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Zarys tresci: W dolinach bocznych doliny Tuxer, schodzacych z masywu Tuxer Hauptkamm,
podczas poéznego glacjatu lodowce uformowaty moreny w kilku niezaleznych awansach. Naj-
starsze odpowiadaja awansowi Elsalm I (ekwiwalent stadium Gschnitz — najstarszy dryas)
1 Elsalm II (Daun — najstarszy dryas). Na badanym obszarze stadia te zachowane sg fragmenta-
rycznie. Sekwencja mtodszych moren Elsalm III-V (stadium Egesen — mtodszy dryas) prezentu-
je si¢ natomiast najpeliej. W tym czasie, oprocz najwigkszego lodowca Tuxer Ferner, lodowce
bocznych dolin nie osiagngty dna gtéwnej doliny Tuxer. Nie ma tez geomorfologicznych dowo-
dow na istnienie moren starszych awansow (Gschnitz i Daun) w dnie glownej doliny, jednak
powodem tego moze by¢ ich zatarcie przez osuwiska.

Podczas matej epoki lodowej (1850 r.) wyrazne waly moren uformowane zostaty tylko na
przedpolu czterech wspotczesnych lodowcow. Linia rownowagi bilansowej lodowcoéw pod-
czas tego awansu (obliczona metoda AAR — 0,67) znajdowata sig¢ 2640-2700 m n.p.m., czyli
305-345 m wyzej niz podczas stadium Egesen. Istnieja duze réznice w morfologii i wyksztal-
ceniu sedymentologicznym migdzy morenami malej epoki lodowej oraz stadium Egesen.
Podczas holocenu i mtodszego dryasu wyksztatcity si¢ tez dwa odmienne systemy lodowcow
gruzowych. Wyniki badan wskazuja na decydujacy wptyw lokalnych warunkow topograficz-
nych i topoklimatycznych w formowaniu moren i lodowcoéw gruzowych.

Stowa kluczowe: pozny glacjal, holocen, mata epoka lodowa, moreny, lodowce gruzowe,
ELA, Tuxertal, Alpy Zillertalskie

Key words: Late Glacial, Holocene, Little Ice Age, moraines, rock glaciers, ELA, Tuxertal,
Zillertal Alps

Wstep

Pézny wiirm w Alpach Wschodnich rozpoczat si¢ 25-24 tys. '*C lat BP, kiedy
gorskie lodowce bocznych dolin osiagnety dna najwigkszych dolin alpejskich, takich
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jak dolina Innu. Podczas maksimum zlodowacenia wiirm (21-18 tys. '*C lat BP —
van Husen 1997; 21 tys. cal. lat BP — Ivy-Ochs i in. 2006) Alpy Wschodnie pokry-
wala rozleglta czapa lodowa o charakterze lodowca sieciowego (van Husen 1987).
Tylko najwyzsze szczyty i masywy sterczaty ponad powierzchni¢ rozlegtych poét fir-
nowych, a na przedpolu Alp formowaly si¢ wielkie loby lodowcow piedmontowych.
Poczatek poznego glacjalu wigzany jest z bardzo szybkim topnieniem pokrywy lo-
dowej Alp (Phase of early Lateglacial ice decay, 18-19 tys. cal. lat BP — Ivy-Ochs
i in. 2006; 16-17 tys. "*C lat BP — van Husen 1977, Maisch 1982). W ciagu kilkuset
lub kilku tysigcy lat lodowce stracity ponad potowe swej dtugosci i objetosci. Poza
nieduza oscylacja (lub stagnacja) w stadium Biihl nie pozostawity one zadnych mo-
ren recesyjnych (Mayr, Heuberger 1968, van Husen 1997). W dnach gléwnych dolin
w tym czasie powstaly liczne formy marginalno-lodowcowe (terasy i pagory kemo-
we), ktore §wiadcza o ostabieniu lub zupelnym odcigciu duzych obszarow lodow-
coéw dendrytycznych od ich obszaru zasilania oraz o deglacjacji arealnej (van Husen
1997, Magiera, Zasadni 2005). Za pierwsze niezalezne oscylacje lodowcow gorskich
w Alpach Wschodnich uznawano stadium Steinach oraz Gschnitz (najstarszy dryas;
Mayr, Heuberger 1968). Lokalizacje typowe tych awanséw znajduja si¢ w Alpach
Stubaiskich, ok. 20 km na zachdd od obszaru badan. Podobnie umiejscowione sa lo-
kalizacje typowe kolejnych stadiow Daun i Egesen (Penck, Briickner 1901/1909,
Kinzl 1929, Mayr, Heuberger 1968), wiazane kolejno z koncem najstarszego dryasu
i mtodszym dryasem (Maisch 1982, Ivy-Ochs i in. 2006). Podziat péznego glacjalu
zostat ponadto uzupehliony przez G. Grossa (1974) i M. Maischa (1981) o awans
lodowcow Clavadel, Bocktentélli (Egesen II) oraz Kromer. Warto dodaé, ze obecnie,
na podstawie dowodéw geomorfologicznych i sedymentologicznych, negowane jest
wiazanie systemow form i osadoéw stadiéw Biihl i Steinach z nasunigciami lodow-
cow indukowanych klimatycznie i znajdujacych si¢ w rownowadze z klimatem,
a tym samym za pierwszy niezalezny i znaczacy awans lodowcéw w Alpach
Wschodnich uwaza si¢ stadium Gschnitz (Ivy-Ochs i in. 2006, Reitner 2007).
Obecnie wigkszos¢ po’z’noglacgalnych awansow jest wydatowana metodami ra-
diometrycznymi: '*C, '“Be, *°Al, *°Cl, *'Ne (Ivy-Ochs i in. 2006 i literatura tam cy-
towana). Gléwnym 1 najprostszym kryterium okreslenia przynaleznosci moren do
poszczegdlnych stadidw jest jednak wysoko$¢ linii rownowagi bilansowej paleolo-
dowcow (ELA — equillibrium line altitude), zrekonstruowanych na podstawie zasig-
gu tych moren. Najczg$ciej stosowang i uznana za najpewniejsza metodg obliczania
ELA jest metoda stosunku powierzchni obszaru akumulacji do obszaru ablacji (AAR
— accumulation area ratio), znana takze jako metoda 2:1 (Gross i in. 1977, Maisch
1981). Ze wzgledu na duze réznice poziomu zlodowacenia w poszczegdlnych rejo-
nach Alp mozliwo$¢ poréwnania wynikow rekonstrukcji ELA daje depresja ELA
w stosunku do ELA matej epoki lodowej (MEL) (Gross i in. 1977).

