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Zur Verbreitung von Blockgletschern im Nordteil
der Rocky Mountains von Colorado, USA

Von Gerhard Karl LIEB, Graz

Inhalt
Zusammenfassung
Summary
1. Einleitung
2. Landerkundliche Einfithrung
3. Ein Beispielgebiet aus der Colorado Front Range

3.1. Geookologische Rahmenbedingungen
3.2. Bestand und Charakteristik der Blockgletscher

4. Allgemeine Grundziige der Blockgletscherverbreitung
4.1. Anmerkungen zur Literaturlage
4.2. Die horizontale Verbreitung und die Zeitstellung
4.3. Die hypsometrische Stellung

5. Die Ergebnisse im iiberregionalen Vergleich
Literatur
Zusammenfassung

Eine einleitende landerkundliche Darstellung charakterisiert den Bau, die Hohenzonierung
und die Nutzung der Hochgebirge im nordl. Colorado. Basierend auf der Detailkartierung
eines Gebietes in der Front Range werden dann Lage, Form und Aktivitit der Blockglet-
scher sowie deren geookologisches Umfeld dargestellt. Im Mittelpunkt der Besprechung der
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Blockgletscherverbreitung im allgemeinen steht neben einem Literaturriickblick und der
Frage der Altersstellung besonders die vertikale Reichweite des diskontinuierlichen Perma-
frosts, wofiir eine mittlere Untergrenze von 3450 m aufgrund der Blockgletscherbeob-
achtung angegeben wird. Zuletzt werden Lagebeziehungen der Blockgletscher zur Wald-
grenze und zu den Gletschern im iiberregionalen Rahmen erortert.

Summary

The distribution of rock glaciers in the northern part of the Rocky Mountains of Colorado
(USA). As an introduction geological structure, vertical zonation and human impact of the
high mountain areas of northern Colorado are described in a regional geographical way. An
area of the Front Range was mapped in detail to show the position, shape and activity of
rock glaciers as well as their geoecological environment. Besides a review of previous
works and the question concerning age, the most important point in the discussion of the
distribution of rock glaciers is the lower limit of discontinuous permafrost wich is estimated
at a mean altitude of 3450 m considering rock glacier snouts. The last part of the paper
deals with the connection of rock glaciers, timberline and glaciers in comparison with other
regions.

1. Einleitung

Die Hochgebirge der nordamerikanischen Kordilleren sind sehr reich an Blockgletschemn,
und entsprechend finden diese Formen auch schon lange grofle Beachtung. Hervorzuheben
sind dabei die klassische und auch fiir die europiische Blockgletscherforschung grundlegen-
de Arbeit von WAHRHAFTIG & COX (1959) und als Beispiel einer frithen Pionierleistung
im engeren Untersuchungsgebiet die Studie von IVES R.L. (1940). Angeregt durch die
umfassende Monographie von HOLLERMANN (1983) lag es fiir mich im Sinne ver-
gleichender Hochgebirgsforschung nahe, meine im Ostalpenraum gewonnenen Erfahrungen
mit Blockgletschern im Rahmen einer Studienreise durch die Gebirge der westlichen USA
zu vertiefen und zu erweitern. Die Wahl des vorliegenden Untersuchungsraumes ergab sich
sowohl aus dem Blockgletscherreichtum als auch aus der besonders guten Literaturlage,
wobei neben der Detailkartierung eines Teilgebietes (Kap. 3.) zahlreiche weitere Einzel-
beobachtungen durchgefiihrt werden konnten. Das besondere Anliegen dieser Arbeit ist es,
das Blockgletscherphdanomen nicht isoliert zu betrachten, sondemn in das Gesamterschei-
nungsbild der Hochgebirgsnatur einzufiigen. In diesem ganzheitlichen Ansatz fiihle ich mich
dem Jubilar, Herm Univ.Prof.Dr. H. PASCHINGER, ganz besonders verbunden und freue
mich, ihm diese Studie widmen zu diirfen.
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2. Lénderkundliche Einfiihrung

Innerhalb der USA werden die Rocky Mountains - die den 6stl. der beiden méchtigen,
annahernd meridional verlaufenden Gebirgsstrange der Kordilleren darstellen - in einen
nordl., mittl. und siidl. Abschnitt gegliedert. Die siidl. Rocky Mountains liegen fast zur
Ginze im Bundesstaat Colorado, wo innerhalb der gesamten Rocky Mountains sowohl die
groten Gipfelhohen (Mt. Elbert, 4399 m) als auch die grofte Distanz des Hauptkammes
vom Pazifik (ca. 1500 km) erreicht werden. Aus diesen beiden Tatsachen erwichst durch
groBe Massenerhebung und Meeresferne als einer der wichtigsten naturraumlichen Charak-
terziige die Kontinentalitit des Klimas. Die siidl. Rocky Mountains, von denen hier nur der
nordl. Teil von Interesse ist, bilden keine durchgehende Gebirgskette, sondern gliedern sich
in mehrere, etwa N-S streichende Ziige mit dazwischen eingeschalteten Langstalfurchen und
Becken (Abb. 1). Bei den Gebirgen handelt es sich meist um von Bruchzonen begrenzte
Antiklinalen, in deren von paldo- und mesozoischen Sedimenten umgebenen Kernen
prakambrische Granite und Gneise freigelegt wurden; auch die Becken und Tiler sind in
ihrer Anlage meist mit alpidischer Tektonik zu verkniipfen, etwa das Tal des obersten
Arkansas River als Grabenbruch (HUNT, 1967; CHRONIC, 1980).

