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n Begriffsbestimmung: Exogene Prozesse

. Geomorphologische Prozesse, die auf von
Aullen wirkende Kréafte und Faktoren

zurickgehen.

. An der Erdoberflache oder im oberflachennahen
Untergrund




Die Zutaten




©
n Verwitterung & Erosion

Verwitterung Erosion

Physikalische und . =2 Abtragung
Chemische Prozesse,
die an EOF wirken —

Im dt. Raum meist
linearer Abtrag -

Wechselwirkungen Wasser >
Bio-, Atmo-, Fluvialerosion
Hydrosphéare und S
Gesteinen CHTESEREN
Verwitterungsprodukte

(zB klastische
Gesteine)




n Verwitterung

Ausgangsparameter:
Gesteinseigenschaften, Wetter/Klima, Geolog.
Strukturen, Mensch !
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Physikalische Verwitterung: Keine chem.
Veranderung Ausgangsmaterial

Chemische Verwitterung

Biologische Verwitterung




® Insolationsverwitterung

Temperaturschwankungen als Grundlage

Ausdehnungsverhalten — Mineralverbund homogen oder
heterogen ?

Warmestrahlung/Albedo !
Regen!

Desguamation (Abschuppung)




n Congelifraktion

Volumensanderung fest-flissig (+ 11%)
P bis 2070bar (Cave! -22°)
Voraussetzungen (H20, Frostwechsel)

Scharfkantige Formen




* Entlastungsverwitterung

« Vgl. Eiszeiten

 Problematik Heute




n Salzverwitterung

« Beruht auf guter Loslichkeit von Salzen

 Salzlésung in Spalte - Verdunstung H20 -
Salzkristalle - p

« Beispiel NA2SO4 (50%/50°): 2230 bar

* Voraussetzung: Semiaride Gebiete ! (Trocken-
und Feuchtzeiten)




n Chemische Verwitterung

. LOsungs- . Hydration
verwitterung

. Oxydationsverwitterung

~—  Bsp. Eisenzweioxyd als Ausgangsstoff 2FeO+0O — Fe203
~— Braunfarbung Boden ! Vgl. B-Horizont




Biologische Verwitterung

. Physikalisch-Biologisch
— Wurzeln'!

. Chemisch-Biologische Verwitterung
— Durch organ. Sauren von Lebewesen/Pflanzen




® Erosion

... Abtragung

Depositional
landforms




..' Fluviatile Prozesse

« Lineare ,Abtragung” — fliellendes Wasser
(Fluvialerosion)

° N — A+V(+R)
« N <V: aride Verhaltnisse — Abfluss ?

« N >V: humide Regionen !
(Mitteleuropa: N = 800-1000mm/a; V = 500mm/a)

« Abflu3-Zeit (Abflul3regime)




Wasser transportiert & ...
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n FluRverlauf

* Prallhang/Gleithang
 Seitenerosion

 Vorfluter
 Tiefenerosion
* Begradigungen




n Fluvialerosion und Landschaft

« Talformen
« Klamm, Schlucht, Kerbtal (V)

« Schwemmkegel

BV<1, E; >H

v Hangdenudzalion
4 Tiefenerosion - Seilenerosion
BV = Belastungsverhaiinls E, = Tiefenerosion
'H = Hangabtrag
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n Gravitative Massenselbstbewegungen

* Festgestein betroffen
« Gravitation +, Transportmedium —
« Schnell/Langsam




n Sturzprozesse: Steinschlag

freier Fall

<10 m3

Abbruchbereich (Ausléser) — Fallstrecke — Sturzkegel

Sortierung ! Stabilitat bis ca. 35°

Faktor Zeit: schnell




n Sturzprozesse: Felssturz

« Gesteinspaket sturzt im Verband
(1073 bis 106 m3 !)

