing of some of the old stadials has been changed consider-
ably irrespective of the original definition with respect to 
size and with no reference to the original type locality and 
the relation to previous and younger stadials documented 
in the original literature. This is especially evident when 
considering the Egesen stadial, which was first introduced 
by Kinzl (1929) as an “appendix” of the Daun stadial (as 
defined by Penck & Brückner 1909) with a comparatively 
limited ice-extent. Now it is regarded as a synonym for the 
Younger Dryas glaciation in the Alps with the original ex-
tent at the type locality only representing one of the last 
minor glacier extents during retreat (compare discussion 
in Kerschner 2009). The same is true for the Daun sta-
dial where eventually a pre–Bølling age was claimed on 
basis of the work of Heuberger (1966), who defined mor-
phological characteristics in the appearance of Egesen and 
Daun moraines as a result of considerable age differences, 
again with no link to the type locality (see also discussion 
in Kerschner 1978). In this shifting chronology of Late-
glacial stadials, equilibrium line altitudes (ELAs) and their 
difference (ΔELA) to the reference ELA at the last Little 
Ice Age (LIA) around the year 1850 (ELALIA;  Gross et al. 
1977) gained more prominence in stratigraphic definitions 
as well as for correlative purposes. The main issue here, 
however, is that this approach relies on an inconsistent ref-
erence to type localities. 

This overall evolution of further subdivision resulted in 
two contrasting developments. 

ΔELAs associated with other parameters were used for 
sophisticated models of palaeoclimatic development (e.g. 
summary in Heiri et al. 2014). On the other hand, the use of 
Lateglacial stratigraphy for geological maps declined con-

trary to this increase in stratigraphic terminology. Cor-
nelius & Clar (1935) used the, at that time modern, subdi-
vision for their geological map of an alpine core region in 
the Hohen Tauern mountain range (Fig. 1). The last record-
ed application in Austria was done by van Husen (1977, 
see also 1997) following the Mayr & Heuberger (1968) ap-
proach for a thematic map of the whole former Traun Gla-
cier area. Thus, the stratigraphy of the ALG was running 
into danger of becoming an entirely self-referring academ-
ic approach without any further geoscientific basis. Even 
the use of modern dating approaches, especially exposure 
dating with cosmogenic isotopes since the mid-1990s that 
resulted in the type locality of the Gschnitz stadial to be 
dated to 16.8 ± 1.7 ka (Ivy-Ochs et al. 2006a, recalculated age 
using ‘NENA’ Balco et al. 2009), did not affect the impor-
tance of the ΔELA approach. 

In order to evaluate the stratigraphy established by the 
1990s, Reitner (2005, 2007) started to re-investigate the 
type locality of the Bühl stadial based on geological map-
ping and sedimentological studies accompanied by palaeo-
geographic reconstructions. The results demonstrated that 
this stadial, as well as the Steinach stadial, do not repre-
sent the previously claimed chronology of glacial proc-
esses and should thus be abandoned. Instead, a phase of 
(early Lateglacial) ice-decay (with local glacier oscillations) 
was proposed and has since been accepted (cf. Ivy-Ochs et 
al. 2006b, 2008; Ivy-Ochs 2015). In addition, Klasen et al. 
(2007) provided a luminescence age of 19 ± 2 ka for deltaic 
sediments in the corresponding type locality of the phase 
of ice-decay at Hopfgarten.

Following on from these early results, the present study 
aims to test the relevance and applicability of the ALG 
stratigraphy, including a phase of ice-decay, Gschnitz and 
Egesen stadial in an area around Lienz as mapped for the 
geological map sheet Lienz (Linner et al. 2013), based on 
complete mapping of sedimentary and morphological se-
quences, supported by numerical dating. 

2  Study area and geological setting 

The study area is located south of the Eastern Alpine main 
chain (represented here by the Hohen Tauern mountains) 
in Eastern Tyrol and consists of the Schobergruppe moun-
tains, Deferegger Alps and Lienz Dolomites (Fig. 1). The 
area is drained by the River Drau and its tributaries with 
the River Isel as the most prominent one. Only the high-
est Schobergruppe mountains with peaks reaching just be-
low 3300 m are still glaciated by small cirque glaciers and 
still show active permafrost at elevations above c. 2500 m 
(Buchenauer 1990). The Deferegger Alps with elevations 
of up to 2700 m and Lienz Dolomites with 2770 m only 
reach considerably lower elevations on the area covered by 
the map sheet Lienz.

The basement nappes of the Austroalpine Superunit 
(Schmid et al. 2004) between the Penninic Tauern Window 
and the Periadriatic fault system   represent the tectonic 
setting for the study area. These nappes are composed of 
the western part of the Drauzug-Gurktal nappe system in 
the Deferegger Alps and Lienz Dolomites and the Koralpe-
Wölz nappe system in the Schobergruppe mountains. The 
Schobergruppe mountain chain is made up of mica schist, 
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Fig. 1: a) Location of the 
study area around Lienz 
in the centre of the Eastern 
Alps. The AlpLGM ice extent 
(based on Ehlers & Gib-
bard 2004; in pale green) 
and important locations 
mentioned in the text are in-
dicated (1 – Gschnitz Valley, 
2 – Hopfgarten, 3 – Rödschitz, 
4 – Längsee, 5 - Sellrain, 6 - 
Tagliamento Glacier). 
b) Map of the Lienz area with 
the valleys of the study area 
(A – Debant Valley, B – Dab-
er Valley, C – Leibnitz Valley, 
D – Kals Valley, E – Isel Val-
ley, F – Drau Valley (Puster 
Valley), G – Galitzen Valley) 
and of the corresponding 
geological maps (red line; in 
Figs. 2, 3 & 8) and palaeogeo-
graphic maps (dotted red line; 
Figs. 7 & 17). The transparent 
pale blue area indicates the 
glacier-covered area during 
the climax of the AlpLGM 
with blue arrows showing 
ice-flow directions. Only the 
highest peaks (in grey) were 
nunataka.

Abb. 1: a) Lage des Unter-
suchungsgebietes um Lienz 
im Zentrum der Ostalpen. 
Die AlpLGM-Eisausdehnung 
(nach Ehlers & Gibbard 
2004; in Hellgrün) und wich
tige, im Text erwähnte, Loka-
litäten sind angezeigt
(1 – Gschnitztal, 2 – Hopfgar-
ten, 3 – Rödschitz, 4 – Läng-
see, 5 - Sellrain, 6 - Taglia-
mentogletscher). 
b) Karte der Umgebung von 
Lienz mit den Tälern des 
Untersuchungsgebietes 
(A – Debanttal, B - Daber(-
bach)-Tal, C- Leibnitz(-bach)-
Tal, D – Kalser (Bach)-Tal, 
E – Isel-Tal, F – Drautal (Pus-
tertal), G – Galitzen(-bach)-
Tal. Die Lage der korrespon-
dierenden geologischen Kar-
ten (rote Linie; in Abb. 2, 3 & 
8) und der paläogeografischen 
Karten (rote strichlierte Linie; 
Abb. 7 & 17) ist dargestellt. 
Die transparente blassblaue 
Fläche dokumentiert die von 
Gletschern bedeckte Fläche 
während des Höhepuntes des 
AlpLGM. Blaue Pfeile zeigen 
die Eisflussrichtung. Nur die 
höchsten Gipfel (in grau) 
ragten als Nunataka aus dem 
Eisstromnetz.

Fig. 7

Fig. 17

Fig. 3

Fig. 8
Fig. 2
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paragneiss eclogite, amphibolite and orthogneiss, (Pestal 
et al. 2009, Linner et al. 2013). Mica schists, partly phyl-
lonitic, are the dominant lithology of the Deferegger Alps 
(Linner et al. 2013). The Lienz Dolomites consist of meso-
zoic sedimentary rocks with dolostone of the Hauptdolo-
mit Formation as the main constituent (Probst et al. 2003). 
The valleys of the rivers Drau and Isel follow major strike-
slip faults, which mainly accommodated the Miocene lat-
eral extrusion of the Eastern Alps relative to the South Al-
pine Superunits (Mancktelow et al. 2001).

The phase of ice build-up at the onset of the AlpLGM, 
characterised by a severe climatic deterioration (van 
Husen & Reitner 2011), are documented by horizontal-
ly-bedded gravels and cobbles with a coarsening-upward 
trend (Mittewald unit in the upper Drau Valley/Puster Val-
ley; Reitner 2016) below a subglacial traction till (Evans 
et al. 2006). During the climax of the AlpLGM (c. 26–19 ka 
according to data from the Tagliamento end moraine sys-
tem, Monegato et al. 2007) the valleys of the rivers Isel 
and Drau were filled with ice streams as part of the Drau 
Glacier (Fig. 1b), which was the largest glacier in the south-
eastern sector of the Alpine transection glacier complex. 
The Isel Glacier was the dominant glacier in the study area 
with an ice surface sloping from 2260 m a.s.l. at the outlet 
of the Kals Valley to around 2200 m at the outlet of the 
Debant Valley (Reitner 2003a). On the northern flank of 
the Lienz Dolomites an altitudinal range of the trimline 
between the glacially moulded area and the ârete is evi-
dent which lies in an comparable altitude and thus above 
the findings of erratic material in 2040 m a.s.l (Mutsch-
lechner 1956). Glacial overdeepening has been detected 
by a gravity survey in the broad part of the Drau Valley 
from Lienz downflow with a depth of up to 500 m below 
the surface (Walach 1993). Therefore, the onset of major 
glacial erosion occurred in a classical confluence of Drau, 
Isel and finally Möll Glacier (Fig. 1), the latter coming from 
the north via a transfluence pass. In contrast, no overdeep-
enings are known from the upper Drau Valley, also called 
Puster Valley, with a V-shaped cross-section. 

As a result of glacial oversteepening during the AlpLGM 
and, to a more limited amount, during the ALG, slopes in 
crystalline rocks reacted to withdrawal of ice overburden 
with various types of deep-seated gravitational slope de-
formations (DSGSDs; e.g. Reitner & Linner 2009). In con-
trast, rock slides and rock avalanches are known from the 
northern rim of the Lienz Dolomites (Reitner 2003b, Reit-
ner et al. 2014).

3  Previous work, applied stratigraphic terminology and 
     approach

The core area for establishing a Lateglacial stratigraphy is 
the southwestern flank of the Schobergruppe mountains 
between the Kals Valley in the West and the Debant Val-
ley in the East (Fig. 1b). Firstly, the earliest descriptions 
of Lateglacial moraines, as available from Lucerna (1925) 
and Klebelsberg (1931 & 1952), can be regarded as cursory, 
whereas Senarclens-Grancy (1944) presented a map of 
large parts of this area with moraines defined according to 
his stratigraphic terminology (see discussion in Buchen-
auer, 1990). The phase of modern (re-)investigation of the 

study area began with Buchenauer (1990) who mapped 
this and adjoining areas geomorphologically in order to re-
construct the glacial and permafrost development from the 
end of the AlpLGM to the Holocene. With all the detailed 
geomorphological maps (scale 1:25,000), palaeogeographic 
reconstructions and the calculation of equilibrium line al-
titudes (ELAs) and corresponding ΔELAs (difference to the 
ELA of the last LIA maximum extent around the year 1850), 
this is a key work for the ALG of the Eastern Alps south 
of the Alpine main chain with an unprecedented standard 
of documentation. Based on his mapping results, Buchen-
auer (1990) defined local stadials (further subdivided by 
stillstands) as a local reference with defined stratotypes for 
which he calculated corresponding ΔELAs for the recon-
structed palaeoglaciers using the accumulation-area-ratio 
(AAR-) method, with a value of 0.67 as defined by Gross 
et al. (1978) for the Alps. The deduced stratigraphic cor-
relation is based on the terminology of the 1980s (summa-
rised in Maisch 1982, 1987; Kerschner 1986) with ΔELAs 
serving as the major criterion for defining local stillstands 
and finally for correlation with defined stadials (Table 1). 
In addition, geomorphological criteria such as the shape 
(“freshness”) of moraines as an indicator of relative age 
were applied in stratigraphic assignments. The latter was 
important especially for the distinction between the glacial 
landforms of the Daun stadial (pre-Bølling/Allerød inter-
stadial), which were supposed to be more subdued com-
pared to those of the Egesen stadial (Younger Dryas). This 
morphological approach established by Heuberger (1966) 
in the Sellrain area (Northern Tyrol) has a possible bias as 
this morphological differentiation might be only evident in 
one valley dependent on altitude (cf. Kerschner 1978: 29). 

As nearly all local type localities defined by Buchen-
auer (1990) are located in the study area, a re-assessment 
of the stratigraphy has been done by re-investigating the 
sedimentary and morphological sequences in two val-
leys i.e. Debant Valley and Daber(-bach) Valley contain-
ing these type localities and applying numerical dating 
methods to these sites; it is thus possible to discuss the 
sedimentological and geomorphological findings in the 
light of accompanied geochronology, a fortuitous situ-
ation rarely encountered in the Alps (cf. Ivy-Ochs et al. 
2009). Likewise, similar successions in neighbouring val-
leys (Leibnitz(-bach) Valley and Kals Valley) and addition-
al evidence in the Isel Valley, in the Drau Valley and in the 
Lienz Dolomites can be compared to this dataset. 

The specific topographic and geological peculiarities of 
the aforementioned valleys having an impact on glacial 
development and preservation of successions (e.g. mass 
movements) are described in the sections dealing with the 
geology of the valleys.

4  Methodology
4.1  Fieldwork and stratigraphy

Geological mapping was performed mostly at a scale of 
1:10,000, supplemented by mapping at 1:25,000, depending 
on the area, supported by lithofacies analysis according to 
Keller (1996). High-resolution LiDAR-images from the TI-
RIS online map of the Province of Tyrol (www.tirol.gv.at) 
were only available in the final stage of map compilation.
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In the published geological map of Lienz (Lin-
ner et al. 2013) the geologic units discussed in this 
paper are indicated as lithogenetic units, defined 
on the base of their genesis according to CGI Con-
trolled Vocabulary (2011–12) and Geologische 
Bundesanstalt Thesaurus (2016). For establish-
ing a stratigraphy as a solid base for further chron-
ostratigraphic correlations these geologic units are 
informally defined based on Allostratigraphy (ac-
cording to the North American Stratgraphic Code; 
North American Commission on Stratigraphic 
Nomenclature 2005: 1578) in this paper as “... a 
mappable body of rock that is defined and identi-
fied on the basis of its bounding discontinuities.” 
Compared to lithostratigraphy, this stratigraphic 
approach is the most practicable for many cases in 
the Alpine Quaternary (see Bini et al. 2004, Mon-
egato & Stefani 2010, van Husen & Reitner 
2011, Colucci et al. 2014, Bichler et al. 2016). It 
allows to distinguish between different (1) super-
posed discontinuity-bounded deposits of similar 
lithology, (2) contiguous discontinuity-bounded 
deposits of similar lithology, or (3) geographical-
ly-separated discontinuity-bounded units of simi-
lar lithology (North american Commission on 
Stratigraphic Nomenclature 2005: 1578). How-
ever, the geological units are not denoted as allo-
formations or allomembers, as such a step requires 
standardised procedures which are beyond the 
scope of this paper.

4.2  Geochronology

Two samples for surface exposure dating (Ivy-
Ochs & Kober 2008) were taken from quartz veins 
on the top surfaces of two boulders with a gasoline-
powered saw. After crushing and sieving to grain 
size < 1 mm, quartz was purified with selective 
chemical dissolution (Kohl & Nishiizumi 1992). Be 
was isolated with several ion exchange separations 
and pH steps (Ivy-Ochs et al. 2006b). 10Be/ 9Be ra-
tios were measured at the 600 kV TANDY (Christl 
et al. 2013) at the Laboratory of Ion Beam Physics 
(LIP) at ETH Zürich against the in-house standard 
S2007N, which is calibrated to 07KNSTD (Nishii-
zumi et al. 2007). Measured ratios were corrected 
for a long-term average full process blank ratio of 
(3.6 ± 2.6) * 10–15 10Be/ 9Be.  Exposure ages were 
calculated with the CRONUS-EARTH online cal-
culator (Balco et al. 2008) with a spallation pro-
duction rate at sea level and high latitude of 3.93 ± 
0.19 at / g / a (‘NENA’; Balco et al. 2009), ‘St’ scal-
ing (Stone 2000)). No erosion or snow cover cor-
rection was made. This production rate agrees well 
with results from the Chironico landslide in Ticino, 
Switzerland (Claude et al. 2014)

One sample of macrofossils (ETH-48227), se-
lected when pollen samples of Pitschedboden (site 
B-04) were prepared, was submitted to the AMS 
14C laboratory at ETH Zürich. This material under-
went treatment of acid-base-acid washes (Hajdas 
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2008) to remove potential contamination with carbonates 
and humic acids. 2.1 mg of dry clean organic matter, which 
is equivalent to 1 mg of carbon, was then weighed into tin 
cups for combustion in an Elemental Analyser and subse-
quent graphitization (Wacker et al. 2010). Resulting graph-
ite was pressed into aluminium cathodes and the 14C/12C 
and 13C/12C ratios were measured using the MICADAS ded-
icated AMS facility of ETH Zürich (Synal et al. 2007). The 
radiocarbon age was calculated following Stuiver & Pol-
ach (1977) using the measured 14C content after correction 
for standards, blank values and fractionation (δ13C values 
measured semi-simultanously on graphite). the reported 
conventional age is 11525±236 BP, δ13C=–19.0±1.0‰. The 
calendar age of 13470–13260 (95.4%) was obtained using the 
calibration progam of OxCal v4.2.4 Bronk Ramsey (2013) 
and the IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al. 2013).

4.3  Palynology

Samples for pollen analysis of the drilled core of Pitsched-
boden (site B-04) have been analysed to constrain the chro-
nology and to test the plausibility of the radiocarbon age. 
2 cm³ of sediment were chemically treated using HF and 
acetolysis and stored in glycerol. At least 500 pollen grains 
per sample were counted. A percentage diagram shows the 
results of the lower part (6.48–5.97 m), which is relevant in 
the context of the present study, whereas the upper part 
will be presented elsewhere. For calculation of the percent-
ages, Pteridophytes, water plants and Indeterminanda are 
excluded from the pollen sum (trees and shrubs (AP) and 
upland herbs (NAP) = 100%).

5  Debant Valley

The Debant Valley (Figs. 2 & 3), with a length of 17 km, 
is the longest tributary valley of the River Drau in the 
Schobergruppe mountains. Its uppermost cirques below 
the highest peaks in the range of 3053–3242 m a.s.l. are still 
glaciated. During the last peak of the Little Ice Age around 
the year 1850 (LIA1850) an area of nearly 1 km2 was cov-
ered by glaciers with equilibrium line altitudes (ELAsLiA) 

between 2680 and 2860 m a.s.l. (cf Buchenauer 1990 for 
details). With a gently-sloping middle part and steep lower 
part towards the Drau valley it still exhibits the character-
istics of a hanging valley.

5.1  Field evidence

The area stretching from the true left flank of the lower-
most part of the valley to the northern Drau Valley flank is 
characterised by kame terraces made up of sandy gravels 
unconformably resting on bedrock (Figs. 2 & 4). The most 
prominent terrace is located around 800 m a.s.l. (150 m 
above modern valley floor of the Drau Valley) has a gentle 
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Fig. 2: Map of the lower Debant Valley with Quaternary sediments and im-
portant sites (A-01, A-02) with the legend of the Schobergruppe mountains 
valid for Figs 2, 3 & 9 (shaded relief image from TIRIS online map of the 
Province of Tyrol: www.tirol.gv.at).

Abb. 2: Quartärgeologische Karte des unteren Debanttales mit den wich-
tigen Lokalitäten (A-01, A-02) mit für die Schobergruppe (Abb. 2, 3 & 9) 
gültigen Legende (Hillshade von der TIRIS online Karte des Bundeslandes 
Tirol: www.tirol.gv.at).
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slope from the Debant valley to the Drau valley. Thus, a 
sediment transport from the tributary valley towards a still 
existing ice body in the broad Drau valley is evident. On 
top of this kame terrace a prominent, 200 m-long ridge, in-
terpreted as a moraine and running from NW to SE with a 
height of 15 m, is evident (A-01, Obergöriach; Figs. 2 & 4). It 
consists of sandy gravels with subangular to rounded clasts 
and angular boulders with a diameter of up to 2 m. These 
morphological and sedimentary characteristics, together 
with the clast lithology (mica schists and gneiss), indicate a 
formation of this moraine remnant by a glacier descending 
from the Debant Valley.

The type locality of Debant stadial (= Gschnitz) as de-
fined by Buchenauer (1990) is located on the true left flank 
in 1185 m a.sl. at the limit between the gorge like lower 

valley and the middle part (site A-02; Figs. 2 & 4). It is in-
terpreted as a partly eroded alluvial fan with a polymictic 
clast spectrum typical of the hinterland ranging from angu-
lar mica-schist which makes up the bedrock on this flank to 
(sub-)rounded gneiss, eclogite and amphibolite. According 
to Buchenauer (1990), this fan-like feature resembles an 
accumulation at the margin of a stabilised glacier tongue 
over a considerable time. However, compared to neigh-
bouring slopes, the till cover which is extensive elsewhere 
along the surrounding valley flank, has been eroded down 
to the bedrock in the catchment area of the creek linked 
to the apex of the alluvial fan. Hence, this deposit is com-
posed of reworked glacial material from the higher ground 
and has no implications for the reconstruction of a former 
glacier extent (Reitner 2003a).
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Fig. 3: Map of the middle and upper Debant Valley 
with Pleistocene sediments and important sites (A-03 
to A-13) (shaded relief image from TIRIS online map 
of the Province of Tyrol: www.tirol.gv.at).

Abb. 3: Quartärgeologische Karte des mittleren und 
oberen Debanttales mit den wichtigen Lokalitäten 
(A-03 bis A-13) (Hillshade von der TIRIS online Karte 
des Bundeslandes Tirol: www.tirol.gv.at).
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The middle part of the Debant Valley from location A-02 
to up to an altitude of c. 1400 m shows a narrow V-shaped 
cross section due to the pushing toes of DSGSDs (Fig. 4). 
This is followed upstream for 1.3 km by a broad valley floor 
where the creek shows isolated signs of braiding in this 
part of the valley.

Between location A-02 and location A-03 no glacial sedi-
ments can be found on the valley floor. However, on the 
valley flanks, around 250 m above the valley floor WNW of 
location A-03, ridge-like landforms, which are interpreted 
as lateral moraines of a valley glacier, are evident (Figs 3, 

4 & 5a). In one case (A-04) the geometry of these moraines 
allows the reconstruction of a confluence with a tributary 
glacier deriving from a small cirque on the southwestern 
valley flank. These moraines were attributed by Buchen-
auer (1990) to his Kunig stadial (Table 1), whose type lo-
cality will be described in Section “6. Daber Valley”. On 
the true right flank downvalley of A-04 no indication of 
a cirque glacier joining the valley glacier is present. In 
contrast those glaciers formed prominent latero-frontal 
moraines (location A-05 = Wellalm & A-06 = Nussdorfer 
Alm). On the opposite, south-west facing valley flank pal-
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Fig. 5: Comparison of DEM images of different stratigraphic units (s. legend) and sites. a ) Site A-03, A-04 and A-09 in the Debant Valley. b) Site B-04 (with 
1 – drilling site for the peat core, 2 – bedrock riegel), B-05 and B-06 in the Daber Valley. c) Site C-01 in the Leibnitz Valley. d) Site B-03 in the Daber Valley. 
e) Site D-02 in the Kals Valley. f) Site G-03 in the Galitzen Valley. (shaded relief image from TIRIS online map of the Province of Tyrol: www.tirol.gv.at).

Abb. 5: Vergleich der verschiedenen stratigrafischen Einheiten als Bilder im digitalen Höhenmodell. a) Lokalitäten A-03, A-04 und A-09 im Debanttal. 
b) Lokalitäten B-04 (mit 1 – Bohrplatz für den Torfkern, 2 – Karschwelle), B-05 und B-06 im Daber-Tal. c) Lokalität C-01 im Leibnitz-Tal. d) Lokalität B-03 im 
Daber Tal. e) Lokalität D-02 im Kalser-Tal. f) Lokalität G-03 im Galitzen-Tal (Hillshade von der TIRIS online Karte des Bundeslandes Tirol: www.tirol.gv.at).
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aeoglacier reconstruction is hampered by the combined 
action of fluvial, gravitational processes. Thus, landforms 
previously interpreted by Buchenauer (1990) as lateral 
moraines at locations A-07 (Obere Göriacher Alm; Fig. 3) 
are here interpreted either as ridges within the AlpLGM 
till cover due to dissection by DSGSDs or remnants result-
ing from linear erosion or as rock glacier deposits. Only 
in areas with no or less severe impact of mass movements 
corresponding latero-frontal moraines allow to constrain 
the geometry of small cirque glaciers (location A-08 in Fig. 
3; Gaimberger Feld). The uppermost onset of those lateral 
moraines in 2300 to 2250 m might serve as a robust proxy 
for ELA-reconstruction in the sense of the maximum eleva-
tion of lateral moraines (MELM) approach (Lichtenecker 
1938, Benn & Lehmkuhl 2000).

On the valley floor at location A-03 (Gaimberger-Alm 
at 17409 m a.s.l.) a prominent frontal boulder-rich moraine 
with a height of up to 12 m crosses the valley (Fig. 3, 5a, 
6a). The lithology of the subangular to subrounded clasts 
reflects the geology of the hinterland. Buchenauer (1990) 
defined this ridge as the type-locality of his Gaimber
ger-Alm stadial (correlated by him with the Daun stadial; 
Table 1). 

From site A-03 upvalley, isolated moraine ridges occur 
at location A-09 (Hofalm; Fig. 4 & 5a), the type locality of 
the Hofalm stand as defined by Buchenauer (1990), two 
closely-spaced boulder-rich end moraines document still-
stands. However, beside these two prominent moraines 
with a height of up to 10 m many small, 1–2 m-high ridges 
are present (Fig. 6b). 

At site A-10 (Lienzer Hütte; Figs. 3, 5a & 6c) a well-pre-
served boulder-rich end moraine crosses the valley, which 
represents the maximum extent of the Lienzer-Hütte sta-
dial (Buchenauer 1990). The good preservation of the 
latero-frontal moraine and of a set similar minor features 
upvalley enables a reconstruction of the glacier tongue, its 
confluences with the tributary glaciers and, lastly, their 
separation during retreat. Buchenauer (1990) describes 
differences in the morphological appearance of the mo-
raines of Gaimberger-Alm stadial, Hofalm halt and Lien-
zer Hütte stadial (Table 1), with the last one appearing as 

the freshest landform with sharp crestlines. However, only 
the difference between the moraines of the aforementioned 
stadials and the more subdued ones of his Kunig stadial 
is undoubtedly recogniseable in the field and in the DEM-
images (Fig. 5a). 

The final breakup of the Debant Glacier into separated 
glaciers after the Lienzer-Hütte stadial interrupted by con-
siderably smaller glacier halts at location A-11 (Viehkofel 
halt) and A-12 (Gartl halt) is documented by a series of mo-
raines (Fig. 4) which can be traced close to the LIA-mo-
raines (cf. Buchenauer for details; Table 1).

Fluted moraines with a trend parallel to former ice-flow 
and a height of up to 2 m are evident on the till-covered 
cirque floor at location A-13 (south of A-04) which was cov-
ered by a small cirque glacier for the last time during the 
Lienzer-Hütte stadial (Buchenauer 1990: 108).

5.2  Results of the 10Be surface exposure dating 

In order to cross-check Buchnauer’s attribution based on 
ELA-depressions of the Gaimberger-Alm end moraine as 
a regional document of the Daun stadial two gneiss boul-
ders were sampled at site A-03. DEBANT 1 and DEBANT 2 
(Figs. 5a & 6a) provided consistent 10Be ages of 13.3–12.1 ka 
and 13.5–12.1 ka (Table 2) which document a glacier stabili-
sation most likely at the onset of the Younger Dryas.

5.3  Discussion

According to findings of the fieldwork together with the 
results of the 10Be-exposure dating, the Lateglacial deposits 
of the Debant Valley can be subdivided into four mappable 
geological units (Figs. 2, 3, 4 & 7).

The Daber (DA) unit (named after the type locality de-
scribed in Section 6) consisting of a remnant of a lateral 
moraine (location A-01 at Obergöriach) deposited by a De-
bant Glacier on top of a kame terrace, which belongs to the 
Ainet (AI) unit (named after the type locality described in 
Section 6). The latter feature documents deltaic accumula-
tion at the margin of a decaying Drau Glacier after a loss 
of 1400 m ice-thickness compared to AlpLGM conditions. 

Fig. 6: a) Gneiss boulder of sample DEBANT 2 on top of the moraine of the DE unit during sampling (view towards ESE). b) Multiple small boulder-rich 
moraines (M) in the vicinity of site A-09. c) Latero-frontal moraines of the DE unit around site A-09 (Lienzer Hütte) at the true right side of the Debant 
Valley. Red dotted lines indicate the crest of some prominent moraines. The sites A-03 (Gaimberger-Alm) and A-09 (Hofalm) are located downstream. 
d) Dark-grey basal till of the DA unit with shear planes and with deformed sand layers at location B-01 in 1150 m a.s.l. (see also Fig. 10). e) Location B-03 
in the Daber Valley with the lateral moraine of the Kunig (KU) unit right of the Kunigalm hut (viewpoint shown in Fig. 5d). Sites B-04 and B-06 are indi-
cated. View upvalley towards NNE. f) Site B-04 (Pitschedboden) with a mire (1 -drill location), (2) a bedrock riegel, (3) areas of subglacial till cover, (4) relict 
rock glaciers, (5) graben structure and (6) antislope scarps of the deep-seated toppling deformation (Reitner & Linner, 2009). Location B-05 with latero-
frontal moraines of the DE unit (crest indicated by red dotted line). g) Location B-06 (Gutenbrunn) in the Daber Valley with three fluted moraines (FM). Red 
arrow indicates former ice-flow direction. h) Site C-03 in the Leibnitz Valley with a broad subglacial ridge in the foreground. The onset of a lateral moraine 
of the DE unit (red dotted line indicates the crest) on site C-04 (in the upvalley direction) is evident.