Die angesprochenen Klimaverhéltnisse, auf die in Bezug zur Hochgebirgsregion in Kap. 3.
und 4. zuriickzukommen sein wird, sind durch generell geringe Niederschlagsmengen - im
Dauersiedlungsraum nur in Ausnahmefillen knapp iiber 500 mm jihrlich (NATIONAL
CLIMATIC CENTER, 1983) - bei unterschiedlichen Jahresgingen mit Neigung zu einem
kraftig ausgeprigten Frithjahrsmaximum im E und einem eher schwachen Wintermaximum
im W der Continental Divide gekennzeichnet. Diese Situation ergibt sich aus der Advektion
feuchter Luftmassen mit iiberwiegend westl. Stromungskomponenten im Winter, haufiger
Meridionalzirkulation in den Ubergangsjahreszeiten und dem Vorherrschen konvektiver
Niederschldge im Sommer mit jeweils regional unterschiedlichen Auswirkungen. Obwohl
besonders im Winter Fohnerscheinungen (Chinook) am E-Fuf8 der Rocky Mountains haufig
sind, bilden diese aber doch keine Wetter- und Klimascheide im eigentlichen Sinne (BAR-
RY, 1981: 251 ff.). Bei der Temperatur muf} besonders auf die bedeutenden Jahresschwan-
kungen verwiesen werden, die an den meisten Stationen zwischen 22 ° und 26 ° bei
Jahresmitteltemperaturen um 10-12 ° in den Gebirgsfufizonen und 2-5 ° in den intramonta-
nen Becken betragen (NATIONAL CLIMATIC CENTER, 1983).

Trotz ihrer bedeutenden absoluten Hohenlage erhalten die Gebirgsfulzonen und intramonta-
nen Becken nicht geniigend Niederschlag, um hochstimmigen Waldwuchs zu erméglichen.
Dieser setzt erst oberhalb der Kurzgraspriarien und Artemisiensteppen an der unteren
Waldgrenze ("dry timberline") ein, wobei im unteren Waldstockwerk noch xerophile
Kiefern vorherrschen, die nach oben hin von Douglasien und in der hochmontanen Stufe
schlieBlich von Fichten und Tannen abgelost werden. Diese stellen auch die wichtigsten, die
obere Waldgrenze (“"cold timberline") bildenden Holzarten dar (vgl. 3.1.). Fiir die alpine
Stufe sind offene Rasen- und Polsterpflanzengesellschaften typisch (KNAPP, 1965; ARNO,
1984: 180 ff.). In diesem Zusammenhang ist auch auf die hohe Lage aller Hohengrenzen
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hinzuweisen, die innerhalb der USA gerade in den Rocky Mountains von Colorado kulmi-
nieren (HOLLERMANN, 1980).

Abb. 1:  Ubersichtskarte der nordl. Colorado Rocky Mountains
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——=1 Rocky Mountain National Park
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] Beispielgebiet von Kap. 3. (Abb. 2, 3)

Die Buchstaben bedeuten: ~C = Climax, D = Dillon, G = Granby, L = Leadville, N = Niwot Ridge,
R = Rose Gulch, T = Tyndall Gorge.
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Das Verbreitungsbild von wirtschaftlicher Nutzung und Besiedlung ist im wesentlichen
durch das Vorhandensein von Bodenschitzen, die Verfiigbarkeit von Wasser und die
Reliefgegebenheiten vorgezeichnet. Die Bodenschitze, von denen die meisten an tertidre
Intrusionen im Grundgebirge gebunden sind (HUNT, 1967: 274), spielten vor allem bei der
Besiedlung des Gebirgsraumes durch die Weillen in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts eine
Rolle, wobei viele Siedlungen auch in Hochlagen gegriindet, aber schon nach kurzer Zeit
wieder aufgegeben wurden (PATERSON, 1989: 401 ff.). Die hochste dieser kleinstidti-
schen Siedlungen, die nicht zu einer "ghost town" verfiel, ist Leadville (3094 m), das sich
mit Verwaltungs-, Fremdenverkehrs- und Bergbaufunktion (groftes Molybdinbergwerk der
Erde im benachbarten Climax) halten konnte.