« Zerfall am Boden — Streuung

& * Einzelereignisse (Wiederholung!)




n Sturzprozesse: Bergsturz

* Dimension 10kms3 +
« Event”
 Historisch ! = Landschaftbild




© Ausldsefaktoren

Eine Frage der Zeit...

auslosend

langfrét_ig

Zet (Jahren): 105 104 10° 102 10' 1 10°1 10-2 10-3

permanent* variabel ausidésend

" permanent aus menschiicher Sicht




Auslosefaktoren: Permanent

Endogene (Geologische) Faktoren — ,Geologische
Geschichte”: Geologie, Tektonik (Verwerfungen, Falten,
Uberschiebungen, Briiche, Diskontinuitaten,...), Lithologie,
Mineralogie (mikroskopische Gleitflachen)

Hydrogeologie: Tiefenwasserstromung nur schwer zu
beeinflussen (>> 100a)

Geomorphologie: Hangneigung, Exposition




Auslosefaktoren: Variabel

Geologie
« Kontinentaldrift

« (Gravitativer)
,otress” aufgrund
von...

Geomorphologie

(HangfuRerosion&Ubersteilung,
Verwitterungsprozesse
(Wasser+/Frostwechsel+),
Druckentlastungsverwitterung

Hydrogeologie
Grundwasserspiegel,
Porenwasserdruck (Zunahme
Winterniederschlage +5%,
Starkniederschlage +,
Schmelzwasser,
Permafrostdegradation)

Hydrologische
Faktoren (NS+ - Q+)




Variable Faktoren: Beispiel Permafrost

11.5 m Tiefe, Murtél-Corvatsch

Temperatur [Grad Celsius)
N
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Variabel: Biologisch

Biologische Faktoren
Vegetation - Bsp. Wald

Vegetation

= micht bewaldel -bewade!

]

Abtlufispende

R R R
let
* Wirkung bei Starkniederschl. umstritten

« negativ: Gewicht (...Gravitation), Wirkung von Wurzeln
(+/-), Aolische Energie




n Ausldsende Faktoren (1)

Voraussetzung: kritischer
Systemzustand !

v Zunehmende Ereignisgrofde: exogene
Faktoren geringere Bedeutung !




..‘ Auslosende Faktoren (2)

Geoloqgie:

Erdbeben (Bsp.
Huascaran, 1970)

Geomorphologie:

Verwitterungsprozesse
(Congelifraktion,
Druckentlastungsverw.)

Permafrostdegradation

Hvdrogeoloqie:
Porenwasserdruck

Hvdroloqgie:

Hangunterschneidunge
n, Porenwasserdruck
(NS-Entwicklung !)




n Ausldsende Faktoren (3)

Anthropogene Faktoren (Bautatigkeiten, Staudamme,...)
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n Murgang

Hoher Wassergehalt (50%) stort Geflige des
Lockermaterials = Fliel3fahigkeit (v grol3er als
bel H20!)

. Murkegel: unsortiert !
Unruhige Oberflache, Kanale

Schnell ! (m/s)

. Ausloser !

—»
Bach der Hauptia




n ,Bulldozer” der Landschaft

Prozesse & Formen ?

. ... ,Motor muss laufen® — sich was bewegen - geomorph.
Wirksamkeit

. Gletscher waren und sind DIE Landschaftsgestalter in den Alpen




Glazialmorphologie

Die Glazialmorphologie beschreibt und erklart den Aufbau und
die Entstehung der Oberflachenformen, die durch Gletscher und
die Schmelzwasser eines Gletschers entstehen.

ABER: Gletschereis ist relativ ,,weich“ = gering erosiv. Die
Erosionsarbeit leistet eingelagertes Gestein !

Rahmenbedingungen flr Glazialerosion:
— Hartes, eingelagertes Gesteinsmaterial

— Warmer (temperierter) Gletscher




® Gletscherbewegung

. ,Motor” der Prozesse — Gleiten und Flief3en

Eis an der Basis des Gletschers festgefroren und kann sich
nur durch Losbrechen ven Gesteinsblocken an der Glet-
scherunterseite bewegen {b).

* Warme Gletscher:

* Druckschmelzpunkt: gan

- Eis kann trotz niedriger Ter
verflissigt werden

”



Blick darunter




® Gletscherbewegung

Talgletscher gem. Breiten: Im mittleren Bereich v-max. — zur
Basis und Talhdngen v geringer
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® Was flief3t Wohin ?

