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Avrupa Alplerindeki buzulların, Son Buzul Maksimumu’nda (SBM), yüksek seviyelerdeki ana birikim sahalarından düşük seviyelere doğru ilerlemesi sonucunda geniş vadi buzulları oluşmuştur. Bu buzulların dil kesimleri ön Alplere ulaştıklarında, genellikle birleşerek, geniş piedmont buzullarını oluşturmuşlardır. Birçok noktada ölçülmüş radyokarbon yaşları, Alp buzullarının ön Alplere yaklaşık 30 bin yıl (kyıl) önce ulaştığını göstermekte ve 30 ila 18 kyıl arasında ise söz konusu buzulların ön Alp içlerine doğru onlarca kilometre ilerlemesiyle en yaygın konumlarına ulaştıkları ortaya çıkmaktadır. Ön Alplerde oluşan piedmont buzullarının gerileme zamanı 10Be kozmojenik yaş tayini kullanılarak tespit edilebilmektedir. Gerilemenin başlangıcı, Rhone paleobuzulunun en dıştaki cephe moreninde, 21 kyıl olarak yaşlandırılmış, Rhone, Aare, Reuss ve Linth-Rhein paleobuzullarından elde edilen diğer sonuçlar ise yaklaşık 19 kyıl önce eşzamanlı ve ani bir buzul gerilemesini işaret etmektedir. 18 kyıl itibariyle, SBM’yi oluşturan buz kütlesi, sahip olduğu hacmin % 80’inden fazlasını kaybetmiştir. Bu ani erime vadilerin aşağı kısımlarında bataklık oluşumlarının başlamasıyla da belgelenmektedir (Inn Vadisi, Avusturya).  

18 kyıl ila 11 kyıl arasına denk gelen Geç Buzul döneminde ise buzullar ardı ardına birçok kere ilerleme aşamaları geçirerek (SBM’ye göre daha küçük ilerlemeler) vadilerde ve sirklerde belirgin morenler oluşturdukları konumlarına ulaşmışlardır. Bu ilerleme aşamaları, yaşlısından gencine doğru sırasıyla, Gschnitz, Clavadel/Senders, Daun, Egesen ilerlemeleridir. Avusturya’daki Trins sahasından elde edilen 10Be kozmojenik yaşları, Gschnitz paleobuzullarının yaklaşık 17 kyıl’dan başlayarak son moren stabilizasyonunun gerçekleştiği en geç 15,4 kyıla kadar ilerlediğini ve ana vadilerin üst kısımlarına kadar ulaştığını göstermektedir. Literatürde var olan verilere dayanarak Clavadel/Senders ve Daun ilerlemelerinin Bølling/Allerød döneminde gerçekleştiğinin anlaşılmasına rağmen bu ilerlemelere ait morenler yaşlandırılamamıştır. Egesen ilerlemesi ile Genç Dryas ani iklim değişikliği arasındaki bağlantı, güneybatı Alplerden doğu Alplere kadar uzanan bölgedeki 5 farklı sahadan elde edilen 10Be kozmojenik yaşlarının yanı sıra, paleobuzulların cephe kısımlarında gerilemeyi takiben oluşan bataklıklardan elde edilen radyokarbon yaşlarıyla da açıkça ortaya konmaktadır.   

Erken Holosen’de, Avusturya’daki Kartell sahasında elde edilen 10Be kozmojenik yaşlarının da gösterdiği gibi, Preboreal iklim salınımının sonucunda sıradağların kuzey kısımlarında buzullar bir ilerleme aşaması daha geçirmişler ve bunun sonucunda, Julier Geçidi (İsviçre) ve Larstig vadisi (Avusturya) gibi orografik konuma bağlı olarak daha az güneş ışığı alan ve kuru olan bölgelerde, kayabuzulları oluşmuştur. Larstig vadisindeki iki kayabuzulundan elde edilen 10Be yaşları, bu kayabuzullarının 10,5 kyıldan erken olmama koşulu ile Erken Holosen’de aktivitelerini tamamladıklarını göstermektedir.    

Genç Dryas’ın soğuk iklim koşullarının ve Egesen paleobuzullarının ani erimesine neden olan Preboreal iklim salınımına ait ılıman iklim koşullarının Erken Holosen dönemini (11,6 kyıl ila yaklaşık 10,5 kyıl arası) şiddetle etkilediğini düşünmekteyiz. 10,5 kyıl civarında paleobuzullar ani erime sonucunda 20. yüzyıl sonlarındaki durumlarından daha küçük boyuttaki konumlarına ulaşmışlardır.  
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During the LGM, large valley glaciers formed as glaciers flowed out of the main accumulation areas and ice domes in the high Alps. Upon reaching the lowlands, the glaciers spread out into broad often coalescing piedmont lobes. Radiocarbon data from several sites show that Alpine glaciers had nearly reached the mountain front by 30 ka. Between 30 and 18 ka glaciers were most extensive extending tens of kilometers out onto the forelands. Timing of foreland piedmont glacier ice-decay can be constrained with 10Be exposure dating. Initial abandonment of the outermost terminal moraines has been dated to 21 ka at the Rhone glacier. Results from the Rhone glacier, Aare glacier, Reuss glacier and Linth-Rhein glacier (all Switzerland) point to roughly synchronous catastrophic glacier downwasting around 19 ka. By 18 ka, more than 80% of the LGM ice volume was gone as shown by the development of bogs in the lower reaches of the main valleys (e.g. Inn valley, Austria).

During the Lateglacial, between 18 ka and 11 ka, glaciers readvanced several times to successively smaller positions (stadials), thereby leaving prominent moraines in the valleys and cirques. These stadials are from oldest to youngest Gschnitz, Clavadel/Senders, Daun, Egesen. Gschnitz stadial glaciers readvanced over ice-free terrain, reaching into the upper reaches of the main valleys around 17 ka with final moraine stabilization no later than 15.4 ka as dated with 10Be at the Trins site (Austria). Although based on the available evidence it is likely that the Daun and Clavadel/Senders stadial advances pre-dated the Bølling/Allerød interstadial, direct dating of these moraines is still lacking. The link of the Egesen stadial with the Younger Dryas climate deterioration is supported by 10Be exposure ages from five sites ranging from the maritime Alps to the Eastern Alps; as well as minimum-limiting radiocarbon dates from bogs within former glacier tongue areas.

In the earliest Holocene, glaciers in the northernmost mountain ranges advanced in response to the Preboreal oscillation as shown by 10Be data from the Kartell site (Austria). In more sheltered, drier regions rock glacier activity dominated as shown, for example, at Julier Pass (Switzerland) and Larstig valley (Austria). 10Be dates for two rock glaciers in Larstig valley indicate final stabilization in the early Holocene no later than 10.5 ka. We conclude the earliest Holocene (between 11.6 and about 10.5 ka) was still strongly affected by the cold climatic conditions of the Younger Dryas and the Preboreal oscillation, with the intervening warming phase having had the effect of leading to rapid downwasting of Egesen glaciers. At or slightly before 10.5 ka, glaciers shrank drastically to a size smaller than their late 20th century size.
Key Words: Last glacial maximum, lateglacial, younger dryas, deglaciation, surface exposure dating, cosmogenic 10Be, Alps