Wie der Bergbau so ist heute auch die Landwirtschaft und mit ihr die zugehorige Besied-
lung im Gebirgsraum riickliufig: Die erwihnten intramontanen Becken, hier "Parks"
genannt (Abb. 1), haben als hochstgelegene Gebiete ganzjahriger Besiedlung auf agrarischer
Basis in Angloamerika immer schon spezieller Wirtschaftsweisen bedurft, die CROWLEY
(1975) mitsamt den erwachsenden Schwierigkeiten detailliert beschrieben hat. Charakteri-
stisch sind eine klare Hohenzonierung der Kulturlandschaft mit Einbeziehung selbst der
Regionen iiber der Waldgrenze durch eine Art Almwirtschaft und als Problemkreise
Waldweide und Bewisserungsfragen. Dieser letztgenannte Bereich stellt iiberhaupt die
zentrale Problematik des Gesamtraumes dar, wodurch sich auch groe Nutzungsanspriiche
der Gebirgsfullzonen - insbesondere des dicht besiedelten und intensiv durch Bewiasserungs-
feldbau genutzten Colorado Piedmont (BLUME, 1988: 285 ff.) - auf die relativ nieder-
schlags- und wasserreichen Hochzonen ergeben. So etwa wird an mehreren Stellen Wasser
im W der Continental Divide in Stauseen gesammelt (z.B. bei Dillon oder Granby) und
durch Tunnels an die E-Seite gefiihrt, wo es zur Energiegewinnung und Bewisserung
verwendet wird.

Als jiingste Nutzungsform ist der Tourismus hervorzuheben, der schwerpunktmiBig ein
Naherholungstourismus aus dem verstddterten Colorado Piedmont ist, von wo aus die
Hochzonen der Front Range in wenig mehr als einer Autostunde erreichbar sind (z.B.
StraBe auf den Mt. Evans, 4348 m). Die Attraktivitit des Gebirges ergibt sich u.a. aus der
groflen landschaftlichen Schonheit, wobei sowohl das Griin der Wilder als auch die
szenische Vielfalt der seenreichen, glazial gestalteten Bereiche mit dem Charakter der
Vorlander scharf kontrastieren. Dem entspricht ein ausgepragter Siedlungsdruck sowohl
durch Beherbergungsbetriebe als auch durch Zweitwohnsitze sowie zugehorige Infrastruktur,
wodurch sich dhnlich wie in den Alpen ein gewisser stabilisierender Effekt auf die Ober-
grenze der Besiedlung ergibt (HAMBLOCH, 1967).

Die Rocky Mountains von Colorado nehmen in den USA durch die hohe Lage der Hohen-
grenzen und ihre tiberdurchschnittlich gute Zugénglichkeit - der groe Erschliefungsgrad ist
eine Folge des Bergbaus und der Nihe zum Vorland - eine Sonderstellung ein. Damit ist
auch fiir den im folgenden im Mittelpunkt stehenden Hochgebirgsraum mit einem gewissen
anthropogenen EinfluB8 zu rechnen, wenn auch die Bedingungen weithin (auch auBerhalb
des Rocky Mountain National Parks) naturniher als in den Alpen sind.
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3. Ein Beispielgebiet aus der Colorado Front Range

3.1.  Geodkologische Rahmenbedingungen

Das Beispielgebiet (genaue Lage in Abb. 1) umfaBt einen ca. 30 km? groBen Ausschnitt der
Indian Peaks Section in der Colorado Front Range 6stl. der Continental Divide rund um den
Mt. Audubon, 4030 m. Das Gebiet kann in mehrfacher Hinsicht als sehr typisch fiir die
Front Range gelten, und zwar was die absoluten und relativen Hohenverhaltnisse, den
Formenschatz sowie die Lage und Auspriagung der Waldgrenze bzw. allgemein der Vegeta-
tionshohenstufung betrifft. Der GroBformenschatz wird vom Gegensatz zwischen den
steilwandigen Begrenzungen der Kare und glazial gestalteten Hochtiler (Abb. 2) einerseits
und dem vergleichsweise sanften Relief der dazwischen liegenden, nach E hin abdachenden
Kamme andererseits geprigt. Diese Kimme, welche in ihren westl. Abschnitten meist zu
Graten umgestaltet wurden, kann man als Reste tertidrer Altflichen auffassen (CHRONIC,
1980). In den Felsflanken herrscht heute noch weithin, wie die vielfach aktiven Schutt-
halden zeigen, Abtragung durch Steinschlag; auf den haufig als Glatthingen ausgepragten
mittelsteilen Abdachungen gibt es Solifluktionsformen und in den flachen Bereichen,
insbesondere bei groBer Windexposition, Frostmustererscheinungen in Form von Steinpoly-
gonen, die aber groBteils als Vorzeitformen aufgefalt werden (genauere Diskussion bei
KAISER, 1966: 276 f.; ECKELMANN, 1988 und MARKER, 1990).