. Bewegungsvektoren im Gletscher

der Pfeile ent-
Geschwindig-

-

v '\, @ 4t e
Gletbewegung auf Schmela” |
wasserschicht in gemaBigten
Breen mit entsprechend
hohen Temperaturen

e
PR

Quelle: P




Glaziale Erosionsprozesse

grof3e Mengen Sediment werden abgetragen und ins Eis
»eingebaut”

— Abrasion (=Scouring): ,Abschleifen” des Untergrunds
durch eingeschl. Sediment - glatte Oberflachen mit
Kritzern
(Rolle f. Clay-sized Sedimenten - Gletschermilch)

— Plucking: anfrieren von basalem Eis Lee-seitig =
Herausreil3en von Gestein

— Exaration: Im Bereich der Gletscherstirn wird
Lockergesteinsuntergrund ausgeschurft und zusammen
geschoben




o Abrasion (Detersion)

Regelation ice

~_ — ce fiow lines
\/

P Freshly plucked debris

O Debris from upglacier




o Plucking

—

Debris Freezes
to Glacier Bed

Quelle: www.homepage.montana. e

—



° Plucking — Regelation

< Ice flow

Regelation: Die Regelation bewirkt die Verfllissigung des Eises bei

Druckzunahme und das Wiedergefrieren bei Druckabfall.




® Detersion und Detraktion

STREAMLINING PLUCKING

(oo friction cracks
!

overall ice flow

No striation

% Zone of siriae
Plucked surface
% Zone of friction cracks

Edge of plucked area




® Gletscherschliff




® Gletscherschliff




Sichelausbriuche




n Wie kommt das Sediment in/auf den Gletscher ?

. Glazialerosion
— Plucking
— Abrasion
. Von angrenzenden Hangen durch Steinschlag, ...
— Steinschlag - Ursache: Congelifraktion (Frostsprengung)

\




Materialtransport im Gletscher

Begriff Morane: im dt. sowohl Begriff fir Material im Gletscher
(Moranenmaterial) als auch fur Ablagerungsformen !

— Grundmoranenmaterial
— Untermoranenmaterial
— Innenmoranenmaterial
— Obermoranenmaterial

Beachte: Im Ablationsgebiet dominiert Obermoranenmaterial —im
Akkumulationsgebiet herrscht Innen- und Untermoranenmat. vor

Bewegte Mordnen € - Abgelagerte Moréanen




Wo passiert Was ?

Stagnating ice

A

debris

Active ice

| Supraglacial
meltout till
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Lougement till

- Depositional zone
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Quelle: Benn & Evans




© Moranen

DEN DM ON -

e N —

Abb. 41 Moranen in und um einen Gletscher

Ex handelt sich um einen Gebirgsgletscher, dessen Zunge im Vorland liegt. Vor der Endmordne (7), ]
die sich auf etem dGlteren - 7.B. prapleisiozinen Untergrund (4) mit fiingerer Sedimentiberdeckung

(3) abgelagert hat, breitet sich ein Schwemmbegel (1) aus, der hier auf ciner Glteren Grundmordne (2)
lagerr. Der Sclnwemmbegel wird von einem Gletscherbach (5) zevschnitien, Die Endmordine ist in zwei
Walle gegliedert, deren erster (6} beim Vovviicken des Gletschers leicht gestauch: wurde, Die
Gletscherzunge (8) ist mit Schutt iiberdechs. Der Gletscher wird von den Seitenmordnen (12) ein-
gevahmt und von der Grundmordne (9) unterlagerr. Die Obermorine (11) kann sich aus wei
vereinigenden Seitenmorsinen bilden. Reicht die Obermorine in den Gletseherkirper kinein, bezeich-
net man 5i¢ als Mittelmorane (10). Im Gebirge hut der Gletscher ein Trogtal (13) geschaffen. (Orig. H.
LESER)




n Obermoranen

Verwitterungsmaterial von felsigen Erhebungen um den
Gletscher

Dominierende Prozesse: Steinschlag (durch Frostsprengung,
Auftauprozesse), Lawinen, Murgéange, ...