Abb. 6: a) Gneisblock der Probe DEBANT 2 auf der Moräne der DE-Einheit während der Beprobung (Blick gegen ESE). b) Multiple kleine blockreiche Morä-
nen (M) in der Nähe von Lokalität A-09. c) End- bis Seitenmoränen der Debant (DE)-Einheit nahe der Lokalität A-09 (Lienzer Hütte) an der orographisch 
rechten Flanke des Debanttales. Rot strichlierte Linien dokumentieren den Kammverlauf einiger prominenter Moränenzüge. Die Lokalitäten A-03 (Gaim-
berger-Alm) und A-09 (Hofalm) liegen flussabwärts. d) Dunkelgraue Grundmoräne der DA-Einheit mit Scherflächen und mit deformierten Sandlagen 
bei Lokalität B-01 in 1150 m Höhe (Lage siehe auch Abb. 10). e) Lokalität B-03 im Daber-Tal mit der Seitenmoräne der Kunig (KU)-Einheit rechts von der 
Kunigalm (Blickpunkt in Abb. 5d markiert). Lokalitäten B-04 und B-06 sind angezeigt (Blickrichtung talaufwärts gegen NNE). f) Lokalität B-04 (Pitsched-
boden) mit einem Moor (1 -Bohrplatz), (2) mit einer Karschwelle, (3) mit Gebieten aus Grundmoräne, (4) reliktischen Blockgletschern, (5) Grabenstruktur 
und (6) antithetischen Brüchen der tiefgreifenden Kippung (Reitner & Linner, 2009). Lokalität B-05 mit End-bis Seitenmoräne der DE-Einheit (Kammlinie 
rot-strichliert dargestellt). g) Lokalität B-06 (Gutenbrunn) im Daber-Tal mit  drei „fluted moraines“ (FM). Der rote Pfeil zeigt die ehemalige Eisflussrichtung 
an. h) Lokalität C-03 im Leibnitz-Tal mit einem breiten, subglazial-geformten Rücken im Vordergrund. Der Ansatz der Seitenmoräne der DE-Einheit (rot-
strichlierte Linie markiert die Kammlinie) bei Lokalität C-04 ist ersichtlich (Blickrichtung talaufwärts).
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Fig. 7: Palaeogeographic sketch showing the ice extent in parts of the Schobergruppe mountains during the formation of the Ainet (AI) unit and Daber (DA) 
unit in the Phase of ice-decay, of the Kunig (KU) unit in the Gschnitz stadial and of the Debant (DE) unit in the Egesen stadial (Younger Dryas) in compari-
son to the glaciation during the LIA1850. Important sites (e.g. A-01, B-01, C-01 etc.) of Figs. 2, 3 and 9 are indicated (shaded relief image from TIRIS online 
map of the Province of Tyrol: www.tirol.gv.at).

Abb. 7: Paläogeografische Skizze mit der Vergletscherung in Teilen der Schobergruppe während der Bildung der Ainet (AI)- und Daber (DA)-Einheit in der 
Eiszerfallsphase, der Kunig (KU)-Einheit im Gschnitz-Stadial und der Debant (DE)-Einheit in the Egesen-Stadial (Jüngere Dryas) im Vergleich zur Ver-
gletscherung um das Jahr 1850 (LIA1850). Wichtige Lokalitäten (z.B. A-01, B-01, C-01 etc.) der Abb. 2, 3 und 9 sind angezeigt (Hillshade von der TIRIS online 
Karte des Bundeslandes Tirol: www.tirol.gv.at).

Sample 
name

Latitude
(DD)

Longitude
(DD)

Elevation
(m)

Thickness
(cm)

Shielding
factor

10Be
(at/g)

Error
(at/g)

Exposure
age
(yr)

Error
(yr)

DEBANT 1 46,9218 12,7667 1737 2,5 0,9637 202420 8690 12740 550

DEBANT 2 46,9223 12,7665 1735 2,5 0,9335 197410 9970 12840 650

AMS concentrations blank corrected 10Be (long time laboratory blank of 10Be/9Be = 3.7±2.4 e-15 ). Given errors are at the 1σ level based on the 
analytical uncertainties. No correction was made for erosion or snow cover.

Tab. 2: Sample information, AMS concentrations, and calculated surface exposure ages for the samples DEBANT 1 and DEBANT 2 from the latero-frontal 
moraine at site A-03 in the Debant Valley.

Tab. 2: Probeninformationen, AMS-Konzentrationen errechnete Oberflächenalter für die Proben DEBANT 1 und DEBANT 2 von der Endmoräne bei Lokali-
tät A-03 im Debanttal.

Furthermore, any indication of a stabilised glacier halt is 
missing. In total, such a finding is typical for an active lo-
cal glacier (scene IV in Fig. 7), which got separated from 
the downwasting transection glacier complex in the large 
valleys, advancing to its Lateglacial maximum position 

(LMP) during the phase of ice-decay (Reitner, 2007). 
The Debant (DE) unit, named after the valley contain-

ing the clearest and most complete record, consists of a 
set of moraine clusters that had previously been defined 
by Buchenauer (1990) as Gaimberger-Alm stadial, Ho-
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falm halt, Lienzer Hütte stadial, Viehkofel halt and Gartl 
halt, respectively (Table 1). According to the two 10Be-ages 
(12.7 ±0.6 ka and 12.8 ±0.7 ka) of the outermost moraine 
at Gaimberger-Alm (A-03) the formation of this unit most 
likely began most on in the Younger Dryas at the margin 
of a valley glacier that retreated from the dated maximum 
extent, interrupted by a number of stillstands (possibly af-
ter minor readvances). The succession of DE moraines up 
to the foreland of the LIA end moraines without an evident 
break might imply a continuous deposition exclusively 
during the Younger Dryas. With the geochronologically-
backed definition of the DE unit including the moraines of 
the former Gaimberger-Alm stadial, the previous differen-
tiation between a Daun and a Egesen stadial glacial deposit 
based on ΔELA correlation has to be rejected for the study 
area. In addition, the same is true in this case for a general 
rule based on the morphology of moraine ridges as a crite-
rion for classification. 

For the isolated lateral moraines on the valley flanks in-
dicating a valley glacier extent between the units of DA 
and DE the term Kunig (KU) unit in the sense of the origi-
nal stage defined by Buchenauer (1990) is used (Table 1). 
Unfortunately, the geometry of the palaeoglacier tongue is 
not well constrained. In considering the gradient of the gla-
cier surface, a terminal position of the glacier around 4 km 
downvalley of location A-03 seems to be plausible. 

The latero-frontal moraines of the cirque glaciers de-
scribed at location A-04 – A-08 indicate a larger glacier 
extent (compare Buchenauer 1990), in balance with cli-
mate for a considerable timespan, in the cirques where the 
DE unit is present (e.g. location A-05). Furthermore, as the 
Debant stadial defined by Buchenauer (1990) was proven 

to be non-existent at its type locality, those latero-frontal 
moraines which were previously attributed to this obsolete 
stadial are also included in the KU unit. 

6  Daber Valley

The Daber Valley is a tributary valley of Isel Valley with 
the characteristics of a hanging valley (Figs. 7, 8 & 9). Ac-
cordingly, the lower part of this 7 km-long valley between 
800 m and 1250 m a.s.l. is the steepest part where Daber 
creek is incised into bedrock followed by a moderately-
sloping middle part up to 2100 m. The uppermost part of the 
drainage area is characterised by a series of terrain steps, 
where partly lakes (e.g. Lake Alkus; site B-07 in Fig. 8) or 
mires (Pitschedboden; site B-04) are present behind bed-
rock thresholds (Riegel). The highest peaks surrounding the 
catchment area, which were free of glaciers during the LIA, 
are in the range 3050 m a.s.l.

6.1  Field evidence

Between the lower part of the Daber Valley (above the vil-
lage of Ainet) and parallel minor valley to the east a promi-
nent broad ridge is evident between 800 m and 1300 made 
up of glacial and fluvioglacial sediments (location B-01). 
The stratigraphically-lowest deposit is a grey, highly-com-
pacted massive and matrix-supported diamicton with fis-
sility and striated clasts lying unconformably on bedrock 
(Fig. 10). The clasts consist of lithologies which are present 
on the true left flank of the Isel Valley including the promi-
nent Tonalite which appears to have quarried from 10 km 
upvalley. This deposit is interpreted as a characteristic sub-
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Fig. 8: Map showing the Quaternary sediments of the Daber Valley (with sites B-01 to B-08), of the Leibnitz Valley (with sites C-01 to C-05), of the Kals Val-
ley (with sites D-01 & D-02) and of the Isel Valley (site E-01) (shaded relief image from TIRIS online map of the Province of Tyrol: www.tirol.gv.at).

Abb. 8: Quartärgeologische Karte des Daber-Tales (mit den Lokalitäten B-01 bis B-08), des Leibnitz-Tales (mit den Lokalitäten C-01 bis C-05), des Kalser-
Tales (mit den Lokalitäten D-01 & D-02) und des Isel-Tales (Lokalität E-01) (Hillshade von der TIRIS online Karte des Bundeslandes Tirol: www.tirol.gv.at).
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glacial traction till which was deposited by the Isel Gla-
cier and is unconformably overlain by a sediment package 
dominated by sandy gravels partly with boulders. In small 
outcrops clinoforms made up of planar-bedded sediment 
with a dip around 10° towards the SW are evident. In the 
lower part a transition to sandy and and silty layers with 
isolated glacially-shaped clasts, interpreted as dropstones, 
is present. This deposit is interpreted as a suite of deltaic 
sediments, topped by a grey, again highly-compacted, fis-
sile massive and matrix-supported diamicton which makes 
up the surface of the ridge. Some of the outcrops show 
deformed sand-stingers within the diamicton (Fig. 6a). In 
contrast to the lower diamicton, striated clasts made up of 
marble and a remarkably-higher proportion of eclogite are 
evident. Hence, this deposit is best explained as a subgla-
cial traction till of a local glacier sourced in the Daber Val-
ley catchment. The upper till cover overlying the deltaic 
sediments reaches from around 1300 m down to ca. 1000 m 
a.s.l. The uppermost part in 1240–1300 m of the ridge has a 
curved crest like a typical latero-frontal moraine. The sedi-
ment matrix on the southern flank appears slightly sandi-
er and thus less fine-grained than on the opposite side. In 
absence of good outcrops the morphology in this position 
could either be the product of a glacier stillstand or of flu-
vial erosion of the Daber creek.

In the middle part of the Daber Valley both flanks show 

the signs of different apparent processes which have a se-
vere impact on the distribution and interpretation of gla-
cial deposits. On the left side only talus fans below steep 
rock walls are present. In contrast the rock of the right 
flank was firstly loosened by deep-seated toppling towards 
the Isel Valley (towards SW) and was subsequently affect-
ed by mass movements towards the Daber Valley (towards 
SE) (Reitner & Linner 2009; Figs. 8 & 9). Accordingly, in 
this area many ridges with a (thin) cover of diamicton or 
gravel-sand-mixtures i.e. till or ice-marginal sediments, 
are due to the deformation of the underlying rock by vari-
ous, partly overlapping types of DSGSDs rather than being 
purely attributable to glacial processes (Reitner & Linner 
2009). Thus, Buchenauer’s lateral moraines attributed to 
his Großbohn stadial (correlated to Steinach stadial; s. Ta-
ble1) and to his Debant stadial (=correlated to Gschnitz; at 
location B-02) could not be verified as proofs for a glacier 
stillstand, but are just as likely candidates for being prod-
ucts of mass movement processes.

The only undoubtable lateral moraine in this part of the 
valley is at location B-03 (Kunigalm), the type locality of 
the Kunig stadial (Buchenauer 1990). It consists of a ca. 
200 m long broadly developed ridge with a smoothed crest 
at an altitude of between 1975 and 1930 m running parallel 
to the Daber Valley (Figs. 5e & 6d). With glacially-rounded 
boulders on top and it standing above the adjoining flank 
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by up to 6 m, it marks a sharp contrast to the angular slope 
deposits in the surroundings. 

One of the most remarkable features in the upper part 
of the valley is a small basin with a mire in its centre 
(s. Section 6.2) at around 2270 m at location B-04 (Pitsched-
boden), which is closed by a bedrock riegel (Figs. 5b, 6f & 
9). The latter marks the limit to a steep bedrock slope ex-
tending down to 2000 m. The shape of the riegel and the 
surface of the neighbouring till cover show glacial mould-
ing as a result of glacier flow in the direction of location 
B-03 (towards S to SE).

Typical latero-frontal moraines with sharp crestlines 
compared to those of the Kunig stadial type locality occur 
on top of the next terrain step in the main valley (up the 
valley of B-04) in 2370 m a.s.l. at site B-05 (Figs. 5e, 6d & 9). 
According to these characteristics, as well as ΔELA cor-
relations with the findings in Debant Valley, Buchenauer 
(1990) argued for a local equivalent of the Gaimberger-Alm 
stadial. Considering the sedimentary evidence of multiple 
further glacier stillstands upvalley such a parallelisation 
seems to be plausible for this part of the upper catchment 
including the adjoining area of Alkus Lake (B-07). 

A completely different situation is given at location B-06 

(Gutenbrunn), where a set of up to five parallel ridges made 
up of till show a subdued crest running NW-SE. In the lon-
gitudinal direction some of these up to 300 m long features 
resemble a whale back (Figs. 5b & 6g). As the surround-
ing bedrock shows lineations with the same trend on its 
glacially-smoothed surface, these ridges are interpreted as 
subglacial landforms in the sense of fluted moraines show-
ing local ice-flow direction. This is in contradiction to a 
previous interpretation by Buchenauer (1990: 122) who 
regarded these ridges as lateral moraines of the Gaimber
ger-Alm stadial and of the Lienzer-Hütte stadial.

6.2  Palynological and geochronological analysis of the 
         drill core at location B-03 (Pitschedboden) 

In order to get a minimum age of the last glacial event at 
location B-03 (Figs. 5b, 6f, 8 & 9), a core was taken from 
the mire Pitschedboden (Fig. 11). This shows that a 1.5 m-
thick sedge peat overlies 5 m of gyttja. At a depth 6.5 m the 
drilling terminated in sandy deposits as further penetra-
tion was not possible.

A radiocarbon analysis of a sample taken in 6.45-6.50 m 
depth consisting of selected seeds and fruits of Potentilla 
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Abb. 10: a) Geologischer Schnitt unmittelbar östlich des unteren Daber-Tales bei Lokalität B-01 b) und c) Paläogeografische Szenarios zur Erklärung wie die 
Daber (DA)- und die Ainet (AI)-Einheit gebildet wurden.
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and Carex as well as some pieces of bark provides a 14C-
age of 11.525 ±36 (ETH-48227) (13.470–13.260 cal BP (95%)). 
Thus, a minimum age for the start of sedimentation during 
Allerød interstadial (broadly equivalent to Greenland In-
terstadial (GI) 1a-c; Walker et al. 2001) seems to be plau-
sible. 

However, the pollen analysis reveals a different pic-
ture. Pollen-assemblage zone (PAZ) 1 (648–637 cm) shows 
high contents of AP (85–90%) dominated by Pinus (Pine 
65–70 %) with 5–7 % Pinus cembra (Arolla Pine) and the 
rest made up of the indistinguishable pollen types of Pi-
nus sylvestris (Scots Pine, most likely from the lower valley) 
and Pinus mugo (Dwarf Mountain-pine, probably from the 
higher areas). Other trees typical for the timber line are 
Larix (Larch, 0.5-1 %; also proven by stomata) and Alnus 
alnobetula (Green Alder, 5–7%). In addition, Betula (2–5%),  
Juniperus (<1%), Picea (Spruce, 5–10%), Alnus incana/gluti-
nosa (Alder, 0.5–2%) and Ulmus (Elm, <1%) occur regularly 
within PAZ 1. PAZ 2 (637–613 cm), also characterised by a 
dominance of AP (85 %), shows a continuous increase in 
Picea, a decrease of Pinus sylvestris/mugo and the onset of 
a continuous presence of Corylus (Hazel, >1%) and Tilia 
(Lime, <1%). The content of Pinus cembra reveals a slightly 
positive trend whereas that of Larix is oscillating, but cor-
responding stomata are constantly present.

A further increase of Picea towards 40 % and consider-
able decrease of Pinus sylvestris/mugo are evident in PAZ 3 
(613–597 cm) together with a strong development of Alnus 
alnobetula. Larix is constantly present at a low level but 
with more findings of stomata. A minor increase of Ulmus 
and as well of Corylus is evident together with a regular 
presence of Quercus (Oak) and first findings of Acer (Maple) 
and Fraxinus (Ash). 

In summary, the pollen curves of the lowermost part 
of the core show a continuous development from initially 
pine–dominated to spruce forests in the middle range of 
the valley flanks and the expansion of mixed oak forest 
on the valley floor. Based on the increased occurrence of 
stomata of Pinus and Larix a rise of the timberline up to 
at least 2300 m a.s.l. during PAZ 1 and PAZ 2 is indicated 
which resulted in a sparse Larix wood with first stocks 
of Pinus cembra together with Pinus mugo and Alnus al-
nobetula. This assemblage corresponds very well to the 
basal part (PAZ 2–4) of the profile of Hirschbichl in St. 
Jakob in Defereggen (35 km W of Pitschedboden) at 2140 
m a.s.l. (Oeggl & Wahlmüller 1994), where the bottom 
of PAZ 2 yielded an age of 9370±170 14C BP (10.238–11.131 
cal BP (95%)) as a clear evidence of a Preboreal stage. Thus, 
there is an apparent discrepancy between the lowermost 
14C age as an indication for the Lateglacial Allerød inter-
stadial and the pollen content documenting the Holocene 
Preboreal stage, which cannot be explained at the mo-
ment. The higher content of organic matter compared to 
younger parts (above 579 cm of core depth) may be due 
to erosion of soil- and peat layers, followed by deposition 
in small pockets of the uneven basin floor. Despite this 
problem with the consistency of the core, the 14C- date is 
a strong indication of ice-free conditions during and since 
the Allerød interstadial, strongly implying that the small 
Pitschedboden basin was last occupied by glaciers prior to 
that time.

6.3  Discussion 

According to findings of the fieldwork, together with the 
results of the drilling core investigation, the Late Pleis-
tocene deposits of the Daber Valley can be subdivided into 
five mappable geological units (Figs. 8 & 9).

The sediment sequence at the lowermost part of the 
Daber Valley, just above the village of Ainet shows at its 
base a subglacial traction till  on top of bedrock which was 
deposited by the Isel Glacier and is called Isel (IL) unit. 
As glacier flow along the Isel Valley was a prerequisite for 
the deposition of such a subglacial sediment, its formation 
most likely took place during the AlpLGM. The overlying 
deltaic sediments of the Ainet (AI) unit (named after the 
village) indicate the infill of an ice-dammed lake formed at 
the margin of the decaying Isel glacier (Fig. 10). Using the 
highest occurrence of these sediments at 1240 m a.s.l. as a 
crude marker for the highest lake level at this phase, the 
damming Isel Glacier may have suffered a loss in ice-thick-
ness since the AlpLGM in the range of 1000 m. Preserved 
foreset-beds indicate an infill of the lake by sediment 
sourced from the Daber Valley. The subglacial traction till 
of the Daber (DA) unit at the top of this succession clearly 
documents a local glacier advance to its Lateglacial maxi-
mum position (LMP), which is typical for the phase of ice-
decay where local glaciers responded to decoupling from a 
decaying transection glacier complex by temporary read-
vances (Reitner 2007). The sand layers within the till are 
regarded as indications of ice-bed-decoupling, most prob-
ably due to a high (ground-)water table during advance 
(cf. Lesemann et al. 2010), which corresponds to the ice 
advancing into a lake. The deformation structures are fur-
ther evidence of deformable bed conditions and, thus, the 
presence of a temperate glacier. The geometry of the quite 
steeply-sloping till cover on top of the deltaic deposits may 
best be explained by a drop in lake level which would have 
further facilitated the advance. Otherwise, the thickness of 
the tongue would have had to increase significantly during 
the advance to overcome the floatation threshold and to 
remain grounded in a proglacial lake (e.g. Benn & Evans 
2010), whose depth increased in a downvalley direction due 
to the topography of the niche. The latter case seems to be 
very unlikely during deglaciation, therefore making a lake-
level lowering the more likely explanation.

The depositional setting of the ensemble of local subgla-
cial till (DA unit) with underlying delta deposits (AI unit) 
shows striking similarities with that of the lower Debant 
Valley. The oldest U/Th dated calcit cement from sediments 
of the Ainet unit at site B-08 (travertine of Ainet) with an 
age of 13.96 ± 0.11 ka (Boch et al. 2005) provides a minimum 
age of the Ainet unit at a local scale.

The Kunig (KU) unit consists of the lateral moraine at 
location B-03 (Kunigalm) which is the type locality of the 
Kunig stadial as defined by Buchenauer (1990). Despite its 
limited preservation some constraints for the correspond-
ing ice-cover and glacier dynamics at the time of its for-
mation are available which allow some conclusions to be 
drawn. Firstly, it has to be emphasised that the bed of the 
Daber creek is not incised in bedrock but in talus for most 
of its middle part. Thus, ice-thickness was most probably 
greater than Buchenauer assumed in his reconstruction. 
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Fig. 12f showing mostly angular to subangular clasts beside some rare subrounded species.
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Hence, the terminus of the tongue may have been located 
close to B-02. Secondly, the geometry of the features doc-
umenting glacial moulding at location B-04 and B-06, as 
documented by fluted moraines and ice-moulded bedrock 
(Figs. 5b & 6f), reveals for the last time an active, temperate 
glacier (with deformable bed conditions), which had its last 
stillstand when the KU unit was formed. Thirdly, the geom-
etry of the small basin with the bedrock riegel in the down-
flow direction resembles a small overdeepening. More im-
portantly, the results of 14C dating of the basin infill provide 
a minimum age for the KU unit (see Section 6.2). As the 
infill already occurred in the Allerød interstadial, the basin 
would have last been occupied before the Bølling/Allerød 
(B/A) interstadial when the glacier reached the type local-
ity of the KU unit. 

The Debant (DE) unit comprises a set of moraines  previ-
ously attributed to the Gaimberger-Alm and Lienzer Hütte 
stadial by Buchenauer (1990). However, there are fewer 
moraines here compared to the Debant Valley. This differ-
ence could be explained by the rugged bed topography in 
the upper reaches of the Daber catchment, which may have 
more constrained the glacier geometry compared to the 
wide proglacial foreland consisting of loose sediment in 
the Debant Valley. Alternatively, such a difference may be 
due to other external factors influencing glacier response 
to climate change during retreat like aspect, snow-bearing 
wind and glacier-size (cf. Benn et al. 2003, Lukas 2006). 
However, comparing the reconstructed palaeogeographic 
positions (Buchenauer 1990) based on the occurrence of 
latero-frontal moraines with the occurrence of lakes (e.g. 
Lake Alkus; site B-07) the latter again appear as small-scale 
overdeepened basins. 

 7  Leibnitz Valley

The Leibnitz(-bach) Valley is a valley that is up to 7.7 km 
long, with the Hochschober (3242 m a.s.l) forming the 
highest peak of the catchment (Figs. 8 & 13). The glacia-
tion during LIA was quite limited to a glacier at location 
C-05 where only a lake remains at present. With respect to 
the Isel Valley, this area represents a hanging valley with 
a steep gorge-like lower part cut into bedrock from 840 
to 1220 m and with an upper end at the flat Oberleibnig. 
This is followed by a moderately-sloping middle part up 
to ca. 2200 m a.sl. A major terrain step of up to 100 m in 
height marks the onset of the upper part where the cirques 
drained by the Leibnitz creek and its tributaries are located.

7.1  Field evidence

In the lower part glacial sediments, i.e. AlpLGM till cov-
er, are only found at the glacially-moulded bedrock flat of 
Oberleibnig. 

The onset of the middle part of valley is characterised 
by the largest end moraine of the Lienz area and, hence, a 
real landmark high above its foreland (location C-01 Un-
terfercher; Fig. 5c). On the true left flank, this ridge can be 
traced from 1350 m a.s.l up to nearly 1600 m a.s.l. It appears 
mostly sharp-crested, as the result of lateral erosion by the 
Leibnitz creek on its inner flank, whereas only the upper-
most original part shows a smoothed morphology. The for-
mation of this moraine resulted in the filling of the original 
valley, which is now an abandoned furrow east of the Leib-
nitz creek (Klebelsberg 1931), whereas in this segment 
the modern valley is incised into bedrock. Outcrops on the 
crest expose a massive diamicton with sandy matrix and 
subangular to subrounded clasts ranging from gravel to 
boulder size is evident, whereas on the outer flank the sedi-
ment occasionally shows stratification. Upstream of loca-
tion C-01, there is an absence of unambiguous constraints 
for the corresponding palaeoglacier geometry. A terrace-
like feature at location C-02 might indicate the former sur-
face (Buchenauer 1990), but an estimation of ice thickness 
still seems to be problematic as the bed of the creek in the 
middle part of the valley has developed overwhelmingly in 
alluvial sediments.

The lowest latero-frontal moraines with comparatively 
sharp crests are found at the break of slope between the 
middle and the upper Leibnitz Valley just below a major 
terrain step at site C-04 (Figs. 6h & 13). Furthermore, in a 
flat area just above, a set of multiple ridges (Fig. 8) shows 
striking similarities with the DE unit in the Debant Valley. 
This correlation is in general agreement with the ΔELA-
backed correlation by Buchenauer (1990), who regarded a 
500 m long, 100 m broad 20 m high smoothed ridge (at loca-
tion C-03; Fig. 6h) consisting of glacial sediment on the top 
as well as a lateral moraine specifically that of his Gaim-
berger-Alm stadial. In contradiction to this interpretation, 
the morphological characteristics including a rather sym-
metric cross-profile of this feature are seen as an indication 
for a subglacial and not for an ice-marginal landform.

Between the aforementioned latero-frontal moraines 
at und just above C-03 and the former LIA–maximum ice 
extent at C-05, (relict) rock glaciers dominate the scene. 
Thus, periglacial reworking seems a plausible cause for the 
complete absence of DE moraines at higher ground despite 
good topographic conditions for preservation.

7.2  Discussion

Based on the results of the fieldwork, two Lateglacial units 
are documented in the Leibnitz Valley (Figs. 7, 8 & 13).

The clear end moraine at location B-01 is regarded as the 
local expression of the KU unit, which appears to have only 
been well preserved in this position due to fluvial incision 
of this epigenetic valley. However, the sheer size and the 

Abb. 12: a) Lokalität D-01 (bei Arnig) im Kalser-Tal. Block-reiche Schwemmfächerablagerung überlagert diskordant (rot-strichlierte Linie) Deltaablage-
rungen der AI-Einheit. Diese zeigen postsedimentäre Flexuren als Folge von Setzungen, die wahrscheinlich im Kontakt mit abschmelzenden Toteiskörpern 
gebildet wurden. b) (1) Der Sedimentkörper der AI-Einheit bei Lokalität D-02 im Kalser-Tal weist einen scharf-ausgebildeten Kamm (rot-strichlierte Linie) 
auf. Diese Oberflächenform ist das Produkt von Schmelzwassererosion im heutigen (2) Trockental (der Blickpunkt ist Abb. 5e angezeigt). c) Aufschluss 1 (in 
Abb. 5e) in 1120 m Seehöhe im südlichen Teil der Lokalität D-02 mit (1) massiven und matrixgestützten Diamikten die (2) geschichtete Kiese und rippelge-
schichtete Sande der AI-Einheit überlagern. d) Unter Teil im Aufschluss 1 von Abb. 12c mit kleinen postsedimentären Versetzen. e) Kleine Moränenkörper 
der DA-Einheit bei Lokalität E-01. f) Aufschluss der Moräne bei E-01 mit glazigenem Sediment. g) Delta-Foresets bei Lokalität F-01 (Bild: S. Lukas). h) 
Detail der Delta-Foresetlagen in Abb. 12f mit zumeist angularen bis subangularen Geröllen neben wenigen angerundeten Exemplaren.
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absence of a prominent contribution of supraglacially trans-
ported debris to the composition of the moraine documents 
a considerable time of formation without any signs of con-
tact to ice-dammed lakes or impeded drainage in the fore-
land. Hence, Lucerna (1928) and Klebelsberg (1931) classi-
fied this moraine as Gschnitz stadial. In contrast, Buchen-
auer (1990) argued that its formation should have happened 
later, during his Kunig stadial (equivalent to Senders/Cla-
vadell; Table 1) because of the ΔELA-value of 450 m which 
was considered to be too low for his local equivalent of the 
Gschnitz stadial, the Debant stadial (s. Section 6).

Like in the Debant Valley, the Debant (DE) unit is char-
acterised by multiple fairly sharp-crested latero-frontal 
moraines which mark the maximum postion of the Egesen/
Younger Dryas glaciation at the slope break between the 
middle and upper part of the valley. Moraines of the DE 
unit documenting smaller ice-extents are mostly missing 
due to reworking of glacial material by periglacial proc-
esses, i.e. rock glaciers.

8  Additional evidence for pre-Younger Dryas ice-extent 
     in the catchment of the River Drau

Based on the findings of the Debant Valley the definition 
of the DE unit (Younger Dryas) summarising the sediments 

attributed by Buchenauer (1990) to the Gaimberger-Alm 
stadial and younger Lateglacial stillstands or minor read-
vances could be applied in the geological map sheet Lienz 
(Linner et al. 2013) for the other cirques and valleys of the 
Schobergruppe mountains. In contrast, the results of field-
work revealed major changes in the classification of de-
posits attributed to the pre-Younger Dryas glacier stages 
and corresponding palaeogeography. The analyses of two 
examples are briefly presented for further context and to 
demonstrate that the issues identified above exist else-
where and are thus consistent across the whole area.

8.1  Kals Valley

This valley is a tributary valley of the Isel Valley and shows 
the typical features of a hanging valley i.e. a gorge in its 
lower part (Fig. 8). 