Die Waldgrenze liegt bei topographisch ungestorten Verhéltnissen wie etwa an der E-Flanke
des Mt. Audubon in rund 3400 m und wird von Picea engelmanii, Abies lasiocarpa und
Pinus flexilis gebildet, welche Arten auch die dariiber anschlieBende Krummholzstufe
aufbauen, wobei innerhalb des Ausschnittes von Abb. 2 alle von HOLTMEIER (1978,
1981), und HANSEN-BRISTOV & IVES (1985) beschricbenen Wuchsformen bzw. Ver-
breitungsmuster beobachtet werden konnen. Die Obergrenze dieser Ubergangsstufe ("forest-
tundra-ecotone"), an der hiufig niedrig wiichsige Weiden vorkommen, kann mit 3450-
3500 m angegeben werden. Die alpine Stufe ist durch artenreiche, offene Rasen- und
Polsterpflanzengesellschaften gekennzeichnet (fiir Details vgl. KNAPP, 1965: 115 ff.);
oberhalb etwa 3800 m dominieren allgemein Fels- und Schuttfluren.
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Abb. 2:  Ubersichtskarte der Gelandeformen und Bodenbedeckung im Bereich des Mt. Audubon
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Die klimatische Situation der Hochzonen ist durch die Daten der nur ca. 2 km vom S-Rand
des Beispielgebietes entfernten Wetterstation Niwot Ridge, 3749 m (die die hochste eines
am E-Hang der Front Range installierten Sonderstationsprofils darstellt), gut faBbar,
Ungeachtet der methodischen Problematik von Niederschlags- und Windregistrierung geben
die Werte von Tab. 1 einen guten Eindruck von den herrschenden Verhiltnissen, wobei die
hohe Jahresschwankung der Temperatur von 21,4 ° und die auBlerordentlich hohen Windge-
schwindigkeiten auffallen. Die Winde wehen weitaus iiberwiegend aus W- bis NW-Rich-
tung und bilden aufgrund ihrer Intensitit und Andauer das fiir die standortlichen Gegeben-
heiten wichtigste Klimaelement (HOLTMEIER, 1978: 7 f.). Damit in Zusammenhang steht
auch die an Leelagen mit besonders méchtiger Akkumulation windverfrachteten Schnees
gebundenen Existenz kleiner Kargletscher, die ARNO (1984: 186) als "aeolian glaciers"
bezeichnet und von denen es in der Front Range 23 mit einer Gesamtflache von 1,5 km?
(GRAF, 1977: 326) geben soll; im Beispielgebiet selbst fehlen Gletscher zwar, doch ist
perennierender Fim in den hochgelegenen Karboden unmittelbar 6stl. des Hauptkammes
haufig.

Tab. 1: Jahresgange von Temperatur, Niederschlagsmenge und Windgeschwindigkeit an der Station
Niwot Ridge (3749 m)

Jan. Febr. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept Okt. Nov. Dez. Jahr Periode, Quelle

Temperatur 4132 -128 112 70 09 46 82 71 34 -21 -89 -118 -37 1951-80 (GREENLAND 1989)
(4]

Niederschlag 102 8 128 100 8 60 51 62 49 40 80 90 930 1951-80 (GREENLAND 1989)
(mm)

Windgeschwindigkeit 139 11.8 121 95 89 78 58 57 79 125 134 136 103 196570 (BARRY 1973)
(m/sec)
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3.2.  Bestand und Charakteristik der Blockgletscher

Im Beispielgebiet wurden von mir die Blockgletscher im Geléinde kartiert (Abb. 3) und die
in Tab. 2 verzeichneten Angaben erhoben. Die Aktivitit wurde aufgrund des Charakters der
Stirmhalden festgestellt, wobei eire Differenzierung nur nach fossil und intakt erfolgte, um
nicht den Resultaten einfacher Beobachtungen ohne Zuhilfenahme exakter Messungen eine
zu hohe Aussagekraft zuzusprechen. In allen Fillen (mit Ausnahme der 4 mit Fragezeichen
versehen, deren Aktivitit ich nicht sicher feststellen konnte) ist aber doch eine Bewegung
sehr wahrscheinlich, weshalb die Untergrenzen als Indikatoren der Mindestreichweite des
Permafrosts aufgefa8t werden. Die fossilen Blockgletscher, deren enge Nachbarschaft zu
den intakten auffallt, zeigen jeweils stark abgeflachte Randboschungen und Bewuchs in
Form von Rasen und kriippelwiichsigen Individuen der unter 3.1. genannten waldgrenzbil-
denden Koniferen. Einige der Blockgletscher sind auch in den Arbeiten von MADOLE
(1972) und WHITE (1971, 1976) beriicksichtigt.