Eher ,kantiges” Material
Konnen Gletscher tlw. vollstandig bedecken !

Oberhalb Schneegrenze: sukzessive Einbettung — Material
bleibt immer eher kantig !




Obermoranen




° Obermorane (Kédnitzkees)




Teischnitzkees




n Innenmorane

Vgl. Obermorane: Geschieht dieses Ansammeln von
Gesteinsbruchstiicken oberhalb der Schneegrenze, so wird die

Obermorane immer tiefer im Schnee bzw. Firn eingebettet. Sie
wird zur Innenmoréane.

Innenmorane kaum durch das Eis bearbeitet und daher in der
Regel kantiger Schutt.

_......,—-
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L MM\ |

Quel»le: Zepp (2004)
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Seitenmorane

An der Seite mitgefthrt oder abgelagert !

Achtung: Oft Verwechslung mit Ufermoréane — diese sind

hoherliegende gletscherwandparallele Walle (altere hohere
Eisstande)

Konfluenz zweier Seitenmoranen: Mittelmorane




° Seitenmorane (Frossnitzkees)




* Seitenmorane (Auge Gottes)




Seitenmorane




Untermorane

Materialtransport an der Gletscherbasis
Starke Beanspruchung — abgeschliffen/geritzt

Je langer Transportweg, desto starker zerkleinert —
Kantenrundung und Kritzer

Verwechslung mit Grundmorane !

\J

ik MM\'

Quelle: Zepp (2004)




® Mittelmorane

. Entstehung durch Konfluenz zweier Gletscher (Seitenmoréanen)




Grundmorane

Vorwiegend aus dem Material der Untermorane und
Innenmoranen aufgebaut

Ablagerung der Grundmoréane bei Stillstand des Gletschers

Oft unklare Abgrenzung zum Begriff Untermorane —
Grundmorane quasi die abgelagerte Untermorane

Ablagerung erfolgt unter dem bewegten Gletscher, wenn
Erosion < Ablagerung (Mulden, Gletscherende).
Abschmelzendes Eis (Druckschmelzen, Erdwarme,
Reibungswarme) lasst Gesteinspartikel austauen (subglacial
melt-out till), welche weitergeschoben und unter Druck bearbeitet
werden. Wenn das Material eine gewisse Machtigkeit erreicht,
bleibt es infolge der Reibungszunahme liegen.

Begriff ,Gschiebemergel® (Till — Subglacial meltout-till)




n Endmorane

Am Ende eines Gletschers (Stirn)
Kennzeichnet max. Vorstol3 oder Stillstand

Satzendmoranen

Sukzessiv am Gletscherrand ausschmelzendes Geschiebe.
Durch Schmelzwasser oft Materialsortierung - grob
(,Blockpackung®)

Stauchendmoranen

Durch Druck eines vorstof3enden Gletschers — Material wird
»2aufgeschoben”




® Moranenmaterial

. KorngrdfRengemisch — vom Ton tUber Sand bis zu grof3en
Blocken !

. Meist ungeschichtet und unsortiert (Cave! Fluviatiles
Geschiebe)

) . Kantig — Katengerundet, Kritzer (vgl. Moranen)
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® Moranenmaterial




Drumlins

. =,Rucken” — langliche Hugel
. Entstehung im Ablationsgebiet (Zehrgebiet) aus Grundmorane

. Tropfenférmiger Grundriss — Langsachse in Fliel3richtung; bis
mehrere km Lange — Breite ~ 1/3 bis ¥4 der Lange; Hohe bis 70m

. Material meist Grundmoranenschutt und tlw. ,Bedrock*

KA. Lemke
Slde View (klemke@uwsp.edu)

direction of =
ice ﬂow L

Map View (contour lines)

direction of = =
ice flow >




* Rundhdcker (Roches moutonnées)

. Aus anstehendem Gestein (Bedrock)

. Luvseitig flach, geschliffen mit Kritzern durch Detersion
(Druckschmelzpunkt) jedoch Leeseitig rauh und steiler
(Treppung) durch Regelation (= Detraktion !)

