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Zusammenfassung

Die Arbeit illustriert den gegenwartigen Kenntnisstand ber Hochgebirgspermafrost in Osterreich
hauptsachlich auf Grund eigener Untersuchungen. Kap.1 ist eine allgemeine Einflihrung in die Thematik,
wahrend Kap.2 die zur Permafrostprospektion geeigneten Methoden speziell vorstellt: Messungen von
Quelltemperaturen und Basistemperaturen der winterlichen Schneedecke (BTS) wurden reichlich zur
Kartierung der Permafrostverbreitung im groBen MaBstab verwendet. Fir die Arbeit in kleineren
MaBstabsebenen haben die Kartierung der Vegetation und sommerlichen Schneeflecken aus Infrarot-
Orthophotos sowie insbesondere der intakten Blockgletscher gute Ergebnisse erbracht. Eigenschaften
des Permafrostes wurden mit geophysikalischen Methoden in einem Testgebiet der Hohen Tauern
erhoben.

In diesem Testgebiet (Désener Tal bei Mallnitz, Kérnten, Lage siehe Abb.1 und 13) wurde ein inter-
disziplinares Forschungsprojekt iiber Hochgebirgspermafrost durchgefiihrt, in dessen Rahmen zwischen
1993 und 1995 folgende Aktivititen gesetzt wurden: Geomorphologische Kartierung, Boden- und
Quelltemperatur- sowie BTS-Messungen, Refraktionsseismik, elektromagnetische und Bodenradar-
messungen. Auf diese Weise wurde die Permafrostverbreitung recht exakt erfaBt (Abb.30), und zwar
werden 26 % des Testgebietes von Permafrost unterlagert, dessen Untergrenze in schattseitigen Lagen
nahe 2400 m und in sonnseitigen nahe 2700 m liegt. Eine realistische Abschatzung der
Permafrostmachtigkeit des ,Désener Blockgletschers® (30-40 m) und seines Volumens (15.10°m®) wurde
durch die geophysikalischen MeBergebnisse ermdglicht.

Das Blockgletscherinventar umfaft das gesamte Untersuchungsgebiet und beinhaltet Informationen tber
1451 Blockgletscher, von denen 1169 fossil (reliktisch) und 282 intakt (aktiv/inaktiv) sind. Kap.4
prasentiert Daten Uber die GréBe der Formen und ihre horizontale und vertikale Verbreitung, wobei
Haufigkeitsverteilungen in Bezug auf Expositionen und Héhenstufen im Mittelpunkt stehen. Die Unter-
grenze des diskontinuierlichen Permafrostes, wie sie von der mittleren Untergrenze der intakten
Blockgletscher angezeigt wird, steigt von rund 2300 m nahe dem Alpenrand auf Gber 2500 m in den
Zentralalpen an.

Kap.5 setzt das Permafrostphdnomen zuerst mit dem Klima und der Gesamtheit der Periglazial-
erscheinungen in Beziehung und illustriert dann die Grundziige der Permafrostverbreitung, insbesondere
anhand von Profilen und einer Trendflaichenanalyse (Abb.46-49). Der Beschreibung der einzelnen
Gebirgsgruppen folgen in Kap.6 schlieBlich Hinweise auf die Praxisrelevanz von Permafrost und auf
zuklnftige Forschungsaufgaben.

Summary: Permafrost and rock glaciers in the Eastern Austrian Alps

The work shows the actual status of knowledge on high mountain permafrost in the Eastern Austrian Alps
which is mainly based on the discussion of the results of own investigations. Chapter 1 is an introduction
to the subject matter. Chapter 2 presents methods of prospecting high mountain permafrost: Temperature
measurement of springs as well as of the basic temperature of the winter snow cover (BTS) have widely
been used for mapping the local distribution of permafrost. Mapping of rock glaciers, vegetation and snow’
pattern out of infrared air photographs -are demonstrated to be good instruments for prediction of
permafrost in a small scale. Geophysical techniques were used to elaborate some characteristics of
permafrost in a test area of the Hohe Tauern range.

In chapter 3 results of the multidisciplinary research project on high mountain permafrost which has been
carried out in this test area (Ddsen Valley near Mallnitz, Carinthia, location see Fig.1 and 13) are
presented. The following activities have been done from 1993 to 1995: Geomorphological mapping,
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measurement of ground and spring temperatures, BTS-measurement, refraction seismic and
electromagnetic transects, georadar soundings. In this way the area of permafrost could be delimited quite
well: It covers 26 % of the test area (Fig.30) with a lower limit of about 2400 m in N and 2700 m in S-
expositions. With the help of the geophysical methods a realistic estimation of the permafrost thickness
(30-40 m) and the volume of the active ,Désen rock glacier* was possible (15.10°m°).

The rock glacier inventory covers the whole investigated area comprising information about 1451 rock
glaciers, 1169 of which are fossile (relict) and 282 are intact (active/inactive). In chapter 4 data on the size,
the vertical and horizontal distribution are discussed with special regard of frequencies according to
aspect and elevation. The lower limit of discontinuous permafrost as indicated by the lower limit of intact
rock glaciers is situated at 2300 m near the margin of the Alps and rises to over 2500 m in the Central
Alps.

Chapter 5 first deals with the permafrost phenomenon in the context of climate and periglacial landforms.
Then the main characteristics of permafrost distribution are pointed out, especially by the means of trend
surface analysis and transects through the Alps (fig.46-49). Furthermore a description of the permafrost
situation for the single mountain groups is given. Finally chapter 6 summarizes the practical importance of
permafrost and some aspects of future work.

Vorwort

Permafrost war in Osterreich lange Zeit hindurch ein nicht zur Kenntnis genommenes Ph&nomen, dem im
wesentlichen erst seit den 80er-Jahren des 20. Jahrhunderts verstarkt Aufmerksamkeit entgegen
gebracht wird. Seit damals hat es zwar einige Forschungsinitiativen gegeben, eine zusammenfassende
Darstellung fehlte jedoch bislang. Eine solche wird in Form dieser Arbeit vorgelegt, die zwar nicht den
Anspruch erheben kann, alle Facetten des Permafrosts in Osterreich abzudecken, aber doch fiir einen
GroBteil der Osterreichischen Alpen konkrete Angaben zur Permafrostverbreitung beinhaltet und eine
solide Basis flr die zukilnftige Beobachtung der mit Permafrost in Zusammenhang stehenden
Erscheinungen als Indikatoren fur Klimaadnderungen bereitstellt. Die Anregung, diese Studie zu verfassen,
erwuchs aus meiner langjéhrigen Beschaftigung mit dem Hochgebirge, wobei ich urspriinglich starker die
Gletscher und ihre Wirkungen im Blickfeld hatte (und noch habe), im Laufe der Zeit aber durch das
Bemiihen, Gebirgslandschaften umfassender zu begreifen, eben auf den Permafrost gestoBen bin. So
hoffe ich, mit meiner Arbeit den Hochgebirgspermafrost starker in das BewuBtsein aller mit dem
Hochgebirge befaBten Menschen (Bewohner, Planer, Naturliebhaber, Wissenschafter) riicken und ein
wenig von der Faszination der Beschaftigung mit diesem Phanomen weitergeben zu kénnen. In diesem
Sinne widme ich diese Arbeit all jenen, die mit mir die Sorge um die Erhaltung des &6kologischen
Gleichgewichtes im Hochgebirge - und in unserer gesamten natirlichen Mitwelt - teilen.

Es liegt in der Natur der Sache, daB am Zustandekommen einer Arbeit im vorliegenden Umfang viele
Personen und Institutionen beteiligt sind, denen zu danken ich nicht als traditionelle Verpflichtung
auffasse, sondern als inneres Bedurfnis. Alle mir entgegengebrachten Hilfestellungen aufzuzéhlen ist aber
weder mdéglich noch sinnvoll, weshalb ich mir erlaube, eine einfache alphabetische Auflistung der
Personen zu geben (weitere und die Institutionen sind im Text genannt) - die Palette der Aktivitaten
reichte von fachlichen Diskussionen Uber Geratereparatur bis zu Zeichenarbeiten: D. BARSCH
(Heidelberg), A. BAYERL (Graz), R. BOHM (Wien), F. BRUNNER (Graz), E. EHM (Innsbruck), W. FISCHER
(Graz), R. FRUHWIRTH (Leoben), P. GERNGROB, J. GSPURNING (Graz), W. HAEBERLI (Zirich), K. HINTENAUS
(Graz), G. HOHENWARTER (Villach),V. KAUFMANN (Graz), H. KERSCHNER (Innsbruck), H. LANG (Villach), R.
LAZAR (Graz), O. MOTSCHKA (Wien), G. PATZELT (Innsbruck), A. PiLz, A. PODESSER (Graz), H. RESCH
(Wien), S. ScHMID (Graz), R. SCHMOLLER (Leoben), A. SCHOPPER (Graz), H. SLUPETZKY (Salzburg), H.
STINGL (Bayreuth), W. SULZER, T. UNTERSWEG (Graz), H. VEIT (Bayreuth) und H. WAKONIGG (Graz). Ein
Herzstlck der Arbeit bildeten die Untersuchungen im Testgebiet Désener Tal (Ankogelgruppe), die vom
Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung, Wien, in dankenswerter Weise finanziert und von
der Gemeinde Mallnitz (W. ANGERMANN) unterstiitzt wurden. Die Mitarbeiter an diesem Projekt waren
nicht nur fachlich, sondern in besonderem MaBe auch kérperlich gefordert, woflir mein Dank den
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1. Einleitung und Problemstellung

Aus dem Titel der Arbeit ergeben sich als Gegenstand der Ausfilhrungen zwei Themen, die in

engem Konnex miteinander behandelt werden miissen, namlich zum einen der Permafrost in

seiner Gesamtheit und zum anderen die Blockgletscher, die ein spezielles Phdnomen des

Permafrosts darstellen. Somit ist Permafrost das Hauptthema, wovon die Blockgletscher nur

einen Teilaspekt zeigen, dem aber besonderes Augenmerk geschenkt wird, weil aus dem

Blockgletscherphdnomen ein sehr groBer Teil der zur Diskussion gesteliten Ergebnisse

abgeleitet wird. Hierbei erscheint es sinnvoll, den weiteren Uberlegungen zwei géngige

Definitionen voranzustellen.

Permafrost (Dauerfrostboden, engl. permafrost, franz. pergelisol) ist Lithospharenmaterial, das
wéhrend der Dauer von mindestens einem Jahr Temperaturen unter 0°C aufweist
(HAEBERLI & KING 1987, 269).

Blockgletscher (engl. rock glaciers, franz. glaciers rocheux) sind gefrorene Schuttmassen bzw.
Schutt-Eis-Gemische, die sich aufgrund plastischer Deformation ihres Eisgehaltes der
Schwerkraft folgend langsam hang- oder talwarts bewegen (BARSCH 1983, 133), oder
kirzer: Blockgletscher sind dauernd gefrorene Schuttmassen, die langsam Berghange
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hinunterkriechen (HAEBERLI 1985, 123). Fur eine detaillierte Diskussion der Begriffe wird
auf BARSCH 1992, 176 f., verwiesen.

Einer langen Forschungstradition und entsprechend umfassenden Kenntnis des Permafrosts
arktischer Rdume steht ein erst spat entwickeltes BewuBtsein Uiber.das Vorhandensein von
Permafrost in auBerarktischen Hochgebirgen und ein spates Einsetzen entsprechender
Forschungsaktivititen gegenuber (chronologischer Literaturiberblick in HAEBERLI 1975, 7 f.).
Dies ist auf der einen Seite verwunderlich, muBte doch in Analogie zu anderen physisch-
geographischen Phéanomenen die Existenz eines Héhenstufen-Aquivalents zur (sub)arktischen
Permafrostzone in den Gebirgen erwartet werden. Auf der anderen Seite erscheint dies aber
insoferne verstandlich, als sich der Hochgebirgspermafrost weithin direkter Beobachtung
entzieht und in den Gebirgen mittlerer und niederer Breiten in so groBer Héhe auftritt, dal3 er
als Nutzungshemmnis in groBem Stil urspringlich kaum in Betracht kam. Die entscheidende
Wende brachte hierbei erst die Zunahme der Nutzungsanspriiche in der zweiten Hélfte des
20.Jahrhunderts sowohl in der arktischen als auch in der hochalpinen Anékumene - im ersten
Fall vor allem zum Zweck der Ausbeutung von Bodenschéatzen (kompakte Zusammenstellung
mit Folgeliteratur bei STABLEIN 1985), im zweiten vor allem ‘im Gefolge des Ausbaus
massentouristischer Einrichtungen (HAEBERLI 1992).

In jingerer Zeit jedoch hat sich die Erforschung des Permafrosts gerade auch im Hochgebirge
zu einem anerkannten Fachgebiet entwickelt, das sich durch sehr hohe Interdisziplinaritat und
gut strukturierte internationale Kooperation im Rahmen der ‘“International Permafrost
Association" (IPA) auszeichnet. So stehen der Wissenschaft heute ein weit geféchertes
Methodeninstrumentarium zur Erfassung des Permafrosts zur Verfigung, und dement-
sprechend liegen auch umfangreiche Kenntnisse Gber Rahmenbedingungen, Verbreitung und
Eigenschaften des Hochgebirgspermafrostes vor (knappe Ubersicht bei HAEBERLI 1993). In
diesem Zusammenhang mufB auch der Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit, die
sich als Beitrag zur physischen Geographie des Hochgebirges versteht, dahingehend
eingeschrankt werden, daB8 ausschlieBlich der Permafrost in der Periglazialstufe des
Hochgebirges, die in den Alpen geodkologisch im wesentlichen der subnivalen Héhenstufe
entspricht, behandelt wird. Nach dem AusmafB der Flachendeckung des Permafrostes ist
zwischen den folgenden Kategorien zu unterscheiden:

O fleckenhafter Permafrost (engl. island permafrost), 0-10 % der Flache

O sporadischer Permafrost (engl. sporadic permafrost), 10-50 % der Flache

O diskontinuierlicher Permafrost (engl. discontinuous permafrost), 50-90 % der Fléche

O kontinuierlicher Permafrost (engl. continuous permafrost), Giber 90 % der Flache.

Die angegebenen Flachendeckungsraten gelten nicht fir fest- definierte Bezugsflachen,
sondern nur innerhalb einer kurzen Horizontalentfernung ("in a short horizontal distance", KING
& AKERMAN 1993, 1022). Als grobe, in den Alpen gultige Untergrenzen dieser
Verbreitungstypen gelten nach denselben Autoren 3000-3500 m flr kontinuierlichen, 2500 m
flr diskontinuierlichen und 2000 m firr sporadischen Permafrost, wahrend fleckenhafter noch
viel tiefer herabreichen kann, dabei aber immer an ganz besondere Gelandegegebenheiten
gebunden ist, beispielsweise extreme Lawinenkessel und Eishéhlen (soferne diese als
Permafrost im Sinne der vorhin gegebenen Definition gelten kénnen). Diese Erscheinungen
kleinrdumiger, isolierter Permafrostvorkommen bleiben in dieser Arbeit ausgeklammert, doch
beschaftigt sich der Beitrag von WAKONIGG 1996 (in diesem Band) mit dem verwandten
Phanomen der unterkuhlten Schutthalden.

Gegenlber dem Permafrost an sich ist die Kenntnis vom Vorhandensein der Blockgletscher in
den Hochgebirgen wesentlich alter, doch wurden diese Phdnomene lange Zeit hindurch falsch
gedeutet, wobei sich die Hypothese einer glazialen Entstehung besonders hartnackig hielt. Der
Durchbruch hierbei wird wohl durch die klassischen Arbeiten von WAHRHAFTIG & COX 1959 und
- fur die Alpen entscheidend - von BARSCH 1969 markiert, und spatestens seit der Mitte der
70er-Jahre des 20.Jahrhunderts kann die Frage nach dem Wesen der Blockgletscher im Sinne
der vorhin gegebenen Definition als ausdiskutiert gelten. Zu dieser an sich interessanten und
lehrreichen Diskussion verweise ich auf HOLLERMANN 1983, fir die Kritik an jenen Autoren, die
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noch in jingerer Zeit Blockgletscher nicht als Permafrostkdrper auffaf3ten, an die sehr scharfen
Formulierungen bei HAEBERLI & PATZELT 1983, 129 und besonders bei HAEBERLI 1989, 294
sowie BARSCH 1992, 176. Unabhéngig von der tatsachlich unglnstigen, aber unausléschbar
eingeburgerten Bezeichnung Block"gletscher" gehe ich in der vorliegenden Arbeit in
Ubereinstimmung mit den derzeit maBgebenden Autoren davon aus, daB es Permafrost in den
Alpen in weiter Verbreitung gibt und daB die Blockgletscher . eine mit diesem untrennbar
verbundene Leitform darstellen. Ich bezwecke also nicht, diese beiden prinzipiellen
Sachverhalte zu beweisen - wenn auch die Ausfiihrungen in diese Richtung interpretiert werden
kénnen -, sondern die angesprochenen Phanomene einer umfassenden Untersuchung zu
unterziehen. ‘

Als Arbeitsgebiet wurde der &stliche Teil der 6sterreichischen Alpen gewahlt (Begrenzung in
Abb.1), woflr hauptséchlich logistische Grinde ausschlaggebend waren, insbesondere die
Erreichbarkeit von Graz und meine persdnlichen Gebietskenntnisse. An eine Ausweitung auf
ganz Osterreich oder einen anderen Teilraum der Ostalpen war wegen des damit wesentlich
vergré3erten Arbeitsaufwandes nicht zu denken. Auch héatte dies zwar eine Erweiterung der
lokalen Kenntnisse, nicht aber des Verbreitungsgefliges des Permafrostes in seiner Gesamtheit
erbracht, zumal ohnehin ein breiter Querschnitt durch die Ostalpen unter Einbeziehung von
Teilen der Randalpen erfal3t werden konnte. Herzstiick und Schwerpunkt der Untersuchungen
bilden die Hohen Tauern, in denen die topographischen, geologischen und klimatischen
Rahmenbedingungen fir ein reiches Vorkommen von Permafrost in den verschiedenen
Hoéhenlagen und ein sehr haufiges Auftreten von Blockgletschern in gleicher Weise gunstig
zusammenwirken.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Klarung der Frage nach der Verbreitung von rezentem
Permafrost, woriiber in Osterreich bislang nur Studien in kleinen Gebieten (meist einzelne Téler
oder Teile von Gebirgsgruppen) vorliegen, sieht man von meiner eigenen Arbeit Uber die
Hohen Tauern ab (LIEB 1991). Darlberhinaus wurde in einem kleinen Testgebiet durch ein
interdisziplinares, vom Fonds zur Foérderung der wissenschaftlichen Forschung in
dankenswerter Weise finanziertes Projekt versucht, auch Informationen Uber die Eigenschaften
des Permafrostes, besonders die Machtigkeit und den Charakter der gefrorenen Sedimente, zu
erhalten. Bei allen Aktivitdten war die Anwendung eines mdglichst breiten Methodenspektrums
zentrales Anliegen, wobei es gelang, fast alle (eine Ausnahme bildeten etwa
Bohrlochuntersuchungen) bei KING et al.1992 vorgestellten Verfahren zu testen und einige
davon auch zu routinisieren. Eine grundlegend neue Methode muBte nicht entwickelt werden,
weil sich die bestehenden, wie dies ja zu erwarten war, durchaus bewahrten.Neben der
Erfassung von Verbreitung und Charakter rezenten Hochgebirgspermafrostes zielt eine weitere
Aufgabe der Arbeit auf die Gewinnung von Vorstellungen Uber die Dynamik des Permafrostes.
Aus diesem Grund wurden auch fossile Blockgletscher als Erscheinungen vorzeitlichen
Permafrostes umfassend erhoben, und wenigstens in Anséatzen sollen eine Chronologie der
Entwicklung des Permafrostes seit dem Spatglazial und auch die jingsten Veranderungen im
gegenwartigen Permafrost diskutiert werden (abschmelzender Permafrost - degrading
permafrost, sich aufbauender Permafrost - aggrading permafrost). Die Arbeitshypothese war es
also, daf3 die in den weiter westlich gelegenen Teilen der Alpen, besonders in der Schweiz als
traditionellem Hauptgebiet der Permafrostforschung, erarbeiteten Kenntnisse Uber den
Permafrost auch auf Osterreich zu Uibertragen sind.

Die Arbeit zeigt zuerst die angesprochenen Methoden, getrennt nach MaBstabsebenen, wobei
auf die Probleme der praktischen Arbeit besonderes Augenmerk gelegt wird (Kap.2). Die schon
erwahnte Schwerpunkistudie in einem Testgebiet der Hohen Tauern bildet den Inhalt von
Kap.3. Dem zweiten Schwerpunktthema, den Blockgletschern, ist das Kap.4 gewidmet: Eine
groBraumige Blockgletscherkartierung hat sich als gute Mdglichkeit der Perma-frostkartierung
in kleinem MaRstab erwiesen, weshalb diesem Thema breiter Raum - auch mit Ausblicken auf
die Morphometrie der Formen und mit Hinweisen auf Paldopermafrost - zuerkannt wird. Die
Grundziige der regionalen Verbreitung von Permafrost und Blockgletschern sind in Kap.5
zusammengefaBt, das auch als Nachschlageteil fir gebietspezifische Fragen und als
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ortsbezogene, annotierte Bibliographie konzipiert ist. Im SchluBteil (Kap.6) werden die
Ergebnisse in das Umfeld der Permafrostforschung eingeordnet und hinsichtlich der
Praxisrelevanz und zukunftiger Forschungsaufgaben bewertet.

2. Methoden der Permafrostforschung im Hochgebirge und ihre Anwendung in
Osterreich

2.1. Allgemeines zur Methodik

In Kap.1 wurde schon festgestellt, daB3 als Resultat des fachertbergreifenden Charakters der
Permafrostforschung eine groBe Zahl an verschiedenen Methoden zur Verfigung steht und
daB getrachtet wurde, méglichst viele davon auch flr die vorliegende Arbeit zu nutzen.
Ausgangspunkt ist die schon erwahnte Tatsache, daB Hochgebirgspermafrost meist der direk-

Tab.1: Ubersicht (iber die verwendeten Prospektionsmethoden fiir Hochgebirgspermafrost
Tab.1: Survey of the methods used for prospecting of high mountain permafrost

Methode Aussage techni- organisa- |finanzieller
scher torischer | Aufwand
Aufwand | Aufwand

Direkte Unmittelbarer Nachweis von Permafrost gering gering gering

Beobachtung

Quelltemperatur- Indirekte Aussage nur (iber das gering gering gering

Messung Vorhandensein von Permafrost

Messung der Gute Aussagen Uber maBig maBig gering

Basistemperatur der | Permafrostverbreitung, nur bedingt iber

winterlichen Eigenschaften des Permafrostes

Schneedecke

Seismik Substratcharakter (Unterscheidung von hoch hoch hoch

gefrorenem und ungefrorenem Material)
und Schichtaufbau erkennbar

Elektromagnetik Substratcharakter und Schichtaufbau hoch hoch hoch
erkennbar

Bodenradar Schichtaufbau des Untergrundes hoch hoch hoch

Blockgletscher- Mindestverbreitung von Permafrost sehr gering maBig

Kartierung gering

Vegetations- und Grobe Anhaltspunkte fir potentielle sehr gering maBig

Schneeflecken- Existenz von Permafrost gering

Verteilung

Geodasie, Raum-zeitliche Veranderungen an hoch hoch hoch

Kartographie Blockgletschern

Anmerkungen: Der Aufwand bei der direkten Beobachtung ist nur unter der Voraussetzung gering, daf3
natirliche Aufschlisse vorhanden sind. Der maBige finanzielle Aufwand bei Blockgletscher- und
Vegetationskartierung ergibt sich aus der Notwendigkeit zur Anschaffung entsprechenden
Luftbildmaterials.

ten Beobachtung nicht zuganglich ist, weil der gefrorene Horizont im Sommer von einer
zumindest mehrere Dezimeter, meist jedoch mehrere Meter méachtigen ungefrorenen Auftau-
schicht (engl. active layer) Uberlagert wird. Stattdessen muB man sich bestimmte
geophysikalische Eigenschaften des in Frage kommenden Substrates zunutze machen, um mit
mehr oder weniger aufwendigen Messungen gleichsam verschlisselte Informationen zu
erhalten, aus denen wiederum mit unterschiedlicher Trennschérfe auf das Vorhandensein von
Permafrost bzw. seine Eigenschaften rickgeschlossen werden kann.



Lieb 17

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, das Gesamtkollektiv der Methoden in Gruppen zu
unterteilen, etwa nach dem Wesen der Untersuchungsmethode und der daraus gewinnbaren
Aussage in direkte (z.B. Grabung), halbdirekte (z.B. Seismik) und indirekte Methoden (z.B.
Quelltemperaturmessung), wie dies etwa HAEBERLI 1975 vorgeschlagen hat. Fur die folgenden
Ausfuhrungen erschien eine Gliederung nach MaBstabsebenen sinnvoll, wobei die Methodik fiir
Detailuntersuchungen in kleinen Gebieten in Kap.2.2 und die fur groBraumige Fragestellungen
in Kap.2.3 naher besprochen wird. Die Tab.1 gibt hierzu eine Ubersicht, aus der die fur die
praktische Arbeit letztlich entscheidende Relation zwischen Aufwand und zu erwartendem
Nutzen ersichtlich ist. Dabei ist unter technischem Aufwand der Einsatz spezieller MeBgerate
und unter organisatorischem Aufwand im wesentlichen der Bedarf an geschultem Personal zu
verstehen. Beim Aufwand bedeutet "hoch", daf3 die betreffende Methode nur im Rahmen grof3
angelegter Projekte angewandt werden kann, "gering" heiB3t, daB3 die betreffenden Arbeiten
ohne Spezialgerdte auch von nicht spezifisch ausgebildeten Personen durchgefiihrt werden
kénnen (wobei im wesentlichen nur Fahrtspesen anfallen, weil Einschulung der Mitarbeiter und
Auswertearbeiten wegen ihres geringen zeitlichen Umfanges nicht ins Gewicht fallen). Es ist zu
erkennen, dafB sich der Aufwand fur die Feststellung der Existenz und die Kartierung der
Verbreitung von Permafrost in Grenzen hélt - weshalb ja auch diese Arbeit in der vorliegenden

Abb.1: Die wichtigsten Stellen zur Erforschung des Permafrostes in Osterreich und die Lage
des Untersuchungsgebietes (Erlauterungen im Text)

Fig.1: The most important sites of permafrost research in Austria and the position of the
investigated area
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O Gezielte Permafrostuntersuchung

Untersuchungsraum der mithilfe verschiedener Methoden
b vorliegenden Arbeit,

Blockgletscherinventar A Lokale Einzelstudien
(Auswahl)

. Spezial- Untersuchungsgebiet

A= Hochebenkar (Otztaler Alpen) O  Permafrostaufschlisse, bautechnische
B= Dosener Tal (Ankogelgruppe) Probleme durch Permafrost (Auswahl)

Form verwirklicht werden konnte -, wéhrend ein genauerer Einblick in die Permafrost-
charakteristik, etwa im Sinne einer Bestimmung von Auftautiefe, Eisgehalt und Lage der
Permafrostbasis, von vornherein nur in wenigen Gebieten zu exemplarischer Anwendung in
Frage kommt.
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Auf theoretische Ableitungen der einzelnen Methoden konnte weithin verzichtet werden, weil
diese ohnehin in publizierter Form vorliegen; stattdessen wurde das Hauptaugenmerk auf die
praktische Durchfihrbarkeit der Arbeiten und die Probleme bei der Interpretation der jeweiligen
Ergebnisse gelegt. Bei den Ausflhrungen in Kap.2 greife ich bewuBBt Uber das eigentliche
Arbeitsgebiet hinaus und beziehe alle mir bekannten, in ganz Osterreich bislang gesetzten
Aktivitaten mit ein. Die Untersuchungsgebiete sind in Abb.1 verzeichnet und werden bei den
einzelnen Abschnitten von Kap.2 (fiir das eigentliche Untersuchungsgebiet detaillierter auch in
Kap.5.3) erlautert, wobei sich auch die entsprechenden Quellenangaben finden. Hiermit sollen
vor allem die noch bestehenden regionalen Defizite in der Kenntnis des Permafrostes
aufgezeigt und deren Reduzierung angeregt werden. Die Abbildung flhrt klar vor Augen, dafi3
neben dem durch diese Arbeit abgedeckten Gebiet nur in den Otztaler Alpen (Tirol) noch ein
Schwerpunktgebiet der Permafrostforschung liegt, wahrend in den meisten Ubrigen Regionen
die Permafrostverbreitung nur anhand von Faustregeln (rules of thumb) basierend auf Hbhe,
Exposition und Neigung abgeschatzt werden kann (VAN TATENHOVE & DIKAU 1990). Aus diesen
Faustregeln wurde an der ETH Zirich ein empirisches Modell der Permafrostverbreitung
entwickelt (dargestellt in KELLER 1992, 135, und 1994, 28) und seit Anfang der 90er-Jahre des
20.Jahrhunderts Uber ein Geographisches Informationssystem automatisiert, wodurch heute
bei Vorhandensein digitaler Hohenmodelle fiir jedes beliebige Gebiet eine quantitative
Abschatzung der Permafrostverbreitung moglich ist (KELLER 1992, VONDER MUHLL et al. 1994).
Eine Anwendung dieses Programmes auf das Testgebiet Désener Tal (Kap.3), wo eine gute
Vergleichsmoglichkeit mit der vorliegenden Permafrostkartierung (Abb.30) besteht, ist in
Vorbereitung.