Abb. 3: Die Blockgletscher im Bereich des Mt. Audubon
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& Blockgletscher (Nr. wie in Tab. 2)
«x  Blockschuttwulst (protalus rampart)
ey Dpostglaziale Morine
Anmerkung: Der Mt. Audubon ist der 4030 m hohe Gipfel nahe der Abb.-Mitte (40 ° 6 * N,

105°36° 45 W).
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Tab. 2: Daten zu den Blockgletschern im Bereich des Mt. Audubon

Nr. in Exposition Blockgletscher- Aktivitit Lange/Breite (m) Fléache (ha)
Abb. 3 Untergrenze (m)
1 E 3505 intakt (?) 260/150 3.0
2 E 3535 intakt (7) 220/130 23
3 S 3525 intakt (7) 300/300 6.6
4 N 3365 intakt 110/260 25
5 NE 3365 intakt 170/280 49
6 NE 3380 intakt 270/220 3.6
7 NE 3485 intakt 240/390 72
8 S 3310 fossil 200/370 - 64
9 NE 3540 intakt 150/150 2.1
10 SE 3535 intakt 240/130 2.5
11 NwW 3230 intakt (?) 260/240 6.0
12 SE 3365 intakt 220/130 23
13 SE 3270 fossil 170/300 49
14 S 3230 fossil 280/330 8.7
15 E 3400 intakt 540/330 159
Mittelwerte 3403 242/247 53
Summe 78.9

Die Blockgletscher bevorzugen nach Tab. 2 nordl. Expositionen (n = 6), was fiir Perma-
frostkorper in mittlerer Breitanlage zu erwarten ist; auch die ostl. Komponente tritt stark
hervor, was aber zumindest teilweise aus der Zufilligkeit der Gelidndekonfiguration erklért
werden kann. Die mittlere Untergrenze aller intakten Blockgletscher betragt 3436 m
(s =99 m; n= 12), das Mittel fiir die nordl. Expositionen errechnet sich zu 3394 m
(s =109 m; n = 6). Alle 3 fossilen Blockgletscher sind zum S-Sektor ausgerichtet und
haben eine mittlere Untergrenze von 3270 m (s = 40 m). Das Verhiltnis von Léinge zu
Breite betriagt im Mittel rund 1:1; die meisten Blockgletscher sind daher, wenn man sie
formal typisiert, als lobenférmig anzusprechen ("lobate rock glaciers”), und nur weni-
ge - etwa Nr. 15 - haben zungenformige Gestalt ("tongue-shaped rock glaciers” nach der
Terminologie von WAHRHAFTIG & COX, 1959). Die Gesamtfliche aller Blockgletscher
im Beispielgebiet betrigt rund 80 ha, auf die intakten entfallen davon ca. 75 %. Alle
Blockgletscher liegen am FuBe steiler, schuttliefernder Flanken (Karwinde), wobei vor
allem die Aneinanderreihung von Formen an der S-Begrenzung des Hochtalkares siidl. des
Mt. Audubon auffallt (Abb. 4) - nach WHITE (1976: 83) und auch nach meinen Beobach-
tungen sind solche Blockgletscherlagen in der Front Range hiufig anzutreffen (vgl. auch
Abb. 5).
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Abb. 4:  Blick vom Mt. Audubon nach S ins Blue Lake Valley mit den Blockgletschern am Fufe der
Flanke, die das Tal im S begrenzt. Rechts im Hintergrund die Gipfel an der Continental
Divide (Foto: G.K. Lieb)

4. Allgemeine Grundziige der Blockgletscherverbreitung

4.1.  Anmerkungen zur Literaturlage

Bei einem kurzen Uberblick iiber den bisherigen Kenntnisstand muB man zwischen dem
Wissen um Existenz bzw. Verbreitung von Permafrost einerseits und dem um die Block-
gletscher andererseits unterscheiden. Bedingt durch das in Kap. 2. angesprochene Vor-
dringen des Bergbaus bis in hochste Lagen war Permafrost bereits in der 2. Halfte des
19. Jahrhunderts (z.B. am Mt. Elbert) bekannt, und auch im 20. Jahrhundert gab es bautech-
nische Probleme mit touristischen Anlagen auf Hochgipfeln (u.a. Mt. Evans, IVES, J.D.,
1974: 185 ff.). Systematische Permafrostuntersuchungen wurden seit etwa 1970 im Bereich
Niwot Ridge angestellt, wodurch aufgrund von Bodentemperaturmessungen und Geléndebe-
funden (IVES, J.D. & FAHEY, 1971), spiter auch aufgrund theoretischer Uberlegungen
(GREENSTEIN 1983) eine sehr weite Verbreitung von Permafrost in den Hochzonen
nachgewiesen werden konnte (fiir die gesamten USA vgl. PEWE, 1983).
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Wie in Kap. 1. schon erwihnt, ist die Arbeit von IVES R.L. (1940) als Beginn der geziel-
ten Blockgletscherforschung im weiteren Betrachtungsraum zu sehen. Intensiviert wurde die
Forschung ab etwa 1960, als die Fragen nach Alter, Bewegung und innerem Aufbau der
Blockgletscher durch OUTCALT & BENEDICT (1965) sowie WHITE (1971 und 1976) in
Spezialuntersuchungen, durch BENEDICT (1967 und 1968) sowie MADOLE (1972)
dariiberhinaus im Rahmen weiter reichender morphologischer Studien untersucht wurden.
Dabei gelang es, die Bildungszeitriume von Blockgletschern lichenometrisch mit post-
glazialen Gletscherhochstandsperioden zu parallelisieren (vgl. 4.2.), die GroBenordnung der
Bewegungsdynamik zu quantifizieren und das Verbreitungsmuster der Formen wenn schon
nicht flichendeckend, so doch in den Grundziigen (vgl. dazu HOLLERMANN, 1983: Fig.
10) zu erarbeiten. Hinsichtlich des inneren Aufbaus findet sich allerdings noch bei WHITE
(1976) die Vorstellung, da manche Blockgletscher aus von Schutt begrabenem Gletschereis
bestiinden, was BARSCH (1983: 136 f.) sehr ausfiihrlich kritisiert hat - es besteht in den
Rocky Mountains genausowenig wie in den Alpen ein Grund, in Blockgletschern etwas
anderes als Kriechphinomene im unter Permafrostbedingungen gefrorenen Schutt zu sehen.