From the outlet of the Kals valley up to location D-01, 
remnants of kame deposits (AI unit), consisting mostly of 
stratified gravel-sand mixtures partly with boulders, sandy 
gravels and sands which partly contain ice-contact struc-
tures (s. Fig. 12a Arnig in location D-01), occur at different 
levels ranging from 800 m at the flank to the Isel Valley 
up to 1200 m on the bedrock step above the gorge. The dip 
direction of clinoforms as well as characteristic clast-lithol-
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ogies, e.g. Manganese-bearing ore from the Penninic su-
per unit, show that these deltaic deposits descend from the 
Kals Valley. According to these features together with the 
altitudinal distribution such deposits of the AI unit (s. Sec-
tion 7) document formation during the phase of ice-decay 
when a downwasting Isel Glacier was blocking the ice-free 
Kals Valley (see also Veit 1988). 

At site D-02 (Rantschner; Fig. 5e) a more than 100 m thick 
depositional unit with a peculiar morphology in its lower 
part at 1090 m is present on the true left flank of the Kals 
Valley. There, a prominent very sharp-crested up to 20 m-
high ridge shows a crescentic planform with a lower part 
parallel to the Kals Valley, while in the upper part a turn 
towards a tributary is evident (Fig. 12b). A dry valley is ob-
vious between this ridge and a ridge-like feature on the val-
ley flank. An up to 40 m high outcrop on  the southern flank 
(outcrop 1 in Fig 5e) reveals a sequence of stratified mostly 
sand and gravels with boulders with a dip of up to 25° to-
wards SW (see also Veit 1988). The clast lithology consists 
of subrounded to rounded prasinite from the Pennininic 
Superunit and of mostly mica-schist and gneiss as well 
as tonalite from the Austroalpine Superunit. In the upper 
part of this outcrop, stratified and massive diamicton-units 
are overlying ripple-bedded sand (Figs. 12c, 12d). The grey 
massive and matrix-supported diamicton with a sandy to 
coarse silty matrix with only subangular to rounded gneiss 
and mica-schist clasts, and with a moderate compaction, is 
in turn overlain by sand gravel-sand deposits. 

An outcrop (outcrop 2 in Fig. 5e) on the northern flank 
of aforementioned prominent ridge just below the crest 
exposes clinoforms consisting of planar-bedded sand and 
clast-supported gravel with dips of between 35 to 45° to-
wards W to NW.

In total the entire AI unit is more than 100 m thick and 
consists of deltaic deposits as documented by the foreset 
beds with occasional oversteepened dips (45°). Together 
with the findings along the Kals Valley down to the out-
let, this evidence denotes a depositional setting in an ice-
dammed lake during the phase of ice-decay. Accordingly, 
the prominent ridge is an erosional landform, which was 
formed during the further down-wasting of the ice accom-
panied by a lowering of the local base-level as also evident 
in the neighbouring dry valley. The previous interpreta-
tions of the ridge as a latero-frontal moraine deposited by 
a glacier descending from a northward located tributary 
valley (Staniska Valley) during the Gschnitz stadial by Veit 
(1988; with a ΔELA of 640 m) and by Buchenauer (1990; 
with a ΔELA of 550 m) have therefore to be discarded as 
the sedimentary evidence contradicts these geomorpho-
logical interpretations strongly. Furthermore, the weakly-
developed soil layer (Leptosol) as well as a reworked soil 
described by Veit (1988) below the diamicton appears to 
be more likely hydromorphically-altered material without 
any indication of a former stable surface before the depo-
sition of the diamicton according to the relationships be-
tween these units during the logging summarised here. 
Veit (1988) correlated this presumed palaeosol with the 
that of Roppen (Heuberger 1966) which was believed to 
be a formation of the Steinach/Gschnitz – interstadial and 
has now been shown to be of late Holocene age (Patzelt 
2012). However, the massive diamicton with the local clast 

spectrum within the ice-marginal deposited can be inter-
preted as a subglacial traction till of a local glacier advanc-
ing into an ice-dammed lake which overrides not only typi-
cal delta deposits but also subaquatic debris-flow deposits 
descending from the ice front (scene II in Fig 7). Such an 
oscillation of a local glacier during the phase of ice decay is 
quite common at the type locality (Reitner 2007) and also 
known from the study area (DA units in the Debant and 
Daber Valley; Sections 5 & 6) as from elsewhere in similar 
depositional settings (e.g. Fyfe 1990, Benn 1996). 

8.2  Valley flanks of the Drau and Isel Valley 

The valley flanks of the Isel Valley and those of the Drau 
Valley at Lienz usually show a patchy cover of stratified 
sandy and gravelly fluvioglacial sediments of the type de-
scribed in the Kals Valley (Figs. 2, 8 & 14). The thickness 
of this AI unit on the flanks is mostly limited to some me-
ters and increases only at junctions with tributary valleys, 
indicating preferential locations of temporary lakes at the 
margin of the downwasting ice masses in both valleys dur-
ing ice decay. In the best case, outcrops with delta fore-
sets, containing partly angular clasts (Figs. 12g, 12h) as an 
indicator of short-distance transport, document the infill 
of theses ice-dammed lakes by the tributary rivers, high 
above modern valley floors (e.g. at location F-01 in Fig.14). 
Considering the altitudinal distribution of such sediments 
it is evident that the most extensive deposits of this kind 
occur on south-facing slopes below 1760 m a.s.l., especially 
in areas where no or only local glaciers of limited size were 
present at that time. 

In the upper Drau Valley (also called Puster Valley) the 
nearly continuous occurrence of these delta deposits (AI 
unit) indicate an ice-decay of the Drau Glacier without any 
stillstand. However, on the right flank of the Isel Valley two 
up to 10 m-high ridges are present at the rim of a bedrock 
plateau (location E-01; Schlaiten; Fig 12e) at an altitude be-
tween 800 and 880 m a.s.l.. Small outcrops reveal diamicton 
with a sandy matrix and a polymictic spectrum (including 
prasinite from the Penninic Superunit) of subangular to 
rounded clasts (Linner 2003). This evidence is interpreted 
as lateral moraines (attributed to the DA unit) of an al-
ready less-extensive Isel Glacier and, thus, as the only sign 
of an active glacier tongue of the Isel Glacier during the 
Phase of ice-decay, which may have stabilised for a very 
short phase. According to the topographic constraints with 
a broadening of the valley towards Lienz a calving termi-
nus just downvalley of the moraines seems to be a possibil-
ity at this time (III in Fig. 7). The occurrence of well trace-
able remnants of a kame terrace in the Drau Valley west 
of Lienz (site F-02 in Fig. 14), consisting in the upper part 
of horizontally-bedded sandy gravels with crystalline and 
carbonatic clasts (Hoffert 1975: 82f, Reitner 2003b) with 
a surface trend showing a lowering towards north from 860 
to 740 m, support this scenario. Thus, an unimpeded drain-
age was already possible in the Drau Valley upstream of 
Lienz, and the palaeo-Drau had, at least within a short time 
span, a delta front into a lake with a level of around 740 m 
(VI in Fig. 17). The latter was most probably caused by the 
last dead ice remnants in the broad Drau Valley blocking 
the drainage east of Lienz.
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9  Lienz Dolomites

The largest valley on the northern flank of the Lienz Do-
lomites with a length of 8 km is drained by the Galitzen 
creek and its tributaries (Figs. 14 & 15). The lower part 
of the Galitzen Valley between 700 and 1100 m a.s.l. is 
characterised by a gorge, typical of a hanging valley. 
From the middle part, which is characterised by conflu-
ences with the source creeks above, the lithology of the 
river bed changes from bedrock to debris. This is due to 
the dominance of talus fans derived from the steep valley 
flanks made up of dolostone (Fig. 15, 16b & 16c). The up-
per part is characterised by elevated cirque floors above 

2100–2200 m a.s.l. with backwalls including peaks with 
altitudes around 2700 m. 

9.1  Field evidence

In the lower part at two different levels delta deposits, typi-
cal for the AI unit, with crystalline clasts are overlain by 
matrix-supported massive diamicton with only striated car-
bonate clasts, a typical till of a local glacier from the Lienz 
Dolomites (Reitner 2003b). These two situations of super-
position at location G-01 are contiguous, with the lower one 
as the relatively younger above Galitzen gorge. According 
to this occurrence the till unit is called Galitzen (GA) unit).
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Fig. 14: Map showing Pleistocene sediments of the up-
per Drau Valley (Puster Valley; sites F-01, F-02) and of 
the Galitzen Valley on the northern flank of the Lienz 
Dolomites (with sites G-01 to G-04) (shaded relief 
image from TIRIS online map of the Province of Tyrol: 
www.tirol.gv.at). 

Abb. 14: Quartärgeologische Karte des obersten 
Drautales (=Pustertal; Lokalitäten F-01, F-02) und des 
Galitzen-Tales an der Nordflanke der Lienzer Dolo-
miten (mit den Lokalitäten G-01 bis G-04) (Hillshade 
von der TIRIS online Karte des Bundeslandes Tirol: 
www.tirol.gv.at). 
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From the break between the middle and the upper val-
ley upward, a prominent, up to 30 m-high, latero-frontal 
moraine, the Klammbrückl (KB) unit, can be traced to 
the left flank of the major creek. A big outcrop at location 
G-02 (Klammbückl; Fig. 16a) reveals stratified and massive 
diamictons with glacially-shaped clasts consisting solely 
of dolostone. Remnants of this KB unit on the true right 
flank towards the junction of the Laserz creek allow the 
reconstruction of a glacier tongue, which at that time was 
sourced from all three cirques (Fig. 17). Based on the oc-
currence of till west of the Klammbrückl gorge incised in 
bedrock at location G-02, the favourable conditions for pal-
aeoglacier reconstruction are again due to an epigenetic 
valley.

In the valley of the major creek above the KB unit, talus 
fans from both flanks dominate the area. At G-03 at Ker-
schbaumeralm hut in 1902 m a.s.l. a prominent latero-fron-
tal moraine (Kerschbaumeralm (KA) unit) with a height 
of up to 10 to 40 m is evident (Figs. 5f & 16b). Its surface 
consists of diamictic material, composed mostly of angular 
dolostones clasts that range from gravel- to large boulder 
size, partly clast supported or within a sandy matrix (like 
in Fig. 16d). From this location upwards, a set of similar 
features is present until the uppermost cirque floor, which 
in turn contains evidence of at least three glacial stillstands 
or potentially (minor) readvances, documented by mo-
raines. Typical relict rock glaciers (Reitner 2003b) and lin-
ear structures developed in debris, which were interpret-
ed by Stingl (1969) as being of periglacial origin, are the 
dominant features below the steep backwalls (Fig. 16c). The 
other cirques show a similar set of landforms with well-
traceable ridges of the KA unit beside rock glacier deposits. 

A major deviation is present in a part of the Laserz Valley 
where a ramp-like structure (location G-04) is linked to the 
KA unit indicating a rock avalanche interacting with a gla-
cier (Reitner et al. 2014), which will be described in detail 
in a separate contribution. 

9.2  Discussion

In the catchment of the Galitzen creek three units docu-
ment glacial activity (Figs. 14, 15 & 17).

The lowermost GA unit consists of till units resting on 
top of sandy gravels typical of the AI unit. As the latter 
dominantly consists of crystalline clasts in contrast to the 
local till, an advance of a glacier sourced from the Lienz 
Dolomites is evident. According to the distribution of crys-
talline clasts within AlpLGM subglacial traction tills on the 
adjoining valley flanks, this local glacier reached its LMP 
while pushing into an area that was covered by the Drau 
Glacier during the AlpLGM. Hence, a situation during the 
phase of ice-decay is documented with a similar palaeogeo-
graphic setting as described for the southern flank of the 
Wilder Kaiser mountains (Reitner 2007). 

In contrast, the KB unit documents a glacier tongue of 
a Gailitzen Valley glacier, fed by all three cirques, which 
might have stabilised for some time without any contact to 
dead ice, a situation which resembles that of the KU unit in 
the Leibnitz Valley.

Multiple lateral moraines of the KA unit show strik-
ing similarities with the characteristics of the DE unit in 
the Schobergruppe mountains. However, the geometries 
are partly not as well constrained, and in the uppermost 
cirques a considerable reworking of glacial material by 
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rock glaciers is evident. According to the topographic and 
depositional setting, with its concurrent debris accumula-
tion below steep flanks, palaeoglaciers during the forma-
tion of the KA unit as well as before were most likely de-
bris mantled; the most extreme case is documented by a 
rock avalanche deposit in the area of location (F-04, Laserz 
creek; cf. Reitner et al. 2014). Hence, it was refrained from 
calculating any ELA-values independently of a missing 
ELALIA reference. A possible approximation for the corre-
sponding ELA is given with the maximum elevation of lat-
eral moraines (MELM-method; Lichtenecker 1938, Benn 
& Lehmkuhl 2000) which in the cirque at location F-03 is 
in the range of 2250 m a.s.l. 

In total, the catchment of the Gailitzenbach creek 
shows a similar tripartite succession of glaciogenic de-
posits as the Schobergruppe mountains indicating a con-
temporaneous formation of GA and DA unit, KL and KU 
unit as well as KA and DE unit. Interestingly, previous 
work by Srbik (1930) and Klebelsberg (1950) describes 
evidence of three glacier stillstands or minor readvanc-

es, but with different geometries compared to this study, 
which both authors attributed to the stadials of Schlern, 
Gschnitz and Daun (compare Mayr & Heuberger 1968 
for terminology). 

10  Synthesis

The sedimentary and morphological documents of the 
ALG indicating glacial activity in the area of Lienz show 
a sequence that can be subdivided into four unconformity-
bounded units (at least in the rank of informally defined 
allobeds) with specific characteristics with respect to for-
mation and depositional setting (Fig. 18; Table 1). Further-
more, geochronological and biostratigraphical evidence in 
the Schobergruppe mountains, specifically in the Debant 
Valley (Section 5) and in the Daber Valley (Section 6), re-
veal that three of these units are older than the Bølling/
Allerød interstadial whereas the youngest one is of Young-
er Dryas age. Hence, additional constraints for correlations 
with typical succession elsewhere in the Eastern Alps are 
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Fig. 16: a) Latero-frontal moraine of the KB unit with a till outcrop on its inner flank at site at site G-02 in the Galitzen Valley. b). Site G-03 with the mo-
raines of the KA unit (extent shown by red dotted lines) and its upper hinterland with cirque wall made up of dolostone. The location of Kerschbaumeralm 
hut is indicated. Numbers indicate altitude in m a.s.l. (image provided by G. Ortner). c) The uppermost cirque floor, upvalley of site G-03, indicated in the 
section along the Galitzen Valley in Fig. 15. The scene is dominated by (1) talus fan below the dolostone flanks and by (2) relict rock glaciers with multiple 
ridges on the cirque floor (aerial image provided by S. Melzner). Numbers indicate altitude in m a.s.l. d) Outrop of one of the latero-frontal moraines of 
the KA unit upvalley of location G-04. The till consists of a dominantly clast-supported diamicton with angular to subangular dolostone clasts.

Abb. 16: a) Seiten- bis Endmoräne der KB-Einheit mit Aufschluss von glazigenem Material auf der inneren Flanke bei Lokalität G-02 im Galitzen-Tal. 
b) Lokalität G-03 mit den Moränenkörpern der KA-Einheit (rot-strichlierte Linien markieren den Umriss) und deren Hinterland mit aus Dolomit aufge-
bauten Karwänden. Die Lage der Kerschbaumeralm ist angezeigt. Die Zahlen sind Höhenangaben in Meter (Bild: G. Ortner). c) Der in Abb. 15 dargestellte 
oberste Karboden, talaufwärts von Lokalität G-03. Die Szene wird von (1) Schuttfächern unter den Dolomitwänden und von (2) reliktischen Blockgletschern 
mit multiplen Wällen dominiert (Luftaufnahme: S. Melzner). Die Zahlen sind Höhenangaben in Meter. d) Aufschluss am Rand einer Seitenmoräne der KA-
Einheit talaufwärts von Lokalität G-04. Die glazigene Ablagerung besteht aus einem dominant korngestützen Diamikt mit angularen bis subangularen 
Dolomitgeschieben.
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given. In the following a short synopsis of the findings be-
gins with the oldest units.

The DA unit at the outlet of the Debant Valley and Da-
ber Valley document advancing local glaciers that reached 
their LMP by overriding deposits of kame terraces (AI unit) 
(Fig. 7). The latter were formed at the margin of a decay-
ing glacier still filling parts of the main valleys i.e. Drau 
and Isel Valley after a loss of ice-thickness in the range of 
1400 m and 1000 to 1200 m compared to AlpLGM conditions 
(Fig. 10). A similar setting is very likely for location D-02 in 
the Kals Valley with a till layer sandwiched between delta 
deposits of the AI unit (Figs. 7 & 12c). In the Lienz Dolo-
mites the location of the GA unit at the outlet of the Ga
litzen gorge (Figs. 14 & 15) exposes a prominent advance of 
a local glacier, which was separated after the AlpLGM into 
an area covered by the main valley glacier during the Alp
LGM (V in Fig. 17). In contrast to the aforementioned lo-
cal glacier activity, elevated delta deposits below c. 1800 m 
a.s.l. (e.g. Figs. 12g & 12h) are evidence of the former ex-
istence of ephemeral ice-dammed lakes with changing ge-
ometries at the margin of down-wasting ice of the Drau 
Glacier system without any evidence of a stillstand or mi-
nor readvance with the exception of the lateral moraines 
at location E-01 (Figs. 8, 12e & 12f). Based on the small size 
of the moraines compared to the assumed size of the Isel 
Glacier during formation, the termino-glacial deposits in-
dicate only a very short stabilisation of its tongue (III in 
Fig. 7). After that a minimum of 1400 m of ice thickness was 
lost in this valley segment since the AlpLGM. During this 
final phase of ice-decay an unimpeded fluvial drainage was 
already established in the upper Drau valley W of Lienz as 
documented by delta deposits with topsets at around 740 m 
a.s.l.; these relate to a lake that filled up due to damming 
by dead ice in the Drau Valley downstream of Lienz (VI in 
Fig. 17). According to the geometry of the overdeepening 
W of Lienz (Wallach 1993), a thickness of the damming ice 
body in the range of 500 or more metres seems to be likely. 

The sediment-landform associations of the DA and AI 
units, together with the plausible palaeogeographic sce-
narios during their formation, show a striking similarity 
with those of the basin of Hopfgarten and the Wilder Kai-
ser mountains, the type localities of the phase of ice-decay 
(Reitner 2007). Hence, these units are regarded as the lo-
cal expression of this glacial phase in the Lienz area. As in 
the aforementioned type localities, the local glaciers did not 
reach their LMPs synchronously sensu stricto as indicated 
by the different amounts of ice-loss necessary for a consist-
ent reconstruction of the palaeogegraphic setting (Figs. 7 
& 17). Accordingly, a top-down-chronology of the relevant 
processes can be applied as the decaying ice mass in the 
large valley acted as the local pacemaker of glacier evolu-
tion, where local glaciers first separated from the stagnant 
main trunk glaciers and, then, responded to this decoupling 
by a reconfiguration of hypsometry that resulted first in a 
restabilisation of ice margins and then triggered an advance 
(Reitner, 2007). According to the best reference site at B-01 
(in the Daber Valley close to the village of Ainet; Figs. 9 
& 10) with a delta deposit – local till sequence on top of a 
AlpLGM till (Isel unit), DA unit and AI unit are the names 
chosen for this stratigraphic sequence in the Lienz area. In 
addition, the deformation structures within the local till 
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Fig. 17: Palaeogeographic sketch showing the ice extents in parts of the 
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Fig. 17: Paläogeografische Skizze mit der Vergletscherung in Teilen der 
Lienzer Dolomiten während der Bildung der Galitzen (GA)- und der Ainet 
(AI)-Einheit in der Eiszerfallsphase, der Klammbrückl (KB)-Einheit im 
Gschnitz-Stadial und der Kerschbaumeralm (KA)-Einheit im Egesen-
Stadial (Jüngere Dryas). Wichtige Lokalitäten (z.B. F-01, G-01) der Abb. 14 
sind angezeigt.

(DA unit; Fig. 6d) provide evidence for deformable bed con-
ditions and thus temperate glaciers during this phase, in 
agreement with the results of micromorphological investi-
gations in the type region (Menzies & Reitner 2016).
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In the middle part of the Schobergruppe mountain val-
leys the KU unit with lateral moraines such as those found 
at location B-03 in the Daber Valley (Figs. 5d, 6e & 9) or, 
more impressively, end moraines, such as those in the 
Leibnitz Valley at location C-01, are present (Fig. 5c & 13). 
Crucially, these are not linked to any dead-ice feature like 
a kame terrace (Fig. 7). The latter landmark in particular 
marks a considerable stillstand of the glacier after a pre-
sumed major readvance. Such a major glacier stabilisation 
is also indicated by the much smaller, but in relation to the 
source areas of the glaciers, large latero-frontal moraines 
in the Debant Valley at location A-04 and A05 (Figs. 3 & 4). 
According to the basal 14C-date of the peat at location B-04 
(Section 6.2), which was last ice covered during the forma-
tion of the KU unit in the Daber Valley, this stillstand oc-
curred before the Bølling/Allerød interstadial (14.7–12.8 ka) 
and thus in the Oldest Dryas. Ridges with smoothed crests 
compared to those of Younger Dryas-age are characteristic 

of those early Lateglacial features in areas that were not 
affected by postdepositional fluvial erosion (Figs. 5a, 5s, 5d 
& 6e). 

Similar characteristics of the KB unit in the Lienz Dolo-
mites (Figs. 14, 15 & 16a) regarding the palaeographic set-
ting (Fig. 17) and the position within the valley with respect 
to older and younger units, are seen as a strong evidence 
for a synchronous formation with that of the KU unit. 

Location B-01 in the Daber Valley (Figs. 5d, 6e, 8 & 9) is 
the local type localitiy of the KU unit, which is identical to 
that of the Kunig stadial by Buchenauer (1990). Despite 
the limited extent of the moraines there, compared to loca-
tion C-01, the immediate link to the older DA-AI units and 
to the younger DE unit in the same valley as well as to the 
geochronological constraints at B-04 provide good reasons 
for choosing this location. Furthermore, the corresponding 
subglacial landforms at B-06 (Figs. 5b & 6g), which once 
more document deformable bed conditions and the pres-
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Fig. 18: Schematic sketch of the characteristic glacial development during the Alpine Lateglacial in an Alpine tributary valley from the AlpLGM (Würmian 
Pleniglacial) to the Holocene in different scenes (a-e). The stratigraphic units of the Schobergruppe mountains are used as an example. a) AlpLGM: Ice 
surface during the climax of the AlpLGM (c. 27–20ka). The ice flow of the tributary valley was perpendicular to that of the main valley. Deposition of basal 
till (Isel unit) on bedrock occurred. b) Phase of Ice-decay (c. 19–20 ka): The glacier in the main valley got stagnant and eventually transformed to dead ice 
resulting in massive downwasting. Short-lived ice-dammed lakes developed which were filled by delta deposits (Ainet unit) from tributary valley. The still 
active tributary glacier advanced over the delta sediments towards the lake and deposited its basal till (Daber unit) while it reached its Lateglacial Maxi-
mum Position (LMP). c) Gschnitz stadial (c. 16–17 ka): After a major readvance the glacier of the tributary valley could stabilise for a considerable time 
forming large latero-frontal moraines (Kunig unit). d) Egesen stadial (Younger Dryas; 12.8–11.7 ka): The glacier of the tributary valley reached its maxi-
mum extent documented by latero-frontal moraines (Debant unit). Multiple moraines document various halts during recession. e) Holocene (11.7 ka until 
now): The LIA-1850 moraines exemplify one of similar maximum extents of glaciers during the Holocene compared to modern conditions.

Fig. 18: Schematische Skizze zur Charakteristik der glazialen Entwicklung im Alpinen Spätglazial in einem Seitental vom AlpLGM (Würm-Hochglazial) 
bis zum Holozän in verschiedenen Szenen (a-e). Die stratigrafischen Einheiten der Schobergruppe sind beispielhaft angeführt. a) AlpLGM: Die Eisoberflä-
che während des Höhepunktes des AlpLGM (ca. 27–19ka). Der Eisfluss aus dem Seitental verlief senkrecht zu jenem des Haupttales. Die Ablagerung der 
Grundmoräne (Isel unit) erfolgte auf Festgestein. b) Eiszerfallsphase (ca. 19 ka): Der Gletscher im Haupttal stagnierte und verwandelte sich schließlich in 
einen Toteiskörper begleitet von massivem Einsinken. Kurzlebige Eisstauseen entwickelten sich, die mit aus den Seitentälern geschütteten Deltablagerun-
gen (Ainet-Einheit) verfüllt wurden. Der noch aktive Lokalgletscher aus dem Seitental stieß über die Deltasedimente in den Eisstausee vor und lagerte die 
Grundmoräne (Daber-Einheit) ab während er seine Spätglaziale Maximalposition (LMP) erreichte. c) Gschnitz-Stadial (ca. 16–17 ka): Nach einem bedeu-
tenden Wiedervorstoß konnte sich die Lokalgletscherzunge aus dem Seitental über einen längeren Zeitraum stabilisieren und lagerte so mächtige End-und 
Seitenmoränenkörper (Kunig-Einheit) ab. d) Egesen-Stadial (Jüngere Dryas; 12,8–11,7 ka): Der Gletscher aus dem Seitental erreichte seine durch Endmorä-
nen (Debant-Einheit) belegte Maximalausdehnung. Multiple Moränenwälle dokumentieren verschiedene Haltestände während des Zurückweichens. 
e) Holozän (11,7 ka bis Heute): Die LIA-1850 Moränen veranschaulichen ähnliche Maximalausdehnungen von Gletschern während des Holozäns im Ver-
gleich zu heutigen Bedingungen.
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ence of a temperate glacier, are linked to the same palaeo-
glacier extent (Fig. 7). 

The DE unit as the youngest Lateglacial one is present in 
the upper valleys of the Schobergruppe mountains close to 
or within the cirques (Figs. 3, 4, 7, 9 & 13). In the type-area 
in the upper Debant Valley from the location A-03 up to the 
last moraines in the foreland of the LIA moraines, it consist 
of a set of latero-frontal moraines which were previously 
attributed by Buchenauer (1990) to his stadials and subs-
tadials (halts) of Gaimberger-Alm,  Hofalm, Lienzer Hütte, 
Viehkogel and Gartl, respectively (Fig. 4; Table 1). The ge-
ometry of these deposits reveals a very active snout of the 
Debant glacier and corresponding tributary glaciers with 
many phases of stabilisation from its maximum extent at 
location A-03 to the last recessional phase. Such glacier be-
haviour was most likely facilitated by temperate subglacial 
conditions with at least occasionally the presence of de-
formable bed conditions (e.g. fluted moraines in Section 5). 
As already highlighted by Buchenauer (1990), the rela-
tively older moraines of the DE unit were more affected by 
concurrent periglacial processes (including rock glaciers) 
depending on the altitude. Thus, in some cirques like in the 
Leibnitz Valley, the occurrence of multiple moraine ridges 
is limited where rock glaciers or their deposits dominate 
(Figs. 8 & 13). However, there is no general rule evident 
that the oldest set of moraines, correlated by Buchen-
auer (1990) to his Gaimberger-Alm stadial, are generally 
smoother due to geli-solifludial processes than the younger 
ones (Fig. 5).

According to the results of 10Be surface exposure dating 
(Table 2) with a consistent age of 13.4–12.2 ka at location 
A-03 in the Debant Valley (Figs. 3, 4 & 5a) the formation of 
the DE unit began in the Younger Dryas. Based on correla-
tions of the last recessional moraines (of the Gartl halt) by 
Buchenauer (1990) with the Kromer stadial, the last part 
of the DE unit could be of early Holocene age according to 
recent dating results at the Kromer type-locality (Moran 
et al. 2016). However, corresponding to Buchenauer (1990: 
232), no field evidence justifies a separation of the Gartl 
halt from the Younger Dryas (see also discussion below). 

In total, the characteristic set of multiple moraine ridg-
es appears to be a diagnostic feature which is also present 
with the KA unit in the cirques of the Galitzen creek (Figs. 
14, 15 & 16b), therefore, indicating the former presence 
of Younger Dryas glaciers in the Lienz Dolomites as well 
(Fig. 17; Table 1). 

By comparing this sequences of three units showing gla-
cial activity (DA unit, KU unit & DE unit) with that of the 
frequently published subdivision of the ALG (e.g. Maisch 
1982, Ivy-Ochs et al. 2006b, Kerschner 2009, Heiri et al. 
2014, Ivy-Ochs 2015) with – from old to young – phase 
of ice-decay, Gschnitz, Senders/Clavadell and Daun as the 
stadials older than the Bølling-Allerød (B/A) interstadial 
and the Egesen Stadial as the equivalent of the Younger Dr-
yas. Hence, the question may arise if the documents in the 
Lienz area are incomplete and/or major indications have 
been overlooked.

It has been argued before that the AI, DA and GA units 
(Table 1) can be correlated with the phase of ice-decay ac-
cording to the similarities in the sequence and the deduced 
palaeography with that of the type-area in Northern Tyrol 

(Reitner 2007). Based on available data, the formation of 
these units is likely to have taken place after the climax 
of the AlpLGM (c. 26–19 ka; Monegato et al. 2007) and 
was finished before the large Alpine valleys became ice 
free. For the Drau Glacier system, the latter is indicated 
by lake sediments from Lake Längsee (Schmidt et al. 2002; 
location see Fig. 1) and Lake Jeserzersee (Schultze 1984, 
Schmidt et al. 2012), which provide minimum ages of c. 
18–19 ka in agreement with comparable data from Röds-
chitz in the Traun Glacier area (van Husen 1977, 1997). The 
results from luminescence dating of kame terrace deposits 
at Hopfgarten (Fig. 1) with a date of 19 ±2 ka (Klasen et al. 
2007) in general support these time constraints that show 
that rapid down-wasting of the former network of thick 
trunk glaciers happened within a short timespan around 19 
ka in accordance with further geochronological evidence 
from the Eastern Alps (Wirsig et al. 2016) and the Friulian 
plain (Fontana et al. 2014). 