2.2. GroBmafstabige Erfassung von Permafrost
2.2.1. Direkte Beobachtung in Aufschliissen

Die theoretisch beste Méoglichkeit der Erkundung von Permafrost ist natlrlich dessen
Freilegung durch Beseitigung der Auftauschicht. Hierzu stehen grundsétzlich zwei
Mdoglichkeiten zur Verfigung, namlich das Vorhandensein natirlicher Aufschlisse und die
Schaffung kinstlicher, wobei wiederum zwischen speziell zu diesem Zweck geschaffenen und
zuféllig bei anderen MaBnahmen entstandenen zu unterscheiden ist. Natirliche Aufschlisse
sind immer sehr selten und am ehesten in Bacheinschnitten, bei Einbruchskesseln im
abschmelzenden Permafrost (Thermo- oder Kryokarst, vgl. auch Kap.2.3.1) und in Senken und
Spalten auf Blockgletschern anzutreffen, wobei ich selbst im Untersuchungsgebiet bisher
ausschlieBlich die letztgenannten, und auch diese nur eher vereinzelt, bei den zahlreichen
Blockgletscherbegehungen sah. Die Schaffung von Aufschlissen wurde mehrfach durch
einfaches Abheben von Steinen versucht, doch ist dies auf den in der Regel sehr grobblockigen
Oberflachen von Permafrostkérpern meist ein erfolgloses und wegen der Labilitat des
Blockwerks in der Auftauschicht nicht ungefahrliches Unterfangen (das auch von HAEBERLI &
PATZELT 1983, 131, ,auf einen lebensmiiden Augenblick zuriickgestellt* wurde). Eine Grabung
im eigentlichen Sinne ist nur in sandigem bis kiesigem Substrat mdglich, wo auch an
Sondierungen mit einfachen, in der Bodenkunde Ublichen Handbohrgerdten zu denken wére
(Beispiele fir beide Moglichkeiten bei ROLSHOVEN 1982, 57). Ahnliches gilt fir
Rammsondierungen (vgl. etwa KING 1984), die aber freilich keinen unmittelbaren Einblick in
den Permafrost erlauben. Innerhalb des Arbeitsgebietes, in welchem grobblockige Substrate
bei weitem Uberwiegen, konnte Permafrost jedenfalls nur an wenigen Einzelstellen, in etwas
groBerem AusmaR allein am Dachstein (LIEB & SCHOPPER 1991) und in den Karnischen Alpen
(HOHENWARTER 1995, schriftl. Mitt., vgl. Kap.5.3.1) freigelegt werden. Die gunstigsten
Bedingungen sind hierflr im Frihsommer anzutreffen, wenn die Permafrostoberfliche noch
nahe der Gelandeoberkante liegt, doch ist dann natirlich noch nicht erwiesen, daB diese
Bodengefrornis den Sommer Uberdauert. Die Schaffung von Aufschliissen in gréBerem Stil
durch Baumaschinen kommt flr die ,normale“ Permafrostforschung aus finanziellen Grunden
und - flr mich persénlich das entscheidende Argument - aus Griinden des Naturschutzes nicht
in Frage. Somit bleiben als weitaus wichtigste Informationsquellen die bei groBtechnischen
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Bauvorhaben im Hochgebirge zufallig geschaffenen Aufschllsse. Ich habe versucht, hieriber
moglichst viele Informationen zu bekommen, doch ist es dabei auf jeden Fall unméglich (fur die
Sache aber auch nicht unbedingt notwendig), Vollstéandigkeit zu erreichen (Abb.1).

Mit Bauvorhaben im Hochgebirge assoziiert man wohl zu recht in erster Linie die Errichtung
touristischer Anlagen. In historischer Sicht drangen hierbei Schutzhlittenbauten als erste in die
Héhenstufe potentiellen Permafrostes vor, wobei nach Auskunft des flr Schutzhitten
zustandigen Referenten beim Osterreichischen Alpenverein in Innsbruck, E. EHM (1995, mindl.
Mitt.), Gber 2800 m in ganz Osterreich grundséatzlich mit entsprechenden bautechnischen
Problemen zu rechnen sei. Dennoch war gerade das Schutzhlttenwesen in seiner
Pionierphase, d.h. beim Bau der urspriinglichen, mit geringer GréBe und einfacher Ausstattung
konzipierten Objekte, tendenziell wenig auf Permafrost sensibel, denn als Standorte wurden
meist ohnehin Gelandeteile gewahlt, auf denen die Gebaude in anstehendem Fels gegrindet
werden konnten. Erst im Zuge der modernen Erweiterungen der Hiitten und insbesondere beim
Ausbau der Ver- und Entsorgungseinrichtungen traten verstarkt bautechnische Probleme mit
Permafrost zutage. In viel gréBerem Stil sind solche jedoch bei im eigentlichen Wortsinn
massentouristischen  Einrichtungen vorgekommen, im speziellen beim Ausbau der
Gletscherschigebiete in Nordtirol (Eintragungen in Abb.1 nach mundl. Mitt. von KERSCHNER
1990), wo sowohl bei den ZubringerstraBen als auch bei den Anlagen und Geb&uden Probleme
insbesondere mit Fundamentierungen, aber auch massive Schaden aufgetreten sind, die in
wenigstens zwei Fallen auch Neuerrichtungen der betreffenden Objekte erforderten.

In &hnliche Richtung gehen die Arbeiten flr verschiedene Einzelanlagen ziviler und militarischer
Uberwachungs- und Kommunikationstechnik, aber auch von Forschungseinrichtungen, bei
deren Bau bzw. Erweiterung wiederholt Permafrost angetroffen wurde. Hierbei recht bekannt
wurden die Bauarbeiten auf dem Glungezer, 2677 m (Tuxer Alpen, Tirol), welche in 2640 m
Permafrost in groBer Méachtigkeit aufschlossen (PATZELT 1983, 41). Die auftretenden
bautechnischen Schwierigkeiten sollen am Beispiel des Observatoriums auf dem Hohen
Sonnblick, 3106 m (Goldberggruppe, Hohe Tauern) kurz charakterisiert werden, wobei ich mich
auf Informationen von O. MOTSCHKA, Wien (1990, miindl. Mitt.) stitze: Der anstehende Fels
wird auf dem Sonnblick von einer sehr méachtigen Schicht Verwitterungsmaterials bedeckt, die
ab einer Tiefe von etwa 30 cm ganzjéhrig gefroren bleibt und einen Eisanteil von bis zu 70 %
aufweisen soll. Schwierigkeiten ergaben sich aufgrund dieser Gegebenheiten konkret bei der
Schrammung (sofortiges Wiederfestfrieren gelockerter Steine), beim Bau der Fundamente (ein
Gleichgewicht zwischen dem Warmestrom von oben und dem unterlagernden Permafrost stellt
sich erst nach 2 bis 3 Jahren ein), weiters durch das Auffrieren von Tropfwasser am
Permafrostkdrper und schlielich ganz aligemein durch Hebungs- und Setzungserscheinungen.
Dem Bauteam gelang es, diese Probleme durch Improvisationsvermégen zu I6sen, wobei die
Einbringung einer 30 bis 40 cm machtigen Isolationsschicht unter die Bauwerke die besten
Erfolge brachte.

Auch bei der Errichtung von Kraftwerken erfolgen haufig BaumaBnahmen im hochalpinen
Raum. Dabei liegt aber bei den meisten Anlagen Osterreichs das Fassungsniveau selbst der
Beileitungen in die hochstgelegenen Speicherseen zu tief (meist nahe oder unter 2000 m; z.B.
Maltatal, Glockner-Kaprun, Zillertal), als dafB bei deren Errichtung Permafrost hatte angetroffen
werden kénnen. Bei den héher gelegenen Anlagen hingegen kam es sehr wohl zu technischen
Problemen mit Permafrost, wobei offenbar vor allem Materialentnahmen aus Schuttkérpern
durch darin eingelagerte gefrorene Partien behindert oder sogar unméglich gemacht wurden.
Genauere Informationen hierzu liegen dank der bereitwilligen Auskiinfte von Seiten der
Karntner Elektrizitats-A.G. (Kelag) aus der Kraftwerksgruppe Fragant (Goldberggruppe, Hohe
Tauern) vor, wo an wenigstens drei Stellen in Héhen zwischen 2275 und 2490 m gefrorener
Schutt angefahren wurde (Details hierzu in Kap. 5.3.2. und Abb.53).

Die wichtigsten Belegstellen fir Permafrost, der bei BaumaBnahmen aufgeschlossen wurde,
sind in Abb.1 eingetragen und die im Untersuchungsgebiet gelegenen daruberhinaus in
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Kap.5.3 beschrieben. Zu bedenken ist dabei jedoch, daB die erhaltlichen Informationen
grundsétzlich.recht sparlich sind, weil zum einen kein Interesse am freigelegten Permafrost an
sich besteht und zum anderen die mit den Problemen konfrontierten Grundbesitzer oder
Unternehmen wenig Interesse an deren Bekanntwerden haben. Weiters wird kaum Uber
Permafrost im Fels berichtet, weil dieser bautechnisch offenbar zu geringe Unterschiede
gegenuber ungefrorenem Gestein besitzt. Hinzu kommt noch, daB seit etwa 1980 mit der
wachsenden Kenntnis Uber die Existenz von Permafrost die potentiellen Schwierigkeiten damit
schon im vorhinein erkannt und durch entsprechende Planungs- bzw. Vorkehrungs-
maBnahmen umgangen werden konnten (EMBLETON-HAMANN o0.J.). Somit geben die hier
gebotenen Informationen bestenfalls einen groben Eindruck von der Vielzahl an
Permafrostaufschlissen und haben fir die angestrebten groBraumigen Aussagen Uber die
Permafrostverbreitung nur den Stellenwert ergédnzender Angaben.

2.2.2. Quell- und Bodentemperaturen

Die Messung der Wassertemperatur an Quellaustritten ist eine sehr einfache und im Gelande
denkbar wenig aufwendige Methode, die aus diesem Grund in der vorliegenden Arbeit auch in
groBem Umfang angewandt wurde. Die zur Feststellung des Vorhandenseins von Permafrost
gebrauchlichen Temperatur-Schwellenwerte gehen im wesentlichen auf HAEBERLI 1975 zur(ck:
Wassertemperaturen unter 1°C machen die Existenz von Permafrost wahrscheinlich, solche
zwischen 1 und 2°C lassen Permafrost mdglich erscheinen, und héhere Werte schlieBen
Permafrost mit einiger Sicherheit aus. Manche Autoren erachten die Existenz von Permafrost
bereits ab einer Temperatur von 1°C als unwahrscheinlich, was aber aus den vorliegenden
Ergebnissen keine Bestatigung findet, weshalb der oben genannte Unsicherheitsbereich
zwischen 1 und 2°C beibehalten wird. Die Quelltemperaturen werden von vielen, in ihrer
Bedeutung aber kaum quantifizierbaren Faktoren beeinfluBt, etwa von der Menge und
Temperatur der Niederschlage, den Bodentemperaturverhéltnissen, der Lage und Strecke der
Wasserwege, der Exposition des Einzugsbebietes, von der Seehdhe oder auch von der
Schittung (ECKEL 1960 b, 295).

Far die praktische Arbeit im Gelande mufB3 man folgende Punkte beachten, um eine mdglichst

sichere Aussage Uber die Existenz von Permafrost zu erhalten.

a) Die Messungen sollten im Hochsommer erfolgen, um méglichst das Temperaturmaximum im
Jahresgang zu erfassen. Der Hinweis bei ECKEL 1960, 297, wonach das Maximum auch
erst spater im Jahr erreicht werden kdnne, bleibt fiir die gegenstandlichen Héhenlagen
wegen der dann zu erwartenden Schneebedeckung weithin ohne Belang.

b) Auf eine genligend groBBe Distanz zu Schneefeldern ist zu achten, wobei HAEBERLI 1975,
102, einen "Sicherheitsabstand® von 100 m empfiehlt. Das Problem wiegt bei
perennierenden Schneefeldern gar nicht so schwer, weil diese ohnehin Permafrost
anzeigen (Kap.2.3.2), sondern ist starker bei Restschnee von sommerlichen
Wettersturzen zu beachten, wo dann tatsachlich auch in sicher permafrostfreiem Gebiet
Temperaturen nahe 0°C auftreten kdnnen.

c) Die Messung sollte unmittelbar am Quellaustritt erfolgen, weil sich die Gerinne schon nach
kurzer Laufstrecke kraftig erwédrmen, wie die von STINY 1940 mitgeteilten Werte zeigen:
So hatte das sommerliche Schmelzwassergerinne eines Schneeflecks auf der Trégeraim
(Glocknergruppe, Hohe Tauern) an der Quelle 0,05°C, nach 6 m Lauf schon 2,95°C und
nach nur 12 m bereits 5,05°C. Diese an sich selbstverstandliche Forderung ist im
Gelande aber oft schwer einzuhalten, weil die Gerinne nahe ihrem Ursprung sehr haufig
unter Blockwerk der Messung nicht zuganglich sind, aber doch so seicht unter der
Oberflache flieBen, daB eine Beeinflussung der Temperatur von der umgebenden Luft
her wahrscheinlich ist.

d) Kompakte Quellen mit hoher Schiittung sind grundsétzlich bessere Indikatoren als kleine,
diffuse Wasseraustritte, die aber in den Permafrostverbreitungsgebieten sehr haufig sind.
GroBBe Queilen treten h&ufig ohnehin aus intakten Blockgletschern aus, wodurch in diesen
Fallen die Existenz von Permafrost gleich durch zwei Kriterien abgesichert werden kann.
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Unter Beachtung dieser Aspekte konnten durch eine groBe Zahl von Einzelmessungen, oft
sporadisch auch bei nicht speziell auf Permafrostkartierung ausgerichteten
Gelandebegehungen, zahlreiche Hinweise auf lokale Existenz von Permafrost gewonnen
werden, auf die im Regionalteil (Kap.5.3) eingegangen wird. In einigen Gebieten wurden
Quelltemperaturmessungen zur Permafrostkartierung in gréBerem Stil durchgefihrt, wortber
Tab.2 sowie Abb.2 und 3 Auskunft geben. Im besonderen war dies in Teilgebieten der
Ankogelgruppe (Hohe Tauern)der Fall, wo im Testgebiet Désener Tal (Kap.3) sogar eine fast
flachendeckende Quellkartierung erfolgte. Fir die Niederen Tauern wurden auch zur Erhebung
von Trinkwasserreserven durchgefuhrte Quellaufnahmen der Forschungsgesellschaft
Joanneum Research, Graz, durchgesehen, doch konnten dabei nur beschgidene Hinweise auf
fleckenhaften Permafrost gewonnen werden. Von Bedeutung ist, daf3 bei den in verschiedenen
Jahren wiederholt gemessenen Quellen eine auffallende Temperaturkonstanz festzustellen ist,
die die Eignung dieser Methode fur die Permafrostkartierung (auch wenn nur Einzelmessungen
vorliegen) durchaus unterstreicht. Dieser Umstand, auf den schon HAEBERLI & PATZELT 1983,
132, hinwiesen, wird in Kap. 3.2.2 noch genauer aufgezeigt und diskutiert. In der Literatur
finden sich nur vereinzelt Hinweise auf Quelitemperaturen in Permafrostgebieten, etwa in der
Studie von ROLSHOVEN 1982 Uber die Lasérlinggruppe (Deferegger Alpen).

Abb.2: Lage der QuelltemperaturmefBgebiete von Tab.2

Fig.2: Position of the areas of temperature measurement of springs in tab.2

/6 SALZBURG
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Tab.2: Die wichtigsten eigenen Quelltemperaturmessungen in Permafrostgebieten
Tab.2: The most important own temperature measurements of springs in permafrost areas

Nr. [ MeBgebiet Termin Z W P Héhe Bemerkungen

1 Hollersbachtal 16.8.90 4 0,2°/ 1 2360- intakter Blockgletscher, LIEB &
(Venedigergr.) 4,2°C 2450 m | SLUPETZKY 1993

2 Ostliche 4./5.9.84, |12 |0,0% 6 2420- versch. Gelandeformen, z.T. in
Schobergruppe |6.9.94 5,0°C 2705 m | LIEB 1987 a beschrieben

3 Kreuzeckgruppe |7./8.9.94 |11 0,9°/ 3 2220- versch. Gelandeformen, z.T.

6,7°C 2415 m | Blockschuttwillste

4 Testgebiet versch. 27 10,4°/ 9 2275- ausfuhrliche Beschreibung in
Dosener Tal Termine 5,9°C 2675 m |Kap.3.2.2, z.T. Wieder-
(Ankogelgr.) (Tab.7) holungsmessungen

5 ReiBeckgruppe |5.8.,11./ 15 10,3°/ 4 2330- versch. Gelandeformen, meist
(Ankogelgr.) 12.9.94 5,9°C 2610 m | Blockschutt

6 Ubrige Ankogel- | versch. 17 (0,6°/ 1 1975- versch. Gelandeformen, z.T.
gr.(auBerhalb Termine 7,6°C 2580 m | Wiederholungsmessungen
von 4 und 5) (1993-95)

7 sudl. Schlad- 13.- 16 |0,9°/ 1 1850- versch. Gelandeformen, z.T.
minger Tauern 16.9.94 6,4°C 2350 m | Blockschuttwilste

8 Koppenkar 8.9.88 4 0,0°/ 4 2400- blockgletscherartige Schutt-
(Dachstein) 0,1°C. 2420 m |form, SCHOPPER 1989

Anmerkungen: Lage der MeBgebiete siehe Abb.2; Z = Zahl der Messungen, W

aufgetretene

Wertespanne, P = Zahl der permafrosttypischen Werte, die Hohe gibt den jeweils tiefsten und héchsten
MeBpunkt an. Bei Wiederholungsmessungen, d.h. mehrfachen Messungen an derselben Quelle, wurden
die einzelnen MeBwerte gemittelt (beim Testgebiet Désener Tal ergibt sich bei einer Quelle durch diese
Methode eine Diskrepanz zu Tab.7).

Abb.3: Ergebnisse der Quelltemperaturmessungen nach MeBBgebieten (Tab.2) und Seehdhe
Fig.3: Results of temperature measurement of springs according to the areas of tab.2 and

elevation
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In Tab.2 und Abb.3 sind nur die Werte aus den gezielten MeBkampagnen und nicht solche
sporadischer Einzelmessungen berlcksichtigt, wobei jene MeBgebiete, in denen gar keine
permafrosttypischen Werte auftraten, Uberhaupt unberlcksichtigt blieben. Bei den in dieser
Weise ausgewerteten Daten von insgesamt 106 Quellen (an 29 von diesen machen die
gemessenen Temperaturen die Existenz von Permafrost wahrscheinlich) erkennt man eine
gewisse, wenn auch nur sehr lose Abhangigkeit der Quelltemperaturen von der Seehdhe. Eine
solche ergibt sich auch aus den von ECKEL 1960 b, Tab.170, mitgeteilten Durchschnittswerten
der Quelltemperatur fir bestimmte Seehdhen, die sogar die Errechnung von Gradienten der
Quelltemperatur gestatten: Diese betragen 0,4 bis 0,5 K/100 m und erlauben mittels
Extrapolation die rechnerische Ermittlung jener Héhe, in welcher der fur Permafrost typische
Schwellenwert von 1,0°C erreicht wird. Diese Hohe betragt in den ,Tiroler Zentralalpen“ rund
2600 m, in schattseitigen Lagen des ,steirischen Murgebietes” rund 2350 m, jeweils Werte, die
durchaus den realen Untergrenzen potentieller Permafrostverbreitung entsprechen (Kap.5).
Betrachtet man die Abb.3 jedoch im Detail, so treten doch einige Schwierigkeiten bei deren
Interpretation auf, weil die einzelnen MeBgebiete in vielfacher Hinsicht zu heterogen sind
(weshalb auch auf eine genauere statistische Analyse verzichtet wird): Zum einen handelt es
sich teilweise um ganz kleine Areale (z.B. 1 oder 8), teilweise jedoch um Raume von der
GréBenordnung ganzer Gebirgsgruppen (z.B. 3 oder 7). Zum anderen sind weder Sub-
strateigenschaften noch Expositionen bertcksichtigt, welche beide von sehr gro3er Bedeutung
sind. Immerhin ist zu erkennen, daB ab einer H6he von etwa 2350 m mit gewisser
Regelhaftigkeit in allen MeBgebieten permafrosttypische Werte auftreten und solche in Lagen
unter 2300 m nur mehr in seltenen Ausnahmen vorkommen. Ab rund 2500 m deuten
wenigstens 50 % aller Werte mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die Existenz von Permafrost.
Diese Tatsache spiegelt zwar nicht unmittelbar Flachenanteile des Permafrostes wider, deutet
aber doch an, daB3 mit zunehmender Hohe der Permafrost natirlich immer gréBere Flachen
einnimmt. Mit der H6he werden weiters auch die Quellaustritte immer seltener, weshalb diese
Methode jeweils nicht bis ins Gipfelniveau der jeweiligen Untersuchungsgebiete angewandt
werden kann. Die mehrfach aufgetretenen Wassertemperaturen von 0.0°C deuten auf
unmittelbaren Eiskontakt, der in einigen, nicht aber in allen Fallen visuell bestatigt werden
konnte.

Eine weitere Méglichkeit zur Feststellung von Permafrost Uber Temperaturverhéltnisse sind
Bodentemperaturmessungen. Solche liegen aus vielen Gebieten Osterreichs vor, worliber die
monographische Studie von ECKEL 1960 a, auf die auch fur allgemeine Zusammenhénge
verwiesen wird, die beste Ubersicht gibt. Bislang wurden Permafrostgebiete davon jedoch
kaum erfaBBt, oder die betreffenden Arbeiten waren nicht auf die Feststellung von Permafrost
ausgerichtet (z.B. MAHRINGER 1966). Als Ausnahme konnen die Arbeiten von VORNDRAN 1972
und von RENNERT 1991 gelten: In der ersten wurden an einem kleinen MeBfeld an der
Osterreichisch-schweizerischen Grenze in der Silvrettagruppe, in der zweiten an mehreren
MeBpunkten in der. sldlichen Glocknergruppe (Gebiet Il in Abb.50, Kap.5.3.2) Boden-
temperaturverhaltnisse auch in ihrer Beziehung zum unterlagernden Permafrost analysiert. Zu
unterscheiden ist prinzipiell zwischen Temperaturen an der Bodenoberflache und in tieferen
Bodenschichten. Die erstgenannten eignen sich unter der Voraussetzung des Vorhandenseins
einer geniigend machtigen Winterschneedecke gut zum Erkennen von Permafrost, doch
handelt es sich dabei um eine speziell zu besprechenden Methode (Kap. 2.2.3). Im aperen
Gelande sind aus Oberflachentemperaturen jedoch keine Riickschlisse auf eventuellen
Permafrost im Untergrund zu gewinnen. Entsprechend ist auch eine Kartierung von Permafrost
mit Verfahren flachendeckender Oberflichentemperatur-Registrierung, etwa durch Thermal-
scanner-Flugaufnahmen, nicht méglich.

Im Sommer ist somit die Erfassung der Temperatur in tieferen Bodenschichten von Bedeutung,
was jedoch in der Praxis geldnde- und substratbedingt mit Problemen behaftet ist. In der Regel
ist es namlich nicht mdoglich, den Permafrost direkt durch Messung zu erfassen
(Bodentemperaturen von 0°C oder darunter), sondern nur die Temperaturen in der
Auftauschicht. Bei zumindest zwei Messungen in verschiedenen Tiefen lassen sich
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Temperaturgradienten bestimmen, die Uber Permafrost von der Oberfliche weg durchwegs
negativ sind und mit gewissen Einschrankungen die Extrapolation der Temperatur nach unten
und somit die Festellung von Permafrost bzw. sogar eine grobe Abschatzung der Lage des
Permafrostspiegels erlauben (HAEBERLI 1975, 52 ff., GARLEFF & STINGL 1986), wobei jedoch
KING 1984, 26, auf Grund seines umfangreichen Beobachtungsmaterials vor linearer
Extrapolation der Temperatur in die Tiefe warnt. Die Problematik ergibt sich im wesentlichen
aus der Grobblockigkeit des Substrats in den meisten Permafrostarealen des
Untersuchungsgebietes, die das Graben und Einbringen von Temperaturfihlern generell
erschwert, nur bis in wenige Dezimeter Tiefe erlaubt oder Uberhaupt unmdéglich macht. Im
extrem grobblockigen Substrat (Blockdurchmesser in der GréBenordnung von einem oder
mehreren Metern), wie es gerade fiir die Oberflachen von Blockgletschern so charakteristisch
ist, wurden auch Versuche mit Sondierungen (Temperaturfihler an der Spitze von
Metallstangen) gemacht, doch ist in solchen Fallen oft kein ausreichender Kontakt zwischen
Gesteinsoberflaiche und Temperaturfihler herzustellen, sodaB3 verfalschte Werte auftreten
kénnen. Fur die vorliegende Arbeit konnten Bodentemperaturmessungen an verschiedenen
Stellen, besonders jedoch in der Ankogelgruppe (Testgebiet Dosener Tal, Kap.3.2.2)
durchgefuhrt werden. Dabei erbrachten die mittels Einstechfiihler und digitalem Anzeigegerat
gewonnenen Daten von kleinen Grabungen in sandig-grusigem Substrat die besten Ergebnisse
(horizontales Einbringen des Fuhlers in unterschiedlichen Bodentiefen direkt an der vertikalen
Grabungsflache). Die Methode erscheint zur raschen Kartierung der Permafrostverbreitung
wenig geeignet, bietet aber doch wichtige zusétzliche Informationen, etwa dadurch, daB3 sie
eine Abschatzung der Auftautiefe erlaubt. Wiinschenswert ware hierbei die Installation einer
Anlage zur Dauerregistrierung der Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen an einer dafir
geeigneten Stelle im Permafrost (vgl. KING 1990).

Interessant in diesem Zusammenhang ist auch die Frage nach den Temperaturen innerhalb der
Permafrostkérper. Diese sind jedoch nur Giber Bohrlochuntersuchungen zu gewinnen, die nichts
mehr mit einfachen Temperaturmessungen, wie sie hier zur Diskussion stehen, zu tun haben,
sondern hochst aufwendige und komplizierte geophysikalische Verfahren darstellen. In
Osterreich war die Schaffung einer Bohrloch-Untersuchungsstelle im Permafrost bislang noch
nicht méglich, doch gibt es solche in der Schweiz, von denen wiederum das Bohrloch am
Blockgletscher Murtél am wichtigsten ist (Piz Corvatsch, Berninagruppe, Engadin; HAEBERLI et
al. 1988, VONDER MUHLL & HAEBERLI 1990, VONDER MUHLL & HOLUB 1992, VONDER MUHLL et al.
1995 b). Die dort gewonnene lange Temperaturreihe lie3 beispielsweise von 1987 bis 1994 ein
kontinuierliches Ansteigen der Permafrosttemperatur in 10 m Tiefe um 0,9 K von -2,3°C auf -
1,4°C erkennen (VONDER MUHLL et al. 1995 a).

2.2.3. Basistemperaturmessungen der winterlichen Schneedecke

Dieses sehr einfache und hocheffiziente, in der Folge abgekirzt als BTS-Methode bezeichnete
Verfahren der Permafrostkartierung wurde erstmals von HAEBERLI 1973 vorgestellt und ist
seither von den meisten Permafrostbearbeitern speziell im hochalpinen Raum, aber nicht nur
dort, erfolgreich eingesetzt worden. Die ausflhrlichste Erlauterung des zugrunde liegenden
Prinzips findet sich, erganzt durch sehr anschauliche Graphiken, bei HAEBERLI & PATZELT 1983,
worauf sich auch die folgenden knappen Hinweise stiitzen.

Unter einer winterlichen Schneedecke, die so méchtig ist, da3 sich die Temperaturverhéltnisse
an deren Oberflache nicht mehr auf den Untergrund auswirken kénnen (was in der Regel ab
einer Schneehdhe von rund 1 m der Fall ist), herrschen im permafrostfreien Milieu
Temperaturen nahe 0°C, weil durch den Bodenwarmestrom aus dem Untergrund der im
Frihwinter eingedrungene Frost abgebaut wird. Uber Permafrost dringt zwar ebenfalls im
Herbst und Frihwinter der Frost von oben her in den Untergrund ein und baut allmahlich die
sommerliche Auftauschicht ab, doch vermag hier der Bodenwarmestrom die Kontaktflache
Schnee-Untergrund nicht zu beeinflussen, weil er ja hierzu erst den Permafrostkérper abbauen
muBte. So bleibt der Boden im Permafrost von der Oberflache der Schneedecke bis in grof3e
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Tiefen durchfroren, was bedeutet, da3 in Verbindung mit den sich dadurch ergebenden
geringen Temperaturgradienten der WéaremfluB gegenuber permafrostfreiem Gelénde stark
herabgesetzt ist. Das Ansteigen der BTS im FrUhjahr bzw. das Auftauen der Auftauschicht
erfolgen ausschlieBlich von oben her, wobei die 0°C-Isotherme mit vollstandiger Durchtrankung
der Schneedecke die Bodenoberflaiche erreicht und nach Abbau der Schneedecke im
FrGdhsommer in den Untergrund absinkt. Diese Ablaufe und weitere Informationen zum
Temperaturgeschehen in der Schneedecke der Hochlagen sind sehr anschaulich bei
MAHRINGER 1973 zusammengestellt. Bei der Interpretation der BTS-Messungen gelten Werte
von -3°C und darunter als recht sichere Permafrostzeiger ("Permafrost wahrscheinlich"), Werte,
die hoher als -2°C sind, signalisieren permafrostfreien Untergrund ("Permafrost
unwahrscheinlich"), dazwischen liegt ein Unsicherheitsbereich ("Permafrost mdglich").

Abb.4: BTS-Messung im Koppenkar (Dachstein, Nérdl. Kalkalpen), Blickrichtung NNW gegen
den Gr. Koppenkarstein, 2863 m (Foto: LIEB, 18.3.1990)
Fig.4: BTS-measuring in the cirque ,Koppenkar” (Dachstein, Northern Limestone Alps)

Aus diesen Uberlegungen ist bei der praktischen Arbeit zu beachten, daB die Messungen im
Hochwinter stattfinden (normalerweise Februar und Méarz, in sehr hohen Lagen je nach den
Witterungsverhaltnissen auch spater) und MeBpunkte mit ausreichender Schneehéhe gewahlt
werden. Die Erflllung der ersten Forderung bringt Probleme bei der Zugénglichkeit der in Frage
kommenden Hochgebirgsrdume mit sich (Lawinengeféhrdung), die zweite Forderung bereitet
meist keine Schwierigkeiten. Weiters ist fir die klaglose Abwicklung der praktischen Arbeit im
Gelande, wie sie im vorliegenden Rahmen in groBem Umfang durchgefiihrt wurde, die Art der
MefRgerate entscheidend. An unserem Institut wurden im Jahre 1989 unter Berlicksichtigung
der Anregungen von H. KERSCHNER, Innsbruck, Sonden entworfen und in Zusammenarbeit mit
der Fa. KRONEIS, Wien, konstruiert. Es handelt sich um verschraubbare Leichtmetallrohre von
je 1 m Lange, die zu je einer 3 m langen Sonde zusammengesetzt werden kénnen. lhre Spitze
besteht aus einem in Kunststoff gefaBten Temperaturfihler, von dem ein Kabel durch die
Rohre zu einem digitalen Anzeigegerat fuhrt. Insgesamt besitzt das Institut (Stand 1996) 4
solcher Gerate, mit denen routinemaBig gearbeitet werden kann, wobei ein vierképfiges Team
mit 2 Geraten etwa 30-50 BTS-Messungen pro Tag bei guten &auBeren Bedingungen
bewaltigen kann (Abb.4). Die Methode erlaubt bei einem genligend dichten Netz an
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MeBpunkten die Konstruktion von Verbreitungskarten des Permafrostes fir bestimmte
Teilrdume, so wie dies beispielhaft Abb.30 zeigt (Kap.3.3.2).