4.2.  Die horizontale Verbreitung und Zeitstellung

Im N-Teil der Rocky Mountains von Colorado ist das Vorkommen von Blockgletschern
aller Aktivititsstufen - wie in jedem anderen Gebirge der Mittelbreiten auch - auf die
hochsten Gebietsteile beschrankt. Abgesehen von den klimatischen Rahmenbedingungen
sind hierfiir vor allem die topographischen Gegebenheiten verantwortlich, welche durch
hohe Schuttlieferung an den glazial iibersteilten Gelindeteilen giinstig fiir die Blockglet-
scherbildung sind. Da diese somit Eisfreiheit der Kare und Trogtéler voraussetzt, ergibt sich
die Notwendigkeit, einen kurzen Blick auf die Gletschergeschichte zu werfen.

Fiir die E-Abdachung der Front Range im Gebiet des Rocky Mountain National Park hat
RICHMOND (1960) eine Vergletscherungschronologie erstellt, die die klassische Nomen-
klatur aus den Wind River Mountains (Wyoming) iibernimmt und bis heute Giiltigkeit
hat - die Parallelisierung der 3 grofen Vereisungsphasen (Pre-Bull Lake, Bull Lake,
Pinedale) mit den Glazialen bzw. Stadialen der Alpen haben KAISER (1966: 289 f.) und
HEUBERGER (1974: 325 ff.) diskutiert, wobei die Zeitgleichheit des Pinedale mit dem
Wiirm-Hochglazial als gesichert gelten darf. Die Pinedale-Vergletscherung, die MEIER-
DING (1982: Fig. 1) in der Front Range rekonstruiert hat, brachte im Untersuchungsraum
grofle, haufig dendritische Talgletscher mit Anklangen an Eisstromnetze hervor, die aber
weit hinter dem 6stl. Gebirgsrand zuriickblieben und auch die intramontanen Hochtiler und
Becken nur randlich erreichten. Nach einigen Riickzugshalten (die sich aber kaum mit der
spatglazialen Serie der Alpen vergleichen lassen) war das Gebirge um rund 10000 vor heute
weithin unvergletschert (MEIERDING, 1982: 294) und der Raum fiir Blockgletscherbildung
somit frei. Diese setzte im N-Teil der Colorado Rocky Mountains nach BENEDICT (1968:
85) um 4500 vor heute ein und hatte parallel mit den Gletscherhochstandsperioden Temple
Lake, Arikaree (von MAHANEY 1972 auf Audubon umbenannt) und Gannett Peak (den
neuzeitlichen Hochstinden der Alpen entsprechend) 3 Hauptphasen; demgegeniiber gibt es
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aus dem S-Teil der Colorado Rocky Mountains aber auch Hinweise auf &lterpostglaziale
Blockgletscherentstethung (CARRARA & ANDREWS, 1976), wobei die meisten der
Blockgletscher - wenigstens in schattseitigen Lagen - noch heute aktiv sein sollen.

In der rezent wenn auch kleinflichig vergletscherten Front Range kommt die rdumliche
Nachbarschaft von Gletschern und Blockgletschern vor, ohne da aber genetische Beziehun-
gen bestehen. Allerdings zeigt sich, daB groe zungenformige Blockgletscher hiufig im
Anschluff an Morinenlandschaften liegen (dies hat zusammen mit der Beobachtung groBerer
Eislinsen einige Autoren veranlaflt, eine glaziale Entstehung zumindest fiir manche Block-
gletscher zu fordern), weil hier groe Schuttmengen zur Verfiigung stehen und die Block-
gletscherzungen sich von den (nur im innersten Abschnitt vergletscherten) Talschliissen
ausgehend in Tallangsrichtung besonders gut entfalten konnen. Gegen die genetische
Verbindung von Gletschern und Blockgletschern sprechen in den Rocky Mountains genauso
wie in den Alpen die Gelindegegebenheiten in verschiedenen Gebieten (z.B. Blockgletscher
im Rose Gulch im N von Climax) als auch die hiufige Beobachtung, daB sich Gletscher in
Hochstandsperioden offenbar auf ihnen vorgelagerte Blockgletscher legen konnen, ohne
diese in ihrer Gestalt wesentlich zu verdndern (z.B. Blockgletscher im Tyndall Gorge in
Abb. 5 und 6; vgl. dazu auch die ausgezeichneten Luftbilder bei OUTCALT & BENE-
DICT, 1965).