Concerning the DE unit, the 10Be dates show that the 
maximum glacier extent was reached around 12.8 ka during 
the first half of the YD correlated to Greenland stadial (GS) 
1 lasting from 12.9 to 11.7 ka (Rasmussen et al. 2008), which 
is in general accordance to other dated regions in the Alps 
(see Ivy Ochs et al. 2006, 2008, 2009, Ivy-Ochs 2015). Thus, 
no traces of a Daun stadial in the sense of a pre-Bølling/
Allerød interstadial glacier advance or stillstand with an 
ice extent slightly larger than that of the Younger Dryas is 
evident anywhere in the study area. Especially the recently 
published data from Kolm-Saigurn (Bichler et al. 2016), a 
site in the Hohen Tauern (Fig. 1) only c. 25 km NE of De-
bant Valley, just north of the main divide, show striking 
similarities with those of the Debant Valley. The maximum 
extent was reached there at least around 12.6 ka with a size 
of the reconstructed palaeoglacier of similar configuration 
and dimension. The following retreat phase, documented 
by at least eight stillstands or minor readvances according 
to the number of arcuate moraine ridges, shows compara-
ble ice-marginal dynamics, with two constituting glaciers 
in this case operating progressively more independently. 
Based on the dating results of Bichler et al. (2016) and 
the continuous moraine sequences in an area with good 
preservation conditions, crucial to the correct interpreta-
tion of moraine sequences (Lukas & Benn 2006, Kirkbride 
& Winkler 2012), the last glacier stabilisation occurred at 
the end of the Younger Dryas without any trace of a sepa-
rated early Holocene stadial. However, the recalculation 
of ages pertaining to the Kartell stadial (Ivy-Ochs et al. 
2006b), which Buchenauer (1990) correlated with the sec-
ond youngest part of the DE unit (Viehkofel stadial), gives 
ages of 11.9±0.9 ka at its type locality indicating a last phase 
of the Egesen stadial (cf. Bichler et al. 2016). The upper-
most latero-frontal moraines of the DE unit in the foreland 
of the LIA moraine defining Buchenauer’s Gartl halt were 
correlated by him with the Kromer stadial, based on ΔELA 
values, but this has recently been re-dated at the type local-
ity by Moran et al. (2016) to c. 10 ka. In the absence of dat-
ing of this youngest part of the DE unit, it is inferred here 
that the results of the nearby Kolm-Saigurn area (Bichler 
et al. 2016), with the last glacier extent significantly larg-
er than LIA, occurred during the Younger Dryas, and that 
this correlation is also applicable to the present study area. 
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Such a view is also supported by a review of available 14C-
dated archives from other forelands of LIA moraines in the 
Eastern Alps, which shows that a formation of the Kromer 
moraines before c. 10.9 ka is very unlikely (Patzelt 2016).

So, in summary, the DE unit at its type-valley, with its 
8–9 multiple ridges, not counting the smaller ones of the 
size of annual LIA moraines, was deposited by a very ac-
tive glacier tongue which is also known for the Younger 
Dryas in Scottland, for example (e.g. Benn & Ballentyne 
2005, Lukas 2006). Even looking at the major groups as de-
fined by Buchenauer (1990) i.e. Gaimberger-Alm, Hofalm, 
Lienzer Hütte, Viehalm and Gartl (Table 1), shows that 
the Younger Dryas – moraines can be subdivided in more 
than three phases as previously published (cf. Kerschner 
2009). Comparing the Debant Valley with other locations 
of Younger Dryas-glaciation in the study area this high 
number of documented stillstands (after presumed small 
advances) may be the result of the number confluences and 
thus that of the contributing cirques as the accumulation 
areas, in addition to the good potential for moraine pres-
ervation. Thus, internal ice dynamics besides the overall 
climatic control may have played an underrated role in mo-
raine formation (see also Lukas et al. 2012, Barr & Lovell 
2014). 

Any correlation of the remaining KU unit, younger than 
the phase of ice-decay and older than the Bølling- Allerød 
(B/A) interstadial, with the known Lateglacial stratigraphy 
has to take into account that the KU unit is the product 
of a major stabilisation of the snout, indicating a consid-
erable time of formation. Buchenauer (1990) argued for 
a corresponding glacier stillstand after the Gschnitz sta-
dial, during the Senders stadial, based on ΔELA values. 
But his presumed equivalent of the Gschnitz stadial, the 
so-called Debant stadial, could not be verified either at the 
type-location in the Debant Valley (A-02; Figs. 1 & 4) nor 
in the Daber Valley (B-02; Fig.8) nor in the Kals Valley (D-
02; Fig. 8). In all three cases, the ridges interpreted as mo-
raines by Buchenauer, are the result of mass movements 
(Fig. 9) or (glacio-)fluvial activity (Figs 5e & 12c). Based on 
the remaining classification of Buchenauer (1990), the 
most well-known Lateglacial phase, the Gschnitz stadial, 
characterised by large valley glaciers having an unimpeded 
drainage in their forelands while producing prominent mo-
raines is seemingly missing in the study area. This appears 
to be very unlikely when comparing this to the evidence 
of the areas of formerly covered by the Inn, Traun, Salzach 
and Drau Glaciers (e.g. Mayr & Heuberger 1968, Gross et 
al. 1978, van Husen 1977 und 1997, Schuster et al. 2006, 
Reitner 2013, Zasadni 2014). Moreover, in the Gschnitz 
Valley (location in Fig. 1), where the type locality of the 
Gschnitz stadial is located, only three Lateglacial stadials 
are documented between the LIA moraines and the valley 
mouths, despite good conditions for moraine preservation. 
The oldest one at the mouth is the previously called Stein-
ach stadial with a local basal till resting on delta deposits of 
a kame terrace (Mayr & Heuberger, 1968), which is now 
seen as a typical glacier advance of the phase of ice-de-
cay (cf. Reitner 2007). The moraines of the Gschnitz type 
locality in the middle part of the valley at the village of 
Trins (Penck & Brückner 1909, Mayr & Heuberger 1968, 
Rockenschaub & Novottny 2009) were dated to 16.8±1.7 

ka (Ivy-Ochs et al. 2006a; recalculated with the NENA pro-
duction rate of Balco et al. 2009). They are clearly sepa-
rated from the Younger Dryas moraines in the upper val-
ley close to the still glaciated cirques (cf. Kerschner et al. 
1999). Furthermore, a reinvestigation of the Senders stadial 
type locality (Kerschner & Berktold 1982) casts doubts 
on the nature and relative chronology of glacial deposits 
there and, consequently, challenges the relevance of this 
stadial (Reitner, Bichler & Gruber, unpublished data). 
Thus, the KU unit is best explained as the product of the 
long-lasting glacier stillstand of the Gschnitz stadial.  

The strength of this tripartite succession is that it is 
based on a comprehensive re-assessment of both geomor-
phological and sedimentological evidence and incorporates 
independent age control; in contrast to the older approach 
based on ΔELAs, the present approach demonstrates that 
these multiple lines of evidence converge in the present 
study area and correspond very closely to findings from 
other regions in the Eastern Alps. Therefore, the new clas-
sification, with its three remaining stages, is considered 
more robust than the preceding classification that was 
based entirely on geomorphological evidence and ΔELA 
values, as for example carried out by Buchenauer (1990) 
for the Schobergruppe mountains. In our study, succes-
sions of units along neighbouring valleys have been used 
to establish a foundation for correlation with the clima-
tostratigraphy of the ALG. Despite the high-mountain to-
pography showing obvious fluvial erosion, dissection by 
mass movements and reworking by rock glaciers, it has 
been possible to extract more than just a synthetic mas-
ter succession (summarised in e.g. Ivy-Ochs et al. 2008, 
Kerschner 2009, Heiri et al. 2014) that is documented by 
highly similar evidence in the valley of the Daber creek 
(Schobergruppe mountains; Fig. 9) and in the valley of the 
Galitzen creek (Lienz Dolomites; Fig. 15). Together with 
the geochronological evidence, this bears a remarkable 
resemblance to the master sequence of the Gschnitz Val-
ley, and this challenges the standard chronology that had 
hitherto been regarded as valid. The main argument for the 
weakness of this previous standard model is that this was 
strongly based on ΔELA values. In addition to a mismatch 
with the detailed and converging multiple lines of evidence 
presented here and elsewhere, correlations based solely on 
ΔELA over different regions run into the very real dan-
ger of ending up in a circular argument. This is because 
regional differences in palaeoclimatic conditions of any 
given phase are on the one hand proposed to be defined by 
ΔELA ranges, but on the other hand, changes in the ELA 
are already the product of precipitation and temperature, 
among many other factors that can confound extraction of 
any meaningful stratigraphic assignment. These confound-
ing factors have been noted prominently elsewhere (e.g. 
Benn & Ballantyne 2005, Benn & Evans 2010, Lukas & 
Bradwell 2010, Boston et al. 2015), but these problems 
have not been taken into account, with rare exceptions (e.g. 
Federici et al. 2016), when reconstructing glaciers and pal-
aeoclimate in the Alps. With ΔELAs as a base for Lategla-
cial stratigraphy the palaeoclimatic reconstructions for a 
time period are already biased. Hence, major climatic shifts 
since e.g. the Gschnitz stadial between the northern and 
the southern flank of the Alpine main divide cannot be de-
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tected anymore. As no documents of the stadials Senders 
and Daun as proposed by Kerschner & Bektold (1983), 
Kerschner (1986) and Kerschner (2009) could be detected, 
the ΔELA calculations by Buchenauer (1990) for his Ku-
nig stadial with a mean ΔELA of 422 m (405–450 m) are 
taken as palaeoclimate information for the Gschnitz stadial 
in the Schobergruppe mountains in good faith, i.e. without 
any independent means of checking. The same is true for 
his Gaimberger-Alm stadial with a mean ΔELA of 281 m 
(265–300 m), which has been taken to represent a firm base 
for the Egesen maximum extent in the same region. 

The situation in the Lienz Dolomites is more complicat-
ed as no LIA reference exists and even simple ELA calcula-
tions have to take into account a thick debris cover due to 
talus sedimentation on the surface and in the most extreme 
case due to rock fall or rock avalanches, like in the Laserz 
creek area (Reitner et al. 2014). Thus, any treatment of ab-
lation at the tongue is far beyond the standard AAR pro-
cedure (with a ratio of 0.67) applied in the Schobergruppe 
mountains, but also elsewhere. Alternatively, the highest 
onset of the lateral moraine (MELM) is regarded as a pos-
sible proxy for the ELA estimation. However, until now 
there is only one situation where the MELM method could 
be employed due to good conditions for moraine preserva-
tion of the supposed Younger Dryas. 

Thus, it is understandable that the ΔELA approach has 
been prevalent for so long, but the evidence presented here 
and elsewhere strongly suggests that it is preferable if this 
approach be retired and a more robust approach, based on 
local palaeoclimatic proxies (e.g. treeline, chironomids), 
an integration of geomorphology, sedimentology and in-
dependent geochronological methods take its place. Nev-
ertheless, ∆ELAs are still considered as a useful tool for 
correlation on the local scale e.g. in one mountain group 
(like the Schobergruppe mountains) with a quite compara-
ble topography and lithology and taking into account the 
limitations, especially the impact of debris cover. 

 11  Conclusions

The results of a geological mapping campaign supported by 
geochronological analyses showed that the ALG sedimen-
tary record of the Schobergruppe mountains and the Lienz 
Dolomites can be respectively subdivided into four (in-
formally defined allostratgraphic) unconformity-bounded 
units i.e. Ainet (AI), Daber (DA), Kunig (KU), Debant (DE), 
respectively, Ainet (AI), Galitzen (GA) Klammbrückl (KB), 
Kerschbaumeralm (KA), which are linked to three phases 
of glacier activity (Fig. 18; Table 1). The latter are corre-
lated to the already defined climatostratratigraphic subdi-
visions phase of ice decay (c. 20–19 ka), Gschnitz stadial 
(c. 17–16 ka) and Egesen stadial (c. 13–12 ka).

Our approach of establishing a stratigraphic framework 
relies on the allostratigraphic subdivision of glacial sedi-
ments in valleys with defined local type localities of (un-
conformity-bounded) units, which show the sedimentary 
and the geomorphological characteristics within a sequence 
deposited after the AlpLGM and before the Holocene. Thus, 
successions of glacial sediments within neighbouring val-
leys, which also show an imprint of post-depositional per-
iglacial and gravitational processes, are regarded as the 

key for deciphering the glacial chronology and, eventually, 
the landscape evolution of a mountain chain. ∆ELAs are 
still considered as a useful tool for correlation on the local 
scale e.g. in one mountain group (like the Schobergruppe 
mountains) with a quite comparable topography and li-
thology and taking into account the limitations, especially 
the impact of debris cover. However, our results show that 
a stratigraphic correlation across the whole Alpine chain 
via ∆ELAs is not a successful approach and can potentially 
lead to bias. There is a problem of circular arguments in 
previous work as the palaeoclimatic development to be re-
constructed was already encompassed in the ∆ELA crite-
rion for stratigraphic subdivision. Such an approach runs 
into the real danger of disabling the detection of any ma-
jor regional changes in climatic patterns in the Alps since 
the AlpLGM. To overcome this problem, identification of 
sequences and the definition of geochronologically con-
strained type localities seem to be inevitable for further 
progress. Furthermore, our results show the problem of the 
up-to-now used stratigraphic terminology with respect to 
Daun and Egesen stadial which is used irrespective of the 
original meaning. There is an evident need for defining the 
Egesen stadial in the sense of the Younger Dryas glaciation 
based on a new type locality in the sense of a “lectostrato-
type” as the term Egesen is now used in this sense whereas 
the original type locality (“holostratotype”), as defined by 
Kienzel (1929), documents only a younger and minor part 
of the Younger Dryas (cf. Kerschner 2009). The sequence 
consisting of multiple moraines in the upper Debant Val-
ley – from the moraines of Gaimberg-Alm to the foreland 
of the LIA-moraines – is a strong candidate for at least a 
local type locality (in the sense of a “parastratotype”) af-
ter additional geochronological analyses. Moreover, the 
evidence of the Schobergruppe mountains, the Lienz Do-
lomites together with combined evidence of the Gschnitz 
Valley, make a strong case for reconsidering the status of 
the Daun stadial. The morphological criterion for subdi-
viding Egesen from Daun moraines based on Heuberger 
(1966) is challenged with the dating results in the Debant 
Valley. It seems to be that local differences within moraines 
series of Younger Dryas age deriving from geologically the 
same catchment might be the result of periglacial rework-
ing (gelifluction) during the long Younger Dryas stadial. In 
addition, the previous approach since Heuberger (1966) of 
extending the Egesen stadial beyond its original meaning 
resulted in a glacial stadial which has now the same mean-
ing as the Daun stadial as originally defined by Penck & 
Brückner (cf. Kerschner 1978, 2009) leading to an evident 
redundancy as Egesen is already the widely used name for 
the Younger Dryas glaciation in total. To overcome this 
confusion, we propose to withdraw the term Daun until 
a re-investigation of the type locality. If there is the case 
of a reconstructed glacier halt between the Younger Dryas 
and the Gschnitz moraines, it is recommended to define a 
new stadial with a new name based on a well-constrained 
type locality. Reconstructing a glacial history while retain-
ing abandoned stratigraphic terms (e.g. Bühl) will in our 
view hamper future efforts for Alpine-wide stratigraphic 
and eventually palaeoclimatic correlations.

Finally, the findings of fluted moraines and also deformed 
layers within basal till revealed that the glaciers during the 



142 E&G / Vol. 65 / No. 2 / 2016 / 113–144 / DOI 10.3285/eg.65.2.02 / © Authors / Creative Commons Attribution License

phase of ice decay, Gschnitz stadial and Egesen stadial were 
temperate and had at least partially deformable beds. 

In conclusion, we emphasise the power of, and advocate, 
a holistic approach involving geomorphological and sedi-
mentary features, including not only those of glacial but 
also of periglacial and especially of gravitational origin, in 
order to decipher as well as possible the glacial record in 
the context of Lateglacial landscape development. This may 
serve as a useful template for applying dating methods.
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Abstract: 	 A well-preserved moraine system in the Mieminger Range (Northern Calcareous Alps of Austria) provides geomorphological 
evidence of a former glacier advance reaching significantly beyond the extent of subsequent glaciation during the “Little Ice 
Age”. The reconstructed palaeoglacier is associated with an equilibrium line altitude lowering of -70 – -120 m and boulders on 
its moraine were 36Cl dated to the early Holocene (~10.4 ka). Hence, the glacier advance was likely triggered during a phase of 
glacier-friendly climate within the Preboreal period. On the proximal side of the moraine, further boulders were dated on hum-
mocky moraines within the former glacier tongue area showing considerably younger ages of around 9 ka. In connection with 
several relict rock glaciers in the cirque that formed subsequently to the glacier advance, these ages point to a prolonged phase 
of instable conditions, possibly as a consequence of the formation of discontinuous permafrost and periglacial activity within 
the cirque. All these landforms lie significantly up valley from a series of lateral moraine segments related to the “Egesen” sta-
dial (Younger Dryas cold phase). The 36Cl ages presented here are the first exposure ages gained from moraines in the northern 
Alps and form a first step for a numerically dated moraine chronology in the northern Alps.

	 Erste 36Cl Expositionsalter von einer Moräne in den Nördlichen Kalkalpen

Kurzfassung:	 Ein gut erhaltenes Moränensystem in der Mieminger Kette (österreichische nördliche Kalkalpen) stellt einen geomorphologi-
schen Nachweis eines vergangenen Gletschervorstoßes dar, der deutlich weiter reichte als die spätere Vergletscherung der „Klei-
nen Eiszeit“. Der rekonstruierte Paläogletscher lässt auf eine Erniedrigung der Gleichgewichtslinie von -70 bis -120 m schließen, 
während Blöcke auf der Moräne mit 36Cl auf das frühe Holozän (~10,4 ka) datiert wurden. Somit erfolgte der Gletschervorstoß 
höchstwahrscheinlich in einer gletscherfreundlichen Klimaphase während des Präboreals. Auf der inneren Seite der Moräne, im 
Bereich der ehemaligen Gletscherzunge, wurden weitere Blöcke auf hügeligem Moränenmaterial datiert, die wesentlich jüngere 
Alter um ungefähr 9 ka aufweisen. In Verbindung mit mehreren fossilen Blockgletschern im Kar, die sich nach dem Gletscher-
vorstoß bildeten, deuten diese Alter auf eine längere Phase instabiler Bedingungen hin. Diese ist möglicherweise durch die Bil-
dung von diskontinuierlichem Permafrost und periglaziale Prozesse im Kar zu erklären. All jene Formen liegen deutlich oberhalb 
einer Abfolge von Ufermoränensegmenten, die in Verbindung mit dem „Egesenstadial“ (Jüngere Dryas Kaltphase) stehen. Die 
36Cl Alter, die hier vorgestellt werden, sind die ersten Expositionsalter von einer Moräne in den Nordalpen und bilden einen 
ersten Baustein für die Erarbeitung einer  numerisch datierten Moränenchronologie für diese Alpenregion.
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Addresses of authors:	Andrew P. Moran*, Hanns Kerschner, Institute of Geography, University of Innsbruck, Innrain 52, 6020 Innsbruck, Austria;  
Susan Ivy-Ochs, Christof Vockenhuber, Laboratory of Ion Beam Physics, ETH Zurich, Otto-Stern-Weg 5, 8093 Zurich, Switzer-
land. *corresponding author: andrew.moran@uibk.ac.at

1  Introduction

Glaciers react directly to fluctuations in climate through 
changes in their mass balance. Therefore, where evidence 
of former glacier extents is found, valuable information on 
past climate conditions can be derived. In the Alpine region 
research on glacier-based climate history has been con-
ducted for over a century since Penck & Brückner (1901–
1909) resulting in the development of a detailed moraine 
sequence for the central Alps (Maisch 1981, Ivy-Ochs et 
al. 2008). In recent decades focus has been placed on the 
numerical dating of individual Lateglacial and Holocene 

stadials within the relative moraine sequence to obtain 
an absolute chronology (Ivy-Ochs et al. 2008, and refer-
ences therein). Thereby, surface exposure dating with cos-
mogenic nuclides has emerged as a standard dating tool 
(Lal 1991, Zreda et al. 1994, Stone 2000, Dunai 2010). It 
was especially applied in many areas of the Alps to date 
former glacier advances allocated to the multi-phased 
“Egesen” stadial (Maisch 1981, Ivy-Ochs et al. 2009, and 
references therein), which is associated with the Younger 
Dryas cold period (~12.9 to 11.7 ka; Rasmussen et al. 2006, 
Ivy-Ochs et al. 2008). However, up valley from these mo-
raines, but yet distinctly beyond Little Ice Age glacier posi-
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tions (maximum extents ~A.D.1850; Maisch 2000) further 
moraine systems were identified and dated in several ar-
eas. Exposure ages relate these glacier advances to the ear-
ly Holocene period. They infer periods of glacier advances 
~10.1 to 10.6 ka (Schindelwig et al. 2011, Schimmelpfen-
nig et al. 2014, Moran, Kerschner & Ivy-Ochs 2015) as 
well as between ~11.0 and 11.4  ka (Schimmelpfennig et 
al. 2012, Schimmelpfennig et al. 2014, Moran et al. 2016). 
The latter may possibly coincide with the multi-centennial 
cooling phase of the Preboreal Oscillation (~11.4 ka; Björck 
et al. 1997, Rasmussen et al. 2006). On the other hand, an 
early Holocene glacier advance is ruled out in the eastern 
part of the central Alps (Bichler et al. 2016).

While all dated sites are located in the central, south-
ern or western Alps (e.g. Kelly et al. 2004, Ivy-Ochs et 
al. 2009, Federici et al. 2008, Cossart et al. 2012, Bichler 
et al. 2016 among others), hitherto no exposure ages have 
been obtained to determine the timing of glacier advances 
along the northern Alpine fringe. Therefore we expanded 
investigations to the Northern Alps, focussing on the re-
gion east of Lake Constance, which is particularly interest-
ing because of the high amount of precipitation (Frei & 
Schmidli 2006) and a topography, characterized by summit 
heights around 2300–2900 m and an abundance of lower 
lying cirques with floors around 2000 m a.s.l. where small 
glaciers could respond more rapidly to short climate fluc-
tuations (Jóhannesson, Raymond & Waddington 1989) 
than the large glacier systems of the higher central Alps. So 
far in the Northern Alps, local series of moraines were only 
defined on the basis of equilibrium line altitudes (ELAs) 
and their lowerings (ΔELAs) in reference to modern times, 
as well as on their geomorphological properties (e.g. Kel-
ler 1988, Hirtlreiter 1992, Schoeneich 1998). The cor-
relation of the moraines to stadials in the central Alps was 
primarily based on assumptions of ΔELA gradients within 
the Alpine region, which may however have varied over 
time. Furthermore, spatial differences in glacier advance 
series may be a source of uncertainty in the relative cor-

relation. Therefore, it is expedient to expand numerical 
dating to the northern Alpine region. Hence, this paper 
provides first 36Cl ages from a past glacier advance in the 
Northern Calcareous Alps, forming a preliminary basis for 
the development of a future northern Alpine moraine chro-
nology based on absolute ages.

2  Research site

Our study area is located in the Mieminger Range of the 
Northern Calcareous Alps (Figure 1). The mountain chain is 
about 20 km long and trends from east to west with an av-
erage width of around 6 km. It is separated from the higher 
Wetterstein Mountains by the Gaistal valley in the North 
and borders on the Mieming Plateau to the South. It extends 
in the West to the Fernpass and to the Seefeld-Leutasch pla-
teau in the East. The Mieminger Range is exposed to moist, 
northwesterly air masses from the Atlantic region resulting 
in high mean annual precipitation sums (~2300 mm/a; Ge-
ographie Innsbruck 2013) especially in its northwestern 
parts. Mesozoic limestone dominates the entire range with 
Wetterstein limestone accounting for nearly all peaks and 
exposed bedrock surfaces. Only small parts disclose Middle 
Triassic Muschelkalk and carbonates of the Reichenhall and 
Partnach formations (Miller 1962, Becke 1983).

We conducted our investigations in the small, north-fac-
ing Schwärzkar cirque in the western part of the mountain 
range (Figures 2 & 3). The highest peak along the cirque rim 
is Grünstein, reaching an altitude of 2661 m a.s.l. The foot of 
the surrounding cirque headwalls consists mainly of fine-
grained talus slopes while the floor of the Schwärzkar is 
mainly covered by glacier transported material and diamic-
ton, containing a series of glacial and periglacial landforms 
first identified and mapped by Senarclens-Grancy (1938). 
Denoting the extent of a former glacier in the Schwärz-
kar, a well-preserved ~700 m long, tongue-shaped moraine 
ridge extends down to an elevation of ~1950 m a.s.l. near the 
outlet of the cirque. Its crest is ~5 m above the surrounding 

Fig. 1: Location of the research area within the Alpine region. 

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes im Alpenraum.
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Fig. 2: Geomorphology of the Schwärzkar cirque (Mieminger Range). Source of the Digital Terrain Model: TIRIS Map Service of the Federal State of Tyrol.

Abb. 2: Geomorphologie des Schwärzkars (Mieminger Kette). Quelle des Digitalen Geländemodelles: TIRIS Kartendienst des Landes Tirol.
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setting at its terminus and its morphologically fresh lat-
eral moraines exhibit steep embankments reaching heights 
of ~25 m on the eastern side. The western lateral moraine 
traces the former glacier margin over a distance of ~300 m 
as a continuous, curved ridge. On its distal side there is a 
series of subparallel ridges wedged closely against one an-

other. On the proximal side of the lateral moraines, within 
the lower and flat former glacier tongue area, the surface is 
marked by boulder fields and block-rich hummocky ridg-
es. They are characterized by a strongly undulated surface 
with mounds of angular to subangular glacial debris repre-
senting positive landforms of ~20 to 40 m in diameter, ris-

Fig. 3: Outlines of the glaciers in Schwärzkar cirque. For clarity, contour lines of the “Egesen” glacier are only drawn up to 2100 m. “Egesen” moraines in 
the lower part of the cirque are part of the “younger stadials group” by Senarclens-Grancy (1938). Glacier tongue below 1500 m is hypothetical. Source of 
the Digital Terrain Model: TIRIS Map Service of the Federal State of Tyrol.

Abb. 3:  Umrißlinien und geometrische Eigenschaften der rekonstruierten Gletscher im Schwärzkar. Wegen der Übersichtlichkeit sind die Höhenlinien des 
Egesengletschers nur bis 2100 m Seehöhe gezeichnet. Die Egesenmoränen sind Teil der „jungstadialen Gruppe“ von Senarclens-Grancy (1938). Die Glet-
scherzunge unterhalb von 1500 m ist hypothetisch. Quelle des Digitalen Geländemodelles: TIRIS Kartendienst des Landes Tirol.
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ing ~10 m above the adjacent surface (Figure 4). The ridges 
in the frontal part may be interpreted as postdepositional 
rock glacier movement of glacially transported debris dur-
ing and after the melt-down of the glacier.

Upvalley from this moraine system, three relict rock gla-
ciers are recognized (Figure 2). The two eastermost exhibit 
steep outer embankments reaching heights of up to ~20 to 
30 m above the surrounding setting with numerous concen-
tric ridges and a surface made up of angular debris. In their 
upper part an elongated concave structure points to high 
ice contents during their active phase,and indicating that 
they may have contained some buried glacier ice (Berth-
ling 2011) in the sense of a glacier-rock glacier continuum 
(Giardino & Vitek 1988). They lay discordantly over the 
eastern lateral moraine above an elevation of ~2000 m a.s.l. 
Large surface boulders within these features are predomi-
nantly associated with rock fall from the rock walls of the 
Vordere Drachenkopf (2302  m  a.s.l.; Figure 2). These fea-
tures are characterized by a series of ridges and a strongly 
undulated surface in unconsolidated material reflecting 
one or multiple periods of periglacial creep movement. A 
third small relict rock glacier lobe ~150 m long and ~110 
m wide is found in a central position within the cirque at 
an elevation of 2160 to 2100 m a.s.l. (Figure 2). Its proximal 
side is filled with unconsolidated material, while its distal 
part shows a short but steep embankment. It likely formed 
from a moraine that was strongly overprinted under per-
iglacial conditions. All these rock glaciers are constrained 
above by an inconspicuous morainic ridge associated by 
Senarclens-Grancy (1938) with the Little Ice Age (Figures 
2 and 3). According to him the well-shaded upper cirque 

area was glaciated during modern times. Even today, per-
ennial snow fields are still found directly below the cirque 
headwalls.. In total, the sequence in the Schwärzkar cirque 
may be interpreted as an advance of a partly debris covered 
glacier, which was followed by a period of ice decay and 
the development of rock glaciers, mainly from formerly 
glacier-transported material.

Senarclens-Grancy (1938) also mapped moraine seg-
ments farther down valley from the Schwärzkar (Figure 3). A 
series of left and right-hand lateral moraines are found north 
of Seebensee extending to the edge of the ~250 m high break-
off of the Seebenwände above the Ehrwald basin, which he 
attributed to his “younger stadial group”. They trace the gla-
cier margins of a former large oscillating glacier that had 
its end position in an area of steep rock walls where it pre-
sumably formed an impressive ice fall, and whose accumula-
tion area comprised the entire Schwärzkar and neighbouring 
Drachenkar cirques.

3  Methods
3.1  Dating with cosmogenic radionuclide 36Cl

The stabilization age of the moraine system was determined 
with the surface exposure dating method (Lal 1991, Stone 
2000) for which six boulders on the crest of the moraine or on 
the proximal side thereof were sampled (Figure 2). The sam-
pling strategy was carried out in accordance with Ivy-Ochs 
& Kober (2008). Among others, care was taken to select large 
and stable boulders, whereas surfaces showing karst weath-
ering were preferred over fresh surfaces to exclude sampling 
surfaces only recently exposed to the atmosphere through 

Fig. 4: Photo of the former glacier tongue area of the Schwärzkar palaeoglacier. Sample locations are shown where visible, position of COB-4 is concealed. 
In the background the lateral moraines of the Egesen stadial are indicated. Photo: A. Moran 2013.