Aus Osterreich sind mir publizierte Ergebnisse von BTS-Messungen bislang nur von zwei
Gebieten bekannt, und zwar vom Hochebenkar, Otztaler Alpen (HAEBERLI & PATZELT 1983) und
vom Koppenkar, Dachstein (LIEB & SCHOPPER 1991). Unpublizierte Ergebnisse liegen weiters
aus Teilen Tirols (Tuxer und Otztaler Alpen, PATZELT 1994, mindl. Mitt.) und aus einem
Untersuchungsgebiet in der sudl. Glocknergruppe (Hohe Tauern, RENNERT 1991; vgl. auch
Abb.50) vor. Fur die vorliegende Arbeit konnten in Summe 261 eigene BTS-Messungen,
darunter auch einige Wiederholungsmessungen an gleichen Standorten, durchgefihrt und
ausgewertet werden. Die MeBkampagnen erfaBten die Verhéltnisse in 8 verschiedenen
TeilrAumen des Untersuchungsgebietes (Abb.5) im Hbhenbereich zwischen 1710 und 3020 m,
wobei sich 4 der Gebiete (erwartungsgemaB) als frei von Permafrost erwiesen. Abb.6 gibt
einen Uberblick Uber alle dabei registrierten Werte, die eine Temperaturspanne von -10°C bis
+2°C umfassen. Die Abbildung zeigt ahnlich wie die gleichartige Uber die Quelltemperaturen
(Abb.3) eine lose Abhangigkeit der BTS von der Seehdhe in dem Sinne, daf unterhalb von
2290 m kein Wert mehr die Existenz von Permafrost nahelegt. Bei aller Heterogenitat der aus
topo- und petrographisch sehr verschiedenartig strukturierten Untersuchungsgebieten
gewonnen Daten, die auch eine genauere statistische Analyse des Gesamtkollektivs als nicht
sinnvoll erscheinen lie3, gibt die Ho6he von rund 2300 m doch eine erste Vorstellung tber die
Untergrenze der von Permafrost gepragten Hoéhenstufe in den &stlichen Ostalpen. Im Detail
sind einige weitere Beobachtungen von Interesse: So wie unter der genannten Hohe keine
permafrosttypischen Werte registriert wurden, so gab es auch Gber 2860 m keinen Wert mehr,
der nicht zumindest in den Unsicherheitsbereich fiel, iber 2900 m schlieBlich lagen alle BTS-
Werte (bei einer mit n=9 allerdings nur kleinen Stichprobe) unter -3°C. Es erscheint nicht
angebracht, hierin schon die Untergrenze des kontinuierlichen Permafrostes zu sehen, doch
wird auf jeden Fall deren Né&he signalisiert. Auffallend sind auch die im MefBgebiet
»Hundsfeldmoor” registrierten hohen Werte. Dabei zeigte sich, daB die Gber 1°C temperierten

Tab.3: Ubersicht (iber die eigenen BTS-Messungen von 1990 bis 1995
Tab.3: Outlines of own BTS-measurements between 1990 and 1995

Nr. [MeBgebiet Termin Z w P Hohe Bemerkungen

1 Stubachtal 18.- 68 |+0,5% 33 | 2260-2945 | groBer, vielgestaltiger
(Granatspitzgr.) [20.2.91 -9,3°C m Raum, Gletscherndhe

2 Désener Tal 28.- 76- |+1,1°/ 37 |2270-3020 | groBer, vielgestaltiger
(Ankogelgr.) 30.3.94 u. -6,3°C m Raum, Blockgletscher

5.4.95 (Kap.3)

3 ReifReck 11.3.94 20 |+0,3°%/ 7 2450-2630 | Karmulde, Blockgletscher
(ReiBeckgr.) -6,4°C m

4 Hundsfeldmoor |20.2.95 23 | +1,9% - 1820-1850 | Moor auf waldgrenznaher
(Schladm. Tau.) +0,5°C m Verflachung

5 Hundskogel 20.2.95 6 +0,8°/ - 2150-2190 | Altflache mit Kuppen
(Schladm. Tau.) +0,4°C m

6 Rosaninalm 19.2.95 4 0,0°/ - 2020-2055 | fossiler Blockgletscher
(Gurktaler Alp.) -1,5°C m

7 Koppenkar 18.3.90 60 |+0,4°/ 24 | 2390-2490 | Kar mit Gletscherrest,
(Dachsteingr.) 4 -6,0° m Blockschuttwilste

8 Schittkogel 5.3.94 4 +0,6°/ - 1710-2049 | waldgrenznahes Kar und
(Wélzer Tau.) 0,0°C m Umrahmung

Anmerkungen: Lage der MefBgebiete siehe Abb.5; Z = Zahl der MeBpunkte, W = aufgetretene
Wertespanne, P = Zahl der Werte in der Kategorie "Permafrost wahrscheinlich", die Hohe gibt die jeweils
héchsten und tiefsten MeBpunkte an.
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Abb.5: Lage der BTS-MefR3gebiete von Tab.3
Fig.5: Position of areas of BTS-measurement (tab.3)
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Stellen in einem Moor lagen, dessen Kontaktflache mit der Schneedecke im Untergrund auch
bei zwei Grabungen nicht gefroren war (bei einer von diesen wurde auch ein Gerinne freigelegt,
das eine Temperatur von 1.1°C besaf3). Weiters tendieren in den permafrostfreien Gebieten
offenbar grobblockige Standorte zu tieferen Werten (0°C bis -1,5°C) als feinmaterialreiche
Substrate (0°C bis 0,5°C), was besonders die Daten der héhenmaBig vergleichbaren
MeBgebiete "Rosaninalm" (oberkarbones Konglomerat der Gurktaler Alpen, grobblockig) und
"Hundskogel" (zentralalpine Trias der westl. Schladminger Tauern, feinmaterialreich) zeigen.

Wie HAEBERLI & PATZELT 1983, 142 f., zeigen konnten, hangt die vom Warmeflu aus dem
Untergrund bestimmte BTS in erster Linie von der Machtigkeit der Auftauschicht ab, wahrend
GréBen wie die absolute Hbéhe, die Schneehéhe oder geophysikalische Parameter keine
statistisch signifikante Beziehung zur BTS zeigen. Fur die vorliegenden Arbeit lagen keine zu
einer Prifung dieser Aussagen ausreichenden Angaben (ber Auftautiefen vor (Kap.3.3),
dennoch wurden die Daten aus den Untersuchungsgebieten Koppenkar, Stubachtal und
Ddsener Tal genauer untersucht. So ergab sich im Koppenkar eine Abhéngigkeit der BTS (und
somit auch der Auftautiefe) von der Distanz der MeBpunkte (bzw. der mittleren Distanz der
MeBprofile) vom sudl. des MeBgebietes sich erhebenden Gratzug im Sinne einer mit
zunehmender Beschattung abnehmenden BTS (LIEB & ScHOPPER 1991, 158 f.). Diese
Beobachtung war der Grund dafiir, bei allen folgenden BTS-MeBkampagnen auch das Maf3 der
Horizontiberhéhung nach S hin (als wohl am einfachsten zu ermitteinde, die Beschattung
reprasentierende GroBe) flr alle MeBpunkte zu erheben. Eine statistisch signifikante Be-
ziehung konnte hierbei jedoch nicht gefunden werden, allein bei bestimmten Profilabschnitten
oder Einzelpunkten war die Heranziehung dieser GréBe zur Erklarung lokaler Unterschiede der
BTS geeignet.

Die angesprochene Beziehung zwischen Seehdhe und BTS ist bei einfacher linearer
Korrelation aller Einzelwerte tatsachlich sehr schwach, doch scheint eine Interpretation von
Mittelwerten fir bestimmte zusammenhéngende Geldndeteile doch nicht ohne Berucksich-
tigung der Héhenlage méglich zu sein. Dies soll am Beispiel der Werte aus dem Mef3gebiet
Stubachtal illustriert werden (Abb.7, Tab.4, zur Lage des MeBgebietes siehe Abb.50): Hier
ergibt sich fir die 26 MeBpunkte mit einer Schneehéhe von mindestens 150 cm im
schattseitigen Expositionsbereich NW bis NE eine Beziehung in der Form BTS = 24,9733
0,0112.h (h = Seehdhe in m) mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,6437 und einem
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Abb.6: Ergebnisse der BTS-Messungen nach MeBgebieten (Tab.3) und Seehdhe
Fig.6: Results of BTS-measurements according to the areas of tab.3 and elevation
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Bestimmtheitsmal3 von 0,4143. Rechnet man trotz der geringen Qualitat der Beziehung mit der
Regressionsgleichung die potentielle Permafrost-Untergrenze (BTS = -3°C), so ergibt sich mit
2497 m ein den realen Gegebenheiten in den schattseitigen Lagen des Gebietes gut
entsprechender Wert. In Tab.4 wurde der Versuch unternommen, fir ausgewahlte, in Abb.7
verzeichnete, topographisch relativ homogene Teilgebiete Mittelwerte zu berechnen (vgl. dazu
auch KING 1984, 58 f.). Bei deren Betrachtung zeigt sich in den Teilgebieten A bis C eine
Abnahme der BTS mit der Hohe, wobei das Gebiet mit der geringsten mittleren Héhe der
MeBpunkte (B) eine mittlere BTS besitzt, die in den Unsicherheitsbereich (,Permafrost
moglich®) gehdrt. Zu beachten ist auch, daB sich das Gebiet C mit vorherrschender S- und
neutraler Exposition (Lage auf hoch gelegener Altflache) von den anderen topographisch stark
unterscheidet. Das Gebiet D fallt weiters mit einer auffallend tiefen mittleren BTS etwas aus
dem Rahmen, was wohl mit dem dort besonders permafrostginstigen Gelande (schattseitige
Hang- und Muldenlage) erklart werden kann. Weitere Uberlegungen hierzu anhand des noch
besser untersuchten Testgebietes Désener Tal finden sich in Kap.3.2.2.
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Tab.4: Ergebnisse von BTS-Messungen im inneren Stubachtal nach ausgewahlten
Teilgebieten

Tab.4: Results of BTS-measurements in selected areas of the inner Stubach Valley

Teilgebiet | Zahl d. mittlere Standard- | maximale | minimale mittlere Standard-
(Abb.7) Messg. BTS abweichg. BTS BTS Seehodhe abweichg.
A 16 -3,75°C 1,70K -1,0°C -7,3°C 2578 m 12,0 m
B 12 -2,02°C 0,90K -1,2°C -3,7°C 2478 m 21,7 m
C 11 -4,14°C 2,43K -1,3°C -8,6°C 2891 m 49,4 m
D 9 -5,69°C 2,03K -2,7°C -9,3°C 2569 m 37,4 m

Anmerkungen: Die Standardabweichungen beziehen sich auf die jeweils in der Spalte links von ihnen

befindlichen Mittelwerte. Die mittleren Hohen sind aus den Héhen der einzelnen MeBpunkte gerechnet.

Abb.7: BTS-Messungen im inneren Stubachtal, Hohe Tauern, 1991 (zu Tab.4)
Fig.7: BTS-measurements in the inner Stubach Valley, Hohe Tauern range, 1991(see tab.4)
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2.2.4. Geophysikalische Verfahren

Geophysikalische Untersuchungen erlauben, wie in Kap.2.1 schon bemerkt wurde, keine
direkte Feststellung von Permafrost und auch keine unmittelbare Information Uber dessen
Eigenschaften. Vielmehr werden mit geophysikalischen MefBergebnissen nur bestimmte
physikalische Eigenschaften des Untergrundes (wie z.B. die seismische Geschwindigkeit)
quantifizierbar, deren Interpretation in Hinblick auf den Permafrost den Bearbeiter mitunter vor
erhebliche Probleme stellen kann. Diese liegen teilweise in den Methoden selbst begrindet
(siehe unten), teilweise ist trotz der inzwischen schon sehr umfangreichen Literatur zu diesen
Fragen (wohl beste Ubersicht bei VONDER MUHLL 1993) die Zuordnung bestimmter MeBwerte
zu bestimmten Substrateigenschaften eben nicht immer eindeutig méglich. Auf Grund dieser
Vorbehalte habe ich es fur die vorliegende Arbeit unterlassen, mich selbst in solche
geophysikalischen Methoden speziell einzuarbeiten, und stattdessen wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes im Testgebiet Désener Tal (Kap.3) eine Kooperation mit zwei einschlagig
spezialisierten Institutionen aufgebaut (Institut fir Geophysik der Montanuniversitat Leoben,
Institut fir Angewandte Geophysik der Forschungsgesellschaft Joanneum Research Leoben;
vgl. den Beitrag von SCHMOLLER & FRUHWIRTH 1996, in diesem Band)

Die in der Permafrostforschung wohl meistverwendete geophysikalische Methode ist die
Refraktionsseismik, die in den meisten Fallen in Form von Hammerschlagseismik (zahlreiche
Beispiele seit BARSCH 1973 und KING 1976), seltener wie in dieser Arbeit als Sprengseismik
(Kap.3.2.2) durchgefihrt wurde. Grundsatzlich erlaubt es diese Methode, Schichten des
Untergrundes mit unterschiedlichen seismischen Geschwindigkeiten (Ausbreitungsge-
schwindigkeiten seismischer Wellen) auseinanderzuhalten und nach entsprechender rech-
nerischer Bearbeitung der Daten in ihrer vertikalen Position zueinander abzugrenzen. Ein
eindruckliches Beispiel fur die dabei méglichen methodenimmanenten Probleme in Form zweier
sehr gegensatzlichen Mdglichkeiten der Interpretation derselben MeBwerte geben KING et al.
1992, 76. Diese Autoren weisen auch darauf hin, daB die Refaktionsseismik nur jeweils
seismisch schnellere unter seismisch langsameren Schichten zu erkennen erlaubt, wahrend
schnelleren zwischengelagerte langsamere Schichten unentdeckt bleiben, was naturlich eine
maogliche Quelle von Fehlinterpretationen sein kann. In Tab.5 sind fir das Permafrostmilieu aus
der einschlagigen Literatur entnommene typische seismische Geschwindigkeiten, geordnet
nach einem schematischen Zweischichtmodell des Aufbaus von Permafrostkérpern (drei
Schichten mit Untergrund), aufgelistet.

Tab.5: Typische seismische Geschwindigkeiten in dauernd gefrorenen Schuttkdrpern
Tab.5: Typical seismic velocities in perennially frozen debris masses

Schicht seism. Geschw. Substratcharakter Literatur
Auftauschicht 300-700 m/s trockener Blockschutt
500-1100 m/s Schutt mit Feinmaterial KING 1977 und 1984

1100-2000 m/s wassergesattigter Schutt
Permafrostkérper | 1800-3000 m/s Permafrostschutt nahe 0°C KING 1984

2700-4300 m/s Permafrostschutt unter -1°C HAEBERLI 1985
Felsuntergrund 3000-5400 m/s Karbonatgestein JAcoBs & MEYER 1992
4000-6000 m/s kristalline Gesteine, Granit RENNERT 1991
Anmerkungen: Die seismischen Geschwindigkeiten in Permafrostkérpern umfassen eine sehr groBe
Bandbreite, wobei neben der Temperatur auch der Charakter des Substrates (Korngré3e, Eisgehalt) von
Bedeutung ist. Fur Gletschereis ist ein viel engerer Bereich seismischer Geschwindigkeiten (3350-3800
m/s) typisch (HAEBERLI 1985, 49 ff.).

Eine weitere, in der Permafrostforschung sehr haufig angewandte Methode ist die
Gleichstrom-Geoelektrik, die jedoch im Testgebiet Désener Tal wegen der auf3erordentlich
grobblockigen Oberfliche des dortigen Untersuchungsgebietes (Blockgletscher) und der
daraus zu erwartenden mefBtechnischen Schwierigkeiten vorldufig noch nicht zum Einsatz kam.
Beispiele flur frihe geoelektrische Untersuchungen im Permafrost sind die Arbeiten von FISCH
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et al. 1978 und KING 1982, ausfuhrliche Darstellungen der Methodik und der Problematik der
Ergebnisinterpretation geben weiters KING 1984, HAEBERLI 1985 sowie KING et al. 1987. Mit
diesem Verfahren, das zusammen mit Refraktionsseismik und BTS-Messung zu den
sklassischen“ Untersuchungsmethoden im Permafrost zahlt, konnte etwa gezeigt werden, dai
unter Schutt begrabenes Gletschereis im Aufbau von Blockgletschern keine oder nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielt (KING et al. 1992, 77).

Aus dem Bereich der Geoelektrik im weiteren Sinne (einen leicht verstandlichen Uberblick zu
allen Methoden bieten etwa JACOBS & MEYER 1992) kamen flr die vorliegende Untersuchung
jedoch elektromagnetische Messungen in Form des Slingram-Verfahrens sowie Georadar
(Ground Penetrating Radar) zum Einsatz. Uber beide Methoden liegen bislang nur wenige
Erfahrungen aus dem Hochgebirgspermafrost vor (KING et al. 1987, VONDER MUHLL 1993),
weshalb auch die in Kap.3.3.2 und besonders im Beitrag von SCHMOLLER & FRUHWIRTH 1996
(in diesem Band) mitgeteilten MeBergebnisse in Hinblick auf ihre Permafrostaussage erst
provisorisch interpretiert werden kénnen, wenn sich auch eine gute Ubereinstimmung mit den
seismischen Ergebnissen zeigt. Mithilfe der Elektromagnetik kénnen Uber unterschiedliche
elektromagnetische Leitfahigkeiten im Untergrund Rickschlisse auf dessen Beschaffenheit
gezogen werden, wobei ein magnetischer Dipol (Spule) als Sender fungiert und mit dessen
Distanz zum Empfangsgerat auch die Eindringtiefe variiert werden kann (im vorliegenden Fall
bis ca. 50 m). Beim Geo- oder Bodenradar werden von einer langsam uUber das MeBprofil
bewegten Sendeantenne elektromagnetische Impulse in den Untergrund geschickt und von
einem Empféanger die reflektierten Signale aufgenommen, wobei auch in diesem Fall die
Eindringtiefe mit 30 bis 50 m recht grof ist.

Von den erwéhnten geophysikalischen Methoden wurden nach meinem Wissen im Permafrost
der Osterreichischen Alpen bislang erst Hammerschlagseismik und Gleichstrom-Geoelektrik
eingesetzt. Die Untersuchungsgebiete waren der Hochebenkar-Blockgletscher in den Otztaler
Alpen (Seismik, HAEBERLI & PATzELT 1983), die westliche Schobergruppe (Seismik,
BUCHENAUER 1990) und ein Teilgebiet der siidlichen Glocknergruppe (Seismik und Geoelektrik,
RENNERT 1991). Das in dieser Arbeit vorgestellte geophysikalische Permafrost-
Untersuchungsprogramm im Ddsener Tal stellt somit das bisher umfangreichste in den
Osterreichischen Alpen dar.

2.3. KleinmaBstabige Erfassung von Permafrost
2.3.1. Blockgletscherkartierung

Wie schon im Kap.1 angedeutet, sind intakte Blockgletscher die einzige zweifelsfreie
geomorphologische Manifestation von rezentem Hochgebirgspermafrost. Andere Leitformen
des Permafrosts wie Eiskeile, Pingos und Palsas, die fur subarktische und arktische Raume so
charakteristisch sind, scheinen in den Hochgebirgen der Erde aus topographischen Grinden
(KING & AKERMAN 1993, 1024) weithin und in den Alpen vollstandig zu fehlen. Wiederholt
wurden zwar Formen des ,Thermo-“ oder ,Kryokarstes“ (zu diesen Begriffen KARTE 1979, 83
ff.), das sind meist kesselartige Hohlformen im abschmelzenden Permafrost, beschrieben (z.B.
in den italienischen Seealpen von EVIN 1993, mehrfach aus den Schweizer Alpen, etwa von
HAEBERLI 1985, oder von NAGL 1971 aus einem Teil des Untersuchungsgebietes, der
Hafnergruppe), doch treten auch diese offenbar nur im Blockgletscher-Permafrost auf. Wenn
auch hierzu sicherlich noch weitere Forschungen notwendig erscheinen, so bleiben die
Blockgletscher im Hochgebirge doch die einzigen Permafrosterscheinungen, die visuell sicher
erkannt werden kénnen und die so zahlreich vorkommen, daB man sich durch sie Uber groB3e
Flachen einen guten Eindruck von der Verbreitung des aktuellen Permafrosts verschaffen kann.
Grundlage fur eine groBflachige Kartierung von Blockgletschern ist das Vorhandensein von
guten Luftbildern und guten topographischen Karten, wobei fir beide MaBstabe von 1:50.000
oder gréBer zu fordern sind. Dies bedeutet, daB fiir die gesamten Alpen eine solche Erhebung
theoretisch problemlos durchfihrbar ware. Der Arbeitsaufwand hierflir ist aber doch sehr
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bedeutend, weshalb solche Kartierungen meines Wissens erst fur 2 groBe geschlossene
Teilrdume vorliegen: Es sind dies die Schweizer Alpen, wobei zwar zahlreiche davon ab-
geleitete Ergebnisse, nicht aber die zugrunde liegende Blockgletscherdatei (mit insgesamt 994
aktiven Blockgletschern; BARSCH 1977 b, 156) veréffentlicht wurden, und das in dieser Arbeit
vorgestellte Inventar der Blockgletscher in den dstlichen &sterreichischen Alpen.

Die gute Erkennbarkeit von Blockgletschern im Luftbild ergibt sich aus deren
physiognomischen Eigenheiten, und zwar der grobblockigen Oberflache, die in der Regei als
Ergebnis der blockgletschereigenen Bewegungsdynamik von Langs- -und Querwilsten reich
gegliedert ist, und der markanten, im Stirnbereich steinschldgigen Randbdschung, die den
Blockgletscher meist scharf gegen seine Umgebung begrenzt (fur Details der allgemeinen
Charakteristik “von Blockgletschern wird auf die Grundlagenarbeiten von BARSCH 1983,
HOLLERMANN 1983, HAEBERLI 1985 und BARSCH 1992 sowie auf die lehrbuchartige
Monographie von BARSCH 1996 verwiesen). Von den Schwierigkeiten, die in der Praxis
auftreten kdnnen und die im Kap.4 noch genauer besprochen werden, ist die Feststellung der
Blockgletscheraktivitat die gravierendste (vgl. auch BUCHENAUER 1990, 11). Dabei werden
Ublicherweise die drei Typen aktiv, inaktiv und fossil (reliktisch) unterschieden (etwa BARSCH
1983, 134): Aktive Blockgletscher enthalten Permafrost und unterliegen einer Bewegungs-
dynamik (Abb.8); inaktive enthalten zwar ebenfalls Permafrost, doch besitzt dieser eine gréBere
Auftautiefe und erlaubt dem Schuttkérper deshalb keine Bewegung durch Deformation des
Eisgehaltes; in fossilen Blockgletschern schlieBlich ist der Permafrost ausgeschmolzen, die
Oberflache eingesunken (,Kollapsstrukturen“) und die Schuttmasse mehr oder weniger stark
von Vegetation bedeckt (Abb.9). Von diesen Typen sind streng genommen nur die aktiven als
mit dem klimatischen Umfeld im Gleichgewicht stehende Permafrostzeiger zu werten, wobei
ihre Untergrenze die Mindestreichweite des Permafrostes angibt. Fossile Blockgletscher sind
demgegenuber durch einen erwdrmungsbedingten Anstieg der Permafrost-Untergrenze in eine
permafrostfreie Hohenlage geraten, wéhrend inaktive Blockgletscher sich in einer Rand- bzw.
Ubergangsposition befinden, die am besten folgendermafen interpretiert wird. Zur Bildung des
Blockgletschers war urspriinglich eine etwas tiefere Permafrost-Untergrenze notwendig (aktiver
Blockgletscher), die aber durch Erwarmung der Atmosphére so weit anstieg, da3 zwar die
Bewegung gestoppt, der Permafrost aber nicht vollstdndig ausgeschmolzen werden konnte
(soferne die Inaktivierung nicht dynamisch bedingt ist, BARSCH 1992, 177). Solche inaktiven
Blockgletscher entwickeln sich bei fortschreitender Erwarmung zu fossilen, kdnnen aber bei
Abkuhlung vermutlich recht rasch wieder zu aktiven werden. In jedem Fall sind sie jedoch als
Permafrosterscheinungen zu werten und kénnen aus diesem Grund auch mit den aktiven als
“intakte" Blockgletscher zusammengefa3t werden (HAEBERLI 1985, 11).

Beim Vergleich der fur diese Arbeit durchgefiihrten Kartierung der Blockgletscher aus
Luftbildern mit Erhebungen im Geldnde, wie ich sie in vielen Gebieten der Hohen Tauern
durchfihren konnte, hat sich gezeigt, daB die Unterscheidung von aktiven und inaktiven
Blockgletschern selbst aus Infrarotluftbildern haufig nicht mit ausreichender Scharfe méglich
war. Beispielsweise konnte flr den - nicht zuletzt wegen seiner geradezu perfekten Physio-
gnomie - ursprunglich als aktiv klassifizierten Tauernfleck-Blockgletscher in der Venediger-
gruppe (sa 100 im Blockgletscherinventar, Kap.4) bei einer Untersuchung vor Ort eine
Zuordnung zum inaktiven Typ wahrscheinlich gemacht werden (LIEB & SLUPETZKY 1993, mit
zwei hierzu informativen Fotos). Dies war die Ursache dafur, im vorliegenden
Blockgletscherinventar der &stlichen &sterreichischen Alpen nur nach intakt und fossil zu
unterscheiden, wobei fossile Blockgletscher in der Regel problemlos erkennbar sind.



Lieb ) 33

Abb.8: Tiefblick vom Lasérling (3098 m) nach E auf den intakten Blockgletscher is 152,
Deferegger Alpen. Gut zu sehen ist die Gliederung in Quer- und vor allem Langswalle
sowie die Nachbarschaft von perennierenden Schneeflecken, wahrend die
Randbéschung aus dieser Perspektive wenig zur Geltung kommt (Foto: LIEB,
9.9.1989).

Fig.8:

View in eastern
direction from
Lasorling (3098m)
onto the intact
rock glacier is
152, Deferegger
Alps.

Abb.9: Tiefblick vom Himmelfeldeck
(2443 m) nach E auf den
fossilen  Blockgletscher der
Gartleralm (mu 144), sudl.
Schladminger  Tauern. Der
fluidale Habitus der Oberflache
ist trotz der Vegetations-
bedeckung gut erhalten, ja
durch das erfolgte Ausschmel-
zen des Eises gegenuber der
intakten Blockgletschern noch
betont (Foto: LIEB, 1.1.1987).

Fig.9: View in eastern direction from
Himmelfeldeck (2443 m) onto
the fossile rock glacier of
Gartleralm (mu 144), southern
Schladminger Tauern.
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Damit entspricht zwar rein formal eine ermittelte Untergrenze intakter Blockgletscher nicht mehr
genau der Mindestreichweite des Permafrosts, doch handelt es sich dabei nur um einen
geringen Fehlbetrag. Die Differenz der Untergrenzen zwischen aktiven und inaktiven
Blockgletschern betragt zwar im Mittel 50 bis 100 m (BARSCH 1994, 19) - entsprechende
genauere Daten finden sich fir ein gut untersuchtes Beispielgebiet in Tab.6 -, doch ist zu
bertcksichtigen, daf3 aktive Blockgletscher ja nicht bis zur realen Permafrost-Untergrenze
reichen missen und sie alleine daher eher zu hohe Werte der Permafrost-Untergrenze
ergeben. Nach den Erfahrungen aus den Hohen Tauern, insbesondere dem detailliert
untersuchten Ddsener Tal (Kap.3), scheint somit eine in obigem Sinne ermittelte Untergrenze
der intakten Blockgletscher die Ho6he der Permafrost-Untergrenze ausreichend exakt
widerzuspiegeln.

Tab.6: Mittlere Untergrenzen aktiver und inaktiver Blockgletscher in der Schobergruppe, Hohe
Tauern (Quelle: BUCHENAUER 1990, LIEB 1987 a)

Tab.6: Mean lower limits of active and inactive rock glaciers in the Schober group, Hohe
Tauern range

Exposition mittl. Ugr. d. | Zahl d. aktiven | mittl. Ugr. d. Zahl d. Diff. d. Ugr. aktiv-
aktiven Bigl. Blgl. inaktiven Blgl. | inaktiven Bigl. inaktiv
N 2470 m 7 2440 m 12 30m
NE 2578 m 5 2433 m 3 145 m
E 2575 m 3 2495 m 2 80m
SE 2750 m 7 2597 m 7 146 m
S 2730 m 4 2645 m 2 85m
SW 2733 m 7 2666 m 5 67 m
W 2585 m 4 2483 m 9 102 m
NW 2535 m 9 2456 m 7 79 m
alle 2619 m 44 2527 m 47 92 m

Anmerkungen: mittl. Ugr. = mittlere Untergrenze, Blgl. = Blockgletscher, Diff. = Differenz.

Die Methode versagt natirlich in jenen Gebirgsregionen, in denen Blockgletscher nicht
entwickelt sind, obwohl Permafrost existiert. Hierzu gehdren zum einen Gebiete, die
vorherrschend aus feinstlickig verwitterenden Gesteinen aufgebaut sind (vgl. dazu Kap.4.4.3)
oder in denen extremes Steilrelief die Anhaufung der zur Blockgletscherbildung notwendigen
Schuttmassen verhindert. Zum anderen kommt in den peripheren Gebirgsziigen der Alpen mit
stark ozeanischer Klimaténung fur die Entwicklung von Blockgletschern nur eine sehr schmale
Hoéhenstufe in Frage, weil die im Niederschlagsreichtum begriindete tiefe Position der
Schneegrenze die potentiellen Blockgletscherlagen durch Gletscher bedeckt sein IaBt. Dieser
grundlegende klimadkologische Zusammenhang wird am besten durch die langst klassische
Darstellung von HAEBERLI 1982, Abb.1 (etwas verfeinert in HAEBERLI 1990, Fig.2),
veranschaulicht. In den Ostalpen wird dieser klimatische AusschlieBungsgrund in den
Randalpen noch verstarkt durch wenig blockgletscherfreundliches Karbonatgestein und
Steilrelief, wodurch weite Teile sowohl der Nérdlichen als auch der Sidlichen Kalkalpen frei von
Blockgletschern sind.

Dennoch fehlen auch in den Randalpen den Blockgletschern verwandte Formen nicht. Unter
diesen sind an erster Stelle die Blockschuttwiilste (engl. protalus ramparts) zu nennen, deren
Wesen in der Literatur vielfach kontroversiell diskutiert wurde (z.B. LEHMKUHL et al. 1992 oder
BALLANTYNE & BENN 1994), die in der vorliegenden Arbeit jedoch ausschlieBlich im Sinne von
BARSCH 1993 als Permafrosterscheinungen in-Form von ,embryonalen Blockgletschern®
aufgefaBt werden. Diese Formen treten als aktive, inaktive und fossile vergesellschaftet mit
Blockgletschern oder - wie etwa in den Randalpen - isoliert von diesen auf, wobei der
Unterschied eigentlich nur in der Dimension (protalus ramparts kénnen um eine GroBen-
ordnung kleiner als Blockgletscher sein) und im Fehlen einer reich gegliederten Oberflache
(protalus ramparts entwickeln in der Regel nur einen machtigen Schuttwulst) besteht (Abb.10).
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Damit sind sie aber im Luftbild oft nicht mehr ganz so eindeutig erkennbar und wurden auch in
der vorliegenden Arbeit nicht flichendeckend erhoben, wobei aber freilich- der Ubergang
zwischen Blockgletschern und Blockschuttwulsten, wie es der identischen Genese entspricht,
flieBend ist.