4.3.  Die hypsometrische Stellung

Der Wert fiir die mittlere Untergrenze der intakten Blockgletscher im Mt. Audubon-Gebiet
von rund 3440 m (Kap. 3.2.) fiigt sich ganz ausgezeichnet in den Rahmen der iibrigen Front
Range ein: Hierfiir 148t sich aus den Angaben von WHITE (1971, 1976: Ubertragung der
dort verzeichneten Blockgletscher in topographische Karten und Bestimmung der Unter-
grenze daraus) eine mittlere Blockgletscher-Untergrenze von rund 3450 m errechnen, wobei
keine wirklich signifikanten Unterschiede zwischen zungen- und lobenférmigen Blockglet-
schern auftreten. Nach morphologischen Kriterien reicht diskontinuierlicher Permafrost also
bis mindestens 3450 m herab, in welcher Hohe nach den Berechnungen von GREENSTEIN
(1983: Fig. 1) ein Jahresmittel der Lufttemperatur von -1,6 ° herrscht; in jener Arbeit wird
aufgrund theoretischer positiver und negativer Temperatursummen die Untergrenze dis-
kontinuierlichen Permafrosts mit 3200 m in N- und 3300 m in S-Exposition noch deutlich
tiefer angesetzt (was nach den hier vorliegenden Ergebnissen die tiefst denkbaren Werte
darstellt).

Ob man mit Mittel- oder Extremwerten operiert, in jedem Fall zeigt sich, da der Perma-
frost bis nahe zur Waldgrenze oder sogar etwas tiefer als diese herabreicht. Dieser Um-
stand, der in scharfem Gegensatz zur Situation in den Alpen steht, ist auf die starke
Kontinentalitit des Klimas zuriickzufiihren. Diese bedingt bei hoher Jahresschwankung der
Temperatur einerseits eine hohe Lage der Waldgrenze wegen relativ hoher Sommertempera-
turen und andererseits eine tiefe Lage der Permafrost-Untergrenze wegen des (durch relativ
niedere Wintertemperaturen gedriickten) Niveaus der Jahrestemperaturen. Diese Zusammen-
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hinge hat HOLLERMANN (1983: Fig. 16) sehr anschaulich dargestellt und auch auf die
in den kontinentalen Gebirgen der Mittelbreiten groBe Vertikaldistanz zwischen Gletschern
und Blockgletschern hingewiesen. Gerade diese bestétigt sich aber im gegensténdlichen
Untersuchungsraum nicht (vgl. dazu HOLLERMANN, 1983: Tab. 1), weil die Gletscher
wegen der erwédhnten iiberragenden Bedeutung von windverfrachtetem Schnee fiir die
Gletscherernihrung "zu tief” liegen: Die Schneegrenzen (welche angesichts des Fehlens von
ausreichend genauen Kartengrundlagen nur grob abgeschitzt werden konnen) liegen
zwischen 3500 und 3800 m, also nur relativ wenig oberhalb der Waldgrenze, wie dies sonst
fiir Gebirge mit maritimer Klimatonung charakteristisch ist.

Abb. 5: Liangsprofil durch das Tyndall-Tal (Rocky Mountain National Park), doppelt iiberh6ht

Hallett Peal

(3847m;40°18'30"N,
39004 E 105°41'W) W
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i ]
3708 S *Tyndall
3600 i o Glacier
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3400
3300-
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32 Schutt i.a.
3100 AAAAAA
AAAA pro— Slogkgleti(l:her
30004 6 s Lake === Moranenwa
/ Oream 9oooe = 3
2900 Lale Morane i.a.
AAAA  Wald
2800 : — . : -
0 1 2 3 4 S5km
Anmerkungen: Dargestellt ist neben dem Tallangsprofil, das einen ausgepragten Stufenbau zeigt,
der das Tal im S begrenzende Gratzug und die Bodenbedeckung in dessen nordl.
Flanke.
1 = Gegenwartiger Tyndall Glacier (ca. 2 ha) mit neuzeitl. Ufermorénen
2 = Aktiver zungenférmiger Blockgletscher im Anschluf an die Morénen
des Tyndall Glacier (vgl. Abb. 6)
3 = Postglaziale Morénen des Tyndall Glacier (Temple Lake-Stadium nach
RICHMOND, 1960)
4 = Aktive lobenformige Blockgletscher unter der schattseitigen Flanke
5 = Fossiler lobenformiger Blockgletscher unter der schattseitigen Flanke