—

Stréomungsrichtung Detraktion
des Eises




n Toteis/Toteislocher

Toteis: Eisblocke ohne direkte Verbindung zum Gletscher -
,Ruckbleibsel” durch ungleichm. Abtauen.
— Uberdeckung durch Sedimente (Schmelzwasser - Sand) - Konservierung.

Toteislocher: Abtauen der uberdeckten ,Eiskerne” — Nachsinken
des Bodens.

*Quelle: NOAA
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® Gletschertische




® Gletschertische




Ablagerungen durch Gletscherwasser

Glazio-fluviale Ablagerungen
Schmelzwasser durchbricht Moranen - Materialsortierung !

Formen
- QOser

_ Continental Glacier
Kames

— Sander

End moenine forming Ve

Outwash sand pd
and gravel A
(hummocky topography)}

Braided stream
Buried ice block

Quelle: lllinois State Geology
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® Kames

. Erhebung aus Lockermaterial innerhalb von glazialen
Aufschuttungslandschaften durch Ablagerung des Eises und der
Schmelzwasser am Widerlagern (Toteis, Gegenhange)

. Kames — Os ? Kames sind eher rundlich oder unregelmafig und
kuppig (weniger Damm/Wallform)

Debris-rich
_/‘ ™ 'c. .t \
J{ Sinking P . base of glacier  ¢jacier
4 stream s ; E SHo|e inice
X 4.. / ¢ ’ ) A
W, o A .
R ~ ne
. () . 4 0‘6
Y
Debrnis

band

*Quelle: NOAA




Sander

Schwemmfacher glaziofluvialen Ursprungs — die subglazialem
Abflisse transportieren Moranenmaterial mit und lagern es im
Gletschervorfeld ab. Von Sand- bis zu Schotterflachen

Abhangig von Schmelzwasserfuhrung (Abfluss) —
Sommermonate !

Teilweise Ausrichtung des Geschiebes (Imbrikation)

Vorfeld der Pasterze !
= Sommer: > 20m3/sec
— Bis zu 60-100t Geschiebefracht/Tag




See im Vorfeld mit Sander (Gr. Glockner)




o Blick darunter




n Glazilimnische Sedimentation - Deltabildung

. Einbringung von glaziofluvialen Sedimenten in Seen im
Gletschervorfeld

. Sedimente untersch. Korngrdl3e
— Grol3e Teile sinken rasch ab — Feinanteile sinken langsam ab.
— Schichtung (Banderung) — Bandertone im See




Trogtal — glaziale Grol3formen

. Heute: Hohen Tauern gepragt von Trogtéalern (U-Talern)
— Praglazial: V-Tal

konkaver Querschnitt, breiter flacher Talboden, rasches konkaves
Aufbiegen der Wande. Trogkante mit flachem Schiliffoord

£7] Unglacial valiey
A-A Unglaciatod valley

— — — — — ———
——

| Maximum vertical
ico extent
| A-AGiacal vatay
| M-M Active glacial channel
M-M Zone of glactal inffluance

-
....
-

S S o
Schiiffikiéhle™ " TS, SN G e e et
| lce extent
| less than maximum
A-A Glacal valey
e ) M-M Zone of glacial iInfluence
J B-B Active glacial channe!

Trogschulter

glaziale, fluviale u. —
glazifluviale Sedimente Trogsohle N Ater deglaciation
| A-A Glaciated vally
| M-M Zone of glacial intiuence

1 Talus and alluvium

Quelle: Zepp, 2004

Quelle: Benn & Evans




* Trogtal




* Trogtal




.'. Trogschulter

Stotzbachfall Kals




n Trogtal — Langsschnitt

Im Langsverlauf oft Stufen, Riegel, Becken etc. — Ursachen:

— Schwankungen in der Gletscherdynamik (Eisméachtigkeit,
Stromungsgeschwindigkeiten)