Bardzo pomocne w okreslaniu wieku moren moga by¢ takze takie cechy diagno-
styczne, jak: wzgledna pozycja moren w dolinie, morfologia moren, charakterystyka
sekwencji watow (np. watow podwdjnych, potrdjnych), stopien przeobrazenia soli-
flukcyjnego moren i ich stosunek do form peryglacjalnych, a takze stopien obtocze-
nia i frakcja glazow morenowych (Heuberger 1966, Kerschner 1979, Maisch 1981,
Patzelt 1983).
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Podczas trwania holocenu lodowce w Alpach oscylowaly w zblizonym zakresie.
Ich maksymalne zasiggi nigdy znaczaco nie przekraczaly nasunigcia z konca MEL
(ok. 1850 r.). Wyjatkiem sa wczesnoholocenskie nasunigcia lodowcow (9,5 1 8,7-8,0
tys. '*C lat BP) oscylacji Schlatten i Venediger, ktore siegaty do 400 m dalej w dot
dolin niz moreny MEL (Patzelt, Bortenschlager 1973). Nieco mtodsze sa moreny
w masywie Silvretta w dolinie Kromer (8,4 tys. BP — Kerschner i in. 2006). Ich for-
mowanie pierwotnie wigzane bylo z trzecim etapem stadium Egesen (Kromer —
Gross 1974), ktory nastapit juz w holocenie. Poza wymienionymi powyzej oscyla-
cjami, na przedpolach wspotczesnych lodowcoéw znaleziono dowody sedymentolo-
giczne 1 organiczne na istnienie zimnych okreséw podczas catego holocenu (oscyla-
cje: Frosnitz, Rotmoos, Lobben — atlantyk, subboreatl, starszy subatlantyk; Patzelt,
Bortenschlager 1973), dlatego starsza koncepcja istnienia w Alpach dhugiego i cie-
ptego okresu postglacjalnego zostata odrzucona. Okresy zimne, sprzyjajace formo-
waniu si¢ lodowcow, przedzielaty okresy ciepte, w ktorych panowat klimat umozli-
wiajacy wzrost lasow w miejscach, ktore obecnie zajmuja lodowce (m.in. Joerin i in.
2006). Prawie od poczatku holocenu granica wieloletniego $niegu oraz gérna grani-
ca lasu w Alpach nie przekraczaly pewnej statej amplitudy zmian wysokosci (odpo-
wiednio 200-250 1 200-300 m — Patzelt, Bortenschlager 1973).

Mata epoka lodowa w rozumieniu glacjologicznym rozpoczyna si¢ ok. 1300 r.
i koficzy ok. 1950 r. (Mallhews, Briffa 2005). W podobnym przedziale czasowym
najwigkszy alpejski lodowiec (Grosse Aletschgletscher) miat nieprzerwanie wigkszy
zasigg niz w latach 1935-1940 (Holzhauser 1983). Klimatycznie MEL odpowiada
krotszy okres, ok. 330 lat (1570-1900 r. — Mallhews, Biffa 2005), ktory cechowat si¢
nizszymi temperaturami oraz opadami wigkszymi od $redniej z okresu 1901-1960
(Pfister 1980). Podczas MEL lodowce awansowaly w trzech gléwnych etapach:
w XIV, XVII i XIX wieku. Wigkszo$¢ osiagneta swoje maksimum w XIX w. (1820
i 1850 r.), jednak nie wszystkie przekroczyly swoje moreny z XVII w. (Holzhauser
1982). Oscylacje lodowcow MEL w Alpach nie byly synchroniczne ze wzgledu na
réznice klimatyczne w poszczegdlnych regionach oraz rozne czasy reakcji lodow-
cow na zmiany klimatyczne. W Alpach Wschodnich najwigkszy zasigg lodowce
osiagnely ok. 1850 r., a nastgpujace po tym czasie oscylacje (ok. 1890, 19201 1980 r.)
stanowia krotkie epizody, ktore przerywaty szybkie topnienie lodowcow, trwajace
do dzisiaj.

W Alpach zaréwno poznoglacjalnym, jak i holocenskim morenom czgsto towa-
rzysza lodowce gruzowe. W przypadku poznego glacjatu sa to formy reliktowe, na-
tomiast holocenskie lodowce gruzowe przewaznie zawieraja 16d migdzygruzowy
i ze wzgledu na ruch mozna je podzieli¢ na aktywne lub nieaktywne (Barsch 1988,
Haeberli 1985). Geneza i klasyfikacja tych form byta i nadal jest przedmiotem zy-
wych dyskusji naukowych. Szczegolnie znany jest spor migdzy zwolennikami pery-
glacjalnej genezy lodowcow gruzowych (Haeberli 1985, Barsch 1987, 1988) a bada-
czami uznajacymi gruzowienie ,,czystych” lodowcoéw za dominujacy proces formo-
wania lodowcoéw gruzowych (m.in. Johnson 1987, Whalley i Martin 1992, Ackert
1998). Lodowce gruzowe wystgpuja w pasie peryglacjalnym ponizej granicy wielo-
letniego $niegu, a rozpigtos¢ pionowa tego pasa zalezy od stopnia kontynentalizmu
klimatu (Barsch 1988). Formowanie lodowcow gruzowych wymaga odpowiednich
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warunkow klimatycznych i dostawy gruzu, dlatego rozmieszczenie tych form zwia-
zane jest z lokalnymi warunkami topograficznymi, topoklimatycznymi i litologicz-
nymi (Haeberli 1985, Barsch 1988, Ikeda, Matsuoka 2006).

Obszar badan

Dolina Tuxer lezy w Alpach Wschodnich, w austriackim landzie Tyrol, 30 km na
potudniowy wschod od Innsbrucka i 20 km na pétnocny wschod od przeteczy Bren-
ner (ryc. 1). Znajduje si¢ ona w zlewni rzeki Ziller, jednego z glownych doptywow
Innu, i oddziela Alpy Tuxertalskie (Tuxer Alpen) od masywu Tuxer Hauptkamm,
péinocnej elewacji Alp Zillertalskich. Tuxer Hauptkamm rozciaga si¢ z potudniowe-
go zachodu na pétocny wschod na diugosci ok. 40 km, od przeteczy Brenner do
doliny Ziller. Ma on ok. 8 km szerokos$ci i wznosi si¢ do 3476 m n.p.m. (Olperer).
Linia szczytéw w gtéwnej grani rownomiernie obniza si¢ ku wschodowi do 2867 m
n.p.m., a deniwelacje migdzy grania masywu a obramowujacymi go dolinami si¢ga-
ja 2 km (ryc. 2). Na obszarze objetym badaniami krotkie doliny schodzace z masy-
wu cechuja si¢ obecnos$cia stromych, poprzecznych progoéow skalnych, nawiazuja-
cych do przebiegu struktur geologicznych. Wszystkie doliny koncza si¢ wysokim
progiem (300 do 600 m), wynikajacym z zawieszenia ich dna w stosunku do gtebo-
kiego ztobu lodowcowego doliny Tuxer.