Andere den Blockgletschern verwandte Permafrosterscheinungen sind Stauchmordnen (engl.
push moraines), die vor allem fir kontinuierliche Permafrostgebiete der Arktis und Subarktis
typisch sind, in den Alpen jedoch weithin, wenn auch nicht vollstdndig zu fehlen scheinen (ein
Beispiel aus den Walliser Alpen beschreibt HAEBERLI 1979). Im spatglazialen Permafrost
durften solche Formen jedoch haufiger gewesen sein, wie die sehr reiche Gliederung
entsprechender Ablagerungen vermuten laBt (z.B. KERSCHNER & BERKTOLD 1982, 130, oder
KERSCHNER 1993, 49). Im Untersuchungsgebiet konnte ich jedoch keine eindeutig als
Stauchmorane in rezentem Permafrost identifizierbare Form feststellen. Statt einer
Aufstauchung des gefrorenen Untergrundes war hingegen in vielen Féllen zu beobachten, daB
Gletscher bei ihren postglazial-neuzeitlichen Hochstanden sich auf vorgelagerte Blockgletscher
schoben, ohne diese in ihrer Gestalt entscheidend zu beeintrachtigen, wie dies schon
mehrfach, etwa von HAEBERLI & PATZELT 1983, 129, oder von KERSCHNER 1982, 25,
beschrieben wurde. Eine Belebung der Blockgletscheraktivitat durch GletschervorstéBe, wie sie
HEUBERGER 1974, 12, in Diskussion gebracht hat, erscheint zwar gut vorstellbar, war aber an
keiner Stelle des Untersuchungsgebietes unmittelbar zu belegen. In diesem Zusammenhang
muf auch die Frage nach dem Charakter von Mordnen mit Eiskern (engl. ice-cored moraines)
angesprochen werden, die von manchen Autoren (z.B. BARSCH 1977 a, 128) fir Blockgletscher
und somit fur Permafrosterscheinungen und von HOLLERMANN 1983, 38, zumindest flr
Ubergangsformen zu Blockgletschern gehalten werden. Ich habe hierzu keine systematischen
Untersuchungen durchgefiihrt, doch fanden sich mehrfach blockgletscherartig ausgeflossene
End- und Ufermoréanen. Solche beschrieb etwa BUCHENAUER 1990 aus der Schobergruppe, es
gibt sie aber auch an zahireichen weiteren Stellen im Untersuchungsraum, so beispielsweise
am Wildgerloskees (Reichenspitzgruppe, Zillertaler Alpen, nach einem Hinweis von H.
SLUPETZKY) oder am Lassacher Winkelkees unter der Hochalmspitze (Ankogelgruppe), wo
insgesamt drei blockgletscherartige Schuttloben aus dem postglazial-neuzeitlichen
Moranenkomplex hervortreten. Meist sind diese Formen recht klein (Durchmesser meist nur
wenige Zehner Meter) und deshalb nicht im Blockgletscherinventar enthalten (Kap.4.2), sie sind
aber doch untrigliche Zeichen von Permafrostbedingungen im Bereich von Gletschervorfeldern
bzw. der diese begrenzenden Morédnen. Diese Erscheinungen stimmen auch gut mit der
Beobachtung aus Abb.13 und 14 (Kap.2.3.2) Uberein, wonach die Gletschervorfelder zum
groBten Teil im Hoéhenbereich potentieller Permafrostverbreitung liegen (ausgenommen sind
nur die Vorfelder der groBen Gletscher, die bei ihren postglazial-neuzeitlichen Hochstanden bis
in die alpine oder subalpine Stufe herabreichten).

Bei einer Reihe von morphologischen Erscheinungen ist deren Beziehung zum Permafrost
unklar oder zumindest nicht eindeutig. Hierzu gehdren Formen der Solifluktion, namentlich
Solifluktionsloben und -decken, deren postglaziale Entwicklung etwa in der Umgebung des
Bergertorls (stdl. Glocknergruppe) von VEIT 1988, 113 ff., in engem Zusammenhang mit
Permafrostphasen gedeutet wurde (vgl. auch Kap.5.1). In ahnlicher Weise brachte beispiels-
weise STRUNK 1986 durch "Mantelkriechen" entstandene Lockermaterialwilste im Gsieser Tal
(Sudtiroler Seite der Deferegger Alpen) mit der spatglazialen Permafrostverbreitung in
Zusammenhang. Ich selbst bin diesen Fragen nicht gezielt nachgegangen, doch scheint die
Mehrzahl der Beobachtungen fir Solifluktions- und Kryoturbationserscheinungen nicht die
Existenz von Permafrost vorauszusetzen. Einige weitere Hinweise zu diesem Fragenbereich
finden sich in Kap.5.1, fur Einzelheiten muB3 jedoch auf die Monographie von KARTE 1979
verwiesen werden. ’

Vielmehr gibt es meinen Gelandeerfahrungen zufolge durchaus Formen, die keiner der
besprochenen klar zugeordnet werden kdnnen, aber doch aufgrund ihrer geodkologischen
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Abb.10: Blick vom Anstieg zum Silbereck (ca. 2700 m) nach SW zum Hafner (Bildmitte),
Ankogelgruppe. Im Vordergrund der an seiner Oberflache nur schwach gegliederte,
intakte Blockschuttwulst mu 58, der aufgrund seiner Dimension und gut ausgebildeten
Stirnbéschung ins - Blockgletscherinventar aufgenommen wurde (Foto: LIEB,
28.8.1994).

Fig.10: View from the way to Silbereck (appr. 2700 m) in southwestern direction towards

Rahmenbedingungen (Hohenlage, Exposition, Vegetationsfreiheit) an Permafrost gebunden zu
sein scheinen. Ein Beispiel hierfiir sind leicht konvex emporgewélbte, unregelméaBig kupierte
Teile von Schutthalden aus Karbonatgestein, von denen ein Beispiel in Abb.11 zu sehen ist
(Lage in den blockgletscherarmen Karnischen Alpen, genau 46°36'45"N, 12°53'30"E; weitere
Informationen in Kap.5.3.1). Dieses Areal bedeckt rund 1 ha und erhebt sich nur etwa 5 m Gber
die umgebende Schutthalde; gleichartige Formen sind mir aus den Dolomiten, den Leoganger
Steinbergen, den Berchtesgadener Alpen und der Dachsteingruppe bekannt, wo auch auf
einem solchen Areal BTS-Messungen durchgefiihrt wurden und Permafrost wahrscheinlich
gemacht werden konnte (LIEB & SCHOPPER 1991, Abb.5). Bis zu einer systematischen
Untersuchung dieser Phanomene behilft man sich am besten mit unverfénglichen
Formulierungen wie etwa ,blockgletscherartige Uberformung“ oder ,blockgletscherédhnliche
Schuttformen“ in Anlehnung an HAEBERLI 1985, 15 (,rock glacier-like creep phenomena®).
Diese zuletzt angesprochenen Unsicherheiten haben mich bewogen, einer groBraumigen
Erfassung der Permafrostverbreitung tatsachlich nur die Blockgletscher im strengen Sinn -
vielleicht da und dort auch gréBere und klar erkennbare Blockschuttwilste (protalus ramparts) -
zugrunde zu legen. Néhere Angaben zur Methodik und zu den dabei auftauchenden Problemen
finden sich in den Kap.4.1 und 4.2.

Zum Abschluf3 sei noch auf eine weitere Methode hingewiesen, die auf Blockgletschern schon
mehrfach zum Einsatz kam, und zwar die Lichenometrie (z.B. NAGL 1971, HEUBERGER 1974,
am instruktivsten und ausfihrlichsten HAEBERLI et al. 1979). Diese Methode ist jedoch zur
Feststellung von Permafrost nicht geeignet, sondern liefert nur Hinweise auf die ékologische
Standortdifferenzierung auf Blockgletscheroberflachen. Dabei ist es nur bedingt, vielfach auch
gar nicht moglich, chronologische Hinweise, etwa in Hinblick auf die Frage nach dem Alter der
Blockgletscher als ganzes, zu erhalten. Fr die vorliegende Arbeit wurde eine lichenometrische
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Abb.11: Tiefblick vom Rauchkofel (2460 m) nach SSE auf den blockgletscherartigen
Schuttkérper an der Schutthalde unter den Nordwanden der Hohen Warte, Karnische
Alpen. Er tritt deutlich aus dem Schuttareal hervor und enthélt nach dem Befund von
Grabungen Permafrost (Untergrenze nur ca. 1940 m in extremer Schattlage; Foto:
LIEB, 6.9.1991).

Fig.11: View from Rauchkofel (2460 m) in SSE-direction onto the rock glacier like mass within
the talus cone beneath the northern face of Hohe Warte, Southern Alps.

‘f}

A

Aufnahme der Blockschuttakkumulationen im inneren Ddsener Tal (Ankogelgruppe) in Aussicht
genommen, nach einer UberblicksmaBigen Sichtung der Verhéaltnisse 1993 jedoch vorlaufig
zurlckgestellt, weil der Bewuchs mit Rhizocarpon geographicum offensichtlich nur die
Zeitdauer der Schneebedeckung (Hohlformen oft flechtenfrei) und nicht spezielle Aspekte der
Permafrost- bzw. Blockgletscherdynamik widerzuspiegeln scheint.

2.3.2. Riickschliisse aus der Vegetations- und Schneeverteilung

Der Hochgebirgspermafrost der Alpen ist generell ein Phdnomen der subnivalen Héhenstufe
(BARsCcH 1977 a, 121 f.), die sich geodkologisch durch das Fehlen einer geschlossenen
Vegetationsdecke auszeichnet. In den Arbeiten von HAEBERLI 1975 und ROLSHOVEN 1982
wurden die Beziehungen von Permafrostverbreitung und Vegetationsbedeckung genau
untersucht, wobei das Ubereinstimmende Ergebnis lautet, da3 eine geschlossene Vege-
tationsdecke die Existenz von Permafrost im Untergrund ausschlieBt, d.h. die alpine Stufe
(Grasheidestufe) und die unterhalb davon gelegenen Hoéhenstufen sind generell frei von
Permafrost. Diese Aussage, die von meinen Untersuchungen grundsatzlich bestéatigt wird,
bedarf jedoch einiger einschrankender und erklarender Zusatzhinweise. Zum einen gilt sie far



38 Permafrost und Blockgletscher

die Alpen (und wohl auch fur viele andere Gebirgslandschaften), nicht jedoch global, denn
sowohl der zonale, subarktische Permafrost als auch der Permafrost extrem kontinentaler
Hochgebirge kommt durchaus auch unter geschlossener Vegetation, ja in groBen Arealen
bekanntermaBen sogar unter Waldern vor (ausfihrlicher hierzu IVEs 1974, 173 ff., speziell fur
das Hochgebirge GORBUNOV 1978 und HOLLERMANN 1983, bes. Fig.16). Zum anderen sind
auch in den Alpen fleckenhafte Permafrostvorkommen tieferer Lagen unter einer
Vegetationsdecke vorstellbar, unter Umstdnden sogar durch deren isolierende Wirkung
begunstigt (vgl. dazu BARSCH 1977 a, 129, und den Beitrag von WAKONIGG 1996, in diesem
Band), fur sporadischen und diskontinuierlichen Permafrost scheint die. Bindung an fast
vegetationsfreie Areale hingegen sehr streng zu sein. Die Formulierung ,fast vegetationsfrei®
schlieBt dabei keinesfalls das Vorhandensein typischer Pionierpflanzen der subnivalen Stufe
(im Untersuchungssgebiet sind als besonders haufige Vertreter beispielsweise Cerastium
uniflorum, Geum reptans, Linaria alpina, Oxyria digyna, Ranunculus glacialis und Saxifraga sp.
zu nennen) und schon gar nicht von Flechten, sondern nur eine geschlossene
Vegetationsdecke, wie sie in der alpinen Stufe und darunter herrscht, aus. HAEBERLI 1975, 167
f., erklart diese Gegebenheiten damit, daB fir Permafrost gunstige topoklimatische
Verhéltnisse in gleicher Weise fur den Pflanzenwuchs unglinstig sind, wobei als Faktoren u.a.
das Strahlungsdefizit in schattseitigen Hanglagen, mechanische Schadigung der Pflanzen
durch Schnee oder Wind und die edaphische Trockenheit wegen der Uber Permafrost bis weit
in den Frihsommer hinein andauernden Bodengefrornis genannt werden.

Zum Erscheinungsbild der subnivalen Stufe der Alpen gehdéren dariberhinaus auch
perennierende Schneefelder, welche ebenfalls als Permafrostzeiger verwendet werden kénnen.
Ob ein Schneefeld perennierend ist oder nicht, kann auBer bei einem Besuch knapp vor
Wintereinbruch daran erkannt werden, daB es mit einer charakteristischen Eisschicht zur
Bodenoberflache hin begrenzt wird (HAEBERLI 1975, 111; ROLSHOVEN 1982, 58). Wenn nach
warmen Sommern die Schneefelder mitunter ganz verschwinden, flieBt das Schmelzwasser
oberflachennah auf dieser Eisschicht, die als Oberkante des unterlagernden Permafrostkérpers
aufgefaBt werden kann. Dies konnte im Zuge meiner Untersuchungen - ebenso wie der
hochsommerliche Kontakt zwischen Schnee und gefrorenem Schutt am Unterrand solcher
Schneefelder bei Grabungen - vielfach beobachtet werden, im Testgebiet Désener Tal (Kap.3)
sogar regelmanBig bei den spatsommerlichen Begehungen. Wenn somit wohl kein Zweifel am
Charakter perennierender Schneefelder als Indikatoren fiir Permafrost angebracht scheint
(BARSCH 1977 a, 131, HAEBERLI & PATZELT 1983, 131, KELLER 1994, 38 f.), so ist doch die
schon von HAEBERLI 1975, 110, aufgeworfene Frage, ob die Schneefelder nur kleine,
punktuelle Permafrostvorkommen anzeigen oder ob aus ihnen auf eine weitere Verbreitung des
Permafrosts auch in der Umgebung geschlossen werden darf, nach wie vor nur schwierig zu
beantworten. In den durch andere Kriterien gesicherten Vorkommen diskontinuierlichen
Hochgebirgspermafrostes treten perennierende Firnfelder stets vergesellschaftet in meist
groBer Zahl auf, woraus ersichtlich ist, daB sie innerhalb eines weiter verbreiteten
Permafrostmilieus nur Abschnitte besonders geringer Auftautiefe anzeigen. Demgegenuber
gibt es aber auch Vorkommen von perennierendem Schnee, die - an besondere Gunstlagen
gebunden - weniger landschaftspragend sind und offensichtlich nicht als Zeugen
diskontinuierlichen, sondern wenn Uberhaupt so wohl nur fleckenhaften Permafrostes
angesehen werden durfen. Solche Gunstlagen sind in Karstgebieten héaufig Dolinen, woflr das
Plateau des Hochschwabs (2277 m, Nordl. Kalkalpen, Steiermark) als Beispiel genannt sei: Auf
diesem gibt es in Hohen von 1800 m aufwarts zahlreiche Nivationsdolinen, in denen Schnee
auch auBerordentlich warme Sommer (wie etwa 1992 oder 1994) Uberdauert (ZUCKERT 1996,
dort auch nahere Informationen zu den physisch-geographischen Rahmenbedingungen). Ob es
sich hierbei um fleckenhaften Permafrost innerhalb der alpinen Stufe handelt bzw. in welcher
Wechselbeziehung dieser zur in den Nivationsdolinen durch Schmelzwasser offenbar
verstarkten Korrosion steht, ist nach meinem Wissen noch nicht erforscht.
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Abb.12: Blick vom Silbereck (2810 m) nach S Uber die Altenbergscharte (Bildmitte) hinweg in
den Talschlu3 des Péllatales mit dem Malteiner Sonnblick (3030 m, Bildmitte oben,
Ankogelgruppe). Typisches Landschaftsbild der subnivalen Stufe der Zentralalpen,
worin Permafrost durch luckige oder fehlende Vegetation, Blockgletscher und ahnliche
Schuttformen sowie perennierende Schneefelder angezeigt wird (Foto: LIEB,
28.8.1994). :

Fig.12: View from Silbereck (2810 m) in southern direction to Malteiner Sonnblick (3030 m,
Ankogel group, Hohe Tauern range); typical landscape of the subnival zone with
permafrost in the Central Alps.

Aus den obigen Uberlegungen, nach denen in der vegetationsarmen und von perennierenden
Schneeflecken durchsetzten subnivalen Héhenstufe der Alpen prinzipiell Permafrost erwartet
werden kann (Abb.12), ergibt sich nun die M®&glichkeit, die potentielle Verbreitung des
Permafrosts aus diesen Erscheinungen abzuleiten. Dies inkludiert theoretisch die Moglichkeit
einer grof3flachig lickenlosen Kartierung, weil geringe bis fehlende Vegetationsbedeckung und
Schneefelder ja sowohl im Gelande als auch in terrestrischen Fotos, Luftbildern und
Satellitenaufnahmen leicht erkennbar sind. DaBB dabei im Detail Probleme auftreten kénnen,
versteht sich dennoch von selbst. So etwa sind nur bei bestimmten bildlichen Quellen die
Vegetationsverhaltnisse mit ausreichender Genauigkeit zu beurteilen, und die Interpretation der
Schneeverhaltnisse kann insbesondere bei starker fruhsommerllcher Schneebedeckung zu
Fehleinschatzungen fihren.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung bewéahrten sich zu diesem Zweck Infrarotluftbilder
weitaus am besten: Solche lagen in Form von Orthophotos fiir groBe Teile der Hohen Tauern
vor (Luftbildkarte Nationalpark Hohe Tauern 1:10.000) und wurden auch fir die Erstellung des
Blockgletscherinventars genutzt (Kap.4.1). Um nun den Versuch einer Kartierung der
potentiellen Permafrostverbreitung fur eine ganze Gebirgsgruppe unternehmen zu kdénnen,
wurde die von diesem Kartenwerk abgeleitete, von M. SEGER, Klagenfurt, hergestellte und
diesem Band beiliegende ,Luftbildkarte des &stlichen Tauernmassivs“ 1:40000, die das
Herzstiick der Ankogelgruppe beinhaltet, verwendet (zu Karten dieses Typs vgl. den Beitrag
von SEGER 1996, in diesem Band, und die altere Arbeit von SEGER 1989). Diese Karte gab
gegenliber den zu Grunde liegenden Orthophotos schon eine gewisse, im kleineren Maf3stab
und in der Drucktechnik begriindete Generalisierung vor, die sich bei der Bearbeitung eines
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knapp 560 km? groBen Gebietes durchaus als Vorteil erwies. Fir dieses Gebiet, das auch den
Bereich der Schwerpunktuntersuchung im Dd&sener Tal beinhaltet, lagen reichlich
Gelandeerfahrungen vor, um den Karteninhalt auf seine Aussage Uber die Permafrost-
verhéltnisse hin zu ,eichen®. Abb.13 zeigt das von der genannten Luftbildkarte erfaBte Gebiet
im Uberblick, und Abb. 14 beinhaltet fiir einen Ausschnitt daraus die von mir gemeinsam mit K.
HINTENAUS erstellte Kartierung potentieller Permafrostflachen, deren statistische Auswertung
schlie3lich in Tab.7 zu sehen ist.

Abb.13: Ubersichtskarte der Ankogelgruppe, Hohe Tauern, mit potentieller Permafrost-
verbreitung (Erlauterungen im Text)

Fig.13: Map of the Ankogel group, Hohe Tauern range, including potential permafrost
distribution
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N Lage des Testgebietes Dosener Tal (Kap. 3)

Abb.13 veranschaulicht stark generalisiert die Ausdehnung der subnivalen und nivalen Stufe
und somit jenes Areals, in welchem diskontinuierlicher Permafrost vorkommen kann. In der
genaueren Darstellung (Abb.14) wurde auch der Versuch unternommen, zwischen potentiellem
diskontinuierlichem und sporadischem Permafrost zu unterscheiden (zur Problematik dieser
Zuordnung vgl. besonders Kap.5.1). Die erstgenannte Kategorie umfaBt jene Bereiche, in
denen in der beiliegenden Infrarot-Luftbildkarte keine Vegetation (Fehlen von Rotténen) und
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besonders zahlreiche Schneefelder zu sehen sind, welchen aber wegen des hochsommerlichen
Aufnahmetermins der Karte nur ergdnzende Aussagekraft zuerkannt wurde. In die zweite
Kategorie wurden jene Gebiete klassifiziert, in denen kleinste Vegetationsanséatze in Schutt-
oder Felsgelénde (rote Punkte innerhalb vorherrschender Blau-Griin-Tone) erkennbar sind. Da
in einem ersten Arbeitsschritt die Ubertragung der potentiellen Permafrostareale aus der
Infrarot-Luftbildkarte in die Osterreichische Karte 1:50000 erfolgte, konnten offensichtlich zu tief
gelegene vegetationsfreie Gelandeteile (wie Blockhalden und Felssturze, welche in den
dominierenden, grobblockig zerfallenden Orthogneisen des Gebietes recht haufig sind)
ausgeschieden werden, wenn auch in ihnen mit punktuellen Permafrostvorkommen gerechnet
werden kénnte. Die Kartierung wurde im nachhinein mit den im Blockgletscherinventar erfa3ten
intakten Blockgletschern kontrolliert und, da diese alle innerhalb der Kategorie potentiellen
diskontinuierlichen Permafrostes zu liegen kamen, als brauchbar fiir weitere Auswertungen
angesehen.

Abb.14: Potentielle Permafrostverbreitung in der zentralen Ankogelgruppe (vgl. Tab.7,
Erlauterungen im Text)
Fig.14: Potential permafrost distribution in the central Ankogel group, Hohe Tauern range
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Tab.7: Flachenanteile des Permafrostes in der zentralen Ankogelgruppe (Abb.14) nach
Hoéhenstufen und Expositionsbereichen
Tab.7: Areas of permafrost in the central Ankogel group, Hohe Tauern range (Fig.14),

according to elevational intervals and expositions -

Héhe (m) <2200 2200-2400 | 2400-2600 | 2600-2800 | 2800-3000 >3000 gesamt
N-PF 1225,9 106,8 1,9 - - - 1334,6
N-SP 140,6 1171 52,9 3,8 0,4 - 314,8
N-DP 94,4 393,2 494,8 333,0 93,2 42,8 1451,4
| N-ges. 1460,9 6171 549,6 336,8 93,6 42,8 3100,8
S-PF 1477,2 5551 106,8 0,0 - - 2139,1
S-SP 19,8 274,2 438,5 67,5 1,1 - 801,1
S-DP 1,6 38,1 393,6 495,0 109,6 42,5 1080,4
S-ges. 1498,6 867,4 938,9]. 562,5 110,7 42,5 4020,6
EW-PF 347,4 74,3 9,9 - - - 431,6
EW-SP 56,0 91,8 77,4 8,7 0,4 - 234,3
EW-DP 24,8 1091 213,6 174,5 53,9 24,6 600,5
EW-ges. 428,2 275,2 300,9 183,2 54,3 24,6 1266,4
alle-PF 3050,5 736,2 118,6 0,0 - - 3905,3
alle-SP 2164 483,1 568,8 80,0 1,9 - 1350,2
alle-DP 120,8 540,4 1102,0 1002,5 256,7 109,9 3132,3
alle-ges. 3387,7 1759,7 1789,4 1082,5 258,6 109,9 8387,8

Anmerkungen: Alle Flachenangaben in ha. N = nérdl. Expositionsbereich (NW, N, NE), S = sudl.
Expositionsbereich (SE, S, SW), EW = neutraler Expositionsbereich (E, W); PF = permafrostfrei, SP =
potentiell sporadischer Permafrost, DP = potentiell diskontinuierlicher Permafrost. Graphische
Veranschaulichung der Daten in Abb.45.

Diese Auswertungen erfolgten digital unter Verwendung des geographischen Informations-
systems ARC-Info und wurden in dankenswerter Weise von J. GSPURNING durchgeflhrt. Hierzu
wurde die genannte Auswertung der Infrarot-Luftbildkarte durch die aus dem Inventar
entnommenen Blockgletscher sowie die Umrisse der Gletscher (um die Mitte der 80er-Jahre
des 20. Jahrhunderts und bei den postglazial-neuzeitlichen Hochstanden, beide aus LANG &
LIEB 1993) erganzt, digitalisiert und mit dem digitalen Geldndemodell des Bundesamtes fur
Eich- und Vermessungswesen (iberlagert. Als nachster Schritt erfolgte die Bestimmung der
Flachen potentiellen Permafrostes nach den Héhenstufen und Expositionsbereichen von Tab.7.
Dabei blieben die gegenwértigen Gletscher und ihre Vorfelder géanzlich unberucksichtigt,
obwohl sie fast zur Génze in potentiellem Permafrostgebiet liegen. Da jedoch aus den
Gletschervorfeldern noch keine Informationen Uber die Existenz von Permafrost vorliegen
(mdgliche Neubildung von Permafrost in durch den Gletscherschwund eisfrei gewordenen
Gebieten ?), wurden diese Areale vorlaufig ausgeschieden und in Tab.7 Uberhaupt nicht
berucksichtigt, d.h. die angegebenen Gesamtflachen der Hohenstufen verstehen sich jeweils
ohne Gletscher und Gletschervorfelder.

Die Tabelle zeigt, daf3 diskontinuierlicher Permafrost potentiell auch noch in Héhenlagen unter
2200 m vorkommt (in wenigstens einem Fall wird dies auch durch die Untergrenze des intakten
Blockgletschers mo 231 als real bestéatigt) und daB oberhalb von 2600 m in allen Expositionen
der potentielle diskontinuierliche Permafrost die gréBten Flachenanteile an den betreffenden
Héhenstufen innehat. Uber 3000 m schlieBlich gibt es keine Anzeichen mehr fur die Existenz
permafrostfreien Milieus, ohne daf3 daraus schon auf kontinuierlichen Permafrost geschlossen
werden dirfte. Vom Gesamtgebiet (postglazial unvergletscherter Teil von Abb.14 mit 83,878
km? kommen fir diskontinuierlichen Permafrost 37,3 % in Frage, wahrend 46,6 % als
wahrscheinlich permafrostfrei einzustufen sind. Eine die relativen Flachenanteile nach Hohen-
stufen und Expositionsbereichen veranschaulichende Graphik hierzu wird in Abb.45 (Kap.5.1)
geboten. Als mittlere Untergrenzen des diskontinuierlichen Permafrostes wurden 2670 m an
den Sonn- und 2480 m an den Schattseiten des Seebach- und Désener Tales (mittels der
Methode der konstanten Zirkelschritte) berechnet. Zu diesen Ergebnissen ist zu bemerken, daf3
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sie aus zwei Grinden Maximalwerte der Permafrostverbreitung anzeigen: Zum einen bewirkt
das erwéahnte grobblockige Substrat tendenziell auch in tiefen Lagen eine im Vergleich zur
jeweiligen Hohenstufe geringere Vegetationsbedeckung, wodurch im Infrarotbild trotz der
durchgefuhrten Korrekturen wohl zu sehr in Richtung Permafrost klassifiziert wurde. So etwa
erwiesen sich dem potentiellen sporadischen Permafrostgebiet in Abb.14 zugeordnete Teile
des inneren Dd&sener Tal bei der Permafrostkartierung vor Ort als permafrostfrei (Kap.3,
Vergleich mit Abb.30). Zum anderen kann man mit dieser Methode ohnehin nicht reale
Permafrostflachen, sondern eben nur potentielle kartieren, von denen die realen natirlich nur
Teile einnehmen. Dennoch - oder gerade deswegen - eignet sich diese Methode der Ermittlung
moglicher Permafrostareale gut fur praktische Belange zu einer UiberblicksmaBigen Beurteilung
der Verhéltnisse.

2.4. Veranderungen des Permafrostmilieus
2.4.1. Ruckschlisse aus der Aktivitat von Blockgletschern

Da die Permafrost-Untergrenze von der Temperatur abhangt (Kap.5.1), missen die Tempera-
turdnderungen im Zuge der allgemein bekannten Klimaschwankungen unmittelbare Ruck-
wirkungen auf deren Héhenlage haben. Auf Grund der in der GréBenordnung von 10 K (nach
HAEBERLI et al. 1993 sogar 15 K) angenommenen Depression der Jahrestemperaturen
wahrend des Hochglazials der Wurm-Kaltzeit muf3 die Permafrost-Untergrenze damals weithin
in tiefen Lagen, wenigstens im N wohl auch in den Niederungen des Alpenvorlandes, gelegen
sein (hierzu sei auf die klassische Arbeit von KAISER 1960, beziglich des Permafrosts im N der
Alpen bestatigt durch HAEBERLI & PENzZ 1985, sowie fur allgemeine klimatologische
Uberlegungen auf MORAWETZ 1973 verwiesen). Im folgenden Spatglazial bedeutete die
Erwarmung auch ein generelles Ansteigen der Permafrost-Untergrenze, das jedoch sinngeman
bei den Klimarickschlagen der Stadiale Unterbrechungen erfuhr. In dieser Zeit begannen sich
mit dem allmahlichen Eisfreiwerden der in Frage kommenden Gelandeteile Blockgletscher zu
entwickeln, welche sich.im Hochglazial bei Vollvergletscherung des Gebirges nicht entwickeln
konnten, sich aber offenbar auch in den hochglazial unvergletschert gebliebenen
Gebirgsraumen, die gerade in den éstlichen Alpen so groBe Flachen einnehmen, nicht bildeten.
Zwar beschreibt BARSCH 1993, 263 f., sehr tief gelegene fossile protalus ramparts, die er
ursprunglich als ,Gehangeschutterrassen” bezeichnet hatte, aus dem Schweizer Jura als
moglicherweise hochglaziale Bildungen, doch sind vergleichbare Formen aus dem
gegenstandlichen Untersuchungsraum bisher noch nicht bekannt geworden - wirklich schon
entwickelte fossile Blockgletscher befinden sich im Untersuchungsraum jedoch ausschlieBlich
in Lagen, die bis weit ins Spatglazial hinein vergletschert waren. Diese fossilen Blockgletscher
aus dem Spatglazial wurden schon vielfach als Hilfsmittel zur Rekonstruktion spatglazialer
Temperaturverhéltnisse (bzw. mit zuséatzlicher Verwendung von Schnee- und Waldgrenzdaten
auch zur Abschéatzung des Gesamtklimacharakters) herangezogen. So etwa konnte
KERSCHNER 1983 und 1985 die mittleren Jahrestemperaturen der Spatglazialstadien Senders,
Daun und Egesen recht genau aus den Depressionen der Untergrenzen der damals aktiven
Blockgletscher gegenliber dem heutigen Niveau erschlieBen und auch einen verstérkt
kontinentalen Klimacharakter der Zentralalpen wahrscheinlich machen.