— Gesteinseigenschaften im Untergrund (morphologisch
hart/weich)

— Hangetaler ! Gletscher keiner Nebengletscher konnten sich
nicht bis zum Grund des Haupttales eintiefen.
HEUTE: oft Klammabschnitte im Ubergang




.' Hangetal




Trogtal & Hangetal

Abb. 43 Querschnitt durch ein Trogtal und Gestalt des praglazialen Tales

Der ehemalige Eiskéirper (E) ist jn seiner urspriinglichen Ausdehnung nur angedeuier, Die laittalform
war et praglazialer Talboden (1), der sich durch Flavialerosion in ein priglaziales Kerbial (2}
verwandelte, duy midglicherweise anch ein anderes Profil {3} besessen haben bann. Nach Einfahiren
des Glerschers in das Tal und Gletscherwachstum wurde dired E isdlruck wnel -seivref das Tal 20 einem
Trogral ausgeweiter, Dessen Boden i) wird ven Grundmordne (7], Hemgsehntt (65 und flavialen
Sedimenten (8) bedeckr, die sich miteinander verzatng haben. Den eigentlichen Uniergrund bilder das
anstehende Gestein (9). - Das Trogtal wird seitlich von Trogschultern (Tx) wnd der Trogkante (T#)
fankiert. Die Obergrenze der Eiswirkung wird vom Schitffbord (S} wnd der Sciliffkenle (SE) mar-
kiert. Dort erfoler aus dem eisfreien Periglazialmilien perivlaziale. abluale und gravitative Zy-
fieferung des Schurres (10). - An den Flanken des Trogiales miinden Hingetdler (H) mit Stufen-
mitindungen (M} hoch diber dev Sohde dey Hauptiates. Die Hein getdler waren wrspriinglich von Heine-
ren Gletschern erfiille. Die Stfenmiindung warde postelazial durch riicksehreitende Erosion eines
Baches mit Wildbachdyoamik zerscimitien - unier Bildung etner Klamm (K. Vor der Klanm wird anf
dem Tatboden ein Schwemmbegel (5) aufeschiiner, an dessen dufierem Rand der rezente Flufl der
Haupuaies entiang fliefit, der den Bach der Klamm aufimmi. {Orig, H, LESER)




Hangetal




® Kare

. Oft quasi der Talschluss eines Trogtales — im Querprofil
trogférmig und im Langsprofil mit Ubertiefung (Seen!) und
Karschwelle. Oft auch als Ursprung eines Gletschers bezeichnet
(Leser)

Grundaufbau eines Kars

~ 4
-
-
<

\ Bsdnsa
.
—3 Flefnetiting des Fitnesss

Quelle: Leser, 1995




n Kar — Entstehung

. In Mulden oberhalb der Schneegrenze entsteht durch
Schneeverfrachtung (Verwehung) und zB Lawinen ein Firnfeld.
Metamorphose bis zum Gletschereis (Jahre!) und Entstehung
eines kleinen Gletschers.

. Verstarkte Congelifraktion (Frostverwitterung) an der Grenze
Fels-Schnee (Albedo !) & Lockermaterial (und oft Ubersteilung in
diesem Bereich)

Eissee - Tirol




n Karsee (Eissee)




Karsee (Wildensee)




® Karsee
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Wiley-Verlag

(Hinweis: Schones Buch Uber viele Formen der
Erdoberflache und Bezug zum Klimawandel. Englisch)

Benn & Evans: Galiers & Glaciation. Arnold-Verlag.
(Hinweis: sehr vertiefend mit Formeln etc.!)
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. Aktuelle Exogene Prozesse
—Geologisch hart/weich
—Verwitterung/Erosion
—Frostsprenung/Thermische
—Glazialerosion

. Permafrost

. Exogene Prozesse - Naturgefahren
(Gravitative MB, Muren)
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14.15 Indicators of soil creep The slow, downhill
creep of soil and regolith shows up in many ways on a
hillside. (After C. F. S. Sharpe.)

Down bend  Tilted fence posts,
of strata monuments, poles

Broken
retaining