Abb. 4: Foto des ehemaligen Gletscherzungenbereichs des Schwärzkar Paläogletschers. Die Positionen der Probenpunkte werden gezeigt dort wo sie sichtbar 
sind, COB-4 ist verdeckt. Im Hintergrund sind die Ufermoränen des Egesenstadials angedeutet. Foto: A. Moran 2013.
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spalling. The samples were extracted sufficiently above the 
surrounding surface to reduce the possibility of exhumation. 
To avoid selecting boulders deposited by rock fall, we stayed 
away from the northern left lateral moraines below the Son-
nenspitze peak (2417 m a.s.l.; Figure 2). No suitable boul-
ders for sampling were found directly on the crest of the end 
moraine. Therefore, we sampled two boulders on the crest 
of the lateral moraines. COB-2 stems from the right lateral 
moraine, ~220 m from the former glacier terminus and COB-
4 from the crest of the left lateral moraine ~400 m from the 
maximum glacier position. Three further samples (COB-201, 
COB-202 and COB-203) were collected from large boulders 
on the proximal side of the former glacier margin on the 
surface of the hummocky moraines. A final sample (COB-3) 
stems from a position nearly 200 m higher than the others. 
This boulder is situated on a small relict rock glacier in the 
transitional area from the flat upper cirque floor to the lower 
former tongue area (Figure 2). 

From each sample about 60 g of crushed and leached 
rock with a grain size less than 0.5 mm was prepared for 
AMS measurements at the Laboratory of Ion Beam Phys-
ics, ETH Zurich in compliance with standard laboratory 
methods (Zreda et al. 1994, Stone et al. 1996, Ivy-Ochs et 

al. 2004). The 36Cl/Cl ratios were measured with the 6 MV 
tandem accelerator at ETH Zurich relative to the internal 
standard K382/4N (Christl et al. 2013). Major and trace el-
ements were determined at SGS S.A. (Canada) (Table 1). 
The ages were calculated with an ETH in-house 36Cl age 
calculator which implements the equations given in Al-
fimov & Ivy-Ochs (2009 and references therein). The ap-
plied nuclide production rate through spallation of Ca was 
48.8±3.4 atoms/g/a and 5.3±1.0 atoms/g/a through muon 
capture (Stone et al. 1996), while a neutron flux of 760±150 
neutrons/g air/a was used for neutron capture reactions  
(Alfimov & Ivy-Ochs 2009). Production rates were scaled 
in accordance to Stone (2000). Shielding by the surround-
ing topography was calculated with the CRONUS Earth 
online calculator (Balco et al. 2008).

3.2  Palaeoglacier reconstruction and ELA calculations

The reconstruction of the palaeoglacier was conducted based 
on Carr, Lukas & Mills (2010) and Kirkbride et al. (2015) 
under consideration of a shear stress of ~100 kPa. The up-
per glacier margin coincided with the cirque walls while the 
former glacier tongue could be clearly delimited by the end 

Sample 
No.

Lat.
(DD)

Long.
(DD)

Altitude 
(m)

Sample 
thickness  
(cm)

Shielding 36Cl atoms 
* 106 * g-1

Cl          
(ppm)

Exposure age* 
(ka) without          
erosion         
correction

Exposure age 
with erosion 
correction** 
(ka)

COB-2 47.360 10.924 1981 1.5 0.893 1.1740±0.0788 80.00±3.36 11.06±0.85 10.95±0.89

COB-3 47.357 10.920 2125 1.5 0.925 1.0829±0.0401 69.86±1.05   9.16±0.47   9.08±0.51

COB-4 47.360 10.920 1995 1.5 0.954 1.0945±0.0508 62.74±1.53   9.84±0.57   9.88±0.61

COB-201 47.361 10.923 1956 1 0.952 1.0411±0.0598 78.12±2.68   9.19±0.63   9.04±0.66

COB-202 47.361 10.922 1952 1 0.944 0.8732±0.0313 38.60±0.54   8.64±0.42   8.85±0.45

COB-203 47.360 10.921 1985 1 0.945 0.9379±0.0313 76.31±1.28   8.32±0.44   8.24±0.48

Tab. 2: Exposure ages *including topographic shielding, **including topographic shielding and surface erosion (10 mm/ka). The shielding correction in-
cludes topographical shielding, dip and strike of the various boulder surfaces. The uncertainties represent the 1σ confidence interval and comprise AMS 
counting errors and errors based on the normalization to blanks and standards. All ages are in years before sample extraction (i.e. 2015 AD).

Tab. 2: Expositionsalter *inklusive topographische Abschattung, **inklusive topographische Abschattung und Oberflächenerosion (10 mm/ka). Die Abschat-
tungskorrektur beinhaltet die topographische Abschattung sowie das Einfallen und Streichen der jeweiligen Blockoberflächen. Das 1σ Konfidenzintervall 
schließt alle Unsicherheiten, die aus den AMS Messfehlern stammen, sowie Fehler durch die Abgleichung der Blanks mit den Standards mit ein. Alle Alter 
sind in Jahre vor der Probenentnahme angegeben (i.e. 2015 n. Chr.).

Sample No. Al2O3 CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 TiO2 B Gd Sm U Th

COB-2 0.26 54.20 0 0.11 0 0.50 0.01 0 0.02 1.01 0 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

COB-3 0.30 53.60 0 0.16 0 0.53 0.01 0 0 0.98 0
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

COB-4 0.64 54.20 0 0.20 0.12 0.86 0.01 0 0.01 1.80 0
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

COB-201 0.38 54.90 0 0.09 0.12 0.51 0.01 0 0.02 1.22 0
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

COB-202 0.30 54.20 0 0.09 0 0.43 <0.01 0 0 0.81 0
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

COB-203 0.36 54.40 0 0.14 0 0.55 0.01 0 0 1.07 0
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Tab. 1:  Major and trace elements of the rock samples (SGS S.A., Canada).

Tab. 1:  Haupt- und Spurenelemente der Gesteinsproben (SGS S.A., Kanada).



151E&G / Vol. 65 / No. 2 / 2016 / 145–155 / DOI 10.3285/eg.65.2.03 / © Authors / Creative Commons Attribution License

and lateral moraines. Surface contour lines were drawn at 
intervals of 50 m. Steady-state ELAs were determined with 
the accumulation area ratio (AAR) of 0.67, which has yield-
ed reasonable results throughout the Alpine region (Gross, 
Kerschner & Patzelt 1977, Maisch 1999).

4  Results
4.1  Exposure ages

All obtained cosmogenic 36Cl ages are shown in Table 2. 
They are presented both with and without an erosion cor-
rection of 10 mm/ka, whereas ages with erosion correction 
form the basis of all further discussions. As the depth pro-
file of 36Cl production within the rock increases for the first 
decimetres (Ivy-Ochs & Schaller 2009) the consideration 
of an erosion factor for age calculation can lead to slightly 
younger ages. The use of somewhat lower (5 mm/ka; Reber 
et al. 2014) or higher (15 mm/ka; André 2002) erosion rates 
does not significantly change the results. The uncertainty 
encompasses the 1σ confidence interval and uncertain-
ties in the production rate. Sample ages are spread widely 
throughout the early Holocene ranging from 11.0±0.9 ka to 
8.2±0.5 ka. While the two oldest ages (11.0±0.9; COB-2 and 
9.9±0.6; COB-4) stem from boulders located directly on the 
lateral moraine crest, all younger ages represent boulder 
positions on the proximal side of the moraine, clearly with-
in the former glacier tongue area. Further implications of 
their spatial distribution are discussed below.

5  Discussion
5.1  Interpretation of the exposure ages

The six exposure ages were obtained to determine the age 
of moraine stabilization and hence to provide insight into 
the time of the corresponding glacier advance which pre-
ceded moraine stabilization. Based on the topographical 
situation, we exclude by great certainty rock fall as the ori-
gin of boulder deposition for the various sample locations 
(Figure 2). Rather more, since the sampled boulders are lo-
cated directly on the crest or the proximal side of the mo-
raine, we assume that the boulders were transported by the 
glacier that formed the moraine. As can be deduced from 
numerous other palaeoclimatic records and knowledge of 
Alpine glacier advances during the early Holocene (Heiri 
et al. 2003, Magny et al. 2007, Samartin et al. 2012, Heiri 
et al. 2014), it can be concluded that the small Schwärzkar 
cirque glacier responded to a multi-decadal to a multi-cen-
tennial cooling phase persisting for a much shorter time 
period than the range of ages obtained through 36Cl dating. 
Therefore, some ages may be either older or younger than 
the glacier advance, which formed the moraine. Ages that 
are too old would imply the inheritance of cosmogenic nu-
clides in a sampled boulder surface through pre-exposure. 
However, studies show that calculated ages preceding the 
true age of a landform are rare (Putkonen & Swanson 
2003, Ivy-Ochs & Kober 2008). Conversely, ages that are 
too young would result from numerous post-depositional 
processes influencing the continual build-up of nuclides in 
the boulder surface, among which are spalling of a boulder, 
tilting and exhumation. Such disturbances are observed 
much more commonly (Hallet & Putkonen 1994, Hey-
man et al. 2011). Therefore, in compliance with Briner et 
al. (2005), we consider the obtained exposure ages to repre-
sent minimum ages meaning that the oldest ages (COB-2; 
11.0±0.9 ka and 9.9±0.6 ka, COB-4), which are not signifi-
cantly different from each other, are likely the most rep-
resentative minimum ages for moraine stabilization. They 
have in common that they both stem directly from the 
moraine crest. Together they have a mean age of 10.4±0.8 
ka. All other ages (9.1±0.5 ka, COB-3; 9.0±0.7 ka, COB-201; 
8.9±0.5 ka, COB-202 and 8.2±0.5 ka, COB-203) are younger 
and come from central positions on the rock glacier like 
forms within the former glacier tongue area (Figure 4). 
These four ages cluster together forming a mean age of 
8.8±0.5 ka, thus indicating either post glacial disturbances 
of nuclide buildup in the sampled rock surfaces or the pos-
sibility of continued boulder instability due to rock glacier 
deformation. The probability density functions of the sam-
ple ages are shown in Figure 5 showing the large age span 
throughout the early Holocene with both sample groups 
(i) from the moraine ridge and (ii) from the rock glacier 
surface on the proximal side of the moraine. The relict rock 
glaciers higher up, partially cutting the moraine discord-
antly and the hummocky  deposits indicate that after the 
Schwärzkar glacier reached its terminal position and ice 
decay set in, some ice may have persisted under debris and 
sediment, supporting the formation of locally ice-rich dis-
continuous permafrost. Prolonged periods of possible peri
glacial creeping with interruptions in between, may have 
occurred in these elevations during several climate down-

Palaeoglacier properties Results

Area 0.7 km²

Highest point 2550 m a.s.l.

Lowest point 1940 m a.s.l.

Length 1500 m

Aspect N

ELA 2170 m a.s.l.

ΔELA -120 m

4.2  Equilibrium line altitudes

The reconstructed surface of the small Schwärzkar pa
laeoglacier has an area of 0.7  km² and exhibits an ELA 
of 2170 m a.s.l. (Table 3). Similar ELAs were determined 
within the Mieminger Range for other cirques. Under the 
(realistic) assumption of a partial debris cover on the gla-
cier surface, equilibrium conditions may have been main-
tained with an AAR of 0.5 or less, with an ELA around 
2200 to 2220 m. 

Based on geomorphological evidence and glacial-ge-
ological maps of Senarclens-Grancy (1938), small gla-
cierets existed during the LIA in north-facing, well-shaded 
cirques (Figure 3). Their ELAs ranged around 2290 m a.s.l. 
and serve as reference altitudes for the ΔELA calculations. 

Tab. 3: Geographic and geometric properties of the reconstructed Schwärz-
kar cirque palaeoglacier.

Tab. 3: Geographische und geometrische Eigenschaften des rekonstruierten 
Schwärzkar Paläogletschers.
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turns of the early Holocene, e.g. between ~10.1 and 10.6 
ka (Schindelwig et al. 2011, Schimmelpfennig et al. 2014, 
Moran, Kerschner & Ivy-Ochs 2015), 9.2 ka (Fleitmann 
et al. 2008) and 8.2  ka (Nicolussi & Schlüchter 2012). 
Therefore, it is conceivable that final stabilization of the 
landforms constrained by the Schwärzkar moraine may not 
have set in until the beginning of the warm Holocene cli-
mate optimum (Joerin et al. 2008).

5.2  Climatic inferences 

High precipitation sums in combination with reduced 
short-wave radiation in the well-shaded northern facing 
cirques of the Mieminger Range led to extraordinary low 
ELAs during the LIA in comparison to many other Al-
pine regions (Senarclens-Grancy 1938, Maisch 1999). 
Relative to the LIA, the glacier advance in the Schwärz-
kar showed a ΔELA of -120 m, or ~-70 to -90 m, if a sig-
nificant influence of a debris cover is assumed. This is in 
agreement with evidence of other glacier advances in the 
Alps with moraine stabilization during the Preboreal pe-
riod (Table 4). As these advances show similar ΔELAs in 
different regions of the Alps, we conclude that precipita-
tion patterns were presumably similar to modern times 
(Moran et al. 2016), in contrast to the preceding Young-
er Dryas cold period, for which increased gradients be-
tween the humid northern and dry central Alps are as-
sumed (Kerschner, Kaser & Sailer 2000). The relict rock 
glaciers up valley from the moraine system indicate one 
or several periods of cool and possibly somewhat drier 
climate conditions during and after the glacier recession. 
They may have begun to form contemporaneously to the 
initial melt back of the glacier in combination with the 
formation of dead ice under a thick debris cover and its 
preservation under permafrost conditions (Giardino & 
Vitek 1988, Berthing 2011).

5.3  Chronology

Considering the 36Cl ages as minimum ages (Briner et al. 
2005), we suggest that the Schwärzkar glacier advance oc-
curred most likely after the Pleistocene-Holocene bound-
ary, following the transition from the Younger Dryas cold 
period to the Preboreal. It is probably synchronous with 
glacier extents exhibiting practically identical ΔELAs of 
slightly more than -100 m in the western and central Alps 
that were dated to the early Holocene. Similar ΔELAs were 
also determined for the “Bockten” advance (Maisch 1981) 
and the “Kartell” (Fraedrich 1979, Maisch 1981, Ivy-Ochs 
et al. 2006) stadial. While the Bockten advanve is not dated, 
the Kartell stadial, however, seems to be of late Younger 
Dryas age. In the neighbouring Wetterstein Mountains, the 
Schwärzkar glacier likely correlates to the local “Brunntal” 
stadial associated on the basis of a pollen analysis of mo-
raine-covered fossil soil with a Preboreal glacier advance 
clearly exceeding LIA positions (Hirtlreiter 1992). For 
the moraines of the “Brunntal” stadial, Hirtlreiter (1992) 
reports ΔELAs of -85 to -135 m, which is in line with the 
results for the Schwärzkar glacier. Hence, the Schwärzkar 
moraines may correspond to a Preboreal climatic deterio
ration, possibly the brief climatic downturn of the Pre
boreal Oscillation (~11.4  ka; Schwander et al 2000, Ras-
mussen et al. 2006). A correlation with a somewhat later 
cooling around ~10.5 ka (Tinner & Kaltenrieder 2005) 
cannot be excluded but seems to be less likely because of 
the quite large ΔELA. In any case, the investigations agree 
well with other palaeoclimatic records showing that the 
early Holocene was a period during which glaciers in the 
Alps to the west of Brenner pass still advanced beyond any 
positions reached subsequently during the late Holocene 
(Schindelwig et al. 2011, Schimmelpfennig et al. 2012, 
Schimmelpfennig et al. 2014, Moran, Kerschner & Ivy-
Ochs 2015, Moran et al. 2016). Further to the east such a 

Fig.5: Probability density 
functions of the sample 
ages.

Abb. 5: Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen der 
Probenalter.
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set of glacier advances is missing, as has been shown by 
surface exposure dating of boulders and polished bedrock 
in the upper Rauris valley (Bichler et al. 2016). The reason 
for this discrepancy is not yet clear. It may either be due 
to a systematic error of unknown origin in the dating of 
the moraines and preceding glacier advances in the west 
or, more likely, may have been caused by differing climatic 
conditions.

The results also fit well into our present state of knowl-
edge of the eastern Alpine moraine sequence (Ivy-Ochs 
et al. 2008) and may form the basis for considerations on 
a northern Alpine moraine chronology derived therefrom. 
The dated moraine system lies more than 1.5 km up val-
ley from lateral moraines of an older oscillating glacier 
extending north of Seebensee and just reaching over the 
steep Seebenwände rock walls below which no end mo-
raines were preserved. While Penck & Brückner (1901–
1909) classified the moraines and similar moraines in the 
neighbouring cirques as “Gschnitz”, Senarclens-Grancy 
(1938) argued that due to their position relative to the LIA 
moraines they must be younger and part of the “younger 
stadials” (“jungstadiale Gruppe”). The lateral moraine seg-
ments mark the margins of a glacier with an estimated 
ELA between 1900 and 1950 m a.s.l. and hence with a ΔELA 
from ~-350 to -400 m. These values agree well with those 
of numerous other large and well-preserved moraine sys-
tems in the vicinity (Hirtlreiter 1992, Kerschner 1993, 
Moran et al. 2016). They likely correspond to the multi-
phased Egesen stadial that has been associated with the 
late Pleistocene Younger Dryas cold phase (12.9–11.7 ka; 
Rasmussen et al. 2006) in many parts of the Alps (Ivy-
Ochs et al. 2009, and references therein). In comparable 
positions in the Northern Calcareous Alps in Tyrol, the 
ELA of possible Gschnitz stadial glaciers (~16.5–17 ka; 
Ivy-Ochs et al. 2006) is in the range of 1500–1700 m, de-
pending on the position relative to the northern fringe of 
the Alps (Hirtlreiter 1992, Kerschner 1993 and unpub-
lished data). Accordingly, more or less all of our research 

area would have been part of the accumulation area of the 
Gschnitz stadial glacier, which is in line with Senarclens-
Grancy (1938).

6  Conclusions

The investigation of the Schwärzkar moraine system in the 
Mieminger Range provides evidence of a final glacier ad-
vance preceding the Little Ice Age glaciation of the cirque. 
The former glacier exceeded that of modern times signifi-
cantly, while exhibiting a lowering of the equilibrium line 
altitude of -70 to -120 m. The numerical dating of boulders 
on the moraine shows that it was stabilized during the 
early Holocene period, with the mean of the oldest ages 
pointing to a minimum moraine stabilization age of around 
10.4 ka, while the oldest age amounts to 11.0±0.9 ka. This 
agrees well with other dated moraines in the Alpine re-
gion west of Brenner pass indicating widespread Alpine 
glacier activity in the Preboreal period, perhaps in connec-
tion with the Preboreal Oscillation. Further boulders from 
hummocky deposits on the proximal side of the moraine 
show considerably younger ages with a mean age around 
8.8±0.5  ka. These ages suggest that the final stabilization 
of boulders set in approximately 1 to 2  ka after moraine 
deposition. This may be the result of prolonged perigla-
cial activity concomitantly with, or in various phases after 
glacier retreat in the well-shaded cirque. The chronostrati-
graphically younger relict rock glaciers located above the 
moraine system support the idea of prolonged periglacial 
activity following the glacier advance.
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Glacier Location Age (ka) Source

Kromer Austria 10.1±1.0 to 10.6±1.4 Moran, Kerschner & Ivy-Ochs (2015)

Steingletscher II Switzerland 10.4±0.4 Schimmelpfennig et al. (2014)

Belalp Switzerland 10.6±2.2 Schindelwig et al. (2011)

Hinteres Bergle Austria 10.9±0.8 Moran et al. (2016)

Steingletscher I Switzerland 11.1±0.2 Schimmelpfennig et al. (2014)

Falgin Italy 11.2±0.9 Moran et al. (2016)

Tsidjiore Nouve Glacier II Switzerland 11.2±0.2 Schimmelpfennig et al. (2012)

Tsidjiore Nouve Glacier I Switzerland 11.4±0.4 Schimmelpfennig et al. (2012)

Tab. 4: Exposure-dated early Holocene Alpine glacier advances. All 10Be ages were calculated with the Northeast North American production rate (Balco et 
al. 2009), which has proven to yield suitable results for the Alpine region (Claude et al. 2014). Ages refer to moraine stabilization.

Tab. 4: Frühholozäne Gletschervorstöße im Alpenraum, deren Alter der Moränenstabilisierung mit der Expositionsdatierung bestimmt wurden. Alle 10Be 
Alter wurden mit der nordost-nordamerikanischen Produktionsrate (Balco et al. 2009) berechnet, die für den Alpenraum angemessene Ergebnisse erzielt 
hat (Claude et al. 2014).
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1  Einleitung

Quellmoor-Kuppen in Tälern und Mooren Norddeutsch-
lands treten durch örtlich begrenzte, vertikale Zutritte 
von gespanntem oder lateral zutretendem Grundwasser 
auf. Teilweise finden sich an diesen Orten Quellkalkabla-
gerungen. Aufgrund der besonderen hydrologischen Be-
dingungen sowie den entsprechenden Nährstoff- und pH-
Bedingungen findet sich an den Austrittsorten häufig eine 

seltene Flora und Fauna. Durch die vorwiegend landwirt-
schaftlich orientierte Entwässerung und die allgemeine 
Veränderung der Gebietshydrologie (z.B. Flussvertiefung, 
-begradigung, Grundwasser-Absenkung; vgl. Kaiser et 
al. 2012) sind vermutlich viele dieser Strukturen verändert 
oder zerstört worden. Eine Renaturierung von zerstörten 
Quellbereichen ist nicht oder nur schwer durchzuführen 
(Grootjans et al. 2015, vgl. Martin & Brunke 2012), was 
diese Standorte als besonders sensibel und wertvoll aus-
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weist. Aus Sicht des Geotopschutzes sind diese Bereiche 
hochgradig schutzwürdig, da sie Beispiele der Aktuo-Geo-
logie sind, sie vor allem aber wichtige Archive der Klima- 
und Landschaftsentwicklung darstellen. In dieser Arbeit 
wird speziell auf morphologisch hervortretende Formen 
im Bereich der Täler der Habernisser Au (Südost-Seite der 
Flensburger Förde) und des Curauer Moores (nördlich Lü-
beck) eingegangen (Abb. 1). Aufgabe dieser Publikation ist 
die Darstellung des Aufbaus und des Alters der Strukturen 
sowie eine Interpretation ihrer Genese, unter Berücksichti-
gung der hydrogeologischen Verhältnisse vor dem Hinter-
grund von Geotopschutz und Moorstratigraphie. 

Die Ausfällung von Sinterkalk ist vorwiegend vom Koh-
lensäuregehalt des Wassers abhängig. Maßgebliche Fak-
toren sind dabei in den kalkhaltigen Grundwässern Nord-
deutschlands eine Temperaturerhöhung und Druckentlas-
tung (Heykes 1931, Groschopf 1969, Bakalowicz 1990). 
Die photosynthetische Aktivität (CO2-Entzug durch Algen 
und andere Pflanzen) und der Einbau in Kalkschalen von 
Schnecken usw. spielen ebenso eine größere Rolle. Calcit 
dominiert dabei über Aragonit als maßgebliche Mineral-
phase. Generell wird bei Kalkausfällungen in Torfen Calci-
umcarbonat in Form von Bändern gebildet (Moore & Bel-
lamy 1974), massive Kalke (Sinterkalk) sind demnach sel-
ten. Zum Alter von Quellkalkbildungen liegen für Mittel-
europa wenige Informationen vor (vgl. auch Couwenberg 
et al. 2001). Von Laumets, Kalm & Sohar (2010) wird nach 
einem Vergleich von Literaturangaben die Hauptphase der 
Tufa-Bildung (engl. Tufa = Quellkalk) mit 9.400–7.400 a BP 
angegeben. Nach Pazdur et al. (2002) lag die Hauptpha-
se der Bildung während des Klimatischen Optimums ca. 
5.000–6.000 Jahre vor Heute. Die hydrogeologischen Be-
dingungen, die zur Bildung von Quellmoor-Kuppen füh-
ren können, werden in verschiedenen Arbeiten diskutiert 
(vgl. Carpenter 1995). Hierzu gehören auch durch glazi-
gene Lockersedimente geprägte Standorte, etwa gespannte 
Grundwasserleiter im Liegenden von Beckenablagerungen, 
die lokal durch Sandeinschaltungen durchbrochen sind. 

2  Bisheriger Kenntnisstand zu Quellkalkbildungen mit 
     Schwerpunkt Norddeutschland

In Norddeutschland werden jüngere Quellkalkausfällun-
gen häufig in stehenden Gewässern gebildet (z. B. Keller-
see, Thienemann 1922, Schuster 1926; Schaalsee, Mende 
1956, Böcker-Quellen bei Lütjenburg, Strehl 2001; Belauer 
See, Dörfler et al. 2012). Flächenhafte, mächtige Kalkbil-
dungen wie Feindetritus-Kalkmudden füllen teilweise die 
Niederungen aus. Lenz (1924) beschreibt Quellkalkbildun-
gen aus dem Plöner See, die er von den benachbarten lim-
nischen Kalkbildungen abgrenzt. Thienemann (1922) erör-
tert ebenfalls das verzahnte Vorkommen von Quellkalksin-
ter und Kalkmudden. Kalkquell-Moore sind eine verbrei-
tete Erscheinung in Nordwestdeutschland, sie treten nach 
Raabe (1980) in Schleswig-Holstein vorwiegend im östli-
chen Hügelland auf (vgl. Abb. 1). 

Bei Vorhandensein können jedoch auch morphologisch 
positive Formen gebildet werden. Quellmoor-Kuppen und 
weitere, morphologisch im Landschaftsbild hervortretende 
Formen sind so in der Literatur verschiedentlich aus dem 
norddeutschen, bzw. nord-/mitteleuropäischen Bereich be-

schrieben worden. Meist handelt es sich dabei um geolo-
gisch-botanisch orientierte Arbeiten, die sich nicht näher 
mit der hydrogeologischen Funktionsweise der Quellberei-
che befassten. Bereits Weber (1907) beschreibt Quellmoor-
Kuppen mit lokal enthaltenen Kalk- und Limonit-Bildun-
gen als häufige Erscheinung der Endmoränengebiete Nord-
deutschlands. Keilhack (1928) nennt Quellmoor-Kuppen, 
in denen bis zu 5 m mächtige Kieselgur schildförmig auf-
gewölbt wurde. Die Aufwölbung wird hier auf eine Vo-
lumenzunahme bei der Umwandlung von Eisenvitriol in 
Schwefeleisen durch Zutritt von Eisensulfat im artesisch 
zutretenden Grundwasser zurückgeführt. Hügelartig flach 
aufgewölbte Moore werden durch von Bülow (1929) er-
wähnt. Diese ohne Angabe des Fundortes beschriebenen 
Hügel bestehen demnach aus einer Mischung aus kalkigen 
Ablagerungen, Humus und Torf. Nach von Bülow domi-
nieren bei Quellmooren häufig Kalkablagerungen gegen-
über Torfen. Jäger (1966) untersuchte limnisch-fluviatile 
Sinterkalkbildungen an den Lokalitäten Ehringsdorf und 
Bilzingsleben, die bekanntlich eine große Relevanz für die 
Pleistozän-Stratigraphie besitzen (Mallik 2000, Mania & 
Altermann 2005, Müller & Pasda 2011). Jäger (1966) 
erwähnt weiterhin Quellmoor-Kuppen aus der Slowakei. 
Succow (1988) erwähnt eine Quellmoor-Kuppe in Hang-
lage nördlich Steglitz (Prenzlau). Päzolt (1999) bearbeite 
4 Hangquellmoore im Übertal (Brandenburg), die am Tal-
rand durch Schichtquellen gebildet wurden. Alaily et al. 
(2001) beschreiben sehr junge, geringmächtige und flach-
gründig auftretende Quellkalke aus dem Bereich Tegeler 
Fließ/Berlin-Blankenfelde. Succow, Stegmann & Koska 
(2001) zeigen Beispiele von Hangquellmooren bei Prenzlau 
und Werder/Beseritz (Neubrandenburg). Diese Autoren 
weisen darauf hin, dass Quellmoor-Hügel in Bereichen oh-
ne ursprüngliche artesische Verhältnisse auftreten können, 
wenn die Austrittsfläche von Torfen überwachsen wird. 
Stegmann (2005) untersuchte Hangquellmoore im Sernitz-
Tal (Brandenburg). 

Aus Niedersachsen beschreibt Tüxen (1985b) u. a. 
Quellmoore mit Kuppenbildung („Zuckerhüte“) aus dem 
Tal-Bereich des Seeve-Tales (nördliches Niedersachsen, 
vgl. auch Tüxen 1990). Die Kuppen haben eine Höhe von 
1–2,5 m und einen Durchmesser von 25–60 m. Sie sitzen 
flach gelagerten Mittelsanden (fein- und grobsandig) auf 
und bestehen aus einer Abfolge von Mudden sowie han-
genden Seggentorfen und Niedermoortorfen (Aufwuchs 
aus kleinen Seen), bzw. Niedermoortorfen über Seggen-
torfen. Daneben finden sich hier Quellmoor-Kuppen, die 
dem Geesthang angelagert sind und die ebenfalls Nieder-
moortorfe im Hangenden von Seggentorfen zeigen. Die 
Torfmächtigkeiten werden mit bis zu 2,7 m angegeben. Als 
Einschaltungen werden von Tüxen Fein- und Mittelsand 
sowie seltener Braunmoos-, Schilf und Erlenbruchwald-
Torf erwähnt. Auf den Kuppen können offene Wasser-
flächen vorkommen. Weiterhin werden geestferne Quell-
moor-Rücken (Niedermoortorfe im Hangenden von Seg-
gentorfen) erwähnt. Tüxen (1985a) beschreibt vergleich-
bare Formen auch aus dem Aubachtal und Nordbachtal 
(Hanstedt, nördl. Niedersachsen). Er weist auf deren ubi-
quitäre Verbreitung hin. Aus dem Nordbachtal beschreibt 
Tüxen auch einen langgestreckten Quellmoor-Rücken 
mit einer Länge von 500 m. Tüxen macht keine genaueren 
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Angaben zur Bildung der verschiedenen morphologischen 
Quellformen.