6 = Spitglaziale Morine nach RICHMOND 1960
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Trotz dieser lokalspezifischen Abweichung in der geotkologischen Hohenzonierung ist aber
doch in vielen Bereichen des Untersuchungsraumes jene vertikale Formenabfolge zu
beobachten, die MADOLE (1972) beschrieben und HOLLERMANN (1983: Fig. 15)
schematisch dargestellt haben: An Kleingletscher mit ihren neuzeitlichen Morénen in den
innersten Karrdumen schlieen meist zungenférmige Blockgletscher an, weiter talaus folgen
lobenformige Blockgletscher und protalus ramparts am Fufl besonders der schattseitigen
Talflanken, die bis zur aktuellen Untergrenze diskontinuierlichen Permafrosts im Bereich
der Waldgrenze herabreichen. Diese Abfolge wird durch Abb. 5 beispielhaft veranschau-
licht, der innerste Karraum ist auch auf Abb. 6 zu sehen; zu beachten ist ferner, da die
spatglazialen Lockermaterialakkumulationen erst auerhalb des Karraumes einsetzen.

Abb. 6: Blick von N auf den Hallett Peak. An seinem FuB§ der Tyndall Glacier und der diesem
vorgelagerte aktive Blockgletscher (vgl. Abb. 5) (Foto: GK. Lieb)
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5. Die Ergebnisse im iiberregionalen Vergleich

Als wichtigste Resultate der vorliegenden Arbeit sind folgende Aspekte hervorzueben:
Blockgletscher sind in den Rocky Mountains von Colorado ein sehr weit verbreitetes
Phianomen, wobei diese Verbreitung fiir ein Beispielgebiet quantifiziert wird. Dabei treten
sowohl intakte als auch fossile Formen auf, welch letztere aber die Ausnahme bilden: Ihre
enge Nachbarschaft zu den intakten macht ein ebenfalls postglaziales Alter wahrscheinlich.
Die intakten Blockgletscher konnen als Anzeiger der Reichweite von diskontinuierlichem
Permafrost verwendet werden, dessen Untergrenze im Mittel aller Expositionen bei ca.
3450 m anzusetzen ist. Wegen der Kontinentalitidt des Klimas reicht der Permafrost bis in
den Bereich der Waldgrenze herab, wihrend die vertikale Nahe zur Schneegrenze aus den
speziellen Gelande- und Windverhiltnissen erklart werden muf. Dadurch riickt Permafrost
auch verstirkt in den Blickwinkel der in Kap. 2. geschilderten Nutzungsinteressen.

Damit ist bereits ein wesentlicher Unterschied zu den Alpen angesprochen, wo diskon-
tinuterlicher Permafrost und Blockgletscher in die subnivale Hohenstufe gehoren. Ob
hiermit die in den Alpen im Vergleich zu den Rocky Mountains - gleiches Ausgangsgestein
vorausgesetzt - geschlossener entwickelte Grasheidestufe zusammenhingt, konnte eine
interessante Frage fiir weitere Forschungen sein. Jedenfalls ist festzuhalten, daP zum einen
trotz eines im fliichtigen Eindruck dhnlichen Gesamtlandschaftscharakters - etwa zwischen
Front Range (siidl. Rocky Mountains) und Niederen Tauern (Ostalpen) - doch eine Vielzahl
an entscheidenden Unterschieden, sowohl bei der Permafrostverbreitung als auch ganz
allgemein bei Hohenzonierung und Nutzungsformen, bestehen, dafj aber zum anderen die
Blockgletscher als solche in ihrer Genese, Form, Dynamik und Aktivitit keinerlei Unter-
schiede zu den Alpen aufweisen.

Innerhalb der US amerikanischen Hochgebirge stechen die siidl. Rocky Mountains sowohl
durch die bei Kap. 2. erwahnte Kulmination aller Hohengrenzen als auch durch ihren
besonderen Blockgletscherreichtum hervor (vgl. HOLLERMANN, 1983). Beide Beson-
derheiten sind ebenso wie die Nédhe von Permafrost-Untergrenze und Waldgrenze mit dem
kontinentalen Klimacharakter in Verbindung zu bringen. Dadurch ergeben sich sinngemap
Unterschiede besonders zum Pazifischen Gebirgssystem, in dessen stark vergletschertem
NW (Cascades) intakte Blockgletscher moglicherweise iiberhaupt fehlen und in dessen SW
(Sierra Nevada) zumindest die meisten der intakten Blockgletscher nach meinen Beobach-
tungen doch deutlich iiber der Waldgrenze enden. Innerhalb der Rocky Mountains allerdings
bleibt die vertikale Stellung der Blockgletscher im Vergleich zu den iibrigen Hohengrenzen
(die alle nach S hin ansteigen) weithin gleich.
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