Obszar badan lezy na podtnocno-zachodnim obramowaniu okna tektonicznego
Taurow. Jednostki tektoniczne i litologiczne maja tam przebieg réwnolegly do prze-
biegu masywu Tuxer Hauptkamm. Gtéwna gran masywu zbudowana jest ze skat
metamorficznych (Zentaralgneis). W czgsci wschodniej sa to granitognejsy jadra
krystalicznego Ahorn (4horn-Kern), a w czgéci zachodniej (na zachod od Hollen-
steinkar) skatly metamorficzne jadra krystalicznego Tuxer (Tuxer-Kern), glownie:
gnejsy stojowe, oczkowe, migmatyty, matagranity. Krystalnik pokrywa autochto-
niczna ostona skal metaosadowych, glownie marmury i dolomity gornej jury (seria
Hochstegen), oraz kolejne — serie allochtoniczne plaszczowin: Venediger-
-Deckensystem (subpenninicum: marmury, gnejsy, fyllity, tupki) oraz Glockner-
-Deckensystem (penninicum: fyllity wapniste, tupki pstre). Mniej wigcej na linii dna
glownej doliny przebiega granica nasunigcia migdzy tymi dwoma ostatnimi syste-
mami plaszczowin, co jest jednym z powodow duzego kontrastu morfologicznego
migdzy poinocng a potudniowa strona doliny Tuxer. Potudniowe zbocze doliny
(skton Tuxer Hauptkamm) buduja konsekwentnie zalegajace jednostki skat stosun-
kowo bardziej odpornych na wietrzenie niz fyllity Glockner-Deckensystem po pot-
nocnej stronie doliny. Oprdcz kontrastu litologicznego, jednym z powodow réznicy
wysokosci migdzy najwyzszymi szczytami Tuxer Hauptkamm i Alp Tuxertalskich
(800 m) jest tektoniczne wyniesienie okna tektonicznego Tauréw. W bocznych doli-
nach, potozonych po poétnocnej stronie glownej doliny, ze wzgledu na silne prze-
obrazenie stokow przez ruchy masowe i wietrzenie uwarunkowane litologicznie
(migkkie fyllity) nie ma czytelnych form akumulacji glacjalne;.
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Obecnie w zlewni doliny Tuxer lodowce wystepuja wylacznie w prawostronnych
bocznych dolinach na pétnocnym sktonie Tuxer Hauptkamm. Suma ich powierzchni
wynosi ok. 4,85 km®, z czego jeden, najwickszy — Tuxer Ferner — zajmuje 85% tego
obszaru. Obok niego znajduja si¢ dwa mate lodowce Schwarzbrunnerkess i mocno
pokryty gruzem Gefrorne-Wand-Kess. Pozostate lodowce (ok. 4%) to resztkowe lo-
dowce lub pola wieloletniego $niegu, znajdujace si¢ w srodkowej i wschodniej czg-
$ci badanego obszaru. Przewaznie wyst¢puja one pod zacienionymi $cianami skal-
nymi i sa pokryte gruzem. Silna koncentracja lodowcow na potudniowym zachodzie
obszaru wynika z wyniesienia tej czg$ci masywu oraz obecnosci duzych, wysoko
potozonych i stosunkowo tagodnych obszarow nawigzujacych do szczytowej po-
wierzchni zréwnania, ktore stanowia dogodne miejsce akumulacji $niegu.

Metody

Obszar badan objety byt w latach 2005 i 2006 kartowaniem geologicznym osa-
doéw czwartorzedowych, prowadzonym przez autora w ramach prac nad szczegdto-
wa mapa geologiczna Austrii (arkusz Lanersbach, O.K. 149). Zasadniczym celem
badan byla rekonstrukcja zasiggu lodowcoéw na podstawie przebiegow ciagéw mo-
ren, w czasie trwania poznego glacjatu i holocenu. Zwrocono uwage takze na relacje
pomigdzy osadami glacjalnymi i formami zwiazanymi z dziedzina peryglacjalna
(lodowce gruzowe). Terenowa obserwacja watow morenowych pdznego glacjatu
opierala si¢ na ich morfologii, sktadzie litologicznym i wyksztatceniu sedymentolo-
gicznym budujacego je materialu morenowego. W przypadku moren MEL zastoso-
wano ponadto metodg lichenometryczng okreslania wieku. Obserwacjami objgte by-
1y takze formy i osady zwiazane z ruchami masowymi.

Przy zapoznawaniu si¢ z terenem badan oraz w interpretacji wynikéw kartowania
uzyto zdje¢ lotniczych i cyfrowego modelu wysokosci. Cyfrowy model stanowit
takze podstawe do przestrzennej rekonstrukcji powierzchni lodowcéw i szacowania
linii rownowagi bilansowej paleolodowcow.

Pierwszym etapem wyliczenia linii rownowagi bilansowej lodowcow (ELA) byta
trojwymiarowa rekonstrukcja ich powierzchni. W tym celu wytyczono ich granice
w planie oraz przebieg poziomic na powierzchni, biorac pod uwage, ze krzywizna
poziomic powinna by¢ wypukta w obszarze ablacji i wklgsta w obszarze akumulacji
oraz ze migzszo$¢ lodowcodw uzalezniona jest od nachylenia podtoza i odlegtosci od
ELA (ryc. 3, por. Kerschner 1979, Maisch 1981, Gadek 1998). Poprawnos¢ rekon-
strukcji byta weryfikowana na podstawie tréjwymiarowego obrazu lodowca natozo-
nego na cyfrowy model podtoza. Metoda ta jest subiektywna, jednak ze wzglgdu na
duza liczbg progow skalnych w dolinach zastosowanie metody rekonstrukcji grubo-
sci lodowcdw, opierajacej sig¢ na naprezeniu $cinajacym w stopie lodowca (por. Ga-
dek 1998), byloby trudne Iub niemozliwe. Najwigcej trudnosci sprawila rekonstruk-
cja powierzchni obszaréw akumulacji, gdzie brak jest moren, jednak najwazniejsza
dla rekonstrukcji ELA metoda AAR jest prawidtowa grubo$¢ lodowca w okolicy je-
go ELA. Daleko powyzej i ponizej tej granicy bledne oszacowanie miazszosci nie
ma znaczenia dla wyniku. Wedtug G. Patzelta (1983) wyliczenie ELA na podstawie
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Ryc. 3. Rekonstrukcja lodowcow Ea III (Egesen) i MEL (1850 r.) w gomej czgsci doliny Losch-
bodenalm. Szare przerywane linie — poziomice co 100 m na powierzchni paleolodowcow Ea III.
ELA Ea III jest warto$cia usredniong dla catego systemu potaczonych lodowcow, A — krzywa hip-
sometryczna lodowca Ea III, B — krzywa hipsometryczna lodowca MEL w Hollensteinkar

Fig. 3. Glacier surface reconstruction of Ea III (Egesen) glacier and Little Ice Age (1850) glacier in
upper part of Loschbodenalm valley. Gray dashed line — 100 m contour line on stadial Elsalm IIT
paleoglacier surface. ELA III — mean altitude of equilibrium line of connected glaciers, A — hypso-
graphic curve of glacier Ea III, B — hypsographic curve of Little Ice Age glacier in Hollensteinkar

recznie zrekonstruowanych lodowcow moze by¢ obarczone btedem do 50 m (wg Ker-
schnera 2000: + 20 m), co jednak w warunkach alpejskich daje zadowalajace rezultaty.