Die im Spatglazial aktiven Blockgletscher enden heute in Hohenlagen, die der subalpinen oder
alpinen Hoéhenstufe und somit einem permafrostfreien Gebiet angehéren, und sind daher als
fossile einzustufen. Im Postglazial scheinen demgegeniiber die langfristigen Schwankungen
der Jahrestemperaturen nicht Gber eine Amplitude in der GréBenordnung von 1 bis 2 K
hinausgegegangen zu sein, was im wesentlichen auch der Erwdrmung von der Mitte des 19.
bis zum Ende des 20. Jahrhunderts entspricht. Welche Auswirkungen solche Temperatur-
schwankungen auf den Hochgebirgspermafrost haben, ist nicht ohne weiteres zu beantworten.
Grundsatzlich bewirkt eine Temperaturerhéhung Abbauprozesse im Permafrost (Permafrost-
degradation), die sich in erster Linie durch eine VergroBerung der sommerlichen Auftautiefe
und mit dieser verbunden durch Setzungserscheinungen in auftauendem Lockermaterial
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auBern. Bei langerer Andauer des Erwdrmungstrends kann es nach Jahrhunderten zum
volligen Abbau des Permafrosts von oben und mit starker Verzdégerung auch von unten
kommen (HAEBERLI 1990 a, 77). Bezogen auf die Blockgletscher bedeutetet dies, daf3 aktive
Blockgletscher ihre Bewegung verringern, was offenbar sehr rasch erfolgen kann (BARSCH &
ZIcK 1988), und in weiterer Folge zu inaktiven werden kénnen. Diese Entwicklung wird fur viele
heute inaktive Blockgletscher fiir den Zeitraum seit der Mitte des 19. Jahrhunderts postuliert
und erscheint auch prinzipiell gut vorstellbar (vgl. auch Kap.2.4.2).

Ein weiterer Aspekt ist der, daB jedoch fir die Entwicklung der Blockgletscher als
morphologische Leitform Jahrtausende (VIETORIS 1972, 183 f.), wenn nicht sogar das gesamte
Postglazial zu veranschlagen sein durften (BARSCH 1992, 177, und 1994, 18), wie etwa aus
heutigen Oberflachengeschwindigkeiten und aus Uberlegungen in Zusammenhang mit der
Schuttproduktion der Einzugsgebiete (BARSCH 1977 b) geschlossen werden kann. Diese
Feststellungen stehen in keinem Widerspruch zueinander, wenn man von der Vorstellung
ausgeht, daB entweder die postglazialen Temperaturschwankungen jeweils zu gering waren,
um aus aktiven Blockgletschern inaktive zu machen, oder daB8 Einzelblockgletscher im Laufe
des Postglazials mehrfach je nach herrschendem Temperaturniveau ihren Zustand von aktiv
auf inaktiv und umgekehrt wechselten. Es scheint in den Alpen durchaus Evidenz flr beide
Moglichkeiten zu geben, abhéngig davon, wie nahe der einzelne Blockgletscher an der
sensiblen Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrostes liegt. Méglicherweise sind dabei
die auf vielen Blockgetschern zu beobachtenden ,Generationen® - das sind jene Situationen, in
denen das morphologische Erscheinungsbild das Ubereinanderliegen zweier oder mehrerer
Blockgletscherloben oder -zungen anzeigt (meist aber ohne daf3 dies stratigraphisch belegbar
ware) - mit solchen Reaktivierungsphasen in den kalteren Perioden des Postglazials zu
parallelisieren. Vereinzelt gibt es aber auch Hinweise auf starkere Depressionen der
Permafrost-Untergrenze im Laufe des Postglazials (z.B. bei HEUBERGER 1977, VEIT 1988 und
1993), die die Mdglichkeit erdffnen, auch fossile Blockgletscher in ihrer urspriinglichen Anlage
ins Postglazial zu datieren.

In diesem Zusammenhang ist schlieBlich zur Diskussion zu stellen, ob wirklich jede der
bekannten Klimaverschlechterungsphasen des Postglazials auch a priori eine Belebung der
Blockgletscheraktivitat hervorrufen mufBte, was angesichts der Komplexitat klimageschichtlicher
Ablaufe doch fraglich erscheint (vgl. HARRIS & CORTE 1992, 104). Beispielsweise konnte bei
Annahme einer Temperaturerniedrigung mit gleichzeitiger Zunahme der Niederschlage das
potentielle Blockgletscher-Verbreitungsgebiet nach dem Kryospharenmodell von HAEBERLI
1982 und damit moglicherweise auch die Aktivierungsbereitschaft inaktiver Blockgletscher
durchaus eingeschrankt sein. So verwundert es auch nicht, wenn sich aus den Ergebnissen der
langjéhrigen Untersuchungen der Solifluktion in der sudlichen Glocknergruppe (VEIT et al.
1995) eine durchaus verschiedenartige Wirkungsweise klimatischer Rahmenbedingungen auf
den Periglazialraum einerseits und die Vergletscherung andererseits abzeichnet. Wenn auch in
diesem Bereich noch viele Fragen offen sind und vor zu schnellen Schlissen wohl gewarnt
werden muB, so bleibt doch die Aktivitdt der Blockgletscher eine wichtige klimatische
Information, der in Zusammenhang mit dem Temperaturanstieg des ausgehenden 20.
Jahrhunderts und den méglichen zukiinftigen Entwicklungen ein hoher Stellenwert zukommt.

2.4.2. Mittel- und Langfristbeobachtungen an aktiven Blockgletschern

In Hinblick auf den gegenwartigen Status und die zukinftigen Veranderungen des Perma-
frostmilieus erscheint zuerst die Frage interessant, welchen EinfluB die angesprochene
Erwarmung seit dem 19. Jahrhundert - flr die Hochgebirgsstation Sonnblick wurden die
Klima&nderungen seit 1886 von AUER et al. 1992 zusammenfassend dargestellt - auf die
Entwicklung des Permafrosts auslibte. Grundsatzlich ist bei einem wahrscheinlichen Anstieg
der Permafrost-Untergrenze um 150-250 m ,in den letzten hundert Jahren“ (HAEBERLI et al.
1993, 170 ff.), wie in Kap.2.4.1 erwahnt, Permafrostdegradation mit all ihren Erschei-
nungsformen zu erwarten, wobei im besonderen der Inaktivierung von Blockgletschern, die sich
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durch eine Verlangsamung der Bewegung ankindigt, von Bedeutung ist. So selbstverstandlich
eine solche Entwicklung erscheinen mag, so schwierig ist sie jedoch tatsachlich nachzuweisen,
weil aus dem vorigen Jahrhundert bislang keinerlei Informationen tber den alpinen Permafrost
und die Blockgletscher - zumindest nicht aus den &sterreichischen Alpen - vorliegen. Die
Ursache hierfir ist natirlich die im Kap.1 schon angesprochene spate ,Entdeckung“ dieser
Phanomene etwa in der Zwischenkriegszeit. Dennoch entstanden damals schon erste
Ansatzpunkte fir eine langerfristige Beobachtung des Blockgletscher-Permafrostes,
insbesondere durch die Arbeiten PILLEWIZERs, der 1938 Vermessungen am Olgrubenjoch- und
am Hochebenkar-Blockgletscher, Otztaler Alpen, durchfihrte (vgl. PILLEWIZER 1957).
Insbesondere am Blockgletscher im Hochebenkar (Lage siehe Abb.1) sind seither wiederholt
Messungen bzw. kartographische Aufnahmen durchgefihrt worden (VIETORIS 1972,
zusammenfassende Darstellung bei KAUFMANN 1996, in diesem Band), wobei sich als
bemerkenswerteste Eigenschaft dieses Blockgletschers sein starkes Vorrlicken Uber eine
Steilstufe hinab ergab.

Dieses Vorriicken der Blockgletscherstirn scheint den klimatischen Rahmenbedingungen zu
widersprechen und weist auf die bei Kap.2.4.1 angedeutete Problematik der Parallelisierung
von Blockgletscheraktivitdt und Klimaphasen hin. Dennoch scheint die Mehrzahl der bislang
vorliegenden Ergebnisse die Hypothese, daf3 das ausgehende 20. Jahrhundert eine Periode
des Permafrostabbaus sein sollte, zu bestétigen. Entsprechende Beobachtungen an
Blockgletschern haben etwa BARSCH & ZIicK 1988 zusammengestellt, wobei sowohl Uber
physiognomische Veradnderungen als auch Uber verschiedene MeBergebnisse berichtet wird,
die die erwartete Verringerung der Blockgletscherbewegung erkennen lassen. Am
Hochebenkar- und am Dd&sener Blockgletscher hat sich die Oberflichengeschwindigkeit in
jungster Zeit ebenfalls verlangsamt (KAUFMANN 1996, in diesem Band, vgl. auch Kap.3.3.1).
Hierzu passen auch die bei Kap.2.2.2 schon erwéhnten, im Bohrloch auf dem Blockgletscher
Murtel am Piz Corvatsch (Berninagruppe, Oberengadin) registrierten Anstiege der Temperatur
im Permafrost (VONDER MUHLL et al. 1995 a, b). Dennoch gibt es auch Hinweise, daf3 an
manchen Blockgletschern solche Veranderungen nicht stattfanden und deren Bewegung
konstant blieb (BARSCH & ZIcK 1991, HAEBERLI 1990 a, 78).

Um Veranderungen im Permafrostmilieu genau erfassen zu kénnen, bedarf es in erster Linie
guter Kartengrundlagen, die den Vergleich der Gelandesituation flr verschiedene Zeitpunkte
erlauben. In Osterreich liegen solche bislang nur fir den Hochebenkar- und nunmehr auch far
den Ddésener Blockgletscher vor (vgl. Kap.3 und den Beitrag von KAUFMANN 1996, in diesem
Band). Um zu noch exakteren Ergebnissen Uber die Verdnderungen der Bewegung an der
Blockgletscheroberflache zu kommen, ist die Anwendung geodatischer Methoden unerlaBlich,
weil die Bewegungsraten in der Regel ja nur im Dezimeterbereich liegen (BARSCH 1992, 179 f.).
Daruberhinaus ist es aber auch durch die Einrichtung von Testgebieten wie dem in der
vorliegenden Arbeit prasentierten inneren Désener Tal (Kap.3) mdglich, andere Elemente in der
Permafrost-Landschaft in langeren Zeitreihen zu beobachten - so etwa kénnen bei
Quelltemperaturen oder geophysikalischen Parametern nach gewisser Zeit an denselben,
genau bestimmten MeBpunkten und -profilen Nachuntersuchungen angestellt werden, die dann
die Quantifizierung eventueller Veranderungen erlauben.
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3. Permafrostforschung im Testgebiet Désener Tal
(Ankogelgruppe, Hohe Tauern, Karnten)

3.1. Lage und physiogeographisches Umfeld

Um Aussagen nicht nur Uber die Verbreitung von Permafrost, sondern auch Uber seine
Eigenschaften tatigen zu kénnen, wurde beim Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung gemeinsam mit dem Institut fir Geophysik der Montanuniversitat Leoben ein
interdisziplinares Forschungsprojekt eingereicht (Kap.3.2.1), das sich zum Ziel gesetzt hatte, in
einem eng begrenzten Areal mit breitem Methodenspektrum diesen Fragen auf den Grund zu
gehen. Als Testgebiet wurde das innere Ddsener Tal in der Ankogelgruppe, Hohe Tauern

(Gemeinde Mallnitz, Lage in Abb.1 und Abb.13) gewahit, woflir folgende Faktoren

ausschlaggebend waren. :

Die zur Erforschung von aktuellem Permafrost zu Uberwindende Distanz von den beide
Universitatsstandorten war vergleichsweise kurz.

Das Gebiet ist recht gut zugénglich (wenn auch nicht mit Kraftfahrzeug oder Aufstiegshilfen)
und verfugt Uber einen zentralen, im Sommer bewirtschafteten Stitzpunkt (Arthur-von-
Schmid-Haus, Sektion Graz des Osterreichischen Alpenvereins).

Es sind ausgedehnte Blockschuttareale und Blockgletscher vorhanden (der besonders schéne
,Dosener Blockgletscher’ mit der Nr. mo 238 im Blockgletscherinventar war mir lange
bekannt und wurde auch schon von SCHAFFHAUSER 1974, 132 f., erwahnt).

Die fur die rezente Permafrostverbreitung glinstige Héhenlage zwischen 2200 und 3086 m lie3
einen Einblick in die Verhéltnisse von der sporadischen bis in die kontinuierliche
Permafroststufe erwarten.

Die W-E-Erstreckung des Tales sollte den Vergleich der Gegebenheiten in sonn- und
schattseitiger Lage ermdglichen.

Der hohe Natirlichkeitsgrad des Gebietes (seit jeher ausschlieBlich extensive bis fehlende
Nutzung, seit 1986 Teil der Kernzone des Nationalparks Hohe Tauern) sollte
gewahrleisten, daf3 der Permafrost keinerlei anthropogenen Beeintrachtigungen
ausgesetzt war und ist.

Das Dosener Tal ist in zweierlei Hinsicht ein fur die Hohen Tauern typisches und somit
Uberregional reprasentatives Tal. Zum einen weist es ausgepragten Trogtalcharakter mit
geradezu perfektem Stufenbau auf, der schon von PENCK 1909 erwéhnt und von CREUTZBURG
1921 ausfuhrlich beschrieben wurde, und zum anderen ist es in seinem groBmorphologischen
Erscheinungsbild ganz wesentlich vom speziellen geologischen Bau der Hohen Tauern
gepragt. Die Abb.15 zeigt ein kombiniert geologisch-topographisches Léngsprofil entlang des
Ddsener Baches und ein Kammprofil des nérdlichen Begrenzungsgrates, wobei der Stufenbau
des Tales gut zur Geltung kommt. Bei den unteren Stufen handelt es sich um
Aufschittungsstufen als Ergebnis méachtiger Schutt- und Murenkegelschittungen aus den
Talflanken (speziell der sudlichen). Diese groBen Mengen an Lockermaterial stammen aus
lokalen Stérungs- und Uberschiebungszonen, die durchwegs von Scharten und Schluchten
nachgezeichnet werden. Des weiteren zeigt sich in Abb.15 das im gesamten Talraum mit zwar
wechselnder Neigung, konstant aber nach W gerichtete Schichtfallen. Dabei erschlieBt das Tal
ein eindrucksvolles Profil von der penninischen Schieferhiille im W Uber die Habachserie, die
den gréBten Teil des Tales einnimmt, bis zu den Zentralgneisen des Hochalmkernes, dem das
engere Arbeitsgebiet im TalschluB angehdrt (fir geologische Details ANGEL & STABER 1952,
CLIFF et al. 1971, EXNER 1979; fir moderne Ubersichten der gesamten Hohen Tauern HOCK et
al. 1994, KRAINER 1994). Morphologisch auBern sich diese Schichtlagerungsverhéltnisse in
einer deutlichen Asymmetrie der Gipfelformen und der kurzen, steilen Seitentéler des Dosener
Baches, wobei natirlich die nach E, also taleinwérts schauenden Hange die steileren sind. Die
Richtung der E-W streichenden Talachse ist tektonisch als Fortsetzung der GoBgraben-
Stérung nach W vorgezeichnet (ANGEL & STABER 1952, 89).
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Abb.15: Langsprofil des Ddésener Tales und seines nérdlichen Begrenzungskammes (mit
geologischen Haupteinheiten nach den im Text zitierten Autoren; nicht tberhdht)

Fig.15: Longitudinal cross section of Désen Valley and its marginal crest in the North (with
main geological units)
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Pragendes Landschaftselement des innersten Talraumes ist der Désener See (2267 m), der
eine markante glazigene Felswanne mit 700 m Lénge und 225 m Breite erflillt und eine Flache
von 13,8 ha sowie eine maximale Tiefe von 44 m besitzt (fir weitere gewasserkundliche Details
ScHULZ & WIESER 1991). Die den See im W begrenzende Karschwelle, auf der auch das A.-v.-
Schmidhaus (2272 m) liegt, tragt zwar oberflachlich Morane (Abb.19, vgl. auch SENARCLENS-
GRANCY 1935), doch scheint diese nicht am Aufstau des Sees beteiligt zu sein. Das Seebecken
selbst war nach eigenen Berechnungen hd&chstwahrscheinlich zuletzt im Egesen-Stadium
(Jungere Dryas) von Eis erflllt; die im N des Sees aufragenden Seewdnde waren damals
schon eisfrei, das darUber befindliche Niveau der Seealm (bei CREUTZBURG 1921 dem
»Firnfeldniveau®, bei MORAWETZ 1930 dem ,Karniveau® zugeordnet) noch von einem Gletscher
bedeckt, der knapp oberhalb der Niveaukante einen schwach ausgepragten Moréanenwall
hinterlie3 (Abb.19). Mit einer Schneegrenze von rund 2400 m in W- (Gletscherzunge Ddsener
See) und von 2560 m in S-Exposition (Seealm) ergibt sich gegenuber einem auf der
Datenbasis des Gletscherinventars von 1850 (LIEB 1993, LANG & LIEB 1993) abgeschatzten
Bezugsniveau eine Schneegrenz-Depression von 200 m, was die Zuordnung zum Egesen
nahelegt (zur Methodik und zum Vergleich mit anderen Alpengebieten wird auf KERSCHNER
1978 verwiesen). Fir die Blockgletscherentwicklung im innersten TalschluBbereich kommt
damit erwartungsgeman nur mehr das Postglazial in Frage.

Morphologisch wird der innerste Talraum (Abb.16, 17) weiters von ausgedehnten
Gletscherschliffarealen gepragt, besonders augenféllig auf der Seealm im SW des Sé&ulecks,
wo glazigen das W-Fallen der Zentralgneisschichten im Mesorelief pradgnant herausmodelliert
ist. Im Ubrigen dominieren weite Schuttakkumulationen, die teils als in situ liegender
Frostschutt, teils als Sturzschutt, teils als unter Permafrostbedingungen verformter Schutt
klassifiziert werden koénnen (Abb.19). Interessant ist schlieBlich noch die Frage, ob bei den
postglazial-neuzeitlichen Hochstanden in der Senke westl. der Mallnitzer Scharte, das ist die
Wourzelzone des groBen ,Ddsener Blockgletschers” (mo 238 im Blockgletscherinventar, vgl.
Abb.31), ein Gletscher existierte. Noch heute tritt hier wenig unter der grobblockigen
Schuttoberflache blankes Eis auf, und in den meisten Jahren Uberdauert ein 3 bis 5 ha groBer
Schneefleck den Sommer. Ob hier ein Gletscher im engen Wortsinn bestand, erscheint
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dennoch angesichts des Fehlens klarer Moranenwaélle zweifelhaft (weitere Hinweise hierzu in
Kap.3.3.1).

Abb.16: Blick von W auf den Dd&sener See (mit A.v.Schmidhaus) und den Karraum des
innersten Ddsener Tales. Fotostandpunkt Morane auf der Karschwelle, hinten (von
links nach rechts) Mallnitzer Scharte, D&sener Spitz (darunter der Dd&sener
Blockgletscher mo 238), Dullater Nock und Seescharte (Foto: LIEB, 24.7.1995).

Fig.16:

View from the W
towards  Ddsen
Lake (with A.v.-
Schmid alpine
hut) and the cir-
que in inner D6-
sen Valley. Note
Désen rock gla-
cier (mo 238) just
left of the centre.

Abb.17: Blick vom Ddsener Spitz (2897 m) nach WNW auf das innerste Désener Tal mit dem
Ddsener See. In der Bildmitte Maresenspitz(2915 m), rechts das ausgedehnte Niveau
der Seealm (Foto: LIEB, 25.7.1995).

Fig.17:

View from Ddse-
ner Spitz (2897
m) in WNW di-
rection to the
inner Désen Val-
ley and to Ddsen
Lake.
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Zur Beurteilung der Klimaverhaltnisse in grobem Uberblick dient Abb.18, worin jedoch un-
mittelbar aus dem Désener Tal wegen des Fehlens von Beobachtungsstationen keine Kurven
gezeigt werden kénnen. Von den im Diagramm enthaltenen Stationen scheint die nur 11,5 km
Luftlinie entfernte Station ReiBeckhitte (2248 m) noch am besten fir das innere Désener Tal
reprasentative Werte zu liefern. Die Daten standen nicht fir die gesamte, der Abb.18 zu
Grunde gelegten Periode 1961-90 zur Verfigung und wurden daher auf diese reduziert, wobei
sich ein Jahresmittel der Lufttemperatur von 0,4°C (Janner: -6,4°C, Juli 8,2°C) errechnet. Mit
Hilfe des Gradienten zur Station Sonnblick kann die Héhenlage der 0°C-Jahresisotherme mit
2300 m und die der -2°C-Isotherme mit 2580 m (jeweils auf 10 m gerundet) festgelegt werden.

Abb.18: Jahresgange von Temperatur und Niederschlag (1961-90) an verschiedenen
Stationen im Umkreis der Ankogelgruppe

Fig. 18: Temperature and precipitation (1961-90) at different stations in the vicinity of the
Ankogel group (Hohe Tauern range)
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Anmerkungen: Die Werte wurden den Dekadenauswertungen des Hydrographischen Dienstes (1973,
1983, 1994) entnommen und flr einige Stationen aus kirzeren Perioden reduziert. Die Nieder-
schlagswerte des Sonnblicks sind die im Totalisator ,Hoher Sonnblick“ (3086 m, horizontale
Auffangflache) registrierten (vornehmlich nach AUER 1992).
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Diese Hohenangaben scheinen in Bezug zu der zu besprechenden Permafrostverbreitung im
Désener Tal doch auffallig hoch zu sein, wobei auf jeden Fall die SW-exponierte Hanglage der
Station ReiBeckhitte und mdglicherweise auch Inhomogenitaten in der Datenreihe eine Rolle
spielen. Mit 1353 mm ist die an der ReiBeckhitte gemessene Jahressumme des Nieder-
schlags aufgrund der bekannten MeBproblematik dieses Klimaelementes im Hochgebirge zu
gering, doch entspricht die Form des Jahresganges mit einem klaren Sommermaximum den
realen Gegebenheiten gut. Wahre Niederschlagsmengen abzuschatzen erscheint schwierig,
allerdings durfte der von TSCHERNUTTER 1982 mitgeteilte Jahresniederschlag von 1776 mm
(Periode 1956-80) fiir den Totalisator der Osterreichischen Draukraftwerke A.G. im GéBkessel
(1673 m, jenseits der Mallnitzer Scharte im Einzugsgebiet der Malta bzw. Lieser gelegen) ein
realistischer Wert fur die subalpine Waldstufe sein. Fir eine Charakterisierung der
Schneeverhaltnisse, die in Zusammenhang mit der Entwicklung von Permafrost ebenfalls von
Interesse sind, wurden flr die Station ReiBeckhitte die Daten der 19 Jahre von 1960/61 bis
1979/80 ohne 1974/75 ausgewertet. In diesem Zeitraum begann die Schneedecke im Mittel am
5.10. und endete am 15.6., bei einer mittleren Zahl der Tage mit Schneedecke von 221
(Standardabweichung s = 21). Fir die Winterdecke lauten die entsprechenden Daten 2.11.,
1.6. und 213 Tage (s = 21). Die Summe der Neuschneehdhen betrug 549 cm (s = 161 cm) und
die mittlere maximale Schneehdhe 170 cm (s = 57 cm). Damit weist die Statistik diese Station
als stark inneralpin gepragt und verglichen mit Stationen vergleichbarer Seehéhe in randalpinen
Lagen als ausgesprochen schneearm aus (flr einen Uberregionalen Vergleich sieche WAKONIGG
1975).

Entlang des Ddsener Tales ist ein Vegetationsprofil von der montanen bis in die subnival/nivale
Stufe zu beobachten, wobei die Pflanzenwelt im wesentlichen der der umliegenden Gebiete
entspricht. Beschreibungen der Vegetationshéhenstufen und einiger floristischer
Besonderheiten haben HARTL 1979 und WOLKINGER 1991 gegeben, eine genauere Darstellung
mit pflanzensoziologischen Aufnahmen verdanken wir AICHINGER 1958. Die tieferen Teile des
innersten Talbereiches sind der alpinen Stufe zuzuordnen, wobei rund um den Ddsener See
und an den sudseitigen Hangen der Seealm bis etwa 2500 m typische Krummseggenrasen
recht weit verbreitet sind. Dartber schlieBt die subnivale Stufe an, in der keine geschlossene
Vegetationsdecke mehr existiert. Auf den weitflachigen Schuttakkumulationen herrschen
abhangig von Fraktion, Stabilitdt und Alter des Substrats héhere Pionierpflanzen, Flechten oder
in den Geléandeteilen mit besonders kurzer Aperzeit auch ganzlich vegetationsfreie Flachen vor.

3.2. Das Forschungsprojekt
3.2.1. Projektkonzeption und -ablauf

Aus mehrjahrigen Forschungen Uber Permafrost mittels Blockgletscherkartierung und
Quelltemperatur- sowie BTS-Messungen erwuchs im Jahr 1990 die Anregung, in einem
Uberschaubaren Testgebiet mit verfeinerten Methoden genauere Informationen Uber den
Hochgebirgspermafrost zu bekommen. Als Partner fir ein solches Vorhaben, das nur in Form
eines groéBeren interdisziplindren Projektes realisierbar sein kann, wurde das Institut fir
Geophysik der Montanuniversitat Leoben (F. WEBER) gewonnen. Das Projekt wurde unter dem
Kurztitel ,Hochgebirgspermafrost* am 23.11.1992 beim Fonds zur Foérderung der
wissenschaftlichen Forschung, Wien, eingereicht und am 17.5.1993 in vollem Umfang bewilligt,
woflr den zustdndigen Gremien des Fonds auch an dieser Stelle aufrichtiger Dank
ausgesprochen wird. Die Projektleitung und -koordination oblag dem Institut fur Geographie der
Universitat Graz (H. WAKONIGG), die fachlich-inhaltliche Bearbeitung, wie sie im folgenden
prasentiert wird, erfolgte durch mich bzw. bei den geophysikalischen Arbeitsschritten durch R.
SCHMOLLER und R. FRUHWIRTH, Leoben.

Das Projekt Hochgebirgspermafrost sollte urspringlich noch 1993 mit einer ersten grof3en
Gelandekampagne beginnen, doch war von Seiten der betreffenden Grundbesitzer keine
Zustimmung hierfir zu erhalten, obwohl die Karntner Landesregierung bereits einen
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entsprechenden positiven Bescheid erlassen hatte. In der Folge zog sich eine muhevolle
Verhandlung bis zum 26.3.1994 hin, als es der Projektleitung durch Vermittlung des
Burgermeisters der Gemeinde Mallnitz, W. ANGERMANN, gelang, die notwendige Genehmigung
zu erreichen, wofur allen Beteiligten gedankt sei. Besonderer Dank gilt auch den im Vorwort
genannten Projektmitarbeitern, denen auch oft auBerordentliche Strapazen (MefBgerate und
sonstige Ausrlstung wurden getragen) nicht Freude und Engagement schmaélern konnten,
sowie den Wirtsleuten des Arthur-von-Schmidhauses.

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden nur verschiedene Vorerhebungen durchgefuhrt, sodal3 die
projektspezifischen Arbeiten erst am 28.3.1994 mit einer dreitdgigen Geldndekampagne zur
Messung der Basistemperatur der winterlichen Schneedecke (BTS) begannen. Im Anschluf3
daran konnte eine provisorische Verbreitungskarte des Permafrosts im Testgebiet hergestellt
werden, die als Grundlage fir die Planung der weiteren Arbeitsschritte fungierte. Im Mittelpunkt
der sommerlichen Arbeiten in der Zeit zwischen 25. und 29.7.1994 stand die Aufnahme von 5
refraktionsseismischen Profilen, von denen 4 im gréBten zusammenhangenden Permafrost-
korper des Testgebietes, dem Ddsener Blockgletscher, lagen. Neben den zugehérigen
Vermessungsarbeiten waren Quelltemperaturmessungen und ergdnzende Kartierungen der
Schuttformen Kernsticke des Rahmenprogrammes. Im September 1994 erfolgte noch eine als
studentische Arbeitsexkursion am Institut fir Geographie der Universitdt Graz organisierte
Begehung mit Kontrollmessungen aller im Sommer kartierter Quellen. Nach dem ersten Jahr
waren somit Aussagen Uber die Verbreitung des Permafrostes schon recht exakt, solche uber
Machtigkeit und inneren Aufbau allerdings erst in Ansatzen méglich.

Die ersten Gelandearbeiten im letzten Projektjahr fanden zwischen 5. und 7.4.1995 statt und
umfaBten BTS-Messungen sowie Anlage, Vermessung und Aufnahme von 3 Georadar-
Profilen. Die groBte Geldndekampagne wurde in der Zeit vom 20. bis 26.7.1995 abgewickelt,
wobei zuerst ein weiteres refraktionsseismisches Langsprofil Gber den Désener Blockgletscher
gelegt wurde. Es folgten eine mehrtagige elektromagnetische Mefserie, die an 4 Profilen die
Verhaltnisse innerhalb und auBerhalb des Permafrostbereiches erkundete, sowie Quell- und
Bodentemperaturmessungen, die auch Uber das engere Untersuchungsgebiet hinaus erweitert
wurden. Ein fur September 1995 geplanter KontrolimeBgang zu den Quellen muf3te wegen der
Schneelage entfallen, dennoch konnte das Projekt nach Beendigung der Auswertearbeiten im
Herbst 1995 abgeschlossen werden.

In der Gesamtschau ist wohl die Aussage berechtigt, daB die urspriingliche Konzeption des
Projektes sich im Verlauf der Arbeiten bewédhrt hat und fir die Klarung &hnlicher Frage-
stellungen wieder zur Anwendung kommen sollte. Ausgehend von der aus den Erhebungen
zum Blockgletscherinventar (Kap.4) bekannten Tatsache, daB es im Testgebiet Permafrost
gibt, wurde dieser in einem ersten Schritt moglichst flaichendeckend kartiert (BTS). Hierauf
konnten die interdisziplindren Detailuntersuchungen gezielt lokalisiert werden, wobei sich als
lokaler Schwerpunkt der Forschungen der Ddsener Blockgletscher anbot. Wie im folgenden
gezeigt wird, bilden physisch-geographische und geophysikalische Arbeitsweisen insoferne
eine ideale Erganzung flrreinander, als die erstgenannten die Erfassung der Verbreitung und
die letztgenannten einen genaueren Einblick in den Charakter des Permafrostes erlauben (vgl.
auch Kap.2.1). Als Fortsetzung dieses Projektes liefen auch geodatische und kartographische
Forschungsaktivitdten (Kurztitel ,Blockgletscher-Monitoring“) des Instituts fir Angewandte
Geodasie und Photogrammetrie der Technischen Universitit Graz im Ddsener Tal an
(KAUFMANN 1996, in diesem Band), die die Beobachtung der raum-zeitlichen Verédnderungen
des Permafrostmilieus und insbesondere des Désener Blockgletschers zum Ziel haben. Fur die
vorliegende Studie konnte die zu diesem Zweck von KAUFMANN hergestellte ,Geomorpho-
metrische Studienkarte” 1:5000 bereits verwendet werden.
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3.2.2. Angewandte Methodik

Wie schon ausgefiihrt, wurde den Grundintentionen der gesamten vorliegenden Arbeit ent-
sprechend (Kap.1) auch das Forschungsprojekt im Désener Tal so konzipiert, da3 eine
moglichst groBe Zahl von Methoden zur Anwendung kam. Sie werden in diesem Kapitel kurz
besprochen und kartographisch dargestellt, die Ergebnisse dann unter gemeinsamer
Betrachtung aller Methoden in Kap.3.3 diskutiert.