Aus Mecklenburg-Vorpommern liegen grundlegende 
untersuchungen von Kirchner (1971) vor, der wenige Me-
ter mächtige Sinterkalke als Bildungen aus Quellen im Be-
reich von Hangquellmooren mit Überdeckung aus gering-
mächtigen Torfen beschreibt. Diese sind allerdings mor-
phologisch nicht deutlich erkennbar. Kirchner (1975) führt 
als Erkennungsmerkmale für durch gespannte Grundwäs-
ser entstandene Formen an: Bildung in sandig-kiesigen, 
heute vermoorten Auen als Exfiltrationsgebiete (Entlas-
tungszone), Reliefaufwölbungen, Vorkommen von Quell-
Sinterkalk, starke Torfzersetzung, ein verstärktes Auftreten 

von Eisen-Ausfällungen, bzw. Ocker sowie die spezifische 
Art der Vernässung. Paulson (2001) schildert kleinräumig 
aufgewölbte Mooroberflächen (Kuppen) in Karstmooren 
auf Rügen, sieht diese jedoch nicht als Quellmoor-Kuppen, 
sondern vielmehr als Regenmoorinitiale und das Ergebnis 
eines zentrifugalen Moorwasser-Abstroms. Bremer (1996) 
beschreibt zahlreiche, uhrglasförmig aufgewölbte Quell-
moor-Kuppen (Quellkalkmoore) aus dem Bereich des Mau-
rine-Tales (Schönberg, Mecklenburg-Vorpommern), die ei-
ne Höhe von 1 bis 5 m und einen Durchmesser von bis zu 
wenigen 100 m haben. In den oberen 2 m sind hier kalkhal-
tige Torfe unterschiedlicher Zusammensetzung nebst mud-
deartigen Ablagerungen mit Kalklagen, Kalkkörnern und 

Abb. 1: Vorkommen von Quellbereichen mit kuppenförmiger Ausbildung (rote Punkte; nach LLUR (1978-1994) / Biotopkataster Schleswig-Holstein, ergänzt 
durch eigene Aufnahmen) und Kalkquellmooren (blaue Punkte) nach Raabe (1980) in Schleswig-Holstein sowie Lage der im Text erwähnten Standorte Hab-
ernis und Curau (grün) und weitere Orte (türkis). Abkürzungen: BM = Brenner Moor, DE = Delvenau, FA = Farchau, FB = Farbeberge, GA = Geltinger Au, 
LA = Langballigau, MT = Maurinetal, SD = Sechendorf, ST = Seevetal, SÜ = Sühlen.

Fig. 1: Occurrence of dome-shaped spring areas (red dots; LLUR (1978-1994) / biotope register Schleswig-Holstein, supplemented by own mappings) in 
Schleswig-Holstein and calcareous spring mires (blue dots) after Raabe (1980) and position of locations Habernis and Curau (Green) and other locations 
mentioned in the text (turqouise). Abbr.: BM = Brenner Moor, DE = Delvenau, FA = Farchau, FB = Farbeberge, GA = Geltinger Au, LA = Langballigau, MT 
= Maurinetal, SD = Sechendorf, ST = Seevetal, SÜ = Sühlen.
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Molluskenresten vorhanden (vgl. Dann 2003). Der Großteil 
dieser Kuppen liegt im Talbereich (Aufwachsen aus Talbo-
den), einige kommen an Talhängen und „Inseln“ aus pleis-
tozänem Matterial, bzw. benachbart zu diesen vor. Ihre Ent-
stehung wird mit einer Änderung des Kalk-/Kohlensäure-
Gleichgewichtes bei der Druckentlastung des Grundwas-
sers und Erwärmung der Quellwässer sowie dem Kontakt 
mit Sauerstoff erklärt. Quellmoor-Kuppen von 20 m Durch-
messer und 2 m Höhe sind nach W. Schulz (freundl. Mitt., 
März 2010) am Malchiner See (zentral. Meckl.-Vorpomm.) 
vorhanden. 

Für Schleswig-Holstein liegen frühe Beschreibungen 
von Petersen (1892) vor, der am Farbeberg (Nindorf, NE' 
Hohenwestedt) aufgeschlossene Mächtigkeiten von 5  m 
Wiesenkalk beobachtete, überlagert von 1  m „Moorerde“. 
Schuster (1926) beschreibt ein Quellsumpfdelta als mor-
phologische Form am Kellersee, welches durch Quelltätig-
keit und entsprechende kalkige Ablagerungen sowie Torfe 
gebildet wurde. Es wurde im Rahmen des Kalkabbaus abge-
tragen (Thienemann 1922, Peters 1955). Gripp (1964) nennt 
verschiedene Quellmoore an Hängen (Farbeberg bei Nin-
dorf, Farchau, Sechendorf, Sühlen). Raabe (1980) berichtet 
über Quellmoor-Kuppen als sichtbare morphologische Ele-
mente aus dem Curauer Moor sowie den Tälern von Lang-
balligau, Geltinger Au, Delvenau, Steinau und Habernis. Im 
Rahmen der Biotopkartierung Schleswig-Holstein (Erster-
fassung 1978 bis 1994; Landesamt für Landwirtschaft, 
Umwelt und ländliche Räume des Landes Schleswig-
Holstein wurde ein Großteil der vorhandenen Quellmoor-
Kuppen erfasst (vgl. Abb. 1). Der Hauptteil der Hügel be-
steht aus Torfen; Kalksedimente treten demgegenüber in 
den Hintergrund (Hansen & Martin 2013). Eine aktuelle 
Beurteilung dieser Strukturen liegt nicht vor, allerdings 
ist eine Neukartierung in Arbeit. Aufgrund des Alters der 
Biotopkartierung muss teilweise von einer Degenerierung 
einzelner Formen ausgegangen werden, so dass diese heute 
vielfach nicht mehr gut erkennbar sind. Zudem erfolgte die-
se Kartierung i. d. R. nur durch Begehung. Für eine exakte 
Einordnung wären geologische Untersuchungen notwen-
dig. So können örtlich Quellhangbereiche nur an pleisto-
zäne Kuppenbereiche angelehnt sein. Ein Beispiel ist der in 
der Geologischen Karte 1:25.000 (Range & Schlunck 1935) 
als Quellmoor eingetragene Bereich im Brenner Moor (Tra-
vetal, Höhe Kloster Nütschau). Dieser stellt nach aktuellen 
eigenen Bohrungen tatsächlich einen drumlinoiden Körper 
aus glazifluviatilen Ablagerungen, teilweise mit Till-De-
cke, dar. An diesen angelehnt ist eine Art Randmoor, des-
sen humose Basisbereiche wahrscheinlich in das Weichsel-
Spätglazial fallen. Die Bildung geht auf einen artesischen 
Aufstieg des Grundwassers im Rand-Bereich des sandigen 
drumlinoiden Körpers zurück, inmitten der ansonsten flä-
chenhaften Verbreitung relativ undurchlässigen Mudden 
und Torfe. Dabei dürfte hier die Trave als ausgedehntes Ex-
filtrationsgebiet eine Rolle spielen.  

Zum absoluten Alter von Quellkalken liegen bisher in 
Nordwestdeutschland wenige Informationen vor. Schus-
ter (1926) nimmt an, dass die Bildung der Quellkalke im 
Kellersee erst mit dem Atlantikum einsetzte. Er gibt ver-
größerte Niederschlagsmengen und verstärkte Quellwas-
serbildung bzw. Quellaktivität in Verbindung mit höheren 
Temperaturen als Gründe für die vermutete verstärkte 

Quellkalk-Bildung zu dieser Zeit an. Schuster (1926) geht 
für das Subboreal von günstigen Bedingungen für eine 
Quellkalk-Bildung aus, da damals durch trockenere und 
wärmere Bedingungen, im Vergleich zu den heutigen Be-
dingungen, mehr Wasser verdunsten konnte und sich we-
niger Kohlensäure im System halten konnte.

Zur Hydrogeologie der Quellen Schleswig-Holsteins lie-
gen grundsätzlich bisher kaum Informationen vor. Hydro-
chemische Daten einiger Quellwässer lassen aufgrund er-
höhter Nitrat- und Kalium- Konzentrationen, vorwiegend 
aus landwirtschaftlicher Nutzung, teilweise auf ein oberflä-
chennahes Einzugsgebiet schließen (Martin 2004). 

3  Regionale morphologische, geologische und 
     hydrogeologische Rahmenbedingungen

Der Talbereich der Habernis liegt auf dem nördlichen Ab-
schnitt der Perm-Struktur Sterup, die Quartärbasis wird 
bis zur Ortschaft durch Tertiär-Ablagerungen des Stufen 
Neochatt-Vierland-Behrendorf gebildet, weiter südlich 
schließen sich die miozänen Braunkohlensande (Hemmoor, 
überwiegend fluviatil) an (Hinsch 1991). Nach dem Geo-
tektonischen Atlas (Baldschuhn, Frisch & Kockel 2001) 
durchziehen mehrere Störungen (Prä-Perm bis Kreide) den 
Bereich von SW nach NE. Das Tal der Habernisser Au ist 
eine breite, unregelmäßige, vorwiegend durch Schmelz-
wässer angelegte, vorwiegend glazigen teil-verfüllte und 
anschließend periglazial überprägte Hohlform. Es ist in ei-
ne Till-Oberfläche eingeschnitten, im Talzentrum sind gla-
zilimnische und -fluviatile Sedimente mit einer Mächtigkeit 
von mehreren Metern verbreitet. Auf der östlichen Flanke 
des Haberniser Tales finden sich Beckenablagerungen, vor 
allem jedoch Sande, die in Kuppenform auftretend als Ka-
mes-Bildungen gedeutet werden können (Moeller 2002). 
Das Tal lässt sich morphologisch grob in einen südlichen 
und einen nördlichen Teil gliedern. Der südliche Teil ist 
deutlich breiter als der nördliche und zeigt eine unruhigere 
Gestalt. Der nördliche, in dem auch die großen Quellbil-
dungen auftreten, ist durch relativ hoch aufragende Land-
schaftsteile beidseitig deutlich begrenzt. Nach den Über-
sichtsdarstellungen des Landesamtes für Landwirtschaft, 
Umwelt und ländliche Räume (LLUR; H. Angermann, un-
veröff.) ist der Grundwasser-Abstrom im oberflächennahen 
Grundwasserleiter nach Nordosten, d. h. zur Förde, gerich-
tet. Die +6 m NHN-Grundwasser-Isohypse liegt demnach 
zwischen Gintoftholm und Aubrück. Die Neubildungsge-
biete für die Quellbildungen sind beiderseits des Tales, ver-
mutlich bevorzugt auf den östlich gelegenen sandigen Hö-
henrücken zu erwarten, die eine Höhe von ca. +11 m NHN 
erreichen. 

Das Curauer Moor ist in einer ca. 3,5 km langen und 1,5 
km breiten Hohlform angelegt. Deren Ränder ragen bis zu 
über +60 m NHN auf und gehören zur Moränenumrandung 
des Lübecker Beckens. Der Boden der Hohlform liegt über-
wiegend zwischen +12 und +13m NHN, die Kammbereiche 
des Torfwalles erreichen ca. +18 m NHN. Nach Hinsch 
(1991) wird die Quartärbasis flächenhaft durch Braunkoh-
lensande (Hemmoor, überwiegend fluviatil) gebildet. In 
den Profilschnitten von Agster (2011) ist im Großbereich 
des Curauer Moores eine Verringerung der Mächtigkeit der 
generell mächtigen quartärzeitlichen Deckschichten ange-
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deutet. Die quartärzeitlichen Deckschichten im Hangenden 
der tertiären Grundwasserleiter im Bereich Curau-Ahrens-
bök erreichen hier teilweise nur ca. 10 m Mächtigkeit. Die 
Elster-zeitlich angelegte Curauer Rinne ist unmittelbar öst-
lich der vermoorten Hohlform des Curauer Moores nach-
gewiesen. Ob sich diese Rinnenstruktur in den Bereich des 
Curauer Moores, ggf. auch als Erosionsstruktur einer jün-
geren Vereisungsphase in den oberen Sedimentbereichen 
fortsetzt, ist bisher offen. Es treten gespannte Grundwäs-
ser auf (Range 1938, Agster 2011, vgl. Wiederhold et al. 
2002), deren Grundwasserpotentiale bis zu mehrere Meter 
über der Geländeoberkante liegen. 

Nach der Geologischen Karte 1:25.000 finden sich im Cu-
rauer Moor Torfe, wechsellagernd mit Kalk-Tuff-Bänken, 
vorwiegend entlang der Ränder des Tales (Range 1938). 
Hier sind nach der enthaltenen Karte zahlreiche Quellaus-
tritte vorhanden. In der nördlichen Hälfte des Moores sind 
nach Range (1938) Quellmoor-Kuppen verzeichnet. Ran-
ge geht in seiner Darstellung bei dem langen Torfrücken, 
der das Moor durchzieht noch von einem Sandrücken aus, 
der den hydraulischen Kontakt zu liegenden, artesisch ge-
spannten Grundwasserleitern geschaffen hat. Johannsen 
(1947) gibt eine detaillierte Beschreibung der horizonta-
len und vertikalen Verteilung der Weichsel-spätglazialen 

Abb. 2: Curauer Moor mit Vorkommen von Quellablagerungen und Kalkmudden nach Johannsen (1947), rezenten Quellbereichen (nach Kataster LLUR, 
Abteilung Naturschutz), Ausdehnung der Moorflächen  (nach Kataster LLUR, Abteilung Geologie und Boden) sowie Lage der beiden Profilschnitte.

Fig. 2: Curauer Moor with occurrences of tufa deposits and calcareous muds after Johannsen (1947), springs (data LLUR, Dep. Conservation), bog areas 
(data LLUR, Dep. Geology and Soils) and position of the two cross sections.
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bis holozänen Ablagerungen im Talbereich des Curauer 
Moores. Demnach folgen im Hangenden von Geschiebe-
mergeln, Tonen oder Sanden hellgraue Tone des Postglazi-
als, braune bis dunkelgrüne Kalksapropele (Wiesenkalke), 
Flachmoortorfe und örtlich Hochmoortorfe. Die Mächtig-
keit des Kalksapropels erreicht stellenweise über 9 m. Da-
bei ist eine Zunahme des Gehaltes an Molluskenschalen 
zum Jüngeren hin zu erkennen. Diese Ablagerungen sind 
sehr weit verbreitet (Abb. 2). Die Mächtigkeit der Flach-
moortorfe wird mit durchschnittlich 3 Meter angegeben, im 
Maximum mit 4 m. Die Hochmoortorfe sind geringmäch-
tiger, sie erreichen meist nur 2 m. Nach Johannsen (1947) 
sind Kalkquellablagerungen vorwiegend auf dem Rücken 
sowie in zwei westlichen Randbereiches des Curauer Moo-
res vorhanden. Auf dem Rücken finden sich mehrere große 
Quellbereiche (Mierwald 2006), von den Quellen aus er-
strecken sich Hangquellmoore vom Rücken herunter. Die 
künstlichen Entwässerungsstrukturen im Talbereich wur-
den in den letzten Jahren zurückgebaut (frdl. Mitt. Hr. Klit-
zing, Ahrensbök), um eine effektivere Renaturierung des 
Moores zu ermöglichen. 

4  Material und Methoden

Neben der Auswertung von Archivunterlagen wurden geo-
logische Sondierungen und Bohrungen mittels des landes-
amteigenen Peilstangen- und Rammkerngerätes niederge-
bracht (jeweils ca. 30 in Habernis und Curauer Moor). Die 
gewonnenen Bodenproben wurden in der Baustoff- und 
Bodenprüfstelle des Landesbetriebes für Verkehr Schles-
wig-Holstein (Kiel) sowie dem Landeslabor in Neumüns-
ter (Abteilung 5, Umweltmonitoring) hinsichtlich Korngrö-
ßenverteilungen (E DIN ISO 11277:06.1994, DIN 19683 Teil 
1+2, DIN 18123), Glühverlusten (organischen Bestandtei-
len; DIN ISO 10694:08.1996) und Kalkgehalten (DIN 18129) 
fachtechnisch bearbeitet. In Bezug auf die Stratigraphische 
Gliederung des Holozäns wird hier auf die aktuelle Version 
der Deutschen Stratigraphischen Kommission verwiesen 
(Deutsche Stratigraphische Kommission 2016). 

Zur Gewinnung von Material für die pollenanalytische 
Bearbeitung sowie die Gewinnung von 14C-Probenmaterial 
wurden mittels Usinger-Bohrgerät (Mingram et al. 2007) 
zwei Bohrungen in Curau sowie eine Bohrung in Habernis 
durchgeführt (Abb. 2, 4). Die Aufbereitung der Proben hier-
für, von Dr. B. Rickert am Inst. für Ökosystemforschung 
der Christian-Albrechts-Universität Kiel vorgenommen, 
umfasste die Behandlung mit HCl, KOH und HF sowie 
Azetolyse. Zur Erkundung der Basis pleistozäner Schich-
ten an den untersuchten Standorten wurden zusätzlich 
Rammkernsondierungen durchgeführt. Abflussmessun-
gen wurden mittels Induktionsmessung in Kooperation 
mit dem Institut für Ökologie der CAU Kiel, Frau PD Dr. 
Britta Schmalz (zur Zeit TU Darmstadt) durchgeführt. 
Quellwasserbeprobungen wurden vom LLUR, Abteilung 
Gewässer, an ergiebigen Quellbereichen durchgeführt. Ba-
sisparameter wurden vor Ort erfasst und die gezogenen 
Proben durch das Landeslabor Neumünster auf Hauptin-
haltsstoffe untersucht. Die 14C-AMS-Datierungen erfolg-
ten durch das Leibniz-Institut der CAU Kiel im Auftrag 
des LLUR (Flintbek). Bei allen im Rahmen der vorliegen-
den Studie erwähnten 14C-Daten handelt es sich um kalib-

rierte Werte. Die Proben wurden nach Dr. A. Dreves und 
Dr. M. Hüls (schriftl. Mitt. 2014, 2016) folgendermaßen be-
handelt: „Die Torf- und Muddenproben wurden inspiziert 
und das gesamte Material je Probe gefriergetrocknet. Bei 
der Gewinnung der Carbonatfraktion wurden zur Entfer-
nung organischer Anteile sowie Kontaminationen in Form 
von Staub und Karbonatbruchstücken die Proben mit 30 % 
H2O2, gefolgt von einer zweiten 15 % H2O2, in einem Ultra-
schallbad behandelt bzw. wurde das getrocknete Material 
mit 60 %-iger H3PO4 bei 90°C hydrolysiert. Das CO2 aller 
Proben wurde anschließend mit H2 bei 600°C über einen 
Eisen-Katalysator zu Graphit reduziert und das Eisen-Gra-
phit-Gemisch in einen Probenhalter für die AMS-Messung 
gepresst. Die 14C-Konzentration der Proben ergibt sich aus 
dem Vergleich der simultan ermittelten 14C, 13C und 12C Ge-
halte mit denen des CO2-Messstandards (Oxalsäure II) so-
wie geeigneter Nulleffekt-Proben. Das konventionelle 14C-
Alter berechnet sich anschließend nach Stuiver & Polach 
(Radiocarbon, 19/3 (1977), 355–363) mit einer Korrektur auf 
Isotopenfraktionierung anhand des gleichzeitig mit AMS 
gemessenen 13C/12C-Verhältnisses. Die Übersetzung in Ka-
lenderalter erfolgte für die Organikproben mit Hilfe des 
Programms OxCal V4.2 (Bronk Ramsey, C., Radiocarbon 
51 (2009), 337–360) sowie des IntCal13-Kalibrierungssets 
(Reimer, P., et al., Radiocarbon 55 (2013), 1869–1887)“. 

5  Ergebnisse
5.1  Habernis
5.1.1  Morphologie und Hydrographie

Das Tal der Haberniser Au ist eine Hohlform mit ergie-
bigen Quellen und einer großen Quellmoor-Kuppe. Diese 
Kuppe liegt mittig im Talbereich und hat eine Ausdehnung 
von ca. 160 m in Nord-Süd-Richtung, ca. 100 m in Ost-West-
Richtung und eine Höhe von bis zu ca. 3 m (Talboden bei 
ca. +0,5 m NHN). Die Kuppe ist von Niedermoorflächen 
umgeben. Sie liegt westlich der Haberniser Au und etwas 
oberhalb des Zustroms eines kleinen Vorfluters, der von 
Osten in den Talbereich der Haberniser Au mündet. Ei-
ne undeutliche Verlängerung der Morphologie der Kuppe 
Richtung Osten ist zu erkennen. Eventuell hatte die Kuppe 
früher eine eher rundliche Gestalt und ist durch die künst-
liche Anlage des Nord-Süd streichenden Vorfluters und 
die folgende Sackung verändert worden. Auf der Kuppe 
befinden sich ausgedehnte Bereiche mit stark schüttenden 
Quellen, die diffus bis punktförmig auftreten. Eine Beson-
derheit des Standortes ist, dass er auch bei strengem Frost 
nicht zufriert und damit über das gesamte Jahr ein offenes 
Ökosystem darstellt. Der sehr weiche Untergrund führt zu 
schräg stehenden, „betrunkenen“ Bäumen, meist Erlen in 
einem naturnahen Bestand. Die einem Schwingrasen ähn-
liche Oberfläche ist komplett aufgeweicht und ist ganzjäh-
rig kaum begehbar (Abb. 3). In der Krautvegetation domi-
niert flächenhaft Bitteres Schaumkraut (Cardamine ama-
ra). Es finden sich zahlreiche kleine wassergefüllten Sen-
ken (Quellen), auch im Randbereich der Kulmination. Es 
treten kleinräumige „Quell-Plateaus“ von einigen Dezime-
tern und Metern Durchmesser auf. Der Abfluss des Quell-
wassers erfolgt überwiegend nach Osten. Auf der Ostseite 
der Quellmoor-Kuppe finden sich vier parallel verlaufen-
de Haupt-Abflussbahnen, die das Quellwasser zur Haber-
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niser Au ableiten (Abb. 4). Diese dürften künstlich ange-
legt worden sein. Darauf deuten, neben der Orientierung, 
auch Überreste älterer Quellfassungen am nördlichsten 
Gerinne hin. Im Juli 2011 wurde eine Quellschüttung von 
der Quellmoor-Kuppe als Summe der Abflüsse der vier 
Hauptvorfluter von ca. 1.000 l/min gemessen. Im Vergleich 
hierzu betrug die Schüttung der Wolsroi-Quelle zur glei-
chen Zeit nur ca. 450 l/min. Letztere liegt einige hundert 
Meter flussaufwärts und ist eine der größten Quellen des 
Landes mit einem großen Quelltrichter im Bereich einer 
als Weide genutzten Fläche. Literaturangaben geben hier 
eine Spende von ca. 600 Liter Wasser in der Minute an 
(Internet). 

5.1.2  Geologie und Hydrogeologie

Die zentralen kalkreichen Ablagerungen zeigen einen 
rundlichen Hügel, der flächenhaft von Niedermoortorf mit 
einer Mächtigkeit von ca. 2 m überlagert wird. Die Basis der 
Ablagerungen mit kalkreichem Torfen und Mudden sowie 
Sinterkalk, reicht im Bereich der näher untersuchten Boh-
rung bis auf ca. -9 m NHN herunter. Der Profilquerschnitt 
(Abb. 5) durch das Tal der Haberniser Au verdeutlicht die 
geologisch-hydrogeologischen Verhältnisse durch das Tal 
der Habernisser Au. Ersichtlich ist zunächst die Asymmet-
rie der Geschiebemergel-/Geschiebelehm -Verbreitung. Auf 
der Westflanke des Tales finden sich zwei übereinander lie-
gende, mächtige, vermutlich weichselkaltzeitliche Geschie-
bemergel, die durch einen vermutlich flächenhaft vorhan-
denen, geringmächtigen Sandhorizont (Grundwasserleiter) 
unterbrochen sind. Die Geschiebemergel sind ausgespro-
chen kalkreich (Tab. 2) und bindig. Im Bereich einer Hohl-
form oder Rinnenstruktur sowie den östlich angrenzenden 
Bereichen ist der obere Geschiebemergel ausgeräumt oder 
nicht abgelagert worden. Dies ermöglicht den Zutritt von 
unter artesischem Druck stehenden Grundwässern aus 
dem bereits erwähnten gering mächtigen Grundwasserlei-
ter mit vermutlich großem Einzugsgebiet in den umgeben-
den westlich und östlich des Tales gelegenen Hochflächen. 
Die meisten Bohrungen im Talbereich der Habernis zeigten 
gespannte Grundwasserverhältnisse und mussten unmit-
telbar nach Erreichen des Grundwasserleiters abgebrochen 
werden. Da in den Bohrungen keine genaue Messung der 
Grundwasserpotentiale erfolgen konnte, ist eine Angabe 
der Grundwasserdruckfläche in den Profilschnitten bisher 
nicht möglich. Auf der östlichen Flanke des Haberniser Ta-

Abb. 3: Blick auf den Quellhügel Habernis von Westen. Anstieg des Geländes 
in Blickrichtung. Aufnahme nach langer Frostperiode im Januar 2010. 

Fig. 3: View of the hat shaped spring mire Habernis from the west. Rise of 
terrain in the viewing direction.

Abb. 4: Digitales Geländemodell der Niederung des Habernisser Au mit zentral im Talbereich gelegener Quell-Kuppe (Datengrundlage Topographie: LVer-
mGeo-SH), Bohrungen, Lage der Kernbohrung (Hab1) und Verlauf des Profilschnittes. 

Fig. 4: Digital terrain model of Habernis dale with dome spring mire situated in the valley (data basis topography: LVermGeo-SH), boreholes, location of 
core sampling (Hab1) and the position of the geological cross section. 
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les fehlt die Trennung in einen liegenden und einen han-
genden Till, in den hangenden Bereichen finden sich le-
diglich geringmächtige Geschiebemergel-Einschaltungen. 
Hier liegt eine gegliederte Niedertaulandschaft mit ein-
zelnen Kuppen (Kames) und länglichen Höhenrücken (u. 
a. Kames-Terrasse) vor, feinkörnige Beckenablagerungen 
sind verbreitet (glazilimnische Kames). Die Korngrößen-
analysen an Einzelproben der am häufigsten angetroffenen 
Ablagerungen zeigen folgende Werte: Geschiebemergel 
(Einheit 2 in Abb. 6) mit 57 % Schluff und 36 % Sand und 
7 % Ton, Beckenablagerungen (Einheit 3 im Liegenden der 
Quellmoor-Kuppe in Abb. 6) mit 66 % Ton, 32 % Schluff und 
2 % Sand. Der Kalkgehalt liegt beim Geschiebemergel bei 7 
%, beim Beckenton bei 8,4 %. 

Die durchgeführten Bohrungen im Bereich der Quell-
moor-Kuppe zeigen sehr wechselhafte Ablagerungen 
(Abb. 6). Bis ca. 10 m Tiefe wurde eine sehr wechselhafte 
Folge von Torfen und Torfmudden und Kalksedimenten er-
bohrt. Diese sind, vergleichbar mit den Ablagerungen im 

Curauer Moor und an den Farbebergen, ein körnig-poröses 
Sediment mit grauer bis weißer Färbung, häufig mit orga-
nischen Anteilen, sowie Pflanzen-, Schnecken- und Mu-
schel-Resten, bzw. Kalkmudden mit einem hohem Anteil 
an feinem Detritusmaterial und Grobdetritusmudden. Bei 
den humosen Horizonten handelt es sich durchgehend um 
subaquatische Absätze. Die Kalksinterbildungen werden 
durch Calcit dominiert, daneben treten in situ häufig Gips 
und Pyrit, ferner Quarz und Feldspäte auf (Bestimmung R. 
Ludwig). 

Die im Profilschnitt zusammengefassten kalkreichen 
Ablagerungen zeigen eine Kuppe, die wiederum flächen-
haft von Niedermoortorf mit einer Mächtigkeit von ca. 2 m 
überlagert wird. Die Basis der kalkreichen Ablagerungen 
mit Sinterkalk, kalkreichem Torf und -Mudden reicht im 
Bereich der näher untersuchten Bohrung bis auf ca. -9 m 
NHN herunter, die eigentlichen Kalkablagerungen begin-
nen ca. 1,75 m unter Gelände. D. h. der Ursprung der Quell-
bildung liegt in einer tieferen Depression, die deutlich un-
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Abb. 5: Vereinfachter und stark überhöhter geologischer Profilschnitt durch das Tal der Haberniser Au. 

Fig. 5: Simplified and greatly exaggerated geological cross section through the valley of the Habernis Au. 
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Kern-Nr. Labor-Nummer Teufe
[m u GOK]

cal 14C-Alter 
BP [a]

Standard-
abweichung [a]

Material Proben

Hab1 KIA47162 1,82–1,86 m 6.650 +/- 50 Karbonat* 1

Hab1 KIA47163 2,48–2,52 m 6.910 +/- 45 Karbonat* 1

Hab1 KIA47164 2,75–2,78 m 6.500 +/- 50 Karbonat* 1

Hab1 KIA47165 3,45–3,48 m 6.940 +/- 45 Karbonat* 1

Hab1 KIA47166 3,75–3,80 m 6.715 +/- 40 Karbonat* 1

Hab1 KIA47167 4,10–4,15 m 8.060 +/- 45 Karbonat* 1

Hab1 KIA47168 5,40–5,43 m 8.065 +/- 45 Karbonat* 1

* vorwiegend Genese als Quellkalk angenommen

Tab. 1: Ermittelte 14C-Alter vom Standort Habernis (Hab1; Labor-Nr. Leibniz-Inst. CAU-Kiel: KIA47162-68). 