Obliczenie linii rtownowagi bilansowej paleolodowcéw metoda AAR polegato na
odczytaniu z krzywej hipsometrycznej powierzchni paleolodowcoéw wysokosci, po-
nizej ktorej znajduje si¢ 33% powierzchni lodowca. Odpowiada to obszarowi ablacji
lodowca (Gross 1 in. 1977: AAR = 0,67 — ryc. 3). Dla okreslenia lokalnych warun-
kéw klimatycznych w niniejszej pracy stosuje si¢ termin ,,granica wieloletniego
$niegu” (SL — snow line), ktéra w klimacie umiarkowanym réwna jest linii rowno-
wagi bilansowej lodowcow (Jania 1997).

Osady péznego glacjalu

Moreny poznego glacjatu wystepuja w kilku systemach walow, z ktorych kazdy re-
prezentuje niezalezny awans lodowcow. Najpehniej zachowaty si¢ one na jednym, sto-
sunkowo ptaskim odcinku doliny Elsalm (ryc. 1). Dolina ta zostata wybrana jako lokali-
zacja typowa, ktorej sekwencja moren bgdzie porownywana z innymi sekwencjami mo-
ren na badanym obszarze. Wyrdézniono tam pie¢ wyraznych systemdéw moren — od El-
salm I do Elsalm V (ryc. 4).
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Ryc. 4. W dolinie Elsalm (1800-2050 m n.p.m.) znajduja si¢ najlepiej zachowane systemy
moren péznoglacjalnych — Elsalm I-V (Ea I-V). Moreny Ea III i IV (ekwiwalent stadium
Egesen 11 II) sa charakterystyczng sekwencja moren, wystgpujaca takze w innych dolinach.
Lg — maly reliktowy lodowiec gruzowy, ktory jest efektem przemieszczenia materiatu more-
nowego stadium Ea IV

Fig. 4. In Elsalm valley (1800-2050 m a.s.1.) are situated best preserved Late Glacial moraine
systems — Elsalm I-V (Ea I-V). Moraines Ea III-IV (equivalent Egesen I i II) is typical and
distinctive moraine sequence in research area. Lg — small relict rock glacier nourished by mo-
raine material of stadial Ea IV

Morena Ea I uformowana zostata przez lodowiec, ktéry w osi doliny miat 90 m
miazszosci 1 konczylt si¢ juz w stromym odcinku doliny, ponizej progu skalnego
Elsloch. Zrekonstruowana ELA tego awansu wynosi 2010 m n.p.m. (AAR — 0,67).
Depresja linii rownowagi bilansowej (dep. ELA) tego lodowca w stosunku do ELA
MEL (2640 m n.p.m. — lodowiec w Hollensteinkar) wynosi 630 m, co odpowiada
stadium Gschnitz (Gross i in. 1977: dep. ELA Gschnitz — 600-700 m, Maisch 1981:
600-630 m). Moreny tego samego awansu mozna przesledzi¢ w dolinie Grinbergkar,
Loschbodenalm, Griererkar, a takze w dwodch karach po poétnocnej stronie masywu
Am Flach. Brak jest moreny najwigkszego lodowca, ktory w tym czasie zajmowat
dno gtéwnej doliny, a zasilany byt gtéwnie z obszaru okolicy obecnego lodowca Tu-
xer Ferner. Awans Ea I pozostawit jeden wyrazny wat, zbudowany z gliniastej more-
ny z dobrze obtoczonymi gtazami o $rednicy do ok. 0,5-1,0 m.
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Tuxer Ferner

Ryc. 5. Bodenkar. Morena czotowa stadium Ea III, ktora przekracza czoto reliktowego lo-
dowca gruzowego (Ea IV). Widoczne bloki skalne maja $rednicg kilku metrow i stoczyty si¢
z czota lodowca gruzowego

Fig. 5. Bodenkar. The end moraine of Ea III stadial is overridden by relict rock glacier front (Ea IV).
Boulders have several meters in diameter and have been rolled down from the rock glacier front

System moren, ktory najlepiej zachowat si¢ we wszystkich dolinach na badanym ob-
szarze, to Elsalm III. ELA tego awansu w dolinie Elsalm wynosi 2295 m n.p.m., a w sa-
siedniej dolinie Loschbodenalm ELA ekwiwalentnego lodowca — 2305 m (ryc. 3). De-
presja ELA tego awansu wynosi ok. 335-345 m. Jest to gorna granica dla stadium Ege-
sen (mlodszy dryas), jaka znana jest na polmocnym sklonie Wysokich Taurow oraz
w pobliskich Alpach Tuxertalskich (Patzelt 1983), chociaz daleka jest od maksymalnej
wartosci obserwowanej w potnocnej czgsci Alp — 450 m (van Husen 1997). Na stadium
Egesen wskazuje takze §wieza i ostra rzezba watdw morenowych, charakterystyczna,
wielogrzbietowa sekwencja moren (Ea III, IV i V) oraz gruzowy i ostrokrawgdzisty ma-
terial morenowy (Heuberger 1966, Maisch 1981). Egesen dzieli si¢ na trzy oscylacje
(od E I do E III, Maisch 1981), ktorym moga odpowiada¢ moreny od Ea III do Ea V.
W pozostatych dolinach najczgsciej wystgpuja dwa pierwsze systemy moren (Ea III
11V), trzeci (Ea V) zachowat si¢ tylko w kilku miejscach. W stadium Egesen najwigkszy
lodowiec, ktory zasilany byt w okolicach obecnego lodowca Tuxer Ferner, miat po-
wierzchnig ok. 12 km? i osiagnat dno gléwnej doliny w miejscowosci Hintertux (1500 m
n.p.m.; ELA 2400 m n.p.m., dep ELA 305 m, ryc. 1). W dolinie Elsalm moreny Ea III
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1 IV sa oddalone od siebie o 120 m. Nie jest to jednak regula, poniewaz w innych doli-
nach tworza one podwdjny wat morenowy (np. w Sommerbergalm i Loschbodenalm)
lub tez mtodsza morena zupenie przekracza starsza (Griererkar).