In einem ersten Schritt erwies sich eine Kartierung der Bodenbedeckung als zweckméBig,
wobei innerhalb der vorherrschenden Schuttflachen eine starkere geomorphologische
Differenzierung vorgenommen wurde. Besonderes Augenmerk wurde natlrlich den
permafrostbedingten Schuttformen geschenkt, die in groBerem MaBstab als im Block-
gletscherinventar (Kap.4), welches im engeren Untersuchungsgebiet nur 3 intakte
Blockgletscher (mo 237-239) enthélt, durchgefihrt wurde. Hierdurch konnten auch alle
Blockschuttwilste (protalus ramparts) und blockgletscherartige Schuttformen (Beispiele in
Abb.27) berlcksichtigt werden. Die Kartierung erfolgte zuerst aus der Luftbildkarte Nationalpark
Hohe Tauern 1:10000 (zu dieser vgl. Kap.4.1) und wurde dann durch die Auswertung
stereoskopisch betrachtbarer Luftbilder des Bundesamtes fir Eich- und Vermessungswesen,
Wien, sowie besonders durch umfangreiche Gelandebegehungen, die auch die benachbarten
Karrdume umfafBten, erganzt. Die in Abb.19 wiedergegebene Darstellung ist eine auf die
wesentlichen Grundziige hin generalisierte Karte, die jedoch die permafrosttypischen
Schuttformen vollstandig beinhaltet.

Einen besonderen Aspekt innerhalb der Bodenbedeckung stellt die Frage der
Schneebedeckung dar, gelten doch perennierende Schneeflecken als Permafrostzeiger
(Kap.2.3.2). Die sommerliche Schneeverteilung ist einerseits fiir die verschiedenen Termine der
zur Verfugung stehenden Luftbilder bekannt, andererseits wurden auch bei den jeweils hoch-
und spatsommerlichen Besuchen des Gebietes zwischen 1993 und 1995 entsprechende
Kartierungen und Fotodokumentationen durchgefiihrt, woraus die entsprechenden, stark
generalisierten Eintragungen im Umkreis des Ddsener Blockgletschers in Abb.28 abgeleitet
werden konnten. Die in der Luftbildkarte 1:10000 von KAUFMANN 1996 (Beilage zu diesem
Band) abgebildete Schneeverteilung entspricht gut dem mittleren Zustand zur Monatswende
Juli/August in den Untersuchungsjahren 1993-95. Eine gedachte Linie, die die in der Karte
sichtbaren Schneeflecken nach unten hin umhdtillt, gibt gleichzeitig einen besseren Eindruck von
der wahren Permafrostverbreitung als die spatsommerlichen Ausaperungszustande, bei denen
die Schneeflecken nur mehr jene Stellen zeigen, an denen der Permafrostspiegel an der
Gelandeoberkante ausstreicht, und damit eine deutlich zu geringe Ausdehnung des
Permafrostareals vortauschen.

GroBBe Bedeutung wurde auch der Kartierung von Quellen und der Temperaturmessung an
diesen zuerkannt. Im engeren Untersuchungsgebiet sollte urspringlich eine vollstandige
Quellkartierung alle vorhandenen Wasseraustritte erfassen, doch war es auf Grund der
Witterungs- und Schneebedeckungsverhéltnisse nicht moglich, dieses Vorhaben bei unseren
Besuchen zu realisieren. Immerhin konnten 27 Quellen lokalisiert und gemessen werden, 19
davon zumindest zweimal, 6 sogar viermal, worlber Abb.21 und Tab.8 Auskunft geben. Damit
konnte die schattseitige Talflanke zur Génze und die sonnseitige immerhin bis in eine Héhe von
2500 m flachendeckend erfaBt werden, und auBerdem wurden auch einige erganzende
Quelltemperaturmessungen in den benachbarten Gebieten vorgenommen. Die Temperatur-
werte zeigen in den meisten Fallen eine relativ hohe Konstanz von Messung zu Messung,
insbesondere im  permafrosttypischen = Temperaturbereich, und  Wechsel von einer
Temperaturklasse zur anderen kommen generell nur selten vor (Permafrost bei Temperaturen
von 1°C oder darunter wahrscheinlich, bei solchen Uber 2°C unwahrscheinlich, dazwischen
Unsicherheitsbereich, vgl. Kap.2.2.2), was die Aussagekraft dieser Methode fur die Perma-



Lieb

53

Abb.19: Oberflachentypen und Schuttformen im inneren Désener Tal
Fig.19: Surface types and talus features in the inner Désen Valley
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Abb.20: Der Dosener Blockgletscher und die Mallnitzer Scharte von W, Aufnahmestandort:
Wegtafel am Beginn des ReiBeck-Hohenweges (2300 m) bzw. in deren Nahe, a)
Aspekt im Spatwinter (Foto: LIEB, 17.5.1985), b) Aspekt im Hochsommer (Foto: LIEB,
22.7.1995)

Fig.20: Dosen rock glacier and Mallnitzer Scharte from the West, a) in late winter, b) in
midsummer

frostkartierung stitzt. Fragliche Werte kommen durch wahrscheinlichen Kontakt der
betreffenden Wasser mit Schneefeldern oder durch besonders geringe Schittungen zustande,
nicht meBbar waren Quellen unter Schnee (Altschneefelder im Hochsommer) oder versiegte
Quellen (haufig im Spatsommer). Eine Quantifizierung der Schittung wurde nicht
vorgenommen, doch handelt es sich in den meisten Féllen um kleine Schuttquellen mit
mittleren sommerlichen Schuttungsmengen um 1 I/sec, nur die groBe Quelle an der Stirn des
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Dosener Blockgletschers (Nr.20 in Abb.21 und Tab.8) hat eine um eine GréBenordnung
starkere Schuittung. Im Zuge der Quelltemperaturmessungen am 26.7.1995 wurden auch
Leitfahigkeitsmessungen durchgefiihrt, die an allen Quellen Werte unter 22 puS (bezogen auf
eine Temperatur von 25°C) ergaben und damit in einem fir ein aus kristallinen Gesteinen
aufgebautes  Einzugsgebiet typischen Bereich liegen. Eine Interpretation dieser
Leitfahigkeitswerte in Hinblick auf den Permafrost scheint nicht mdglich zu sein, solange nicht
genauere physikalisch-chemische Wasseranalysen vorliegen, wie sie etwa EVIN 1985 in den
franzésischen Alpen durchgefuhrt hat.

Tab.8: Ergebnisse der Quelltemperaturmessungen im inneren Désener Tal
Tab.8: Results of temperature measurement of the springs in the inner Désen Valley

Nr. Hbéhe Exp. T-A T-B T-C T-D T-E L-E PF

1 2395 S . 4,3 3,6 2,0 unw.
2 2405 SW 2,7 . 2,7 17,3 unw.
3 2275 S . 5,7 5,5 21,2 unw.
4 2275 S 5,4 6,6 5,4 21,4 unw.
5 2550 S 1,3 - - mogl.
6 2555 SE 0,4 - - wsch.
7 2585 S . 1,1 - - mégl. |
8 2570 S 2,5 . - - unw.
9 2600 SW 1,4 - - mogl.
10 2605 SW 0,9 - - wsch.
11 2675 SW 0,9 - - - wsch.
12 2385 SW 4,0 - - 6,8 7,6 unw.
13 2380 SW 4.4 5,4 - 5,0 13,2 unw.
14 2345 SW 4,2 4,9 6,0 3,2 9,0 unw.
15 2340 SW 3,6 4,3 6,4 3,8 9,2 unw.
16 2280 W 4.5 . . 7,3 8,4 unw.
17 2275 SW 4,2 . . 5,6 7,2 unw.
18 2360 NW 0,7 0,5 0,7 0,2 10,1 wsch.
19 2355 NW 0,6 0,6 1,1 0,2 9,9 wsch.
20 2340 W 1,7 1,8 1,6 1,6 11,1 mogl.
21 2355 NW - 0,4 (0,1) 0,5 - - wsch.
22 2330 N 0,5 0,9 1,2 (2,5) (0,3) 9,9 mogl.
23 2315 N . 0,9 2,2 1,5 0,8 16,1 mogl.
24 2285 NE (1,3) . (0,7) 4.8 - - unw.
25 2280 N 1,0 - 1,5 - - mogl. |
26 2275 N 0,9 (0,0 0,4 0,3 4.1 wsch.
27 2275 NE (0,0) 0,6 (0,0 - wsch.

Anmerkungen: Alle Temperaturwerte (T) in °C, alle Leitfahigkeitswerte (L) in uS bezogen auf 25°C. Die
Nummern der Quellen entsprechen denen in Abb.21. Werte in () sind fraglich, ,-“ bedeutet, daB die Quelle

“

nicht meBbar war, ,., daB keine Messung erfolgte. Bei der Interpretation der Permafrostverhaltnisse (PF)
bedeuten ,wsch.” wahrscheinlichen, ,mégl.“ mdglichen und ,unw.“ unwahrscheinlichen Permafrost.
MeBtermine: A =22.7.1993, B = 16.-18.9.1993, C = 26.-28.7.1994, D = 13.-14.9.1994, E = 26.7.1995.

In der Zeit zwischen 22. und 25.7.1995 wurden auch einige einfache Messungen der
Bodentemperatur zur Ermittlung von Bodentemperaturgradienten durchgeftihrt, mit deren Hilfe
Uber Extrapolation die Lage der Permafrostoberfliche grob abgeschatzt werden kann (zur
Methodik und Problematik Kap.2.2.2). Einige der MeBergebnisse sind, differenziert nach den 3
Substratkategorien Feinmaterial (vorherrschend sandig, untergeordnet auch schluffig),
Grobblockschutt (KorngréBen mehrere Dezimeter bis Meter) und Anstehendes (Messung in
Kliften des Granitgneises), in Abb.22 eingetragen und die entsprechenden MeBstellen in
Abb.21 verortet. Auf Grund der unglinstigen MeBbedingungen sind nur im Feinmaterial Werte
von fir vernunftige Extrapolationen ausreichender Qualitat vorhanden, wobei jedoch lineare
Extrapolationen wahrscheinlich zu hohe Werte der Permafrostoberfliche ergeben. Dennoch
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signalisieren alle Daten Permafrost, dessen Oberflaiche unter grobblockigem Schutt am
tiefsten, an keiner beprobten Stelle offenbar jedoch tiefer als 3 m liegen durfte. Hierbei ist
jedoch zu beachten, daf3 es sich um hoch- und nicht um spatsommerliche Auftautiefen handelt,
die in gréBerer Tiefe zu erwarten sind.

Abb.21: Lage der Quell- und BodentemperaturmefBstellen im inneren Désener Tal

Fig.21: Position of measurement sites of spring and soil temperatures in the inner Désen
Valley
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Im Rahmen von zwei hochwinterlichen Besuchen des Gebietes wurden BTS-Messungen zur
maoglichst flachenhaften Erfassung der Permafrostverbreitung durchgefihrt (vgl. Kap.2.2.3 und
Abb.6). Zwischen 28. und 30.3.1994 wurde die Basistemperatur der winterlichen Schneedecke
an 60, am 5.4.1995 an 16 Punkten (9 davon an MeBstellen vom Vorjahr) gemessen, deren
Lagen in Abb.23 verzeichnet sind. Zum Zweck der Ubersichtlichen Prasentation der dabei
gewonnenen Daten wurde das durch BTS-Messungen erfalBte Areal des inneren Ddsener
Tales in 6 Teilgebiete untergliedert, die sich jeweils durch spezifische Gelandeeigenschaften
und charakteristische BTS-Mittelwerte von den anderen unterscheiden (Abb.23, Tab.9). Die
Mittel- und Extremwerte lassen dabei schon Gebiete mit wahrscheinlichem Auftreten von
Permafrost (I, Ill, 1V) gegenlber permafrostfreien (I, V) sowie einen Bereich mit unsicherer
Information (VI) erkennen. Weiters zeigt Tab.9 verschiedene Besonderheiten der einzelnen
Teilgebiete auf; so 1aBt sich beispielsweise die trotz geringer Hohenlage tiefe mittlere BTS des
Gebietes Il zwanglos mit der in schattseitiger HangfuBlage groBen Horizontiberhdhung
erklaren. Eine andere Beobachtung ist etwa die, daB alle Teilgebiete, in denen nach Abb.19
Grobblockschutt vorherrscht (1, 1, IV) keine positiven BTS-Werte aufweisen, was zur Fest-
stellung von Kap.2.2.3 pafBt, daBgrobblockiges Substrat (auch auBerhalb des Permafrostes)
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Abb.22: Temperatur (°C)
Ergebnisse von Bodentemperaturmes- Y D N
sungen in verschiedenen Tiefen (22.-
25.7.1995) im inneren Ddsener Tal
Fig.22:

Results of ground temperature mea-
surement in different depths (22.-
25.7.1995) in the inner Désen Valley
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zu tieferen BTS neigt. Dariberhinaus wurde, um die in Kap.2.2.3 bereits diskutierten
Beziehungen der BTS zu den anderen bei den MeBkampagnen erhobenen Daten zu prufen,
das gesamte Datenkollektiv einer Korrelationsanalyse unterzogen, die jedoch keine statistisch
signifikanten Beziehungen zwischen den GréBen Hangneigung, Schneehéhe, Seehéhe und
BTS ergab, weshalb an dieser Stelle auf eine ndhere Prasentation verzichtet wird. Auch eine
Differenzierung der BTS-Schwellenwerte fir die Zuordnung zu den 3 Klassen (Permafrost
wahrscheinlich, mdglich, unwahrscheinlich) nach der Schneehdhe, wie sie KING 1984 zeigen
konnte, war aus den Daten nicht zu erkennen.

Wie in Kap.3.2.1 schon ausgefuhrt, kamen aus dem Instrumentarium geophysikalischer
Methoden in beiden Projektjahren Refraktionsseismik (Abb.24) und im zweiten Jahr Georadar
sowie Elektromagnetik zum Einsatz. Alle Arbeiten wurden entlang von tachymetrisch
eingemessenen Profilen ausgefihrt, deren Kenndaten in Tab.10 zusammengestellt sind und
deren Lagen aus Abb.25 entnommen werden koénnen. Wie diese Abbildung zeigt, lag der
Schwerpunkt der Untersuchungen auf dem Désener Blockgletscher, wéhrend auBBerhalb davon
nur ein Profil auf dem Blockgletscher sudl. des Ddsener Sees (mo 239) mit allen drei
Methoden untersucht wurde. Aus logistischen Griinden war es nicht mdglich, geophysikalische
Untersuchungen wie urspriinglich geplant im Spatsommer, also méglichst nahe am Zeitpunkt
der theoretisch tiefsten Lage der Permafrostoberflache, durchzufiihren, was insbesondere bei
der Interpretation der Auftautiefe zu berlicksichtigen ist. Die Georadar-Messungen wurden im
Hochwinter durchgefiihrt, um den stérenden EinfluB von Schmelzwasser ausschlieBen zu
kédnnen. Fir die Details der technischen Abwicklung der Messungen sowie die bei der
Datengewinnung und -auswertung aufgetretenen Probleme wird auf den Beitrag von
SCHMOLLER & FRUHWIRTH 1996 (in diesem Band) verwiesen.
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Tab.9: Kenndaten der BTS hach den Teilgebieten des inneren Ddsener Tales in Abb.23
Tab.9: Characteristic data of BTS according to the areas of Fig.23 in the inner Désen Valley

Gebiet I Il 1] [\ \% \| Gesamt
AH-m 2314 m 2328 m 2384 m 2474 m 2574 m 2802 m 2480 m
AH-s 17,5 m 44,9 m 36,5 m 70,7 m 107,4 m 118,56 m 185,5m
HO-m 36,2° 31,6° 42,3° 30,5° 20,8° 1,22 26,7°
HO-s 5,5° 5,1° 3,1° 5,9° 4,7° 2,4° 13,6°
HN-m 10,7° 14,8° 25,0° 14,9° 23,9° 17,0° 16,9°
HN-s 5,5° 6,7° 3,1° 6,7° 13,1° 11,1° 10,0°
SH-m 217 cm 235 cm 225 cm 198 cm 250 cm 237 cm 225 cm
SH-s 43 cm 60 cm 45 cm 52 cm 52 cm 53 cm 52 cm
BTS-m -2,97°C -0,25°C -4,31°C -4,51°C -1,65°C -2,30°C -2,66°C
BTS-s 1,26 K 0,74 K 1,39 K 0,98 K 1,20 K 1,34 K 1,85 K
BTS-max -0,4°C +1,1°C -2,1°C -2,8°C +0,4°C +0,1°C +1,1°C
BTS-min -4,5°C -1,3°C -6,3°C -6,3°C -3,7°C -4,2°C -6,3°C
n 13 11 7 14 11 11 67

Anmerkungen: m = arithmetischer Mittelwert; s = Standardabweichung; max = Maximum; min =
Minimum; n = Anzahl der MeBpunkte; AH = absolute Hohe; HO = Horizontliberhéhung in Richtung S; HN
= Hangneigung; SH = Schneehdhe; BTS = Basistemperatur der winterlichen Schneedecke. Fir die in
beiden Jahren gemessenen Punkte wurden die Mittelwerte von SH und BTS der Berechnung und der
Darstellung in Abb.23 zu Grunde gelegt.

Abb.23: Lage der BTS-MefBstellen im inneren Désener Tal
Fig.23: Position of the sites of BTS-measurement in the inner Désen Valley
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Abb.24: Refraktionsseismische Messung auf dem Dd&sener Blockgletscher. Links ist das
die grobblockige Oberflaiche des

Registriergeréat

erkennbar,

weiters kommt

Blockgletschers gut zur Geltung (Foto: LIEB, 27.7.1994).
Refraction seismic measurement on Désen rock glacier (

Fig.24:

Tab.10: Kenndaten der geophysikalischen MeBprofile im inneren Désener Tal

note the bouldery surface)

Tab.10: Data of the geophysical transect measurements in the inner Désen Valley

Methode Profil (Abb.25) Datum Lange Héhenbereich Lage
Seismik MA 9401 26.7.1994 115 m 2307-2333 m Blgl. mo 239
MA 9402 27.7.1994 115 m 2434-2439 m Désener Bigl.
MA 9403 28.7.1994 110m 2407-2435 m Désener Bigl.
MA 9404 28.7.1994 115 m 2476-2484 m Désener Blgl.
MA 9405 29.7.1994 115 m 2477-2495 m Désener Bigl.
MA 9501 21.7.1995 240 m 2420-2495 m Désener Blgl.
Georadar DT 9501 6.4.1995 180 m 2373-2317 m Blgl. mo 239
DT 9502 6.4.1995 140 m 2457-2474 m Désener Bigl.
DT 9503 6.4.1995 150 m 2495-2498 m Désener Bigl.
Elektro- EM 9501 23.7.1995 115 m 2307-2333 m Blgl. mo 239
magnetik EM 9502 24.7.1995 480 m 2379-2495 m Doésener Blgl.
EM 9503 25.7.1995 150 m 2441-2446 m Doésener Blgl.
EM 9504 25.7.1995 130 m 2345-2385 m E Dés. See

Anmerkungen: Lage der Profile siehe Abb.25. Die Langen- und Héhenangaben sind provisorische Werte

und auf ganze Zahlen gerundet. Blgl. = Blockgletscher, Blgl.-Nummer vgl. Abb.19.
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Lage der geophysikalischen MeBprofile im inneren Désener Tal

Abb.25
Fig.25

Position of geophysical transect measurements in the inner Désen Valley

L68T
zydg JTouasoq

L9T
oIeYoS JOZITU[eIN

<

\

]

— T T 959T
wooe 002 NOON Joje[[n

~o

. ¥ /
T E: E: E:_d H 5=.E.E~: i1 EB;MW//

UQUIIO ] 9)PUBMIOA
pun I1ayosjo[Syoorg
Iop uaSunyosQqpuey

atu]

- WOIISUSYQH W T
arury

- WOTYPSUSYQH W 001

Sled

(JAEL) T301d

sayosnoudewonIy o[y o— —O
A:HQ:V

....... [JoId - TepeIoa)) jm
(VIAL)
[1J0IJ SOYOSTWSIOS

[0 SwomER  6—e




Lieb 61

3.3. Ergebnisse
3.3.1. Blockgletscher und verwandte Schuttformen

Die neben den drei im Blockgletscherinventar enthaltenen Blockgletschern im inneren Désener
Tal noch vorhandenen Blockschuttwulste und blockgletscherartig verformten Schuttareale sind
in Abb.19 eingetragen. Sie alle enthalten nach den vorliegenden, in Kap.3.2.2 prasentierten
Informationen Permafrost, wenn auch einige von ihnen als inaktive Formen anzusprechen sind,
weil sie auf den inselhaft vorkommenden Feinmaterialpartien zusammenhangende Flecken von
Pioniervegetation tragen. Ein Beispiel hierfir stellt der (mdglicherweise einer Felskuppe
aufliegende) Schuttwulst sidl. der Stirn des Ddésener Blockgletschers dar (Lage des sudl.
Endpunktes der Steinreihe in Abb.28). Bei den beiden einzigen, an der nérdlichen Talseite
gelegenen Blockgletschern (mo 237 unter dem GroBfeldspitz und der Lobus am FuB3 der
Schutthalden sudwestl. unter dem S&uleck) waren offensichtlich Felsstiirze an der
Bereitstellung des unter Permafrostbedingungen in Bewegung geratenen Materials beteiligt.
Eine unmittelbare Beziehung zu Morénen ist bei keinem der Blockgletscher nachweisbar, wenn
auch in den breiten Lobus sudl. des Ddsener Sees (mo 239) neben dem sicher
vorherrschenden Schutt aus dem Hintergehdnge auch spatglaziale Moréne eingearbeitet sein
darfte. Auch der groBe Désener Blockgletscher (mo 238) bezieht seine Schuttmassen, wie die
Geléndekonfiguration klar zeigt, zum weitaus Gberwiegenden Teil aus dem Schuttsaum am Fuf3
der schattseitigen Felswande des Verbindungskammes Dullater Nock-Ddsener Spitz und
entspricht somit wie auch die anderen Blockgletscher des inneren Ddsener Tales dem Typ
eines ,talus rockglacier” nach BARSCH 1992, 177. Wenn sich bei den postglazial-neuzeitlichen
Gletscherhochstdnden ein Gletscher westl. unterhalb der Mallnitzer Scharte gebildet haben
sollte (was, wie bei Kap.3.1. schon erwéhnt, unwahrscheinlich, jedenfalls aber unsicher ist), so
blieb dieser sicher nur von sekundarer Bedeutung als ,Lieferant” von Schuttmaterial fir den
Blockgletscher.

Abb.26: Blick vom Dullaten Nock (2656 m) nach ENE auf den D&sener Blockgletscher, auf
dem die hochsommerliche Schneeverteilung die Strukturen der Oberflache besonders
gut zur Geltung bringt; darUber in der Bildmitte der Gr. G6Bspitz, rechts davon die
Mallnitzer Scharte (Foto: LIEB, 25.7.1995).

Fig.26: View from Dullater Nock (2656 n) in ENE direction towards Désen rock glacier (the
snow pattern of midsummer shows the surface structures very well)
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Abb.27: Tiefblick vom S&uleck (3086 m) nach SSE auf den Ddsener Blockgletscher und sein
schattseitiges Schutteinzugsgebiet mit den dem Blockgletscher benachbarten
selbstandigen Blockschuttwllsten, rechts der Dullate Nock (Foto: LIEB, 29.7.1994).

Fig.27: View down from S&uleck (3086 m) in SSE direction onto Ddsen rock glacier (and
neighbouring protalus ramparts)

e

Tab.11: Flachen des Désener Blockgletschers nach Héhenstufen
Tab.11: Areas of Ddsen rock glacier according to elevational intervals

Hoéhenstufe (m) Flache (ha) Flache (%) Fl.-Summe (ha) Fl.-Summe (%)
2600-2640 6,27 15,5 40,47 100,0
2550-2600 5,15 12,7 34,20 84,5
2500-2550 5,27 13,0 29,05 71,8
2450-2500 12,42 30,7 23,78 58,8
2400-2450 7,83 19,4 11,36 28,1
2350-2400 3,43 8,5 3,53 8,7
2340-2350 0,10 0,2 0,10 0,2

Dieser Ddésener Blockgletscher (mo 238) soll nun als das ,Herzstick” der Permafrost-
Landschaft des inneren Ddsener Tales etwas genauer vorgestellt werden. Hierzu dient als
erstes die Tab.11, welche die hypsographischen Grunddaten des eigentlichen Blockgletschers
(d.h. ohne Einbeziehung des schuttliefernden Hintergehanges) beinhaltet. Aus diesen Daten
errechnet sich Uber die hypsographische Kurve die mittlere Hoéhe der Blockgletscher-
Oberflache zu 2498 m. Wie die Abb.26 und 27 sowie die zum Beitrag von KAUFMANN 1996 (in
diesem Band) gehdrigen Karten zeigen, ist ein erstes wichtiges Charkteristikum ein prachtvoll
entwickelter Formenschatz der Blockgletscher-Oberflache mit einer reichen Gliederung in Hohl-
und Vollformen (Abb.28), die teils langs, teils quer zur Bewegungsrichtung orientiert sind und
die Bewegungsdynamik des Blockgletschers ausgezeichnet visualisieren (solche Formen
werden nach HAEBERLI 1985, 93, als Ausdruck des FlieBverhaltens im Sinne von compressing
und extending flow interpretiert). Die Oberflache des Blockgletschers besteht fast zur Ganze
aus sehr grobblockigem Schutt (Blockdurchmesser im Normalfall um einen Meter, fallweise
mehrere Meter; Abb.24 und 29), was die Begehung sehr erschwert. Nur in wenigen Abschnitten
ist feineres Material (Kies-. und Sandfraktion) angereichert, auf dem sich vereinzelt
Pioniervegetation angesiedelt hat. Noch seltener sind schlieBlich jene Stellen, an denen das
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Substrat so weit konsolidiert ist, daf3 sich eine diinne Rohbodenschicht und auf dieser eine auf
kleinen Flachen (GréBenordnung 1 m2) geschlossene Vegetationsdecke entwickeln konnte. An
diesen in Abb.28 aus MaBstabsgrinden zu gro3 eingetragenen Stellen kommen neben den
charakteristischen Pionierpflanzen der subnivalen Stufe (am Ddsener Blockgletscher beson-
ders héaufig Cerastium uniflorum, Oxyria digyna und Saxifraga bryoides) auch einige etwas
anspruchsvollere Arten aus dem Ubergangsbereich zur alpinen Stufe (z.B. Primula glutinosa,
Saponaria pumila, Phyteuma globularifolia sowie verschiedene Graser wie etwa Oreochlea
disticha) vor. Auch die im Stirnbereich 40° steile und maximal 45 m hohe Randbdschung
(Abb.28, 29) ist nicht véllig steril, sondern zeigt insbesondere im Fallschatten gréBerer Blécke
Pionierpflanzen der subnivalen Stufe, an keiner Stelle jedoch zusammenhangende Vege-
tationsflecken. Die Blocke auf der Blockgletscheroberflache besitzen einen meist starken
Bewuchs mit verschiedenen Flechten, weithin frei von diesen bleiben nur die lange
schneebedeckten Hohlformen sowie die Randbdschungen.

In Abb.28 sind Schneeverteilungen eingetragen, die fur die 3 Beobachtungsjahre jeweils far
den Hoch- und den Spéatsommer repréasentativ sind. Sie zeichnen einerseits die gréten der
Hohlformen auf dem Blockgletscher und die beiden Verflachungen im Langsprofil (Abb.31),
andererseits im besonderen die den Blockgletscher nach auBen scharf begrenzenden
Randtélchen nach. Dabei ist am nérdlichen (orographisch rechten) Blockgletscherrand der
steile AuBBenhang an mehreren Stellen mit solchen perennierenden Schneefeldern etwas
abgeflacht und erniedrigt, woflir Nivationsprozesse verantwortlich sein kdnnten (Abb.29). Wie
schon erwahnt, entspricht der Charakter der Randbéschung dem flr aktive Blockgletscher
ublichen, und auch eine die Blockgletscherstirn umgebende geschlossene Schuttschirze, wie
sie fur inaktive Blockgletscher als typisch gilt (BARSCH & Zick 1988, 405), ist nur Uber ein
kleines Stlick im Bereich der Blockgletscher-Hauptquelle (Nr.20 in Abb.21) entwickelt.

Um die Bewegungsdynamik des Blockgletschers als Ausdruck seiner Aktivitat zu Uberprtfen,
wurde 1994 auch die in Abb.28 eingetragene Steinlinie angelegt und im Jahre 1995
nachgemessen, wobei in Ermangelung wirklich guter Fixpunkte fur die tachymetrische
Vermessung nur eine beschrankte Genauigkeit erreichbar war. Somit hat der registrierte
mittlere Bewegungsbetrag von 19 cm (23 Steine, Profillinge 242 m, maximale Bewegung 30
cm) nur den Stellenwert einer orientierenden GréB3e, die aber doch zum einen an der Aktivitat
des Blockgletschers keinen Zweifel 4Bt und zum anderen in ihrer GréBenordnung
ausgezeichnet mit den von KAUFMANN 1996 (in diesem Band) mitgeteilten, aus dem Vergleich
von Luftbildern verschiedenen Alters gewonnenen Daten Ubereinstimmt. Diese lassen auch
eine Verringerung der Oberflachenbewegung von der Periode 1954 bis 1975 auf die Periode
1975 bis 1993 erkennen, was ebenfalls im Einklang mit den Verhéltnissen auf vielen anderen
Blockgletschern steht (Kap.2.4.2). Mit den 1995 begonnenen exakten Vermessungsarbeiten
sollten ab 1996 detaillierte Einblicke in das Bewegungsverhalten des Blockgletschers mdglich
sein.