Tab. 1: Identified 14C-values from the investigation site Habernis (Hab1, laboratory number Leibniz Inst CAU Kiel: KIA47162-68).

Nr. Tiefe 
[UK, in m]

CaCO3 
[Masse-%]

Cges 
[Masse-%]

Corg 
[Masse-%]

1 0,12 1,11 59,9 59,8

2 0,32 43,6 24,3 19,1

3 0,6 0 52 52

4 0,76 0 43,6 43,6

5 1,13 2,11 17,1 16,8

6 1,23 9,83 20,4 19,2

7 1,3 0 4,67 4,57

8 1,35 0,9 36,3 36,2

9 1,46 13,2 3,4 1,81

10 1,48 14 25 23,3

11 1,57 26 22 18,9

12 1,77 65,9 13,5 5,59

13 1,95 83,3 13,5 3,5

14 2,09 29,2 6,57 3,07

15 2,14 54,4 12,7 6,17

16 2,18 41,2 7,23 2,29

17 2,24 47,8 14,3 8,56

18 2,31 84,2 12,8 2,7

19 2,36 70,2 14,3 5,87

20 2,5 77,2 13,3 4,04

21 2,56 38,3 20,5 15,9

22 2,62 72,7 14 5,27

23 2,82 3,9 26,8 26,3

24 2,98 62,8 9,81 2,27

25 3,08 27,5 5,46 2,16

26 3,12 67,5 13,2 5,1

27 3,3 33,7 18,1 14,1

28 3,36 73,1 15,5 6,73

29 3,5 94,2 13 1,7

30 3,61 84,2 13,7 3,6

31 3,7 2,28 24,4 24,1

32 3,77 78,2 12,8 3,42

Tab. 2: Calciumkarbonat- und Kohlenstoffgehalte der Kernbohrung Habernis (Hab1).

Tab. 2: Calciumcarbonate-content and organic carbon content from core at Habernis (Hab1).

33 4 55,7 14 7,31

34 4,14 86,7 12,2 1,8

35 4,26 60,8 14,6 7,3

36 4,44 23,7 17,7 14,9

37 4,51 30 18,2 14,6

38 4,55 21,9 3,22 0,59

39 4,56 28,4 5,02 1,61

40 4,62 32,5 20,3 16,4

41 4,71 25,1 3,92 0,91

42 4,81 39,8 21,8 17

43 4,9 16 2,17 0,25

44 5,04 13,6 1,85 0,22

45 5,1 13,9 2,18 0,51

46 5,16 16,7 9,46 7,45

47 5,3 19 7,52 5,24

48 5,38 69,5 11,6 3,26

49 5,51 19,4 6,07 3,74

50 5,84 0 47,2 47,2

51 5,97 0 47,9 47,9

52 6,11 13 1,62 0

53 6,26 3,75 34,4 34

54 6,34 35,6 7,43 3,16

55 6,53 27,1 7,22 3,97

56 6,63 18,5 3,03 0,81

57 6,61 0 54 54

58 6,7 18,7 24,6 22,4

59 6,81 39,1 8,69 4

60 7,14 6,23 0,80 0

61 7,4 6,45 0,80 0

62 7,75 6,27 0,77 0

Mittel 33,06 16,36 12,38

Max 94,20 59,90 59,80

Min 0,00 0,77 0
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ter dem heutigen Meeresniveau liegt. Die Basis wird durch 
Beckenschluffe eingenommen, die anscheinend eine in den 
Weichsel-Geschiebemergel eingeschnittene Hohlform, ggf. 
eine Rinnenstruktur, ausfüllen. Die seitliche Ausdehnung 
der kalkreichen Ablagerungen nimmt zum Hangenden hin 
zu, wobei der westliche Talbereich weitgehend ausgefüllt 
ist. Die östliche Seite dagegen wird durch Torfe dominiert. 
Die Kalkgrenze liegt im Kuppenbereich nahe der Erdober-
fläche, auch die hangenden Torfe sind hier zu einem gro-
ßen Teil kalkführend. Bei Fehlen von Kalkablagerungen 
(Ostseite der Kuppe) sinkt die Kalkgrenze bis auf die lie-
gende Torfmudde ab. Naturgemäß liegt die Kalkgrenze im 
Bereich des kalkreichen Tills nahe der Erdoberfläche, auf 
den östlich gelegenen sandigen Hochflächen liegt sie mehr 
als 4 m tief. 

Für eine Bohrung in Habernis („Hab1“, Südhälfte der 
Quellmoor-Kuppe, vgl. Abb. 4, 6) liegt eine 7 Proben um-
fassende Datierungs-Sequenz von Karbonaten vor, die in-
nerhalb einer ca. 3,6 m mächtigen limnisch-telmatischen 
Folge (1,82–5,43 m u. GOK) entnommen wurden. Die ermit-
telten Alter liegen zwischen 8.065 und 6.650 Jahren cal 14C a 
BP (Tab. 1), die somit komplett in das Atlantikum und das 
jüngste Subboreal fallen. Die Werte sind nicht ganz konsis-
tent. Zwei der Werte sind niedriger als die der hangenden 
Sedimente. Grundsätzlich ergibt sich jedoch ein plausibles 
Bild, da die Werte relativ eng beieinander liegen. Die Stan-
dardabweichung beträgt zwischen 40 und 50 Jahren (Mit-
telwert 46 Jahre) und damit in einem relativ engen Bereich. 

Der Mittelwert der Karbonatwerte (n=62) in der zuvor 
genannten Kernbohrung liegt bei 33 Masse-%, das Maxi-

Abb. 6: Photo des 8 m langen Bohrk-
ernes aus dem Bereich Habernis mit 
Angabe der Entnahmepositionen 
für Pollenanalytik (Nummern) und 
14C-Datierungen (gelbe Sterne). Die 
Länge eines Bohrkernliners beträgt 1 
m, teilweise werden beide Kernhälf-
ten gezeigt. Erkennbar sind die san-
dige pleistozäne Basis (6,80-8,00m), 
der hangende, sehr wechselhaft 
aufgebaute Abschnitt mit hellen 
kalkig-bindigen Ablagerungen 
sowie den dunkleren, organogenen 
(Mudden-)Bereichen (1,10-6,80m) 
sowie die Torf-Bedeckung. Pol-
lendatierung nach Usinger (2011, 
vgl. Diskussion): Nr.12: Atlantikum, 
Probe 6 und 4: Beginn des Subbore-
als, Proben 8 bis 6: Ulmenfall, Probe 
1: vermutlich enthaltene Getreide-
Pollen/Subatlantikum. 

Fig. 6: Photo of the 8m-core from 
Habernis indicating the removal 
positions for pollen analysis (num-
bers) and 14C-analysis (yellow stars). 
Length of a core-liner is 1m, partly 
both liner halves are shown. Visible 
are the sandy pleistocene base (6,80 
- 8,00m), the above lying complex 
section with brighter calcareous and 
cohesive deposits, as well as darker 
organogenic (mud-)areas (1,10 
- 6,80m) and the peat cover. Pollen-
datings after Usinger (2011, cf. dis-
cussion): Nr.12: Atlantikum, probe 
6 and 4: begin of Subboreal, probe 8 
to 6: “Ulmenfall”, probe 1: possible 
cereal-pollen/Subatlantikum.
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mum bei 94 Masse-%. Der Mittelwert der Kohlenstoffgehal-
te (Cges; n=62) liegt bei 16 Masse-%, das Maximum bei 60 
Masse-%. Die oberflächennahen Ablagerungen auf den öst-
lich der Habernisser Au gelegenen Höhenrücken sind flä-
chenhaft sandig ausgebildet. Hierdurch ergibt sich eine po-
tenziell hohe Grundwasser-Neubildung. Die Migrationspfa-
de des aufsteigenden Grundwassers sind an der Quellmoor-
Kuppe und der Quelle Wolsroi offenbar an Kontaktbereiche 
zwischen tieferen und flacheren Grundwasserleiter in ei-
nem geologischen Übergangsbereich gebunden. Glazitekto-
nische Strukturen können einen Einfluss gehabt haben. 

5.2  Curauer Moor
5.2.1  Morphologie und Hydrographie

Der Bereich des Curauer Moores liegt im Randbereich der 
großen Randlagen des Lübecker Beckens. Es ist in einer 
großen, parallel zu dieser Beckenumrandung streichen-
den Hohlform entwickelt, die vom Schwinkenrader Müh-
lenbach durchflossen wird, von Süden tritt die Curauer Au 
zum Talbereich hinzu. Ein ausgedehnter morphologischer 
Rücken im breiten vermoorten Tal lässt sich in etwa mittig, 
parallel zur Längserstreckung im Zentrum des Moores über 

Abb. 8: Digitales Geländemodell (Datengrundlage Topographie: LVermGeo-SH) der Hohlform des Curauer Moores mit Torfrücken und einzelnen Torf
(quell)-kuppen.  

Fig. 8: Digital terrain model (data basis topography: LVermGeo-SH) of the basin of the Curau bog with peat ridge and individual peat cupolas.

Abb. 7a, b: Blick auf den gewundenen zentralen Torf-Rücken im Curauer Moor (a) sowie Quellbereich mit starken Ocker-Ausfällungen an der oberen Ost-
flanke des Rückens (b). 

Fig. 7: View of the convoluted central peat ridge in Curauer Moor (a) and spring area with intensive red ocher precipitation at upper eastern flank of ridge (b).
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Abb. 9: Bohrkern aus dem 
Zentrum des Curauer 
Moores. Die Länge eines 
Bohrkernliners beträgt 1 
m. Über der sandigen Basis 
(8,30 bis Endteufe) folgen 
feinkörnige Ablagerungen 
des Spätglazials (8,30-7,35m), 
mächtige feinkörnige Mudden 
(7,35-4,15m) sowie Grobdetri-
tusmudden (4,15-2,30m) sowie 
Torfe des Holozäns. 

Fig. 9: Photos of drill core from 
the center of the Curauer bog 
peat ridge. Length of a core-
liner is 1m. Above the sandy 
basis (8.30 to final depth) fine-
grained deposits of the late 
glacial follow (8.30- 7.35m). 
Above that we mighty fine-
grained muds (7.35-4.15m) 
and coarse detritus muds 
(4.15-2.30m), finally peats of 
the Holocene occur.

weite Bereiche verfolgen (Abb. 7, 8). Seine Höhe erreicht 
ca. 4–5 m Höhe (max. +17,5 m NHN). Er weist eine auffal-
lende morphologische Asymmetrie auf, wobei die südöstli-
che Flanke steiler ist als die nordwestliche. Die Asymmet-
rie des zentralen Rückens dürfte mit der unterschiedlichen 
Standfestigkeit der liegenden, bzw. umgebenden Sedimente 
zusammenhängen. Südöstlich des Rückens treten im Unter-
grund eher standfestere Tills und glazifluviatile Sande auf, 
während nordwestlich mächtigere komprimierbare Weich-
schichten (Mudden u.a.) mit Mächtigkeiten von bis zu ca. 
10 m dominieren (vgl. Abb. 10). Ein Nachweis eines derar-
tigen seitlichen Abgleitens auf der Westseite des Rückens 
war mittels der durchgeführten Bohrungen nicht möglich. 
In den Quellbereichen, an verschiedenen Stellen des Rü-
ckens, finden sich teilweise Quellterrassenbildungen. Im 
Bereich des Curauer Moores finden sich zudem mehrere 
kleinere, rundliche Kuppen, die bis zu 2,5 m hoch sind. Ein 
Torfrücken im nördlichen Bereich des Moores (vgl. preuß. 
königl. Topogr. Karte 1:25.000; vgl. Range 1938) ist offenbar 
abgebaut worden. 

5.2.2  Geologie und Hydrogeologie

Die Basis der Hohlform, in der das Curauer Moor entwi-
ckelt ist, wird flächenhaft durch einen verhältnismäßig 
homogenen, weichselkaltzeitlichen Till eingenommen 
(Abb. 10, 11). Dieser Till bildet einzelne Aufragungen, die 
auf einen glazitektonischen Einfluss hindeuten. Aufgrund 
dieser Strukturen sowie der langen Erstreckung der Voll-
form kann davon ausgegangen werden, dass der vertika-
le Zutritt von Grundwasser auf eine glazitektonische Ver-
schuppung im Bereich zurückzuführen ist. Bei den Bohrun-
gen wurden artesische Verhältnisse mit geringer Druckhö-
he über Gelände angetroffen.

Das Becken, in dem das Curauer Moor liegt, ist in ver-
schiedene Teilbecken gegliedert, die vermutlich ebenfalls 
durch Glazitektonik beeinflusst sind. Im südlichen Bereich 

treten im Profilschnitt (Abb. 10) am Beckenboden mehre-
re Meter mächtige, glazifluviatile Ablagerungen auf. Im 
nördlichen Bereich sind im Hangenden der Weichsel-Ab-
lagerungen geringmächtige, humose Ablagerungen vor-
handen, die aufgrund der für Schleswig-Holstein typischen 
petrographischen Ausbildung und einer deutlichen Pollen-
dominanz von Kiefer und Birke in das Alleröd zu stellen 
sind (Legenden-Nr. 5 in Abb. 10 u. 11; Abb. 9). Im Hangen-
den folgen Beckenschluffe, die eine auffällige rhythmische 
Schichtung von mm-mächtigen Beckentonen und entspre-
chenden Feinsandlagen zeigen und die in die Jüngere Dryas 
einzustufen sind (überwiegend Legenden-Nr. 6 in Abb. 10 
u. 11) Darüber folgen limnische Sedimente in meist gerin-
ger Mächtigkeit. Zu dieser Phase bestanden offenbar offe-
ne Gewässer in Teilbecken der Curauer Hohlform. Größere 
Mächtigkeiten erreichen dann die oberhalb folgenden lim-
nischen Ablagerungen (s. u.). Die die Sedimentfolge ab-
schließenden Torfe sind mehrere Meter mächtig, flächen-
haft im Talbereich vorhanden und bis kurz unter die Ober-
fläche kalkführend. 

Der morphologisch auffällige, zentral liegende und pa-
rallel zur Achse des Moores und der generellen Streich-
richtung der umgebenden Moränenlandschaft verlaufende 
Rücken besitzt eine Länge von ca. 1,3 km. Er ist unregel-
mäßig in Bezug auf die Oberflächenmorphologie und auf 
seinen internen Aufbau. Der Rücken zeigt eine grundsätz-
lich andere geologische Struktur als die umgebende Hohl-
form. Sein Kern besteht weitgehend aus Beckenschluffen 
und Geschiebemergel (Abb. 11). Dieses wird an den beiden 
Enden deutlich, wo eine Auflage von nur ca. 1–1,5 m Nie-
dermoortorf vorhanden ist. Zu großen Teilen bestehen die 
höheren Bereiche des Rückens aus Niedermoortorf, bzw. 
Torfmudden ähnlichen Bildungen. Die Mächtigkeiten der 
Torfe entlang des Rückens sind sehr unterschiedlich, sie be-
tragen maximal ca. 3,3 m. In die Torfe sind vielfach gering-
mächtige Quell-Sinterkalke eingeschaltet. In anderen Be-
reichen des Curauer Moores wurden jedoch auch größere 
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Sinterkalk-Stufen beobachtet (freundl. Mitt. Hr. Klitzing). 
Die Kalkgrenze liegt im Rückenbereich nahe der Erdober-
fläche (Abb. 10, 11), d. h. auch die Torfe sind größtenteils 
kalkführend. Auch die kleineren Kuppen (Abb. 12) zeigen 
kalkige Torfe. Im östlichen Teil des Curauer Moores sind 
die Torfe vorwiegend entkalkt, im nördlichen Bereich liegt 
die Kalkgrenze in ca. 2,5 m Tiefe. An den Randbereichen 
der großen Hohlform des Curauer Moores gelegene Quel-
len führten ebenfalls zur Ablagerung von Sinterkalk-Bän-
ken, eingeschaltet in Torfe und Mudden.

In der Kernbohrung im Bereich des Quer-Profilschnit-
tes (Abb. 10; Abb. 2: 14C-Probe „1“) traten keine massiven 
Kalkausfällungen auf. Daher wurden Torfe datiert, um 
eine Alterseinstufung durchführen zu können. Kleinere 
Kalkbildungen in Form von Kalkmudden / Quellkalkbil-
dungen wurden in dieser Bohrung bis in eine Teufe von 
ca. 5 m u. GOK angetroffen. Die ermittelten Alter für 
limnisch-telmatische Sedimente (Tab. 1) liegen zwischen 
3 und ca. 5,60 m u GOK zwischen 6.800 und 1.750 cal 14C 
a BP. Damit fand hier eine Sedimentation im Atlantikum, 

Kern-
Nummer

Labor-
Nummer

Teufe
[m u GOK]

cal 14C-Alter 
BP [a]

Standard-
abweichung [a]

Material Proben

Curau 1a KIA47174 3,00–3,10 m 1.762 +/- 27,5 Torf 1

Curau 1b KIA47175 5,00–5,10 m 4.495 +/- 30 Torf 2

Curau 1c KIA47176 5,60–5,65 m 6.777 +/- 37,5 Torf 1

Curau 2a KIA51273 1,10–1,30 m 4.245 +/- 30 Karbonat* 1

Curau 2b KIA51274 3,15–3,20 m 5.785 +/- 35 Karbonat* 1

Curau 2c KIA51275 4,65–4,75 m 11.220 +/- 70 Karbonat* 1

* vorwiegend Genese als Quellkalke angenommen

v v

v

v
v

v

v

v

v
v

v

v

NW SE

4

2

0

-2

6

8

10

12

14

16

18

20

0 100 200m

387 383 385

S
ch

w
in

ke
n

ra
d

e
r

M
ü

h
le

n
b

a
ch

C
u

ra
u

e
r 

A
u

380 324

W
e

g

382 381 379

389

318 319 388

11

12

14

6

5

5

5

2

3

8, örtl. 7
8

5

9

1315

Bearbeitung: Dr. A. Grube, 2010-2011
digitale Bearbeitung: M. Schirk, C. Verdieck, 2012

Torf (qh)

Auffüllung (qh)
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Schmelzwassersand)
Mittel- bis Grobsand (qw-qh)
(meist Schmelzwassersand)

Grobsand (qw-qh)
(meist Schmelzwassersand)

Schluff (Feinsandlagen) (qw)
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Ton / Schluff (Beckensediment) qw

Schluffmudde (qw)
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Tab. 3: Ermittelte 14C-Alter vom Standort Curauer Moor (Labor-Nr. KIA47174-76; vgl. Abb. 6). 

Tab. 3: Identified 14C-values from the investigation site Curau bog (laboratory number KIA47174-76, see fig.6). 

Abb. 10: Vereinfachter, stark überhöhter geologischer Profilschnitt durch das Curauer Moor (Querschnitt). Erkennbar sind zwei durch eine Tillaufragung 
getrennte, tiefe Becken mit Füllung ab dem Spätglazial und dem Torfrücken mit seiner asymmetrischen Morphologie.

Fig. 10: Simplified, greatly exaggerated geological cross section through the Curau bog (cross-section). Visible are two deep basins filled with sediments 
since the Late Glacial, separated by a till bulge and the peat ridge with asymmetric morphology.
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Subboreal und Subatlantikum statt. Ergänzend wurden 
aus einer Rammkernsondierung (Abb. 2, 14C-Probe „2“) 
Karbonatproben entsprechend der drei Hauptvorkommen 
im Profil entnommen und mittels 14C-Datierung bestimmt 
(Tab. 3). Die liegenden Quellkalke zeigen ein Alter von 
11.220 14C a cal BP (Präboreal), die mittleren von 5.785 cal 
14C a BP (Atlantikum), die hangenden von 4.245 cal 14C a BP 
(Subboreal). Die Mudden sind in stark quelligen Bereichen, 
d.h. im Bereich der Kuppen und des Walles gestört, ggf. im 
Torfrücken-Bereich auch teilweise erodiert. Die Standard-
abweichung liegt zwischen 27,5 und 70 Jahren, im Mittel 
bei ca. 40 Jahren.

Die Verbreitung der tiefsten Ablagerungen des Torf
rückens zeigt, dass dessen Bildung sich bereits sehr früh 
gegen das nördlich anschließende Becken absetzte bzw. 
begann. Die Torfe des Rückens haben sich als wallartiges 
Quellmoor gebildet, wobei der Austritt des artesischen 
Grundwassers offenbar entlang eines linearen Elementes 
erfolgte. Der artesische Aufstieg dürfte durch bindige, vor-
wiegend organogene Ablagerungen im Bereich nordwest-
lich des Walls, sowie glazilimnische Beckenablagerungen 
in Hohlformen südöstlich des Walls begünstigt worden 
sein. In beiden Bereichen ermöglichen oder fördern die-
se gering durchlässigen Schichten den Aufbau artesischer 
Verhältnisse und den kleinräumigen Aufstieg der Grund-
wässer am Lineament. In den anderen Bereichen des Moo-

Kern-
Nummer

Labor-
Nummer

Teufe
[m u GOK]

cal 14C-Alter 
BP [a]

Standard-
abweichung [a]

Material Proben

Curau 1a KIA47174 3,00–3,10 m 1.762 +/- 27,5 Torf 1

Curau 1b KIA47175 5,00–5,10 m 4.495 +/- 30 Torf 2

Curau 1c KIA47176 5,60–5,65 m 6.777 +/- 37,5 Torf 1

Curau 2a KIA51273 1,10–1,30 m 4.245 +/- 30 Karbonat* 1

Curau 2b KIA51274 3,15–3,20 m 5.785 +/- 35 Karbonat* 1

Curau 2c KIA51275 4,65–4,75 m 11.220 +/- 70 Karbonat* 1

* vorwiegend Genese als Quellkalke angenommen
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res sind daneben auch singuläre, rundliche oder längli-
che Quellmoor-Kuppen mit Höhen von einigen Metern 
vorhanden (Abb. 11), bei denen der Grundwasserübertritt 
punktuell erfolgt. Diese Einzelformen werden vorwiegend 
durch Torfmudden und Torfen aufgebaut und liegen un-
gefähr im Streichen des Hauptrückens. Die Quellbereiche 
auf dem Rücken sind als podestförmige Aufwölbungen von 
wenigen Dezimetern Höhe zu erkennen. Auf diesen ver-
hindert die Wassersättigung durch das Quellwasser eine 
Oxidation der Torfe, wie in den übrigen Bereichen. Dies 
könnte ein Hinweis auf einen generellen Volumenschwund 
des Torfrückens aufgrund der über Jahrzehnte bestehenden 
Entwässerung sein (vgl. Altersdatierungen). Auf dem Rü-
cken tritt an verschiedenen Stellen flächenhaft Grundwas-
ser auf. 

6  Diskussion

Quellen lassen sich nach verschiedenen Kriterien gliedern, 
z. B. nach der räumlichen Verbreitung und Form der Was-
seraustritte, den sedimentologisch-ökologischen Bedin-
gungen an der Quelle selbst, dem Schüttungsverhalten der 
Quellen, den hydrochemischen Verhältnissen usw. Eine 
Darstellung von Quellen des Norddeutschen Flachlandes 
nach geologisch-hydraulischen Kriterien ist in Abb. 12 dar-
gestellt. Die Quellmoor-Kuppen/-Rücken in Habernis und 

Abb. 11: Vereinfachter, stark überhöhter geologischer Profilschnitt durch das Curauer Moor (Längsschnitt). Sichtbar sind zwei durch eine Tillaufragung 
getrennte Becken mit sehr unterschiedlicher Füllung, der Torfrücken mit eingeschalteten Kalklagen sowie eine singuläre Quelltorfkuppe.

Fig. 11: Simplified, greatly exaggerated geological cross section through the Curau bog (longitudinal section). Visible are two basins with variable filling, 
separated by till-eminences, the peat ridge with intercalated tufa and a single peat hilltop.
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Curau sind unabhängig von flächenhaften Kalksedimenten 
im Untergrund oder von benachbarten Schichtquellen oder 
Überlaufquellen, wie diese in der Literatur aus Ostpreu-
ßen, Hinterpommern, Mecklenburg-Vorpommern, Bran
denburg, Niedersachsen u. a. (Hess von Wichdorff 1904, 
Hess von Wichdorff & Range 1906, Hess von Wich-
dorff 1914, Tüxen 1985a, Tüxen 1985b, Succow 1988, Bre-
mer 1996) beschrieben worden sind (Abb. 12, Typen D, E). 
Sie sind an lokale, exfiltrierende Grundwasserzutritte ge-
bunden, ähnlich wie die Formen in Mecklenburg-Vorpom-
mern und Niedersachsen (Abb. 12, Typen A, B, C). Dieses 
gilt auch für die Farbeberge bei Nindorf (Grube & Usinger 
2017). Das größte Potential für die Bildung morphologisch 
deutlicher Quellmoor-Kuppen ist naturgemäß bei den ar-
tesischen Typen vorhanden. Durch Glazitektonik entstan-
dene Quellaustritte dürften meist punktuell, ggf. vergesell-
schaftet oder auch linienhaft auftreten. Der langgestreckte 
Rücken in Curau ist ein Beispiel für letzteren Typ. Schicht-

quellen, zu denen auch Bereiche mit erodierten Grundwas-
serleiterabschnitten gehören, führten verschiedentlich zur 
Bildung von Quellmoor-Kuppen (z. B. Päzolt 1999). Veren-
gungsquellen / Stauquellen sind nach Richter & Lillich 
(1975) häufig, sie sind z. B. durch undurchlässige Sedimente 
(feinkörnige Mudden usw.) im Talbereich charakterisiert. 

Am Standort Curau handelt es sich nicht grundsätzlich, 
wie von Range (1938) aufgrund flacher Bohrungen ange-
nommen, um einen artesischen Aufstieg von Grundwas-
ser im Bereich einer flächenhaft vorhandenen Sandaufwöl-
bung. Die Migrationspfade des aufsteigenden Grundwas-
sers sind im Curauer Moor wahrscheinlich an linienhafte 
bis punktförmige glazitektonische Strukturen, auch im bin-
digen Material, gebunden. Allerdings kann davon ausge-
gangen werden, dass der Zutritt des artesisch gespannten 
Grundwassers vorwiegend über die gut durchlässigen Se-
dimente erfolgt. Der artesische Aufstieg wird durch bindi-
ge organogene Ablagerungen im Bereich der westlich des 

D. Schichtquelle

GW-Fluss
(oberfl.-nah)

GW-Hemmer

GW-Oberfläche

Quell-Kuppe

GW-Leiter

C. Entlastungsquelle Entlastg.- / Verengungstyp B. Verengungsquelle

Artesische Quelle, Typ 3A. Artesische Quelle, Typ 1 Artesische Quelle, Typ 2

E. Überlaufquelle

max.

min.

Legende:

Torfe

Klüfte

Schuppe

Abb. 12: Schematische Dar-
stellung von Quelltypen mit 
Angabe einer möglichen Bil-
dung morphologischer Quell-
Vollformen (Quelltypen nach 
Hess von Wichdorff 1904, 
1914; Keilhack 1928, Richter 
& Lillich 1975, sowie eigenen 
Untersuchungen).

Fig. 12: Schematic sketch of 
spring types, indicating a 
possible formation of positive 
morphological forms (spring 
types after Hess von Wich-
dorff 1904, 1914; Keilhack 
1928, Richter & Lillich 1975, 
and own studies).
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Walls sowie Beckenablagerungen in Hohlformen östlich 
des Walls begünstigt (Abb. 10). Glazitektonische Struktu-
ren können auch im Bereich Habernis einen Einfluss ge-
habt haben (vgl. Haas 1895), wenngleich Stephan (2004) 
diesen Bereich nicht zu den entsprechend beeinflussten 
Gebieten Schleswig-Holsteins zählt. Der Standort ist dem 
von Päzolt (1999) beschriebenen in Brandenburg ähnlich. 
Gemeinsam ist den hier untersuchten Standorten Haber-
nis und Curau, dass eine jahreszeitlich unterschiedliche 
Quellschüttung beobachtet wurde. So war beispielswei-
se das Frühjahr 2014 auf den untersuchten Kuppen durch 
deutlich trockenere Bedingungen gekennzeichnet, als in 
den Vorjahren. Die Beschaffenheit der Quellwässer ist 
bei den Hauptinhaltsstoffen an den drei Standorten sehr 
ähnlich. Es handelt sich um Calcium-Hydrogenkarbonat-
Wässer mit geringer Gesamtmineralisation. Einflüsse aus 
der landwirtschaftlichen Nutzung sind ganz überwiegend 
als gering zu bewerten (u. a. Nitrat und Ammonium). Da 
die untersuchten Bereiche alle zumindest teilweise im Ein-
flussbereich von landwirtschaftlich genutzten Flächen lie-
gen, kann daher von aufsteigendem Grundwasser aus mitt-
lerer oder größerer Tiefe ausgegangen werden. Der Anteil 
flachen Grundwassers dürfte folglich eher klein sein. 

In Habernis zeigen die sieben durchgeführten Karbonat-
Datierungen (Tab. 1) über eine Gesamt-Teufe von ca. 3,6 m 
(1,82–5,43 m u. GOK) eine weitgehend konsistente Alters-
abfolge komplett im Atlantikum / frühes Subboreal (8.065– 
6.650 cal 14C a BP), die einen Zeitraum von nur ca. 1.400 
Jahren abdeckt. Die an demselben Kern durch durchgeführ-
ten pollenanalytischen Datierungen (beprobt wurden die 
stärker organischen Abschnitte; Usinger 2011) stimmen 
hiermit gut überein. Nach dieser Beurteilung der Baumpol-
len-Zusammensetzung in den Torfen beginnt die Sedimen-
tation mit großer Wahrscheinlichkeit im Atlantikum und 
setzt bereits im Subboreal aus. Eine geringmächtige Han-
gendschicht mit Pollenspektrum aus dem Subatlantikum 
ist angedeutet. Trotz der schlechten Pollenerhaltung liegt 
die Grenze von Atlantikum zu Subboreal demnach wahr-
scheinlich zwischen 3,60 und 4,70 m. Hiermit scheint die 
Kalkbildung im Vergleich zu anderen Standorten in Mit-
teleuropa (Laumets, Kalm & Sohar 2010) verhältnismäßig 
kurz gewesen zu sein. Für eine endgültige Aussage müsste 
der mögliche Abbau der Kalke vor und nach der ermittelten 
Bildungsphase eruiert werden. 