Morenom stadium Egesen towarzysza reliktowe lodowce gruzowe. Przyktadem
jest nieduzy lodowiec gruzowy w Elsalm, ktory powstat w wyniku uruchomienia
gruzu moreny awansu Ea IV (Egesen II), odlozonego w miejscu konfluencji lodow-
coOw Ausseres i Inneres Elskar pod zacieniona $ciana skalna (ryc. 4). Pozycja tej
formy w stosunku do moren Ea IV wskazuje na klimat sprzyjajacy procesom pery-
glacjalnym w koncowej fazie tego stadium, podczas wycofywania si¢ lodowca.

Ryc. 6. Moreny oraz lodowce gruzowe awansu Elsalm III i IV (Egesen I i II) na dnie karu
Kesselboden. Ea III-IV — podwdjna, bardzo gruzowa morena boczna lodowca, ktory zasilany
byt w miejscu obecnego lodowca Schwarzbrunnerkess (por. ryc. 1 i 2). Ea Il i Ea IV — czota
reliktowych lodowcow gruzowych (20-40 m wysokosci). Obszarem zasilania lodowcoéw gru-
zowych byla NW $ciana skalna Hoher Riffler (ok. 500 m wysoko$ci); a — rozlegly fartuch
blokéw u podnodza czota lodowca gruzowego, b — szczeliny z wytopienia lodu wewngtrznego
w lodowcu gruzowym, p — skaty podtoza

Fig. 6. Elsalm III, IV (Egesen I, II) stadial moraines and relict rock glaciers in Kesselbdden
kar bottom. Ea III-IV — double, blocky lateral moraine of the glacier which was nourished by
area in present Schwarzbrunnerkess (see fig. 1 and 2). Ea III and Ea IV — relict rock glacier
fronts (20-40 m high). The rock glaciers nourishment area was in NW Hoher Riffler’s rock
wall (ca. 500 m high); a — wide debris apron at the foot of relict rock glacier front, b — coll-
apse cracks due to interstitial ice melting in the rock glacier body, p — solid rocks
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Z morenami stadium Egesen powiazane sa takze najwigksze reliktowe lodowce gru-
zowe na badanym obszarze — w Bodenkar 1 Kesselbdden. Czoto lodowca gruzowego
w Bodenkar osiaga 60-80 m wysokosci i jest efektem natozenia si¢ dwdoch awansow
(Elsalm IIT i IV — ekwiwalent Egesen I i II) w jeden bastion gruzowy. Pierwszy awans
jednak miat tam charakter awansu glacjalnego, czego dowodem jest morena boczna i czo-
fowa, ktdra to dopiero przekroczyto czoto wiasciwego lodowca gruzowego (ryc. 5). Na
powierzchni tego lodowca znajduja si¢ rownolegle do krawedzi czota pasy gruzowe, kto-
re sg pozostatoscia po charakterystycznym dla aktywnych lodowcow gruzowych reliefie.
Poszczegolne bloki skalne na jego powierzchni i u podndza jego czota majg do 20 m diu-
gosci 1 10 m wysokosci. Polnocne obrzezenia tego lodowca gruzowego natomiast prze-
chodza stopniowo w moreng, ktora jest rownolegta do starszej moreny Ea III (ryc. 1).

W sasiednim karze Kesselbdden takze zachowaly si¢ dwa systemy form, zwiazane
z dwoma awansami Ea Il i Ea IV (ryc. 6). Starszy lodowiec gruzowy nie jest tam jednak
przekroczony przez miodszy. Charakterystyczne wklgste wygiecie czota mlodszego lo-
dowca (Ea IV) jest prawdopodobnie spowodowane oporem na przeszkodzie, jaka jest
wyniesienie podloza skalnego. Spigtrzona masa gruzu osiaga tam takze imponujaca wy-
sokos$¢ (ok. 40 m). Na powierzchni tego lodowca gruzowego zachowato si¢ kilka po-
przecznych obnizen i szczelin, co jest dowodem na zapadnigcie si¢ masy gruzowej
w wyniku wytopienia lodu wewnetrznego (lub jadra lodowego). W tej samej dolinie,
obok lodowcow gruzowych, znajduje si¢ podwodjna, bardzo gruzowa morena, ktora tak-
7e wigzana jest ze stadium Egesen (dep. ELA: 305 m). Wspotwystepowanie w bezpo-
srednim kontakcie tak r6znych form, jak lodowce gruzowe i glacjalne, mozna wytluma-
czy¢ duzym zréznicowaniem topograficznym obszarow ich zasilania. Lodowiec glacjal-
ny zasilany byt z wysoko potozonych, stosunkowo ptaskich obszaréw w okolicy obec-
nego lodowca Schwarzbrunnerkess i Gefrorne-Wand-Kess, natomiast lodowce gruzowe
rozwingly si¢ pod 500-metrowa $ciana skalna Hoher Riffler (ryc. 1, 2).

W dolinie Elsalm i Loschbodenalm znajduja si¢ moreny awansu okreslone jako
Ea II. Leza one pomigdzy morenami Gschnitz i Egesen. Depresja ELA tego awansu
niewiele jest nizsza od Ea III (Egesen I), jednak réznice morfologiczne oraz wzgled-
na pozycja tych moren daja podstawe, aby przyjac, iz sa to moreny stadium Daun.
Sa one stabo zachowane i nie tak masywne, jak moreny Egesen. Depresja ELA sta-
dium Daun w Alpach zwykle jest ok. 100 m wigksza od dep. ELA stadium Egesen
(Maisch 1981), jednak na niektorych obszarach Alp moreny Daun zostaly zupehie
przekroczone przez mtodsze nasunigcie Egesen lub w ogole nie zachowaly si¢
(Heuberger 1966, Gross i in. 1977, Maisch 1981). Na badanym obszarze wystgpuja
one tylko w dwoch wymienionych dolinach.

Osady holocenu

Na obszarze objetym badaniem wyrazne moreny MEL wystepuja wylacznie poni-
zej wigkszych wspotczesnych lodowcow: Tuxer Ferner, Gefrorne-Wand-Kess,
Schwarzbrunnerkess i Hollensteinkess (ryc. 2). Najwigksza morena MEL pod wzgle-
dem kubatury materiatu morenowego i wysokosci watu to prawa morena lodowca Tu-
xer Ferner awansu z 1850 r. (ryc. 7). Rozciaga si¢ ona od wysokosci 2580 do 2070 m
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n.p.m., ma dugosé¢ 1300 m, objetosé 1,46 min m’ i osiaga wysoko$é 35 m. Zbudowa-
na jest ze stosunkowo dobrze obtoczonych glazéw tkwiacych w glinie morenowe;.
Srednica najwigkszych z nich nie przekracza 2 m ($rednio ok. 0,5-1,5 m). Charaktery-
styczna dla moren awansu z 1850 r. jest wyjatkowo ostra forma grzbietu i strome stoki
watu, ktore ulegaja degradacji w wyniku sptukiwania.