Der Permafrost des Blockgletschers konnte bei den fiir die Ubrigen. Arbeiten notwendigen
zahlreichen Begehungen mehrfach in kleinen Aufschlissen, in der Regel in Senken der
Oberflache, direkt beobachtet werden, wobei er haufig als Wasserstauer fir kleine Gerinne
fungierte (vgl. hierzu auch TENTHOREY 1992, 251). Damit ist schon die Frage nach der
Auftautiefe angesprochen, welche mit Hilfe der Refraktionsseismik am genauesten bestimmbar
ist. Nach den Ausfihrungen von Kap.3.3.3 kann dieAuftautiefe im Mittel aller seismischen
Profile auf dem Désener Blockgletscher mit rund 4,5 m angegeben werden, welcher Wert auf-
fallend hoch erscheint, obwohl bei den hochsommerlichen Messungen noch gar nicht die
maximale Auftautiefe registriert wurde. Aus diesem Grund wurden in Ergdnzung dazu auch die
Auftautiefen nach der Regressionsgleichung von HAEBERLI & PATZELT 1983, 145, unter Ver-
wendung der auf dem Blockgletscher gelegenen BTS-MeBwerte berechnet und in Abb.28
eingetragen. Der daraus ermittelte Durchschnittswert betragt nur 3,3 m (n=15) und weicht
damit stark von der seismisch bestimmten Auftautiefe ab. Diese Diskrepanz kann teilweise
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Permafrostrelevante Erscheinungen und Physiognomie des Désener Blockgletschers

Permafrost features and configuration of Désen rock glacier

Abb.28
Fig.28
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mit der ungleichen Lage von BTS-MeBpunkten und seismischen Profilen, mit der Unter-
schiedlichkeit der Methoden sowie der Vvielleicht mangelnden Allgemeingultigkeit der
verwendeten Regressionsgleichung erklart werden, doch muf3 diese Frage beim gegenwartigen
Kenntnisstand offen bleiben (weitere Uberlegungen hierzu in Kap.3.3.3). Immerhin passen die
Werte von Abb.28 gut zu denen von anderen aktiven Blockgletschern (z.B. BARSCH 1973) und
zeigen in ihrer Anordnung auf dem Blockgletscher eine gewisse Regelhaftigkeit in der Weise,
daB sie von S nach N und von W nach E abnehmen. Dies stimmt durchaus mit den
Beobachtungen in den genannten Aufschlissen und im Umkreis der perennierenden
Schneefelder im 6stl. (oberen) Teil des Blockgletschers Uberein, wo die Oberkante des
Permafrostes im Spatsommer weitfldchig in geringer Tiefe (je nach Distanz von den
Schneefeldern in einigen Dezimetern bis etwa 1,5 m) der unmittelbaren Beobachtung
zuganglich ist (Eintragung ,Eis oberflachennah® in Abb.31). Wenn also fur diese Abnahme der
Auftautiefen nach E vor allem die in dieser Richtung zunehmende absolute Héhe verant-
wortlich sein dirfte, so ist es fir die Abnahme nach S der schon in Kap.3.2.2 beschriebene
Effekt der Permafrostgunst in den gut beschatteten nordseitigen Héngen. Somit liegen die
groBten Auftautiefen - neben vereinzelten Blockwilsten inmitten des Blockgletschers -
bevorzugt an seinem nérdlichen (rechten) Rand, wo zumindest ein BTS-Wert auch schon den
Ubergang zu inaktivem Permafrost signalisiert.

Abb.29: Nordlicher Rand des Doésener Blockgletschers, gesehen von 2380 m in sudéstl.
Blickrichtung. Zu beachten ist die grobblockige Oberflaiche des Blockgletschers und
das am steinschlagigen AuBenhang aufgeschlossene Feinmaterial (Foto: LIEB,
27.7.1994).

Fig.29: Northern margin of Ddsen rock glacier, seen in SE direction. Note the character of the
surface and the marginal slope.

Von Interesse sind schlieBlich noch die hydrographischen Verhéltnisse, die zwar im Detail noch
nicht untersucht wurden, Uber die aber doch vorlaufige Aussagen getatigt werden kdnnen.
Auffallig ist zunéchst die mittlere Temperatur der groBen Blockgletscherquelle (Nr.20 in
Abb.21), die nach Tab.8 mit 1,5°C (im Gegensatz zu ihren ebenfalls unmittelbar aus dem
Blockgletscher entspringenden Nachbarquellen 18, 19 und 21) nicht in der permafrost-
typischen Temperaturklasse liegt. In diesem Zusammenhang ist auch eine unmittelbar im
Bachbett unterhalb der Blockgletscherstirn in 2325 m Héhe im Rahmen der MeBkampagne
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1994 durchgefluihrte BTS-Messung interessant, die einen Wert von +1,1°C ergab. Solch hohe
Werte scheinen nach den Erfahrungen aus den anderen Untersuchungsgebieten (vgl.
Kap.2.2.3) nur in wassergeséttigtem Untergrund oder Uberhaupt in unter der Schneedecke
flieBenden Gerinnen mdglich zu sein. Dadurch wird wahrscheinlich gemacht, daB dieser Bach
auch im Winter flieBt (durch eine Grabung konnte dies wegen der Schneehohe von 3 m nicht
nachgewiesen werden). Da im Hochwinter an der Oberflaiche des Permafrostkérpers keine
Abschmelzung stattfinden kann, handelt es sich entweder um Wasser aus einem unge-
frorenen Grundwasserkorper unterhalb des Blockgletscher-Permafrostes oder um Schmelz-
wasser aus den umliegenden permafrostfreien Arealen, das aber ebenso seinen Weg als
Subpermafrostwasser nehmen muBte (vgl. dazu etwa HAEBERLI et al. 1988). Fir diese zweite
Mdglichkeit bieten sich die liber die Seewande herabflieBenden (bzw. -stirzenden) Gerinne an,
die moglicherweise wohl auch im Winter episodisch flieBen kénnten. Im Sommer jedenfalls
entspringen diese Waésser aus Schneefeldern am FuBe des Saulecks, erwadrmen sich in
mehrere hundert Meter langem Lauf in permafrostfreiem Geldnde und versickern am Rande
des nordl. (rechten) Blockgletscher-Randtélchens. Auch die elektromagnetischen MefBer-
gebnisse legen die Existenz ungefrorenen, durchfeuchteten Substrates unterhalb des
Permafrostkérpers nahe (SCHMOLLER & FRUHWIRTH 1996, in diesem Band). Somit scheint eine
Entwasserung unter dem Permafrostkérper doch sichergestellt, und die etwas hbhere
Temperatur der Hauptquelle kénnte u.a. aus der Mischung der Wésser verschiedener Herkunft
im Subpermafrostmilieu erklart werden. Eine genauere hydrologische Bearbeitung dieser
Gegebenheiten unter Einbindung von Markierungsversuchen etwa nach dem Vorbild von
TENTHOREY 1992 ist in ndherer Zukunft geplant.

3.3.2. Die horizontale und vertikale Verbreitung des Permafrostes

Die Karte der Permafrostverbreitung (Abb.30) wurde in erster Linie auf Grund der Ergebnisse
der morphologischen Kartierung, der Boden- und Quelltemperaturmessungen sowie insbe-
sondere der BTS-Messungen erstellt. Die geophysikalischen Messungen boten hierzu nur
ergdnzende Informationen, weil sie ja erst nach Vorliegen der Ergebnisse der ersten BTS-
MeBkampagne speziell innerhalb des potentiellen Permafrostareals lokalisiert wurden und
daher nicht fir die grundsatzliche Feststellung von Permafrost Verwendung fanden. Wéhrend
alle geophysikalischen Profile auf dem Ddsener Blockgletscher erwartungsgeméaf3 das
Vorhandensein von Permafrost erharteten (d.h. daB ihre Ergebnisse ohne Permafrost nicht
erklarbar waren, vgl. Kap.3.3.3) und das Elektromagnetikprofii EM 9504 gezielt in perma-
frostfreies Areal gelegt wurde, ergaben sich doch an dem mit allen drei geophysikalischen
Methoden untersuchten Profil auf dem Blockgletscher mo 239 (Abb.25) Mischinformationen, die
in diesem Bereich die Existenz von Permafrost zwar nahelegen, aber doch nicht ganz so sicher
belegt erscheinen lassen. Das Problem liegt darin, daB die seismischen Geschwindigkeiten in
der dritten Schicht am Profil MA 9401 sowohl die Interpretation als gefrorener Schutt als auch
als stark kiGftiger Felsuntergrund erlauben. Da die Mehrzahl der Argumente jedoch fur
Permafrost spricht - im besonderen entsprechen die Ergebnisse des elektromagnetischen und
des Georadar-Profiles denen vom Dosener Blockgletscher ganz ausgezeichnet -, wurde das
betreffende Gebiet in Abb.30 dennoch der Kategorie ,Permafrost wahrscheinlich” (siehe unten)
zugeordnet. -

Fur die Erstellung einer Permafrostkarte sind, wie in Kap.2.2.3 schon erwéhnt, die BTS-
MeRergebnisse die wichtigste Grundlage, weil sie die groBte rdumliche Informationsdichte
bieten. Die Karte unterscheidet in Anlehnung an die bei BTS- und Quelltemperaturmessungen
Ublichen Klassen zwischen Gebieten mit moglichem und wahrscheinlichem Auftreten von
Permafrost, wobei in Zweifelsféllen in die erste Kategorie klassifiziert und somit eher eine
minimale Verbreitung des Permafrosts zur Darstellung gebracht wurde. Im Bereich des
Dosener Blockgletschers und der schattseitigen Flanke des Gratzuges Dullater Nock-Dosener
Spitz (Teilgebiete Il und IV in Abb.23) ware auch an die Einflhrung einer Kategorie
~Permafrost sicher” zu denken, weil in diesem Areal auBer zwei BTS-Werten Uber -3°C und den
in Kap.3.3.1 beschriebenen Vegetationsflecken alle Hinweise fir die Existenz von
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flachendeckendem Permafrost sprechen. Die Felswande wurden nicht klassifiziert, weil aus
ihnen mit Ausnahme zweier Bodentemperaturmessungen vom FuB3 der Nordwand des Dullaten
Nock (Abb.21 und 22) keine Informationen vorliegen. Man kann jedoch aus dem generellen
Verbreitungsbild des Permafrostes die Vermutung ableiten, daf3 die schattseitigen Wandpartien
weithin ganzjéhrig gefroren bleiben, wéhrend dies fur die sonnseitigen wenn Uberhaupt, so nur
im Niveau des héchsten Gipfels, des Saulecks, erwartet werden kann.

Abb.30: Die Verbreitung des Permafrostes im inneren Désener Tal (Erlauterungen im Text)
Fig. 30: The distribution of permafrost in the inner Désen Valley
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Fur das auBerhalb der Felswande und des Ddsener Sees gelegene Areal (236,65 ha, das sind
76,6 % des gesamten, in Abb.30 umgrenzten Testgebietes) wurde eine Auswertung der
Flachenanteile des Permafrostes bzw. der drei Kategorien permafrostfrei, Permafrost mdglich
und Permafrost wahrscheinlich nach Hoéhenstufen durchgefiihrt, deren Ergebnisse Tab.12
beinhaltet. Diese ist mit Tab.7 vergleichbar, beruht aber im Unterschied zu jener auf der
Kartierung der ,realen” und nicht blo3 der potentiellen Verbreitung des Permafrostes, wobei der
Einfachheit halber flr die folgenden Ausfihrungen in der Kategorie ,Permafrost wahrscheinlich®
die Existenz von Permafrost als (mit den gewahlten Untersuchungsmethoden) gesichert gelten
kann. Demnach nimmt der Permafrost eine Flache von 62,57 ha oder 26,4 % ein, und auf
weiteren 41,11 ha oder 17,4 % ist Permafrost zumindest méglich. Bei der Beurteilung dieses
Gesamtbildes ist jedoch zu beachten, da3 der Uberproportionale Flachenanteil des sudl.
Expositionsbereiches, der allein 146,41 ha oder 61,9 % des Areals einnimmt (Ursache hierfir
sind die gerdumigen Verflachungen der Seealm), die Statistik ein wenig zugunsten der
Kategorie ,,Permafrost unwahrscheinlich“ verzerrt.

Im Detail sind die Angaben von Tab.12 deshalb von Interesse, weil fur jede Hohenstufe
expositionsspezifische Flachenanteile des Permafrostes abgelesen und damit Zuordnungen zu
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den Permafrosttypen sporadisch und diskontinuierlich (Kap.1) getroffen werden kénnen. Im
nérdl. Expositionsbereich wird bereits in der Héhenstufe zwischen 2300 und 2400 m der
Schwellenwert fur diskontinuierlichen Permafrost (50 % der Flache) Uberschritten, und
zwischen 2500 und 2700 m sind die schattseitigen Lagen Uberhaupt flachendeckend von
Permafrost unterlagert. Dies ist freilich topographisch und substratbedingt und darf nicht als
unterer Teil der Hohenstufe kontinuierlichen Permafrostes aufgefaBt werden (wie nicht zuletzt
der wieder abnehmende Flachenanteil in der Héhenstufe 2700-2800 m zeigt). In sidl. Auslagen
kann nach Tab.12 erst ab einer Hohe von 2900 m von diskontinuierlichem Permafrost
gesprochen werden, doch wird der unmittelbare Vergleich mit den Schattseiten im inneren
Désener Tal durch deren véllig unterschiedliche naturrdumliche Ausstattung erschwert
(Abb.19). Auch aus dem regionalen Vergleich (hierzu am besten Abb.14 und Tab.7) gewinnt
man den Eindruck, daf3 im Testgebiet die Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrostes in
den Sonnseiten etwas zu hoch liegt. Die neutralen Lagen, die fast ausschlieBlich durch die W-
Exposition reprasentiert werden, nehmen jedenfalls die erwartete Mittelstellung zwischen den
beiden anderen Expositionsbereichen ein. '

3.3.3. Permafrosteigenschaften und -machtigkeit

Fur die Beschreibung der Permafrosteigenschaften, also die Frage nach dem Charakter des
am Aufbau des gefrorenen Schuttkdrpers beteiligten Substrates, wurden die vorliegenden
Ergebnisse der geophysikalischen Messungen herangezogen. Wie in Kap.2.2.4 schon
erlautert, liefern von den angewandten Methoden die refraktionsseismischen Messungen die in
Hinblick auf Permafrost am besten interpretierbaren Daten, weil in der einschlagigen Literatur
eine Fulle an fur Analogieschlisse geeigneten Angaben (vgl. Tab.5 und als Beispiel einer
besonders umfangreichen Datensammlung BARSCH 1973) zur Verfigung steht. Dennoch muf3
den folgenden Ausfihrungen vorausgeschickt werden, daB3 theoretisch eine wirklich sichere
Interpretation der seismischen und (brigen geophysikalischen MeBwerte nur bei
Vorhandensein wenigstens einer Bohrung in jedem homogenen MeBfeld (der Ddésener
Blockgletscher kénnte als ein solches aufgefaBt werden) moglich ware.

Tab.12: Die Permafrostverbreitung im inneren Désener Tal nach Héhenstufen und Expositionsbereichen
Tab.12: The distribution of permafrost in the inner Désen Valley according to elevation and aspect

Héhe (m) | 2200- | 2300- | 2400- | 2500- | 2600- | 2700- | 2800- | 2900- | 3000- | gesamt
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3086
N-u 4,33 6,73 0,10 - - - . . . 11,16
N-m - 5,00 - - - 0,79 . . . 5,79
N-w 1,11 16,14 | 12,38 9,70 3,94 5,00 . . . 48,27
N-w% 20,4 57,9 99,2 100 100 86,4 . . . 74,0
S-u 5,58 13,34 | 1491 | 42,81 | 24,24 5,89 - - - 106,77
S-m - - - 0,64 18,54 9,05 3,62 1,37 - 33,22
S-w - 0,35 - 0,09 2,21 0,58 0,23 1,90 1,06 6,42
S-w% - 2,5 - 02 4,9 3,7 6,0 58,1 100 4,4
EW-u 4,92 6,00 0,83 2,62 0,57 0,10 - . . 15,04
EW-m - - - - 0,92 0,87 0,31 . . 2,10
EW-w - 0,39 1,14 0,12 0,99 2,90 2,34 . . 7,88
EW-w% - 6,1 57,9 4,4 39,9 749 | 883 . . 31,5
G-u 14,83 | 26,07 | 15,84 | 45,43 | 24,81 5,99 - - - 132,97
G-m - 5,00 - -] 064 19,46 [ 10,71 3,93 1,37 - 41,11
G-w 1,11 16,88 | 13,52 9,91 7,14 8,48 2,57 1,90 1,06 62,57
G-w% 7,0 35,2 46,0 17,7 13,9 33,7 39,5 58,1 100 26,4
G-alles 15,94 | 47,95 | 29,36 | 55,98 | 51,41 | 25,18 6,50 3,27 1,06 | 236,65

Anmerkungen: Alle absoluten Flachenangaben in ha, alle relativen in Prozenten. N = nérdl.
Expositionsbereich (NW, N, NE), S = siudl. Expositionsbereich (SE, S, SW), EW = neutraler
Expositionsbereich (E, W); u = Permafrost unwahrscheinlich, m = Permafrost méglich, w = Permafrost
wahrscheinlich (nach Abb.30). w% = Angabe des Flachenanteils der Kategorie ,Permafrost
wahrscheinlich” an der Gesamtflache der Hohenstufe im betreffenden Expositionsbereich.
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Alle seismischen Profile auf dem Ddsener Blockgletscher (MA 9402 bis 9405, MA 9501) zeigen
insoferne dasselbe Bild, als sich jeweils im wesentlichen dieselben, durch bestimmte
seismische Geschwindigkeiten charakterisierten Schichten voneinander abgrenzen lassen. In
einem ersten Uberblick kann man zwei Schichten unterscheiden, in deren Grenzbereich an
einigen Profilen eine weitere Schicht nachweisbar ist. Fir die folgenden Ausfliihrungen werden
sie von oben nach unten numeriert.

Schicht 1: Sie bildet die oberste, in den ersten 1 bis 3,5 m am klarsten entwickelte Schicht des
Blockgletschers und weist seismische Geschwindigkeiten zwischen 250 und 700 m/s (Mittel bei
350-400 m/s) auf. Diese Werte sind nach Tab.5 charakteristisch flr trockenen Blockschutt, wie
er auch die Oberflache des Blockgletschers im Bereich aller Profile bildet (vgl. Kap.3.3.1).
Schicht 2: Mit seismischen Geschwindigkeiten zwischen 1050 und 2500 m/s (Mittel bei 1800-
2000 m/s) folgt darunter eine sehr unterschiedlich méachtige Schicht, die auf gréBeren
Teilstrecken einiger Profilen Uberhaupt aussetzt, vereinzelt aber Machtigkeiten zwischen 5 und
9 m erreicht. Die Interpretation dieser Gegebenheiten wirft Probleme auf, vor allem weil die
auftretenden seismischen Geschwindigkeiten sowohl feuchten (wassergesattigten) Schutt als
auch Permafrostmaterial mit nur knapp unter 0°C liegenden Temperaturen anzeigen kénnen
(KING 1984, 120 ff.). Man kénnte hierin provisorisch jene Schicht sehen, in deren oberem Teil
das auf dem Permafrostspiegel abflieBende Schmelzwasser angereichert ist (wasser-
gesattigter, tieferer Teil der Auftauschicht, vgl. KING et al. 1992, 76) und deren unterer Teil die
stark angetaute Permafrostoberflache reprasentiert, die in einem solchen Fall zumindest
stellenweise weniger als scharfe Grenzlinie, sondern eher als eine Art Ubergangszone in
Erscheinung zu treten scheint.

Schicht 3: Die tiefste seismisch erfaBbare Schicht zeigt seismische Geschwindigkeiten von
3600 bis 3900 m/s, was gut mit den Angaben fur gefrorenen Schutt aus anderen
Untersuchungsgebieten Ubereinstimmt (Tab.5), weshalb sich diese Interpretation auch hier
anbietet. Nach den Uberlegungen von HAEBERLI 1985, 52 ff., kann hieraus auf einen Eisgehalt
von 40 bis 50 % geschlossen werden, welcher Wert das Porenvolumen desselben Substrates
im eisfreien Zustand um einen Faktor von wenigstens 2 Ubersteigt, womit sich der
Permafrostkdrper als eistbersattigt erweist. Die vergleichsweise eher hohen seismischen
Geschwindigkeiten im Permafrost des Désener Blockgletschers kénnen zwanglos mit den wohl
auch in tieferen Schichten stark vertretenen gro3en KorngréBen erklart werden.

Aus diesen Sachverhalten erwachsen nun die beiden entscheidenden Fragen einerseits nach
der Machtigkeit der Auftauschicht und andererseits nach der Gesamtmachtigkeit des
permanent gefrorenen Schuttkérpers. Die Beantwortung der ersten Frage wird durch die
Existenz bzw. den Charakter der Schicht 2 erschwert, doch kann man mit der beschriebenen
Erklarungsmdglichkeit dieser Schicht (Zuordnung des tieferen Teils zum Permafrostkdrper)
doch eine mittlere Méachtigkeit der Auftauschicht von rund 4,5 m angeben. Verglichen mit den
Daten bei BARSCH 1973 mag dieser Wert fur einen aktiven Blockgletscher zu hoch erscheinen,
zumal es sich um hoch- und nicht um spatsommerliche Messungen handelt. Diesem Einwand
wird man wohl den Charakter der besonders grobblockigen Oberflache entgegenhalten
mussen: An vielen Stellen ist es aufgrund der GréBe der Hohlrdume zwischen den einzelnen
Blécken méglich, bis zu 3 m unter das Niveau der umgebenden héchsten Bldcke hinabzu-
steigen, wobei diese gut zugénglichen Hohlrdume auch einen freien Luftaustausch mit der
Umgebung ermdéglichen. Die Geophone muBten demgegeniiber jedoch durchwegs auf der
Oberflache solcher Blécke angebracht werden, weshalb sich eine etwas zu groBe Machtigkeit
der Auftauschicht ergibt. In diesem Zusammenhang sei auch auf die von BARSCH 1973, 164,
mitgeteilte Beobachtung hingewiesen, wonach in den Hohlformen auf dem Blockgletscher
Murtel 1 (Berninagruppe) die Blécke direkt im Eis stecken - diese Erscheinung ist auch auf dem
Ddsener Blockgletscher an den in Abb.28 eingetragenen Stellen mit Eisaufschlissen hufig zu
sehen.

Auch die zweite Frage nach der Gesamtdicke des Permafrostes ist nicht zweifelsfrei zu
beantworten, weil bedauerlicherweise durch keines der seismischen Profile der unter dem
Schuttkoérper anstehende Fels durch eine klar erkennbare Zunahme der seismischen
Geschwindigkeit festgestellt werden konnte (vgl. dazu auch die Ergebnisse der umfangreichen
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refraktionsseismischen Untersuchungen bei VONDER MUHLL 1993). Dies hat seine Ursache
entweder darin, daf3 die Machtigkeit des Blockgletschers zu grof3 ist, um bei den gewéhlten
MeBanordnungen den entsprechenden Knick in der Laufzeitkurve zu erbringen, oder daf3 sich
die seismische Geschwindigkeit des Untergrundes zu wenig stark von der des Perma-
frostkérpers abhebt (vgl. hierzu auch KING 1984, 122). Diese zweite Mdglichkeit erscheint durch
die generell starke Kliftigkeit des unterlagernden Zentralgneises, der im Blockgletscherbett
dariberhinaus auch einer kraftigen glazialen Beanspruchung ausgesetzt gewesen sein sollte,
durchaus plausibel (Beschreibung analoger Gegebenheiten bei HAEBERLI et al. 1988, 940) und
wird auch durch die Daten des von den Ubrigen etwas abweichenden Profiles MA- 9401
nahegelegt: Im Bereich dieses Profiles durfte nach dem Befund des Georadars (SCHMOLLER &
FRUHWIRTH 1996, Abb.12, in diesem Band) der gefrorene Schuttkérper nur eine Machtigkeit
von 10 bis maximal 20 m besitzen, weshalb die flr die dritte Schicht des seismischen Profiles
MA 9401 errechnete Geschwindigkeit von rund 4000 m/s wenigstens in dem Abschnitt, wo
diese beiden MeBprofile einander Uberlappen, als die Geschwindigkeit des Felsuntergrundes
auffaBbar sein koénnte. In jedem Fall bleibt aufgrund der bisher vorliegenden Ergebnisse die
rechnerische Ermittlung mit Hilfe der Methode der kritischen Entfernung die einzige Mdglichkeit,
eine Angabe Uber die Méachtigkeit des gefrorenen Schuttkérpers im Désener Blockgletscher zu
machen - nach den Ausfihrungen von SCHMOLLER & FRUHWIRTH 1996 (in diesem Band)
betragt sie mindestens 20 bis 40 m. Diese Wertspanne steht keinesfalls im Widerspruch zu den
aus der Literatur bekannten Daten und wird ebenso durch die Radargramme und Ergebnisse
der elektromagnetischen Messungen gestitzt, welche jeweils jedoch durchaus héhere Werte
(bis Uber 50 m nach auf der Elektromagnetik beruhenden Modellrechnungen) signalisieren.

Wenn hierzu auch unzweifelhaft noch weitere Untersuchungen notwendig sind, so ist eine
mittlere Gesamtmachtigkeit des Ddésener Blockgletschers von 30 bis 40 m ein wohl nicht zu
hoch gegriffener Schatzwert. Mit ihm kann iber den Flachenwert von Tab.11 das Volumen des
Désener Blockgletschers zu rund 12 bis 16.10°m® ermittelt werden. Rechnet man davon noch
die Auftauschicht ab und nimmt einen Eisgehalt von 50 % an, so ist mit einem Eisvolumen von
gréBenordnungsméBig 5,5 bis 7,5.10°m> oder 5 bis 6,8.10°m® Wasser zu rechnen (vgl. zu
dieser groben Abschéatzung die Angaben bei BUCHENAUER 1990, 248). Trotz der erlauterten
betrachtlichen Unsicherheiten wurde versucht, in Abb.31 ein Lé&ngsprofii des Dosener
Blockgletschers zu entwerfen. Die Oberflachentopographie beruht darin auf den Karten von
KAUFMANN 1996 (in diesem Band), die interne Struktur auf den geophysikalischen Profilen MA
9403, 9405, 9501 und EM 9502, wobei eine starke Schematisierung und Generalisierung auf
ein Zweischichtenmodell erfolgte und die Situation im oberen Teil des Blockgletschers nach
einfachen Geléndebeobachtungen eingetragen wurde. Die Darstellung gibt daher nur einen
orientierenden Uberblick, fur Details wird auf den Beitrag von SCHMOLLER & FRUHWIRTH 1996
(in diesem Band) verwiesen.

Die Ergebnisse der Ubrigen geophysikalischen Untersuchungen bestatigen im wesentlichen die
dargelegten Ergebnisse Uber den Charakter der unter Permafrostbedingungen gefrorenen
Schuttmassen im inneren D&sener Tal. In den bei der Georadar-MeBkampagne gewonnenen
Radargrammen (FRUHWIRTH & SCHMOLLER 1995) lassen sich nur am Blockgletscher sudlich
des Dosener Sees (mo 239) deutliche Reflektoren im Untergrund erkennen, die als der
anstehende Fels gedeutet wurden, wahrend die beiden Profile am Ddsener Blockgletscher (DT
9502 und 9503) keine wirklich klare schichtmaBige Differenzierung des Untergrundes zeigen.
Dies spricht daftir, daB unter hochwinterlichen Bedingungen der Blockgletscher von der
Oberflache bis zur gréBten Eindringtiefe der in den Untergrund ausgesandten elektro-
magnetischen Wellen homogen aufgebaut ist. Mit den elektromagnetischen Messungen im
Hochsommer konnte im wesentlichen der schichtige Aufbau des Blockgletschers bestétigt
werden, wobei in den oberen Metern des Untergrundes sehr geringe, in Tiefen von 20 m und
darunter hingegen deutlich héhere elektromagnetische Leitfahigkeiten registriert wurden, wobei
die hochsten Werte in den tiefsten Schichten mit einiger Wahrscheinlichkeit bereits den nicht
gefrorenen Felsuntergrund anzeigen, ohne daB aber dessen Abstand von der Oberflache exakt
angegeben werden kénnte. Bei durchwegs nur sehr geringen Leitféahigkeiten aller beprobten
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Substrate - in den Auftauschichten mitunter an der Grenze des Registrierbaren - zeigt sich am
groBen Langsprofil tber den Désener Blockgletscher (EM 9502) eine leichte Abnahme der Leit-

Abb.31: Langsprofil des Désener Blockgletschers (Erlauterungen im Text)
Fig.31: Longitudinal transect of Désen rock glacier
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fahigkeit nach E, also blockgletscheraufwérts, was auf in dieser Richtung abnehmende Feuch-
tigkeit im Untergrund schlieBen lassen kénnte. Einige Einzelbeobachtungen, insbesondere an
den Profilen EM 9503 und 9504, fallen aus dem geschilderten Rahmen und kdnnen beim

gegenwartigen Kenntnisstand noch nicht erklart werden (SCHMOLLER & FRUHWIRTH 1996, in
diesem Band).

4. Das Blockgletscherinventar der 6stlichen 6sterreichischen Alpen

4.1. Pilotstudie Natiohalpark Hohe Tauern

Den Ausfiihrungen in Kap.2.3.1 gemaR ist Uber Luftbilder die Kartierung von Blockgletschern in
groBen Gebirgsrdumen moglich. Bei Beachtung der Aktivitdit der Formen sind aus der
Verteilung der Blockgletscher in weiterer Folge das gegenwartige (intakte Blockgletscher) und
frihere Verteilungsbild des Permafrostes (fossile Blockgletscher) abzuleiten. Fir das Herzstick
meines Untersuchungsgebietes, die Hohen Tauern, lag hierfir in der “Luftbildkarte
Nationalpark Hohe Tauern 1:10.000", einem aus 148 Infrarotorthophotos bestehenden
Kartenwerk (KATZMANN et al. 1987), eine ausgezeichnete Quelle vor (Umri3 des Kartenwerkes
in Abb.32). Die Kartenblatter wurden einzeln durchgesehen, die Blockgletscher daraus kartiert
und in Arbeitskarten 1:50000 oder 1:25000 Ubertragen. Fir jeden einzelnen der 546 identi-
fizierten Blockgletscher wurden die folgenden Angaben bzw. GréBen erhoben und inventar-
maBig in einer EDV-Datei erfaf3t:
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1) Hydrographisches Einzugsgebiet

2) Nummer des Blockgletschers

3) Lagebezeichnung (aus der Osterreichischen Karte 1:50.000)
4) Gebirgsgruppe

5) Nummer der Osterreichischen Karte 1:50.000

6) Nummer der Luftbildkarte

7) Exposition

8) Héhenlage der Blockgletscher-Untergrenze

9) Héhenlage des héchsten Punktes der Umrahmung

10) Differenz zwischen 9 und 8

11) Héhe der Stirnbdschung

12) Maximale Lange in FlieBrichtung

13) Maximale Breite quer dazu

14) Aktivitat in zwei Kategorien (intakt/fossil)

15) Gitternetzkoordinaten

16) Bestimmte qualitative Hinweise (Moranenkontakt, Gliederung in Generationen u.a.)
17) Literaturhinweise.