Die ermittelten Alter in Curau für limnisch-telmatische 
Sedimente (Tab. 2) zwischen 3 und ca. 5,60 m u. GOK liegen 
zwischen 6.800 und 1.750 cal 14C a BP. Damit ist hier eine 
Sedimentation im Atlantikum, Subboreal und Subatlanti-
kum über einen Zeitraum von mehr als 5.000 Jahren nach-
gewiesen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass aufgrund der 
Aufragung in Curau und damit einhergehender, episodisch 
geringerer Durchfeuchtung der Torfe mit einer generell 
stärkeren potentiellen Oxidation der organischen Ablage-
rungen zu rechnen ist. Die liegenden Quellkalke zeigen ein 
Alter von 11.220 cal 14C a BP (Präboreal), die mittleren von 
5.785 cal 14C a BP (Atlantikum), die hangenden von 4.245 cal 
14C a BP (Subboreal). Von Laumets, Kalm & Sohar (2010) 
werden nach einem Vergleich von Literaturangaben die 
Hauptphasen der Sinterkalk-Bildung mit 9.400–7.400 a BP 
angegeben. Nach Pazur et al. (2002) lag die Hauptpha-
se der Bildung während des Klimatischen Optimums ca. 

5.000–6.000 Jahre vor Heute. Somit sind Quellkalke in Cu-
rau deutlich älter als vergleichbare Standorte Mittel- und 
Nordeuropas. 

Generell deuten die 14C-Datierungen auf eine autoch-
tone und chronostratigraphische Sedimentation der Kalk-
ablagerungen hin. Die Datierung von Kalken ist proble-
matisch, u. a. aufgrund des Hartwassereffektes, ggf. auch 
eines Reservoir-Effektes (Srdoc et al. 1980, 1983, Hajdas 
2008, Lowe & Walker 2015). Unsicherheiten treten zudem 
durch die Verwendung unterschiedlichen Datierungsmate-
rials auf. Teilweise bestehen Probleme in der Zuordnung 
der Sinterkalk-Ablagerungen hinsichtlich ihrer Bildung. 
Besonders bei lokalen, geringmächtigen Sinterkalken kann 
nicht ohne großen Untersuchungsaufwand entschieden 
werden, ob diese chronostratigraphisch in den entspre-
chenden Bereich gehören oder z.B. durch Zutritt kalkrei-
cher Wässer in Torfkörper entstanden sind. In den holozä-
nen Teilen in Habernis sowie im Wall des Curauer Moores 
treten Kalke als unregelmäßig im limnisch-telmatischen 
Sediment verteilte Horizonte auf, bevorzugt in den unteren 
Bereichen der Sedimente. Es ist folglich keine kontinuierli-
che Kalksedimentation gegeben, anders als in vielen Seen. 

Gegebenenfalls wurden die hydrogeologischen Weg-
samkeiten für den artesischen Aufstieg der kalkreichen 
Grundwässer am Standort Habernis erst artesisch-erosiv 
während des Holozäns gebildet (Beginn Karbonatsedimen-
tation nach den Datierungen 8.065 cal 14C a BP), während 
die Voraussetzungen in Curau bereits durch die glazitek-
tonische Prägung primär vorhanden waren (Beginn Kar-
bonatsedimentation 11.220 cal 14C a BP). Ein frühes Einset-
zen der Quellaktivität, bzw. Karbonatsedimentation (frü-
hes Präboreal) ist jedoch plausibel, da entsprechende hohe 
Alter auch am Farbeberg nachgewiesen werden konnten 
(Grube & Usinger 2017, Mazurek et al. 2014).

Die Entkalkung bindiger glaziärer Ablagerungen, d. h. 
sehr feinkörniger Tills und Beckensedimente im Verlauf 
einer Warmzeit ist aufgrund der geringen Durchströmung 
dieser gering durchlässigen Sedimente durch Sicker- und 
Grundwasser in Nordwestdeutschland meist gering. Thie-
re & Laves (1968) gehen dagegen aufgrund von boden-
kundlichen Befunden davon aus, dass kalkarme Geschie-
bemergel im nordostdeutschen Jungmoränengebiet bereits 
am Ende des Spätglazials vollständig entkalkt waren. Der 
in den Untersuchungsgebieten auftretende kalkreiche, bin-
dige weichselzeitliche Geschiebemergel ist nur gering-
mächtig entkalkt (Dezimeter-Bereich). Die Grundwasser-
strömung an beiden Standorten dürfte den Teufenbereich 
bis in mehrere Dekameter Tiefe und darunter umfassen 
und demnach ein sehr großes Reservoir darstellen. Auf-
grund dessen lassen sich die festgestellten Phasen der be-
vorzugten Kalkausfällungen nicht auf die Auslaugung der 
umgebenden, sehr flacheren Sedimentvorkommen, bzw. 
eine entsprechende holozäne Auslaugung zurückführen. 
Ein Jahresgang der Temperaturen an der Erdoberfläche 
macht sich jedoch bis in eine Teufe von 25–30 m bemerkbar 
(„Neutrale Zone“ nach DIN 4049, Otto 1995), daher ist ein 
Einfluss wechselnder Grundwassertemperaturen an den 
untersuchten Standorten wahrscheinlich. Auch der Ein-
fluss einer variablen Grundwasserdynamik könnte einen 
Einfluss haben. Dieses steht im Einklang mit Literaturan-
gaben (vgl. Glaser et al. 1997). Eine regional sich im Lau-
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fe der Zeit verändernde Grundwasserneubildung würde so 
beispielsweise zu einer Verlagerung von Einzugsgebieten 
führen. Durch die wechselhafte Verbreitung bzw. Durch-
strömungsdisponibilität kalkhaltiger Sedimente im Unter-
grund wäre dann ein Einfluss auf die Menge von gelöstem 
Kalk im Grundwasser und damit einer phasenweise ver-
stärkten Kalkquellbildung gegeben. 
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Introduction

As a region characterized by intense glacial influence dur-
ing the quaternary glaciations, the north-eastern part of 
Germany has a long geomorphologic research tradition. 
However, the chronology of ice-sheet dynamics and the 
interpretation of its related landforms is still a matter of 
discussion. The development of modern remote sensing 
technology provides new insights into, e.g., small scale 
landforms and enables a reassessment of landscape form-
ing processes. Morphologic indications of local ice-ad-

vances southward of the Pomeranian (W2) ice-marginal 
position (IMP) during the W2-phase are still up to debate 
(Chrobok & Nitz 1987). The analysis of a high-resolution 
LiDAR (light detection and ranging) DEM (digital eleva-
tion model) revealed a multitude of east-west striking, 
curved negative landforms in the Schorfheide region. Situ-
ated 7–8 km in the foreland of the W2 IMP, the landforms’ 
formation was expected to be directly connected to glacial 
morphodynamics. This study aims to describe the investi-
gated landscape feature and to evaluate several explana-
tory approaches.

Fig. 1: Overview map of the young morainic landscape around Berlin. Data: SRTM (Jarvis et al. 2008), IMPs and IMVs according to Liedtke (1981).

Abb. 1: Übersichtskarte Jungmoränenlandschaft um Berlin. Datengrundlage: SRTM (Jarvis et al. 2008), Eisrandlagen und Urstromtäler nach Liedtke (1981).
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Setting

Located about 30 km to the north of Berlin, the Schorf-
heide region represents a part of the north-east German 
young morainic landscape (see fig. 1). Therefore, it was 
influenced by multiple glaciations during the Pleistocene, 
e.g. the Saalian and the Weichselian. During the Branden-
burg Phase (W1B) the Scandinavian Ice Shield covered this 
area, whereas the W2 ice-advance is not believed to have 
reached the location (Liedtke 1981). Nevertheless, Pomera-
nian (W2) sandur sediments cover large parts of the Schorf-
heide, later prominently reformed by aeolian transport, re-
sulting in dune formation. The main Pomeranian terminal 
moraines are located to the northeast of the Schorfheide. 
The Toruń-Eberswalde ice marginal valley (IMV) marks the 
southern border. 

Our area of interest is located at the southeastern mar-
gin of the Schorfheide, and is divided into two major land-
scape units. The west is a more-or-less flat plain of gla-
ciofluvial sands, featured by several oval depressions. The 
area shows two major lakes, namely Großer Pinnowsee 
and Kleiner Pinnowsee, as well as several bogs. The eastern 
part is a more elevated area, separated by a steep slope of 
up to 20 m, marked by a distinct change in sediments, to-
wards a variety of coarser sands, traces of glacial till and 
boulders. This eastern part is modified by fluvial processes, 
which can be separated into two generations. A first sys-
tem discharging in eastern direction, towards the present-
day Werbellinsee, has left broad valleys with banks of up 
to 15 m level difference. The valley beds, however, are not 
continuous anymore, but split up and possibly displaced 
by the landforms in question. A second system, less promi-
nent in elevation, but clearly identifiable due to banks and 
branching, has a discharge direction to the southwest, to-

wards the Meelake bog. It is dissected and has no continu-
ous longitudinal profile anymore. 

Methods and material

Airborne LiDAR data were acquired from the Landes-
vermessung und Geobasisinformation Brandenburg (LGB) 
with a resolution of 10 m for the research area and 1 m for 
selected sites. Based on these data, a DEM at 10 m reso-
lution was created. The characterization of the morpho-
stratigraphic setting and the spatial expansion of these 
landforms was done manually. Contrast enhancement was 
used to generate a better overview of the study site while 
clarifying the landform structures. Additional data and in-
terpretations were obtained by analysis of historical maps 
(e.g. geological survey, Berendt 1894; Schmettau maps 
1767–1787, LGB 2016 & Lithofazieskarten Quartär, Cepek, 
Hartwich & Lohde 1980, 1982). Furthermore, a first field 
survey was done. 

Results 

There are at least 20 elongated, curved negative landforms 
with a length ranging from 2 km to 5 km and a maximum 
width of 150 m (see fig. 2). They cut sharply into the sur-
rounding landscape, reaching down 1m to 15 m. Subse-
quently, the landforms in question will be mentioned as 
“cracks”, based on their visual appearance. According to 
geological maps (Berendt 1891, 1894) and field observa-
tions, peat-formation is a prominent factor, especially in 
lower positions. Therefore, the actual depth remains un-
known due to partial secondary infills. There is a tendency 
of inclination from west to east, however, this tendency 
only mirrors the general landscape, and is not continuous 

Fig. 2: Research Area (hillshading 20 times exaggerated) with marked fluvial features. Data: LiDAR DEM 10m (LGB).

Abb. 2: Untersuchungsgebiet (20-fach überhöhte Schummerung) mit markierten fluvialen Strukturen. Datengrundlage: LiDAR DEM 10m (LGB).
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(see fig. 3). Reaching their eastern and western ends, the 
cracks are pointed upwards the slope, without any visible 
continuation to other landscape features. The transverse 
profiles show relatively flat bottoms, while the slopes are 
steep and disturbed by slides. 

At least two distinguishable classes of cracks are vis-
ible, differing in depth of incision and in orientation re-
lated to the identified landscape units. While one half of 
the landforms show a southeastern orientation, the other 
half strikes towards east-southeast. In the western part, 
all landforms are roughly parallel. Due to the differences 
in the orientations, there are at least seven intersections, 
cross-cutting into each other, the ESE oriented forms being 
deeper than the SE oriented ones.

The most prominent commonality of these forms is that 
they cut into every other geomorphic feature visible in var-
ying incision intensity. From the LiDAR-data it can be seen 
that even in the Meelake there is up to 1.5 m of level differ-
ence, outlining the continuation of such a crack.

Discussion

A first genetic interpretation of the presented landforms 
was done by Berendt (1891). He interpreted them as val-
leys formed by a fluvial discharge from the Werbellinsee to 
the west, finding a continuation in a tunnel valley west of 

Groß Schönebeck. This interpretation represents the state 
of the art until today. However, there is a gap of about 8 km, 
a sudden ending of the landforms, and the height profile is 
not conform with this flow direction, not regionally, and 
less so locally. Also, the level differences and intersec-
tions between the cracks do not support a fluvial regime. 
Liedtke (1956/57) considers the Großer and Kleiner Pin-
nowsee basins as dead-ice depressions, without discussing 
the regarded landforms in general. Both lakes are visibly 
integrated into the landforms, therefore it can be assumed 
that the lake development is a consequence of the cracks’ 
genesis. Due to the extremely elongated shape of the de-
pressions, an involvement of dead-ice decay seems implau-
sible. Although melting of incorporated ice bodies in pro-
glacial compressed material is conceivable, this approach 
cannot be supported as the cracks show an oppositional 
bending to the ice-margin. Regarding their orientation, 
other deformation processes related to proglacial tensions 
like glacial forebulge, can widely be excluded. Subglacial 
abrasion by large basal boulders should also be discarded, 
as they should still be found around the research site, espe-
cially in view of their required size. 

Similar shaped landforms are described in southern 
Brandenburg by Kupetz, Kupetz & Rascher (2004), known 
as the Muskauer Faltenbogen. Here, the formation is due to 
compression of proglacial material, including Tertiary lig-
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Fig. 3: Profiles of a selected landform at different positions. Red: Longitudinal profile. Position of the landform see Fig. 2.

Abb. 3: Profile einer ausgewählten Form an verschiedenen Stellen. Rot: Längsprofil. Lage der Form, siehe Abb. 2.
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nite beds. Once exposed to Oxygen, weathering triggers a 
decrease in volume of these layers and subsequently to a 
deepening of surface. As no presence of near surface Terti-
ary material in our research area is mentioned in literature 
(Cepek, Hartwich & Lohde 1980, 1982), this approach can 
widely be excluded.

To set up a chronology of the formation, the work of 
Timmermann (1992) in the Meelake resulted in an impor-
tant age mark. About 90 sites were drilled down to the min-
eral base of the bog in two south-north and one west-east 
transects. The N-S cross section clearly shows two of these 
negative landforms at the bottom of the Meelake, which 
later became visible on surface due to volume loss of the 
peats. Additionally, in about a third of the cores, Laacher 
See Tephra (12.9 ka BP) was found covering a layer of lim-
netic sediments (Timmermann 1992). Thus, it can be pre-
sumed that the landforms already existed at 12.9 ka and 
were filled by water, if the Laacher See Tephra findings can 
be confirmed. Regarding the location of the site in the fore-
land of the W2 IMP, we assume, that the cracks are younger 
than the decay of the W1B glacier, and even younger as the 
W2 IMP (~20 ka; Lüthgens, Böse & Preusser 2011), as they 
cut into an outwash plain of Pomeranian (W2) glacioflu-
vial deposits. This places the time frame of the formation 
into the late glacial, between 20 ka and 12,9 ka, excluding a 
Holocene genesis.

Beside glacial or fluvial landscape forming processes, 
it should be taken into consideration that the North Ger-
man Basin (NGB) is a region, which is influenced by neo-
tectonic activity. Prominent factors are crustal movements 
in consequence of post-glacial isostatic rebound, as well 
as the formation of salinar structures, due to uplift of the 
Permian Zechstein rock (Stackebrandt 2005). A seismic 
survey of the surrounding region of Groß Schoenebeck, is 
given by Ollinger et al. (2010). It clearly shows a bulge 
of Permian deposits broadly underneath our research area, 
lifting-up the covering layers and reaching the Cenozoic 
base (Ollinger et al. 2010: Fig. 1). Though the influence on 
Quaternary sediments is not visible, a dependence between 
the salt tectonic activity and the current geomorphologic 
setting is plausible.

Preliminary Chronology

Here we present a first, preliminary chronology for the 
landscape elements of  the study site:

The Scandinavian Ice Shield covered the area during 
the Brandenburg (W1) phase. No explicit tills of this phase 
have been identified, but especially the eastern part of the 
study site is rich in reworked, unsorted material and boul-
ders. Direct traces of glacial covering are two, possibly 
three large kettle holes, which are regarded as relicts of 
former dead ice blocks that have been preserved after the 
main glacier decay (Meelake, Meinichenbruch).

Following the decay of the W1 ice sheet, glaciofluvial 
activities played a major role in landscape development. 
Westwards, the surface is almost bereft of tills and boul-
ders, showing only glaciofluvial sediments and, locally, 
peats. Assuming a prior ice cover of the entire area during 
the Brandenburg phase, and considering the elevated east-
ern area, we assume that the deposited tills in the west have 

been washed out rather than covered. There is, however, 
no indication of a south- or southwest bound glaciofluvial 
system to be found. Here a development connected to the 
genetically hardly researched area of the Schorfheide itself 
can be considered.

The eastern part has clear fluvial traces, which are high-
lighted in Fig. 2. A first discharge (A) formed a broad valley 
with up to 500 m width and steep banks of more than 10 m, 
originating at an unknown location north of the research 
area and flowing towards the Werbellinsee with supposed 
lake-level of about 55 m (12 m higher than today).

A second fluvial system (B) flowing to the west is far 
less extensive, but clearly distinguishable by its branching, 
meandering and the incision into the plateau. This system 
ends in kettle holes. This may point to a relative dating op-
portunity, as the existence of the kettle holes is determined 
by the meltdown of dead ice blocks.

The presented landforms cut through either fluvial sys-
tems and thus are of a younger age. Additionally, the beds 
of the large river valley (A) are inclined in various direc-
tions, and the height profile of the fluvial system (B) is 
not continuous anymore. Thus, a postfluvial dissection of 
the area can be presumed. A detailled mapping of those 
dissections may help to determine their nature. The post-
feature development is not connected to any major fluvial 
activity anymore. The landforms themselves show a vari-
ety of slides, infills, peat development and groundwater- 
sustained lakes. As the groundwater table of the area is 
highly variable, highly visible paleoshorelines have devel-
oped (C), but without connection to the features in ques-
tion. Also, the occurrence of Laacher See tephra in peats 
inside the forms may place the form development before 
the Holocene.

Perspectives

Due to the research sites’ diverse sedimentation dynamics, 
new detailed mapping of sediments could help update and 
reinterpret the 19th century geological survey.

Further dating of these forms may help to determine 
proglacial and periglacial dynamics. There is currently no 
known sediment that could be ascribed as being deposited 
during the formation of the curvilinear forms. Thus, dating 
will first focus on the center of these forms, where peat 
layers of up to several meters are to be expected. Anoth-
er possible dating approach could include the search for 
paleosoils in non-peaty areas, such as the Finowboden, a 
paleosoil ascribed to the Allerød in this region. Radiocar-
bon dating of basal peat layers inside the forms may give 
another age marker.

For further genetic interpretation, a correlation of the 
two slopes of such a form will be attempted. If tectonic in-
fluences are assumed, possibly even a tilting of sediments 
can be expected. Both approaches have their difficulties 
due to the chaotic patterns of the sediments and sedimen-
tation processes.

Attention will be given to other similar landforms in the 
region, such as Kuhzer See near Boitzenburg, about 30km 
further northwards. A detailed survey of other Late Pleis-
tocene regions, with a LiDAR DEM of at least 10m resolu-
tion or better, could help understand if the forms can be 
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correlated with salinar features, other subsurface condi-
tions, or with glacial dynamics.
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We use in situ produced cosmogenic nuclides to study two 
central aspects of the impact of glaciers on the evolution of 
U-shaped troughs, cirques and overdeepenings in the Alps. 
One is the aspect of available time – how long did large 
glacier systems occupy the Alps in the past? The other is 
the pace – how fast do glaciers erode their beds? 

We report chronological constraints on the onset of de-
glaciation in three different study areas in the High Alps; 
Mont Blanc in the Western Alps, Haslital in the Central Alps 
and Zillertal in the Eastern Alps (Wirsig et al. 2016b). In 

each study area we mapped glacial erosional marks (striae, 
crescentic gouges) and trimlines for a local reconstruction 
of the Last Glacial Maximum (LGM) ice surface and flow 
patterns. We select spots close to the trimline on exposed 
ridges of truncated spurs as preferred targets for dating the 
onset of ice surface lowering. Furthermore, we constrain the 
ice surface and terminal positions of local Lateglacial glacier 
extents by an analysis of mapping results and numerical 
glacier models. In the Oberhasli region (Fig. 1) we observe 
the first sign of ice surface lowering of the Aare Glacier at 

Fig. 1: Longitudinal profile from Unteraargletscher to Guttannen showing reconstructions of LGM, Gschnitz and Egesen ice surfaces (Wirsig et al. 2016c) 
based on ice-flow direction indicators and surface exposure ages. Two shear stress values, 100 kPa and 150 kPa, were used to model the Gschnitz scenarios. 
The Egesen ice surface (100 kPa) is constrained to be just slightly higher than Stock and lower than the directional change of striae at Bächlital (red line). 
Inset map shows location of Haslital (left) and Goldbergkees (right) study sites. Figure modified from Wirsig et al. 2016c.
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23.0 ± 0.8 ka (Wirsig et al. 2016c). Published chronologies 
in the Alpine forelands suggest a similar date for the end of 
the first LGM advance phase of the piedmont lobes. An only 
slightly lower ice surface of the Aare Glacier was thereafter 
attained then abandoned at 17.7 ± 0.8 ka. We further deter-
mine identical ages for the onset of ice surface lowering of 
18.5 ± 1.1 ka in the Val Ferret on the southern side of the 
Mont Blanc massif (Western Alps) and of 18.4 ± 1.4 ka in 
Zillertal in the Eastern Alps (Wirsig et al. 2016b). The ages 
suggest synchronous decay of the LGM glaciers in the ac-
cumulation zones of the Western, Central and Eastern Alps. 

To quantify the fundamental process of subglacial ero-
sion we present an approach of erosion rate and burial time 
determination based on comparison of apparent exposure 
ages derived from same-sample analysis of 10Be, 14C and 36Cl 
(Wirsig et al. 2016a). Due to the more complex production 
systematics, the production rate profile beneath the rock 
surface of 36Cl has a different shape than the ones of 10Be 
and 14C. Erosion therefore results in systematically too old 
apparent 36Cl ages compared to 10Be and 14C. In addition, be-
cause of the short 14C half-life, decay during burial causes 
too young apparent 14C ages compared to 10Be and 36Cl. At 
Goldbergkees (Eastern Alps), we apply this approach using 
10Be and 36Cl to quantify subglacial abrasion rates in the re-
cently ice-free (< 100 years) glacier forefield. Both nuclides 

show that several of the analyzed surfaces were eroded by 
> 300 cm during the late Holocene (Wirsig et al. in press). 
Calculated subglacial abrasion rates are > 5 mm / a. The 
deeply eroded surfaces are from sites more than 1 km 
upvalley of the LIA glacier terminus. On the other hand, 
several sites were hardly erdoded at all as shown by the 
presence of inherited nuclides. We observe severe erosion 
along the lower valley flanks and both up- and downvalley 
of a cross-valley bedrock riegel (Fig. 2).
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Fig. 2: Erosion depths into bedrock along 
A) transverse and B) longitudinal valley 
profiles at Goldbergkees (Austria) calculated 
with measured nuclide concentrations and 
known time of post-Little Ice Age exposure 
of < 100 yr (Wirsig et al. in press). Erosion 
is deepest part way up the valley sides 
(Gold4,9,10) and at the stoss (Gold13) and lee 
(Gold15) sides of the bedrock riegel. The boxes 
showing the erosion depths are not to scale. 
Note that the scale changes from A to B but 
vertical exaggeration (~ 5x) stays the same. 
Figure modified from Wirsig et al. in press.
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Catchment-wide denudation rates (CWDR) can be ob-
tained by measuring in-situ produced terrestrial cosmo-
genic nuclides in alluvial sediments (Granger et al. 1996).
For alpine catchments, such “modern” samples commonly 
provide a mean estimate of denudation over the last two 
millennia, but their sensitivity to recording climatic fluc-
tuations on the Holocene time-scale is limited. In order to 
overcome these temporal limitations of modern CWDRs, 
paleo-CWDRs were derived from sediment cores collected 
in valley fills. The main goal of the thesis was therefore to 
establish 10Be records of paleo-CWDRs in alpine settings, 
in order to determine controls on denudation over the Ho-
locene and the latest Pleistocene. Additionally, for one set-
ting it was aimed to independently validate the cosmogenic 
paleo-CWDRs by a sediment budget approach.

A major part of the thesis was dedicated to the first 
goal of establishing 10Be records of paleo-CWDRs in the 
European Alps. The approach entailed selecting two al-
pine catchments with different altitude ranges, in order to 
compare and test them for climatic impacts on denudation. 
The lower altitudinal range (1200–2400 m) is represented 
by the Seebach catchment in the eastern Austrian Alps 
(Grischott et al., submitted). The geomorphological anal-
ysis indicates that that sediment released from the upper 
hillslopes above ~2400 m are geomorphologically discon-
nected to the trunk stream for the Holocene. Repeated sed-
iment samples from the active stream during three years 
were analysed to obtain estimates about modern CWDRs. 
Paleo-CWDRs were obtained from 10Be measurements de-
rived from a previously drilled 160 m-long lake sediment 
core, which contains the Late Glacial to present signal. The 
combined record of paleo and modern CWDRs show three 
different stages of denudation. The Late Glacial to the Ear-
ly Holocene period is characterized by a decreasing trend 
of anomalously high CWDRs of ~7 mm/yr towards typical 
alpine rates of ~0.6 mm/yr, which can explained by the in-
corporation of low-dosed, glacial sediments found in the 
sediment core (Fig. 1A). The temporal trend of our 10Be data 

indicate paraglacial sediment fluxes for the Seebach Valley 
from at least ~15 to ~7 kyr BP which show a similar pattern 
like the paraglacial cycle postulated by Church & Ryder 
(1972). Holocene CWDRs for the last 7 kyrs correlate with 
the frequency of extreme precipitation events and anti-cor-
relate with mean annual temperature. Minimal CWDRs of 
~0.4 mm/yr were found during the Middle Holocene, and 
are best explained by weaker hillslope erosion induced by 
rare extreme precipitation events, dense vegetation cover 
and thus stabilized soils on the hillslope (Fig. 1B). In the 
Late Holocene, CWDRs quickly raised again and then re-
mained at a constant rate of 0.65–0.85 mm/yr, due to in-
creased hillslope erosion likely caused by frequent extreme 
precipitation events and lower timberlines and vegetation 
cover (Fig. 1C). 

The second study area is the Fedoz catchment in the 
eastern Swiss Alps, which represents the higher altitudinal 
range (2000–3000 m). Samples from three alluvial sediment 
cores integrating over the last 6 kyr, and a three-year time 
series of samples from the active stream were analysed for 
10Be (Grischott et al. 2016). Derived paleo-CWDRs show a 
surprisingly constant temporal trend of 0.7 mm/yr for the 
last 6 kyr. We propose that the elongated alluvial floodplain 
in the Fedoz Valley may act as an efficient sediment buffer 
on the Holocene time-scales (Fig. 2). Sediments from glacial 
and hillslope erosion containing low and high 10Be concen-
trations, respectively, are mixed and their variability in 10Be 
is dampened during transport. Therefore, variations in the 
10Be signal that may be produced by Holocene climate fluc-
tuations are only poorly transferred to the outlet and are, 
thus, not recorded in the 10Be record of the studied sediment 
archive. Despite this loss of signal variability, it is proposed 
that the buffered 10Be signal still could be meaningfully in-
terpreted as a robust, longer-term denudation rate.

The data from the Fedoz catchment have additionally 
been used to independently validate the cosmogenic denu-
dation rates by a sediment budget approach (Einsele & Hin-
derer 1998). Geophysical measures of the subaquatic and 
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subaerial delta slope were used to define the sediment vol-
umes (Fig. 2). The sediment cores from both parts were taken 
to validate the data as ground truth and integrate them in a 
chronostratigraphical framework. However, due to several 
technical limitations of the geophysical techniques and a 
lack of sediment cores with reliable age depth models, the 
uncertainty of the derived sediment budget is significant. 
Mean denudation rates based on the sediment budget model 
are a magnitude lower during the Middle Holocene com-
pared with the cosmogenic CWDRs. This offset might result 

from sediment storage caused by a strongly reduced trans-
port capacity of the Fedoz River, likely due to a decreased 
occurrence of flood events. During the Late Holocene, CW-
DRs calculated from the sediment budget are half of the cos-
mogenic nuclide derived, which may imply that less stor-
age in the catchment occurred. Frequent flood events might 
have increased the fluvial transport capacity and provided a 
stronger connection between the river and hillslopes. 

Altogether, this work shows that great progress was 
made in isolating climate control on denudation over a 

Fig. 1: Schematic, temporal evolution of the 10Be hillslope profile, hillslope cover and interpreted sediment fluxes for the Holocene. During the Late Pleis-
tocene and Early Holocene (A), reworking of the glacial sediments and zeroed hillslopes due to glacial erosion leads to low 10Be concentrations of exported 
sediments. The Mid-Holocene (B) is characterized by rare flood events and warm temperatures leading to the development of soil and vegetation cover and 
related stabilization of hillslopes. Later, increase of the flood frequency and colder temperatures during the Late Holocene (C) leads to higher hillslope ero-
sion and sediment flux.

Fig. 2: Schematic sketch of con-
tributing sediment sources and 
their assumed 10Be signature 
in the Fedoz catchment shown 
along with the channel length 
profile of the Fedoz River, the 
locations of the 10Be samples 
and sediment cores. The al-
luvial flood plain is suggested 
to act as an important sedi-
ment buffer and mixing system 
(indicated by the retrograde 
arrows). The sediment budget 
is estimated based on sediment 
volumes of the delta plain and 
slope. (Figure modified from 
Grischott et al. 2016)
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103–104 year timescale by the extended analysis of 10Be in 
sediment archives of various catchments. Furthermore, it 
has been proven once more that 10Be can serve as an ideal 
sediment tracer even for settings or time periods where 
this proxy is not representative for hillslope erosion.
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