Gefrorne-Wand-Spitzen Olperer
3286 3476
el Tuxer Ferner l

Ryc. 7. Moreny MEL lodowca Tuxer Ferner: a — prawa morena boczna o wysokosci 35 m
(1850 r.), b — fragment moreny czotowej, ¢ — miejsce zachowania dwoch starszych niz 1850 r.
watow morenowych. Przerywana linia zaznaczony jest zasigg lodowca podczas awansu
z 1920 r., zrekonstruowany na podstawie moren i zdjg¢ archiwalnych

Fig. 7. Little Ice Age moraines in Tuxer Ferner forefield: a — right lateral moraine 35 m high
(AD 1850), b — rest of end moraine, ¢ — preservation site of two older than AD 1850 moraine
ridges. Dashed line marks glacier extent during AD 1920 advance, obtain from moraines and
old photographs

Kolejnym, wyraznym systemem moren na przedpolach lodowcow sa moreny
awansu z 1920 r., najlepiej wyksztalcone ponizej lodowcow Gefrorne-Wand-Kess
i Schwarzbrunnerkess. Osiagaja one kilka metrow wysokosci i sa zbudowane
z ostrokrawedzistego materiatu gruzowego (do 2 m $rednicy), prawie pozbawionego
drobnej frakcji. Podobnie wyksztatcony jest wat odtozony przez lodowiec Gefrorne-
-Wand w latach 80. XX w.

Dla badanego obszaru doktadna krzywa wzrostu porostow z rodzaju Rizocarpon
nie jest znana, jednak wyniki pomiaréw porostow wykorzystano do wzglednego da-
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towania wieku moren. Na podstawie §rednicy porostow, na przedpolu lodowca Ge-
frorne-Wand-Kess, wyrdzniono moreny starsze niz 1850 r. (prawdopodobnie XVII-
wieczne). Wystepuja pewne roznice w Srednicach porostow na jednowiekowych sys-
temach moren, wynikajace z lokalnych roznic topoklimatycznych. Mozna jednak
przyjac, ze maksymalne $rednice porostow na morenach awansu z 1850 r. osiagaja
ok. 52-56 mm, natomiast dla awansu z 1920 r. 29-33 mm.

Ryc. 8. Kary w gornej partii doliny Loschbodenalm. W Lange Wand-Kar znajduje si¢ naj-
wigkszy aktywny lodowiec gruzowy masywu Tuxer Hauptkamm (dtugos$¢ 1400 m, szerokos¢
do 260 m, wysokos$¢ czota 20-30 m); 1850 — morena MEL w Hollensteinkar

Fig. 8. Kars in upper part of Loschbodenalm valley. In Lange Wand-Kar is the largest active
rock glacier in the Tuxer Hauptkamm (length 1400 m, width up to 260 m, front height 20-30

m); 1850 — the Little Ice Age moraine in Hollensteinkar

Podczas MEL (1850 r.) pola firnowe lodowca Tuxer Ferner i Gefrorne-Wand-Kess
byly polaczone. Wyliczona metoda AAR linia rownowagi bilansowej tych lodowcow sig-
gata nieznacznie ponad 2700 m n.p.m., a lodowca Schwarzbrunnerkess 2750 m n.p.m.
W karze Hoéllenstein ELA lodowca podczas MEL znajdowata sig nizej — 2640 m n.p.m.

Na obszarze badan, w przedziale wysoko$ciowym migdzy 2190 i 2900 m n.p.m.,
znajduje si¢ 14 lodowcow gruzowych, ktorych powstanie wiaza¢ nalezy z holoce-
nem (ryc. 1, 2). Wyjatkowe nagromadzenie tych form znajduje si¢ na wschodzie ba-
danego obszaru, gdzie prawie kazdy kar jest tam zajmowany przez lodowiec gruzo-
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wy (Inneres-, Ausseres-Elskar, Lange Wand-Kar i Mitterschneidkar). Tam tez wy-
stepuje najwigkszy aktywny lodowiec gruzowy — Lange Wand-Kar (ryc. 8). Lodow-
ce te maja dobrze wyksztalcony uktad grzbietow i rowéw na powierzchni oraz wy-
sokie i strome czota. Wysokos¢, na jakiej znajduja si¢ strefy korzeniowe tych lo-
dowcow gruzowych, odpowiada granicy wieloletniego $niegu MEL — 2640-2700 m
n.p.m., dlatego nalezy przyjaé, ze podczas awansow MEL, jak i catego holocenu, lo-
dowce glacjalne mialy wigkszy zasigg niz obecnie i nasuwaly si¢ na gorne czgsci lo-
dowcow gruzowych. Pod $cianami skalnymi, w omawianych karach, wystepuja roz-
legte zaglebienia czgsto wolne od gruzu, zajmowane przez resztkowe lodowce gla-
cjalne. Jedynie w karach Grinberg i Hollenstein podczas holocenu zamiast lodow-
cow gruzowych dominowaty lodowce glacjalne (ryc. 8).

W Bodenkar znajduja si¢ typowe lodowce gruzowe o genezie kriogenicznej. Ich
czola osiagaja najnizsza wysokos$¢ sposrdd lodowcow gruzowych o ,$wiezych”
formach. Nasuwaja si¢ one na starsze, reliktowe lodowce poéznego glacjatu. Lodow-
ce te sa efektem przemieszczania materiatu gruzowego powstalego in situ w wyniku
procesow peryglacjalnych na pétnocnych, zacienionych stokach. Powyzej tych form
nie ma lodowcow glacjalnych ani tez stozkow piargowych.

Ruchy masowe

Duzy obszar zboczy glownej doliny Tuxer stanowig koluwia (ok. 6 km?). Kon-
centrujg si¢ one w dwoch miejscach — w okolicy miejscowosci Hintertux i Juns,
gdzie przemieszczone masy skalne przegradzaja dno gltownej doliny (ryc. 1). W wy-
niku zatamowania doliny potok Tuxbach wyksztatcit schodowy profil podtuzny
(ryc. 2), z ptaskimi spadkami na odcinkach wypetnionych aluwiami i stromych
spadkach w glebokich na 40 m jarach rozcinajacych materiat osuwiskowy. Po potu-
dniowej stronie doliny (sklon Tuxer Hauptkamm) osuwiska sa konsekwentne,
w przeciwienstwie do strony péinocnej (Alpy Tuxertalskie). Zalozone sa one takze
na roznych skatach (fyllity, marmury i gnejsy) i réznie wyksztalcone — od wymie-
szanych blokow skalnych z materialem zwietrzelinowym, przez pokrywy blokowisk
(osuwisko pod Am Flach) do przemieszczonych i niezaburzonych, catych mas skal-
nych (pénocne osuwisko w Juns). Nie znaleziono dowodow na glacjalne przemode-
lowanie osuwisk przez poznoglacjalne nasunigcia lodowcéw. Brak moren stadium
Daun i Gschnitz w gtéownej dolinie moze by¢ zatem wynikiem zatarcia tych form
przez pdzniejsze ruchy masowe oraz wypetnienia dna doliny aluwiami.

Dyskusja wynikéw

Na badanym obszarze moreny starszych stadiow awansdéw niz Egesen sa gorzej
zachowane. Nie ulega watpliwosci, ze podczas stadium Gschnitz dno glownej doliny
wypelniat lodowiec, jednak nie ma na to dowodow morfologicznych.

Sadzi sig, ze granica wieloletniego $niegu w stadium Egesen byta bardzo zréznico-
wana regionalnie w Alpach, a gléwnym podwodem tego byty réznice w opadach (Ker-
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schner i in. 2000). Na badanym obszarze r6znica wysokos$ci granicy wieloletniego $nie-
gu migdzy stadium Egesen i1 holocenskim maksimum zasiggu lodowcoéw (MEL) wynosi
ok. 305-345 m. Warto$¢ ta stawia Tuxer Hauptkamm, w rejonie uwazanym za przej-
sciowy pomigdzy poétnocnym, wilgotnym obramowaniem Alp, wystawionym na domi-
nujace w tym czasie poinocno-zachodnie wiatry znad oceanu, a centralnymi obszarami
Alp, o klimacie bardziej kontynentalnym (por. Kerschner i in. 2000).

Sadzi sig, ze klimat podczas stadium Egesen byt zimny i stosunkowo suchy, co
sprzyjalo powstawaniu lodowcéw gruzowych (Kerschner 1979, 1978, Kerschner
i in. 2000). Na badanym obszarze moreny tego stadium sa bardziej gruzowe od po-
zostatych, co potwierdza t¢ tezg. Ponadto relacje migdzy morenami i lodowcami
gruzowymi na kolejnych etapach tego stadium wskazuja na postepujaca zmiang wa-
runkow na bardziej kontynentalne (np. w Elsalm i Bodenkar). Za gruzowy charakter
moren oraz ogromne bloki skalne, budujace lodowce gruzowe stadium Egesen, od-
powiadaja wigksze dobowe i roczne amplitudy temperatur i zwiazana z tym inten-
sywnos$¢ wietrzenia fizycznego $cian skalnych. Mozliwy byt takze w tym czasie
zimny rezim termiczny lodowcéw (Kerschner 1978).

Moreny MEL sa zgota odmiennie wyksztalcone. Zbudowane sa z lepiej obtoczo-
nych glazow i1 zawieraja drobna frakcje. Moreny poznego glacjatu, ktére wystepuja
na obszarze badan, nie sa tak masywne, jak moreny MEL, chociaz formowane byly
przez wigksze lodowce. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze masywno$¢ moren MEL jest
efektem natozenia dziatalno$ci oscylujacych lodowcow w czasie prawie 9,5 tys.-10
tys. lat (Patzelt, Bortenschlager 1973, Maisch 1982). Tak dlugotrwatych warunkéw
do depozycji materiatu skalnego w tych samych fragmentach dolin nie bylo w p6z-
nym glacjale, gdyz w tym czasie awanse lodowcow uwarunkowane byly zmianami
klimatycznymi, ktére trwaty kilkaset do ok. tysiaca lat, a kazdy z kolejnych awan-
s6w miat inny (mniejszy) zasieg w dolinie.

Mimo ze to Egesen (mtodszy dryas) jest uwazany za okres, ktéry sprzyjat for-
mowaniu si¢ lodowcéw gruzowych, na badanym obszarze wigcej ich jest w pasie
peryglacjalnym zwiazanym z klimatem holocenu. Jednym z powodow takiej sytuacji
jest wspomniany juz dhugi czas akumulacji gruzu podczas holocenu. Szczegdlnie
duza koncentracja lodowcow gruzowych znajduje si¢ w karach na wschodzie bada-
nego obszaru. Powodem tego jest specyficzna relacja miedzy wysokos$cia den tych
karow a przebiegiem granicy wieloletniego $niegu podczas holocenu. Mozna zato-
zy¢, Ze W tym czasie najnizej granica ta wystgpowata tak, jak podczas maksimum
MEL (ELA: 2640-2700 m n.p.m.), gdyz awans z 1850 r. byt jednym z najwigkszych
w holocenie. Lodowce mogty rozwija¢ si¢ jedynie w gérnych czg$ciach tych karow.
Przewazajaca wigkszo$¢ obszaru den karow znajduje si¢ jednak ponizej tej wysoko-
$ci, co oznacza, ze nie byly one dogodnym miejscem do powstawania lodowcow
glacjalnych. Otaczajace je Sciany skalne i zacienienie karow sprzyjaty natomiast
akumulacji mieszaniny gruzu i $niegu. Dodatkowo, charakterystyczna cecha tych
karow jest ich wydtuzenie, a co za tym idzie — duza powierzchnia $cian skalnych
(zrodto gruzu) przypadajaca na cata powierzchnig karow (obszar akumulacji $nie-
gu). W takiej sytuacji stosunek dostawy objetosci gruzu do objetosci $niegu takze
predysponuje rozwdj lodowcow gruzowych. Jedynie Hollensteinkar ma owalny
ksztalt, a jego gorna czgs¢ jest wyzej potozona — tam rozwijaly si¢ lodowce glacjal-
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ne. Zasi¢g lodowcow, ktére nasuwaty si¢ podczas holocenu na lodowce gruzowe,
jest trudny do ustalenia ze wzgledu na brak zachowanych moren, chociaz z innych
rejonéw Alp znane sa moreny spigtrzone na lodowcach gruzowych (Haeberli 1979).
Wedtug D. Barscha (1988) materiat gruzowy dostarczany przez lodowce podczas
awansow jest podstawa zasilania lodowca gruzowego typu debris rock glacier,
a dalszy transport gruzu odbywa si¢ w wyniku petznigcia permafrostu. Taki proces
odbywat si¢ w ciagu catego holocenu na przedpolu matych alpejskich lodowcow ka-
rowych (Barsch 1987) i moglt doprowadzi¢ do powstania omawianych lodowcow
gruzowych. Wspomniane zaglebienia pod §cianami skalnymi, w strefie korzeniowej
lodowcow gruzowych, sa wynikiem wytopienia nieduzych lodowcow glacjalnych
(por. Avian i in. 2005). Wiek aktywnych lodowcoéw gruzowych w Alpach szacowany
jest na kilka tysiecy lat (nie wigcej niz 10 tys. lat — Barsch 1988). Najczg$ciej oce-
niany jest on na 3 do 4 tys. lat (np. Avian i in. 2005), chociaz niektérym lodowcom
gruzowym przypisuje si¢ powstanie na poczatku MEL (Whalley, Palmer 1998).

Inng, glacjalna koncepcje genezy lodowcow gruzowych, przedstawil m.in. R.P.
Ackert (1998). Wedhug tego autora wigkszos¢ owych form powstaje w wyniku pokry-
cia gruzem lodowca glacjalnego, ktory stopniowo przechodzi w lodowiec gruzowy
z jadrem lodowym. Wskutek postepujacej zmiany klimatu (w kierunku klimatu bar-
dziej suchego, nickoniecznie cieplejszego) lub duzej dostawy materialu skalnego
masa gruzowa moze awansowac i przekroczy¢ pozycje¢ zajmowana wczesniej przez
lodowiec glacjalny. Swiadcza o tym m.in. moreny powiazane z lodowcami gruzo-
wymi. W Bodenkar znajduje si¢ morena boczna (Ea IV), ktéra stopniowo przecho-
dzi w mas¢ lodowca gruzowego, i nie ma watpliwosci, ze te formy maja wspolna
genezg. Awans Ea IV w Bodenkar mogt mie¢ charakter awansu glacjalnego (zapew-
ne bardzo gruzowego), ktory transformowat w typowy lodowiec gruzowy i przekro-
czyl starsza moreng stadium Ea III. W sasiednim karze Kesselboden obydwa awanse
miaty charakter awansow lodowcow gruzowych, jednak tam takze zaznacza sig 16z-
nica migdzy starszym a mlodszym, bardziej masywnym lodowcem gruzowym.
W omawianych karach nie znaleziono form, ktére mozna by uznaé za swiadectwo
awansu Ea V. Prawdopodobnie masywne lodowce gruzowe powstale w Ea IV mogty
trwaé nieprzerwanie podczas obydwu tych stadiow (Ea [V i V).

Podczas holocenu w karach w zlewni dolin Elsalm i Loschbodenalm rozwijaty
si¢ lodowce gruzowe. Interesujacy jest fakt, iz ten sam obszar w stadium Egesen
(mtodszy dryas) byt obszarem zasilania ,,czystych” lodowcow glacjalnych, ktore
odlozyly moreny Ea III-V. W mlodszym dryasie granica wieloletniego $niegu znaj-
dowala sig¢ jednak ponizej tych karow (2295-2304 m n.p.m.), co miato decydujacy
wplyw na przebieg formowania lodowcoéw. Jedynym dowodem na surowos$¢ klimatu
W tym czasie sg gruzowe moreny i miejscowa redepozycja przemarznigtego materia-
hu morenowego w postaci matego lodowca gruzowego (morena Elsalm IV —ryc. 4).

Podsumowanie

W dolinie Tuxer dobrze wyksztalcone formy i osady glacjalne znajduja sig¢ wy-
facznie w jej prawostronnych bocznych dolinach schodzacych z masywu Tuxer
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Hauptkamm. Na podstawie zrekonstruowanej linii rownowagi bilansowej paleolo-
dowcow, przestanek geomorfologicznych oraz sedymentologicznych mozliwe byto
przyporzadkowanie systeméw moren do poszczegolnych stadiow poznoglacjalnych
awansow lodowcow, jakie znane sa w Alpach Wschodnich. Wyr6zniono moreny
Gschnitz, Daun (najstarszy dryas) i Egesen (mlodszy dryas), a takze systemy moren
zwiazane z MEL. Najpehiej prezentuja si¢ tam jednak moreny MEL i stadium Ege-
sen (Ea III-V).

Podczas awanséw lodowcow w stadiach od Ea III do Ea V powstaty gruzowe
moreny. Miejscami towarzysza im reliktowe lodowce gruzowe, ktore $wiadcza
0 przemieszczeniu materialu morenowego w surowym klimacie peryglacjalnym (np.
Elsalm). Pod wysokimi §cianami skalnymi, w miejscach dogodnych do akumulacji
gruzu, powstaly natomiast masywne lodowce gruzowe (Bodenkar, Kesselbdden).
Zwiazek tych form z watami moren wskazuje na ich glacjalng genezg, a awans byt
prawdopodobnie podyktowany tymi samymi zmianami klimatycznymi, jakie do-
prowadzity do awansow glacjalnych. Przetrwaly one jednak zapewne dluzej niz
zwykte lodowce.

Moreny MEL wyznaczaja zasigg lodowcow, ktory byt jednym z najwigkszych
w catym holocenie, dlatego ich masywno$¢ jest efektem superpozycji i akrecji mate-
riatu morenowego podczas dhugiej historii fluktuacji lodowcow, trwajacej prawie 10
tys. lat. Dominujaca rolg w formowaniu lodowcow gruzowych, zwiazanych z pasem
peryglacjalnym holocenu, odgrywat takze dtugotrwaty proces akumulacji gruzu oraz
marginalne, postglacjalne zlodowacenie karow, w ktorych wystepuja te formy.

Zarowno podczas pdznego glacjatu, jak i holocenu czynnikiem, ktory decydowat
o charakterze transportu gruzu w goérnych czgsciach dolin (transport glacjalny vs.
ruch lodowcoéw gruzowych), byta lokalna topografia, a doktadniej stosunek wysoko-
$ci dna karow do wystepujacej granicy wieloletniego $niegu.
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Summary

In the Tuxertal tributary valleys descending from the Tuxer Hauptkamm massif, during
the Late Glacial, moraines have been formed by glaciers in several independent advances.
The oldest corresponds to the advance Elsalm I (Gschnitz stadial equivalent — Oldest Dryas)
and Elsalm II (Daun — Oldest Dryas). This stadials are fragmentarily preserved. On the con-
trary the younger moraine sequence — Elsalm III-V (Egesen stadial equivalent — Younger
Dryas) is well represented. In this time span, except the largest Tuxer Ferner glacier, the Tux-
ertal main valley bottom hasn’t been reached by tributary valley glaciers. There is no geo-
morphological evidence for the older stadial moraine (Gschnitz and Daun) existence in the
main valley bottom; however this could be due to the landslide reworking.

In The Little Ice Age (LIA — AD 1850) pronounced moraine walls have been deposited
only in forefields of four recent glaciers. LIA Equilibrium line of these glaciers was in the al-
titude 2640-2700 m a.s.l. that is 305-345 m higher than in the Egesen stadial. There are sig-
nificant differences in morphology and sediments formation between these two moraine sys-
tems. There are also two separate rock glacier systems originated in Holocene and Younger
Dryas. Research results point out also crucial influence of topographical and topoclimatic
conditions in moraines and rock glaciers origin.
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