Die statistische Auswertung war Grundlage meiner darlber publizierten Arbeit (LIEB 1991, dort

auch weitere methodische Hinweise), worin ich die wichtigsten Grundmuster der horizontalen

und vertikalen Verbreitung der Blockgletscher in den Hohen Tauern dargelegt habe. Es sollte

sich zeigen, daf3 die VergrdéBerung des Untersuchungsraumes flr die vorliegende Arbeit

(Kap.4.2.) zwar eine Erweiterung der regionalen Kenntnis erbrachte, nicht aber grundséatzlich

andersartige Verteilungsstrukturen erkennen lie. Als wichtigste Ergebnisse seien die

folgenden vorlaufig ohne Quantifizierung hervorgehoben.

Die Blockgletscher weisen eine deutlich Konzentration auf die Gebirgsgruppen im S des
Tauernhauptkammes auf.

Die Bevorzugung schattseitiger Expositionen ist bei den intakten Blockgletschern starker
ausgepragt als bei den fossilen.

Die mittleren Untergrenzen der Blockgletscher liegen schattseitig in tieferer Lage als sonnseitig.

Die mittleren Untergrenzen der Blockgletscher befinden sich im N des Tauernhauptkammes in
tieferer Lage als im S, wo sich weiters ein Anstieg von E nach W zeigt.

4.2. Erweiterung auf andere Gebiete

Die Daten aus der in Kap.4.1 geschilderten Pilotstudie lGber den Nationalpark Hohe Tauern
bildeten den "Grundstock" fir die weiteren Erhebungen, die auf das gesamte Arbeitsgebiet
ausgedehnt wurden. Hierflr standen jedoch nicht mehr Infrarotorthophotos, sondern nur
herkdmmliche Schwarzwei3-Luftbilder zur Verfigung, von denen die meisten direkt am
Bundesamt flr Eich- und Vermessungswesen, Wien, durchgesehen und bearbeitet wurden.
Dies bot zwar gegenliber der Pilotstudie den Vorteil der stereoskopischen Betrachtungs-
mdglichkeit, der aber aus Griinden des hohen, hierfiir notwendigen Zeitaufwandes nicht in allen
Gebieten genutzt werden konnte. Demnach muBte fur die 905 nicht in einer der Luftbildkarten
“Nationalpark Hohe Tauern" abgebildeten Blockgletscher eine wenn auch geringflgig
schlechtere Qualitat der erhobenen Information in Kauf genommen werden. Dies hat seine
Ursache vor allem darin, dafB die MaBstébe kleiner sind (bestenfalls rund 1:15.000, mitunter nur
um 1:30.000) und daB die Vegetationsbedeckung der Blockgletscher natirlich ungleich weniger
sicher als aus den Infrarotbildern entnommen werden kann. Hieraus ist in Einzelféllen mit
Unschéarfen in der Unterscheidung intakter und fossiler Blockgletscher zu rechnen, doch konnte
diesem Problem in den weitaus meisten Fallen mit den steinschlagigen Stirnbéschungen und
der Nachbarschaft sommerlicher Schneefelder als anderen gut erkennbaren Merkmalen
intakter Blockgletscher in zufriedenstellender Weise begegnet werden.

Die Erkennbarkeit der Blockgletscher an sich stellt in der Regel das geringste Problem dar,
kennt doch ihre Oberflachengestalt kaum physiognomische Konvergenzen - als solche
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kommen fast nur Felssturzdepotgebiete (vgl. BARSCH 1992, 185) und reich kupierte Morénen-
Toteis-Landschaften in Frage, wobei Verwechslungen eher bei fossilen, kaum jedoch bei
intakten Blockgletschern mdglich sind. Da die genannten Formen in den Hochlagen der
Gebirge aber haufig ohnehin vergesellschaftet mit rezentem (bzw. vorzeitichem) Permafrost
auftreten oder auch Permafrostentwicklung induzieren kénnen, fallt eine eventuelle
Fehlzuordnung nicht schwer ins Gewicht und birgt kaum die Gefahr in sich, das angestrebte
Verbreitungsbild des Permafrostes entscheidend zu verzerren. In diese Richtung gingen auch
schon die Uberlegungen in Kap.2.3.1, worin fur solche Falle in Anlehnung an HAEBERLI 1985
neutrale Formulierungen wie etwa "blockgletscherartige Uberformung" vorgeschlagen wurde
(als Beispiel einer glazialmorphologischen Kartierung, in der Ubergangsformen zwischen
Blockgletschern und anderen Erscheinungen der Schuttumlagerung vorkommen, kann
KERSCHNER 1993, Abb.1, genannt werden). Weiters kann das Erkennen von Blockgletschern
im Luftbild durch undeutliche Wiedergabe des Gelédndes an gut ausgeleuchteten Sudflanken, in
stark beschatteten Wand- und HangfuBlagen sowie in Landschaftsteilen mit starker
Schneebedeckung beeintrachtigt sein. Manche derartigen Zweifelsfélle konnten durch Heran-
ziehung von Bildmaterial anderer Befliegungen desselben Gebietes (in der Regel stehen 3 bis 5
zur Verfigung) geklart werden. In das vorliegende Inventar wurden nur Blockgletscher
aufgenommen, die mir in dieser Hinsicht zweifelsfrei erschienen und die eine Mindest-
ausdehnung von 100 x 100 m aufweisen. Nach den Erfahrungen aus vielen Gelénde-
begehungen gibt es in der Natur eine geringfligig gréBere . Zahl an Blockgletschern
(schatzungsweise um oder unter 5 %) als durch die Luftbildauswertung erkennbar sind.
Korrekturen des aus Luftbildern beruhenden Inventars wurden jedoch in keinem Fall
vorgenommen, um methodische Einheitlichkeit zu gewahrleisten.

In Gebieten mit besonders zahlreichen und groBen Blockgletschern, woflir die in Abb.57
dargestellten zentralen Seckauer Tauern ein Beispiel darstellen, ist es schlieBlich mitunter
schwierig, einzelne Blockgletscherindividuen vertikal und horizontal auseinanderzuhalten: Zum
einen ist bei in einem Kar hintereinander in verschiedener Héhe angordneten Blockgletschern
die Entscheidung oft nicht leicht, ob es sich um zwei selbstandige Blockgletscher oder um zwei
Generationen innerhalb desselben Blockgletschers handelt (im Sinne des von EVIN & ASSIER
1983 und HOLLERMANN 1983, 50, beschriebenen, fur groBe Blockgletscher charakteristischen
Aufbaues aus Abschnitten verschiedenen Alters). In diesen Féllen wurde bei nicht wirklich
zweifelsfreier Trennung die betreffende Form immer nur als ein Blockgletscher ins Inventar
aufgenommen (wobei dann natlrlich die Untergrenze der tieferen der beiden
Blockgletscherstirnen im Inventar aufscheint). Zum anderen kann es bei groBflachig ganze
Karbéden bedeckenden Blockgletscher-Akkumulationen problematisch sein, nebeneinander
liegende Blockgletscher voneinander abzugrenzen, wobei letztlich ein relativ hohes MaB an
Subjektivitat in diesen allerdings seltenen Féllen nicht zu vermeiden ist (z.B. Blockgletscher mu
273 und 274 in Abb.57, Seckauer Tauern).

Das erarbeitete Blockgletscherinventar, das gegeniiber dem urspriinglichen Inventar der Hohen
Tauern um einige Kriterien reduziert wurde, befindet sich im Anhang, die Lage aller 1451
Blockgletscher ist in Tafel 1 (Beilage) verzeichnet. Die Blockgletscher sind nach dem Vorbild
des Osterreichischen Gletscherkatasters durch fortlaufende Numerierung im Uhrzeigersinn
innerhalb der FluBeinzugsgebiete identifiziert, wobei Einzugsgebiete dritter Ordnung verwendet
und nur die kleinen Seitenbache der Drau nicht voneinander unterschieden wurden (zum
FluBgebiet ,dr‘=Drau zusammengefaft). Zur Lokalisierung dienen weiters die Angabe der Lage
auf den Kartenblattern der Osterreichischen Karte 1:50.000 und der Osterreichischen
Luftbildkarte 1:10.000 sowie Lagebezeichnungen aus der Osterreichischen Karte 1:50.000 und
die Zuordnung zu Gebirgsgruppen, deren Umgrenzung und Benennung sich im wesentlichen
an der offiziellen Alpeneinteilung der Alpenvereine (GRASSLER 1984) - mit regionalen,
zweckorientierten Modifikationen im &stlichen Teil des Arbeitsgebietes - orientiert. Die
Hbéhenlage der Blockgletscher-Untergrenze und der hochste Punkt der Umrahmung des
Blockgletschers wurden, wenn keine Hohenkoten vorhanden waren, auf 10 m genau
interpoliert, die maximale Lange und Breite in den Hohen Tauern ebenfalls auf 10 m, in den
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Ubrigen Gebieten jedoch nur auf 50 m genau, weil angesichts der auf rasche Durchfuhrbarkeit
ausgerichteten Auswertemethodik bei diesen beiden GréBen immer ein relativ breiter
Interpretationsspielraum offen bleibt (insbesondere ist die Abgrenzung der Blockgletscher nach
oben nur sehr ungenau mdglich). Fir die im folgenden zu besprechende statistische
Auswertung der Daten wurde das Untersuchungsgebiet in 14 Teilrdume untergliedert, die in der
Tab.13 zusammengestellt und deren Lagen in Abb.32 zu sehen sind. Diese Teilrdume ergeben
sich als Kompromif3 aus geographischer Sinnhaftigkeit der Raumeinheiten einerseits und der
Notwendigkeit einer gewissen Mindestgro3e der statistischen Stichproben andererseits.

Tab.13: Die Teilgebiete des Untersuchungsraumes und die Zahl der Blockgletscher darin
Tab.13: Division of the investigated area into regions and the number of rock glaciers

Nr. | Teilraum GEBIRGE (FluBgebiet) intakt fossil alle
1| Nordalpen KB, SS, BA, DS - 31 31
2 | westl. Hohe Tauern, ZA, VE (sa), GR (sa), GG 37 59 96

Nordseite (sa)
3| 6stl. Hohe Tauern, SO (sa), AH (sa) 13 41 54
Nordseite
4 | westl. Niedere Tauern, RT (sa, en), ST (en) 7 108 115
Nordseite
5] 6stl. Niedere Tauern, WT (en), SK (en) - 85 85
Nordseite
6 | westl. Hohe Tauern, VE (is), GR (is), GG (is, 17 10 To27
Sldseite mo)
7| Deferegger Alpen i.w.S. DA, RG 56 193 249
8| Schobergruppe SC 67 59 126
9| 8stl. Hohe Tauern, Sudseite | SO (mo), AH (mo, li, mu) 69 122 191
10 | Kreuzeckgruppe KR 13 134 147
11 | westl. Niedere Tauern, RT (mu), ST (mu) 3 102 105
Sldseite
12| 6stl. Niedere Tauern, WT (mu), SK (mu) - 116 116
Sudseite
13 | Gurktaler und Seetaler GU, SE - 90 90
Alpen
14| SGdalpen KA, LD - 19 19
Gesamtgebiet 282 1169 1451

Anmerkungen: Abkiirzungen der Gebirge und FluBgebiete wie im Blockgletscherinventar, siehe Anhang.
Gebirge ohne in () angegebene FluBgebiete fallen zur Ganze in den betroffenen Teilraum, Gebirge mit ()
nur, soweit sie den angegebenen FluBgebieten angehdéren.

4.3. Statistische KenngrdéBen der Blockgletscher

Die Prasentation des aus dem Blockgletscherinventar der &stlichen Osterreichischen Alpen
erarbeiteten Datenmaterials soll mit jenen GréBen begonnen werden, die eine Vorstellung von
den Dimensionen der Blockgletscher geben. Hierzu eignen sich in erster Linie die Kriterien
Lange und Breite, deren Mittel- und Maximalwerte nach Teilgebieten in Tab.14
zusammengestellt sind. Hierbei erlbrigt sich die Angabe der Minima, weil ja gemal den Aus-
fuhrungen in Kap.4.2 nur Formen mit einer Mindestausdehnung von 100 m in einer Richtung
ins Inventar aufgenommen wurden. Es zeigt sich, da3 sowohl die Lédngen als auch die Breiten
der Blockgletscher zwischen den einzelnen Teilrdumen nur wenig verschieden sind, allein die
Sldseite der 6stlichen Niederen Tauern (Gebiet 12) tritt mit den héchsten Mittelwerten und den
absoluten Maxima deutlicher hervor (durch Geléande und Gestein besonders beglnstigte, gro3e
fossile Blockgletscher der Seckauer Tauern). Auch sind die Unterschiede zwischen intakten
und fossilen Blockgletschern nur gering, wobei die fossilen etwas gréBer als die intakten sind,
was die Maxima deutlicher als die Mittelwerte zum Ausdruck bringen. Hieraus auf im
Spétglazial gegeniiber heute glinstigere klimatische Rahmenbedingungen fir die Entwicklung
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Abb.32: Die Teilgebiete des Untersuchungsraumes und die Lage der Pilotstudie Nationalpark
Hohe Tauern

Fig.32: The regions of the investigated area and the position of the study in Hohe Tauern
National Park

—— - Alpenhauptkamm
__ Grenze des Untersuchungsraumes
bzw. des Verbreitungsgebietes der Blockgletscher — —  Grenzen der Teilgebiete (Tab.13)
— Gebiet der Pilotstudie Nationalpark Hohe Tauern @ Nummern der Teilgebiete (Tab.13)

von Blockgletschern zu schlieBen, erscheint zwar méglich, aber nicht zwingend. Immerhin gibt
es Gebirgsgruppen, in denen gegenwartig alle intakten Blockgletscher wegen der geringen
vertikalen Ausdehnung der subnivalen Stufe unterdurchschnittlich klein sind (z.B. Schladminger
Tauern, Kreuzeckgruppe), wahrend diese Einschréankung fir die fossilen Blockgletscher nicht
gilt. In Ergénzung zu Tab.14 veranschaulicht Abb.33 die Haufigkeitsverteilungen der Léangen
und Breiten der Blockgletscher, die jeweils in beiden Aktivitdtsklassen erwartungsgeman
deutlich rechtsschief ist (geringe Haufigkeiten hoher Werte).

Ebenso sind keine signifikanten Unterschiede von Langen und Breiten in den verschiedenen
Expositionen erkennbar, was aus Tab.15 zu entnehmen ist, weshalb auch auf eine
Présentation nach TeilrAumen verzichtet werden konnte. Als einzige Auffélligkeit in dieser
Tabelle kann vielleicht hervorgehoben werden, daB die absoluten Maxima sowohl bei den
Langen als auch bei den Breiten jeweils in nérdlichen Expositionen liegen (ohne daf3 dies aber
fir die Mittelwerte gelten wirde). In Hinblick auf die Gestalt der Blockgletscher ist schlieBlich
auch das Verhélinis von mittlerer Ladnge zu mittlerer Breite interessant - es betragt fur alle
Blockgletscher des Untersuchungsraumes 1:0,71, wobei diese Relation fir fossile und intakte
Blockgletscher praktisch identisch ist. Hierdurch wird eine eher plumpe Form der
Blockgletscher signalisiert, was durch die groBe Haufigkeit lobenférmiger Blockgletscher im
Sinne der Typisierung von HOLLERMANN 1983 zustande kommt. Eine Berechnung der Gesamt-
flache der Blockgletscher ist aus den vorliegenden Daten nicht mdglich, weil ja an den
Einzelblockgletscheri jeweils nur die gréBte Lange in FlieBrichtung und die gréBte Breite quer
dazu erhoben wurden und eine Multiplikation von Lange und Breite einen zu grof3en
Flachenwert ergeben wurde. ‘

Fur die Blockgletscher aus der Pilotstudie Gber die Hohen Tauern (n=546) wurden weiters die
relativen Hohen der Béschungen an den Blockgletscherstirnen (,Stirnhéhen”, Kap.4.1) erhoben,
was mit Hilfe der groBmaBstébigen Orthophotokarten in annehmbarer Genauigkeit moglich
war. Diese Auswertung beruhte auf der Vorstellung, daB mit den Stirnhdhen ein Anhaltspunkt
fir die Machtigkeit der Blockgletscher gewonnen werden kdnne, was aber freilich nur unter
groBen Vorbehalten zutreffen kann. Die Stirnhéhe hangt namlich nicht nur von der Machtigkeit
des Permafrostkorpers, sondern ebenso (wenn nicht sogar in héherem MafBe) von den topogra-
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Abb.33: Haufigkeitsverteilung der Langen (a) und der Breiten (b) der Blockgletscher nach 100
m-Klassen.
Fig.33: Frequency of length (a) and width (b) of the rock glaciers according to 100 m-intervals
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wider, weshalb er im Bereich der intakten Blockgletscher héher als im Bereich der fossilen
liegen mufB. Ebenso liegen diese ,Umrahmungshéhen” in schattseitigen Lagen tiefer als in
sonnseitigen, womit sie den mittleren Untergrenzen folgen (Tab.16). Die Ermittlung der
héchsten Punkte der Umrahmungen hatte aber als Hauptzweck, die Bestimmung der Differenz
zwischen diesen und den Blockgletscher-Untergrenzen zu ermdglichen. Dem lag die ldee zu
Grunde, mit der relativen Héhe im Einzugsgebiet der Blockgletscher ein einfach bestimmbares
Maf fur die Dimension eben dieses Einzugsgebietes zu gewinnen und gegebenenfalls eine
Beziehung zwischen dieser und der GréBe der Blockgletscher herzustellen (vgl. dazu BARSCH
1977 b). Dabei lautete die Arbeitshypothese, da3 gréBere Einzugsgebiete (relativ héhere
Umrahmungen) langere und breitere Blockgletscher hervorrufen kénnten. Vor der Prufung
dieses Zusammenhanges zeigt ein Blick auf Tab.17 die statistische Auswertung der Differen-
zen zwischen den héchsten Punkten der Umrahmungen und der Blockgletscher-Untergrenzen,
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Tab.14: Mittlere und maximale L&ngen und Breiten der Blockgletscher nach Teilgebieten

(Erlauterungen im Text)
Tab.14: Mean and maximum length and width of rock glaciers according to regions

Teilgebiet, mittl. S max. mittl. s max. n
Aktivitat Lange Lange | Breite Breite
1 fossil 245 78 400 231 107 600 | 31
2 intakt 291 146 700 224 (110| 650 | 37
2 fossil 289 113 600 227 96 | 550 | 59
2 alle 290 127 700 226 | 102| 650 96
3 intakt 296 179 850 188 | 100| 500 13
3 fossil 276 125 700 203 89 | 500 | 41
3 alle 281 141 850 199 92 | 500 | 54
4 intakt 143 32 200 186 | 116| 450 7
4 fossil 233 125 900 200 89 | 600 | 108
4 alle 227 124 900 199 91 600 | 115
5 fossil 287 151 900 209 94 | 600 85
6 intakt 338 152 850 210 70 | 400 17
6 fossil 375 125 550 229 51 350 10
6 alle 352 144 850 217 64 | 400 | 27
7 intakt 254 110 700 193 83 | 400 | 56
7 fossil 318 154 800 212 84 | 550 | 193
7 alle 304 148 800 208 84 | 550 | 249
8 intakt 302 106 600 201 78 | 400 67
8 fossil 348 181 | 1000 215 91 550 59
8 alle 324 148 1000 208 84 550 126
9 intakt 275 135 900 203 93 | 600 | 69
9 fossil 314 173 | 1000 202 84 | 500 | 122
9 alle 300 161 | 1000 203 87 | 600 | 191
10 intakt 219 61 350 154 75 | 400 13
10 fossil 296 161 900 190 67 | 400 | 134
10 alle 289 156 900 186 68 | 400 | 147
11 intakt 133 47 200 150 0 150 3
11 fossil 328 162 950 232 88 | 650 | 102
11 alle 322 163 950 230 88 | 650 [ 105
12 fossil 399 267 | 1400 273 |[152| 1100 | 116
13 fossil 272 141 750 224 | 102| 750 90
14 fossil 247 113 500 232 67 | 450 19
gesamt/intakt 277 130 900 200 90 | 650 | 282
gesamt/fossil 306 171 1400 217 98 | 1100 |1169
gesamt/alle 301 164 | 1400 214 97 | 1100 (1451

Anmerkungen: Langen- und Breitenangaben in m. Teilgebiete wie

Tab.13 und Abb.32,

Blockgletscher.

Standardabweichung,

n

= Zahl

der
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Tab.15: Mittlere und maximale Langen und Breiten der Blockgletscher nach Expositions-
bereichen (Erlauterungen im Text)
Tab.15: Mean and maximum length and width of rock glaciers according to expositions

Akt. |Exposition | mittl. LAnge [max. Lange| mittl. Breite | max. Breite| n
intakt | NW-N-NE 271 900 198 650 161
E-W 289 850 204 450 71
SE-S-SW 279 500 199 400 50
fossil | NW-N-NE 300 1400 222 1100 | 487
E-W 304 1250 211 650 270
SE-S-SW 315 1300 216 650 412
alle | NW-N-NE 293 1400 216 1100 648
E-W 301 1250 210 650 341
SE-S-SW 311 1300 214 650 462

Anmerkung: Langen- und Breitenangaben in m.

die als ,Uberhdhungen® bezeichnet werden. Sie lassen ein auffallend homogenes Bild in allen
Expositionen, Aktivitdtsgraden und auch Teilgebieten, die hier nicht gesondert ausgewiesen
sind, erkennen.

Tab.16: Mittel und Extremwerte der hochsten Punkte der Umrahmungen der Blockgletscher
nach Expositionsbereichen (Erlauterungen im Text)

Tab.16: Mean and extreme values of the maximum elevations of the catchment areas of rock
glaciers according to expositions

Aktivitat | Exposition | Mittel | s [ Max.| Min. n
intakte Blgl.| NW-N-NE | 2795 | 157 |3185(2477| 161
E-W 2899 [1763371(2349| 71
SE-S-SW | 2983 | 1483251 (2600 50
alle 2855 |177|3371|2349] 282
fossile Blgl. | NW-N-NE | 2367 | 188|2990|1960| 487
E-W 2433 |22213022|1920( 270
SE-S-SW | 2546 [246 3106|2009 412
alle 2445 123113106|1920( 1169
alle Blgl. | NW-N-NE | 2473 | 259|3185(1960| 648
E-W 2530 [2853371|1920( 341
SE-S-SW | 2594 | 2733251 (2009 462
alle 2525 127533711920 1451

Anmerkungen: Umrahmungshéhen im m; s=Standard-
abweichung, n=Zahl der Blockgletscher.

Von Interesse sind sowohl bei den Umrahmungen als auch bei den Uberhéhungen weiters die
Extremwerte. Der hochste aller Punkte in den Umrahmungen der Blockgletscher hat eine Hohe
von 3371 m (intakter Blockgletscher is 165, stdostl. Venedigergruppe, Hohe Tauern), der
hochste Punkt.in der Umrahmung eines fossilen Blockgletschers eine solche von 3106 m (dr
111, zentrale Schobergruppe, Hohe Tauern). Hohere Gipfel in den Umrahmungen der Block-
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Tab.17: Mittlere und extreme Uberhdhungen der Blockgletscher nach Expositionsbereichen
(Erlauterungen im Text)

Tab.17: Mean and extreme differences between the lower limits of rock glaciers and the
maximum elevations of their catchment areas according to expositions

Aktivitat | Exposition | Mittel | s |Max.|Min.| n
intakte Blgl.| NW-N-NE | 338 (126 775 | 120 | 161
E-W 381 |142| 821 [ 149 71
SE-S-SW | 332 |108| 631 | 140 | 50
alle 348 |129| 821 | 120 | 282
fossile Blgl. | NW-N-NE | 341 (131 896 | 70 | 487
E-W 344 |138] 742 | 120 | 270
SE-S-SW | 341 |139]| 950 | 100 | 412
alle 342 |135] 950 | 70 {1169
alle Blgl. |NW-N-NE| 341 (129|896 | 70 | 648
E-W 352 (139] 821 | 120 | 341
SE-S-SW | 340 |136] 950 | 100 | 462
alle 343 |134]| 950 | 70 [1451
Anmerkungen wie Tab.16.

gletscher fehlen, weil diese vergletschert sind (bzw. im Spéatglazial waren) und daher den
Blockgletschern keinen Raum zur Entwicklung bieten (bzw. boten). Die Minima betragen 2349
m bei den intakten (sa 119, nordwestl. Venedigergruppe) und 1920 m bei den fossilen
Blockgletschern (sa 164, Kitzbiheler Alpen). Dieses absolute Minimum veranschaulicht gut die
erwahnte Tatsache, daf3 die Blockgletscher nur in den Gebirgsrdumen vorkommen, die rezent
in die Hochgebirgsstufe aufragen (vgl. auch Kap.4.4.1). Zuletzt lohnt noch eine Betrachtung der
Haufigkeitsverteilung der Uberhéhungen, die nach 100 m-Klassen durch Abb.34 ermdglicht
wird. Es zeigt sich darin, daf3 die fossilen Blockgletscher das Haufigkeitsmaximum in der Klasse
200-299 m, die intakten hingegen in der Klasse 300-399 m besitzen und daf die Verteilung der
fossilen stéarker rechtsschief als die der intakten ist. Nur zwei Blockgletscher weisen
Umrahmungen mit weniger als 100 m relativer Hohe auf (mu 38 und 49, beide in den Gurktaler
Alpen gelegen), was als Hinweis darauf zu werten ist, da3 doch eine gewisser Minimalwert der
Umrahmung nicht unterschritten werden darf, damit der zur Blockgletscherbildung notwendige
Schutt bereitgestellt wird. Die Maximalwerte bleiben deutlich unter 1000 m und betragen 950 m
bei den fossilen (is 218, westl. Schobergruppe) und 821 m bei den intakten Blockgletschern (is
165, Venedigergruppe - das ist der Blockgletscher, der auch die gréBte absolute Hohe der
Umrahmung besitzt, siehe oben). Dies signalisiert, daB unter den gegebenen
Reliefvoraussetzungen der Ostalpen bei héheren Reliefenergien durchwegs extremes Steilrelief
herrscht, sodaB3 eine Entwicklung von Blockgletschern in Ermangelung von flacheren
Geléndeteilen unmdglich gemacht wird.

Die Prufung der vorhin angesprochenen Beziehung zwischen den GréBenparametern und der
Uberhéhung der Blockgletscher erfolgte im Rahmen einer das gesamte Datenkollektiv (n =
1451) umfassenden Korrelationsanalyse, die in Form einer Korrelationsmatrix in Tab.18 wieder-
gegeben ist. Da die Unterschiede zwischen den Expositionen und den beiden Aktivitats-
klassen, wie schon aufgezeigt wurde, bei den GréBen Lange, Breite und Uberhdhung nur sehr
gering sind, erfolgte die Auswertung ohne deren Bericksichtigung. Dies féllt bei der vorlie-
genden Fragestellung auch bei Untergrenzen und Umrahmungshéhen nur wenig ins Gewicht,
obwoh! diese aktivitdts- und expositionsabhéngig sind. Die Korrelationskoeffizienten in der
Tabelle zeigen einen generell geringen Zusammenhang zwischen den einzelnen GréBen
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Abb.34: Haufigkeitsverteilung der Uberhéhungen der Blockgletscher (Erlauterungen im Text)
Fig.34: Frequency of the differences between the lower limits of rock glaciers and the
relativeelevation of their catchment areas
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(ausgenommen erwartungsgeman die Beziehung zwischen Untergrenzen und Umrahmungs-
hoéhen), immerhin ist der Korrelationskoeffizient zwischen der maximalen Lange und der
Uberhéhung mit 0,54591 noch relativ am besten und bestatigt wenigstens in Ansétzen die
vorhin formulierte Arbeitshypothese.

Tab.18: Korrelationsmatrix zwischen den im Blockgletscherinventar erhobenen statistischen
KenngréBen (Erlauterungen im Text)
Tab.18: Correlations of the data included in the rock glacier inventory

Uberhéhung Umrahmung max. Breite max. Lange Untergrenze
Untergrenze -0,184 0,877 -0,158 -0,163 1
max. Lange 0,546 0,109 0,338 1
max. Breite 0,253 -0,029 1
Umrahmung 0,311 1
Uberhéhung 1

4.4. Die horizontale und vertikale Verbreitung der Blockgletscher und ihre Ursachen
4.4.1. Die Lage innerhalb der Alpen :

Schon in meiner Studie Uber die Hohen Tauern (LIEB 1991) konnte ich zeigen, daf3 die Zahl der
Blockgletscher mit Annaherung an das klimatisch kontinental getdnte Alpeninnere zunimmt, so
wie es der bekannten Modellvorstellung der Blockgletscherverbreitung entspricht, wonach in
den starker maritimen Randalpen die vertikale Erstreckung der fir die Bildung von Block-
gletschern in Frage kommenden periglazialen Hoéhenstufe stark reduziert ist (vgl. auch
Kap.2.3.1). Diese Grundregel der Verteilung bestéatigt sich mit dem hier vorgestellten Daten-
material, welches nun auch einen regional wesentlich erweiterten Einblick in das Verbreitungs-
bild erlaubt. Dieses wird auf der Ebene der Einzelblockgletscher durch die beiliegende Tafel 1,
auf der Ebene der Zahl der Blockgletscher je Teilgebiet Ubersichtlicher in Abb.35
veranschaulicht. In dieser Darstellung sticht als auffalligstes Merkmal die zahlenméBige
Dominanz der fossilen Blockgletscher hervor (insgesamt 1169 gegeniber nur 282 intakten),
wobei in den randlichen Teilgebieten (1, 5, 12, 13, 14) intakte Blockgletscher Uberhaupt fehlen
und nur in 2 zentralalpinen Teilgebieten (6, 8) die Zahl der intakten die der fossilen Ubertrifft.
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Diese Gegebenheiten sind natlrlich in erster Linie mit den in den randlichen (besonders
dstlichen) Gebirgsgruppen geringeren absoluten Héhen zu erklaren (vgl. dazu auch die Statistik
der héchsten Punkte der Umrahmungen in Tab.16). Ob und wenn ja, inwieweit die groBe Zahl
der fossilen Blockgletscher auch mit generell blockgletscherfreundlicheren Klimaverhaltnissen
im Spétglazial in Zusammenhang gebracht werden darf, sei dahingestellt, wenn auch eine
Interpretation dieser Art der Vorstellung eines starker kontinentalen Klimas im Spatglazial
(KERSCHNER 1983, 1985) entspréche. Innerhalb der Zentralalpen erweisen sich die dem
Alpenhauptkamm im S vorgelagerten Gebirgsgruppen als blockgletscherreicher als die der N-
Abdachung, welcher Gegensatz nach E hin (Niedere Tauern) jedoch nicht oder kaum mehr zur
Geltung kommt. In einer gegeniiber den jeweiligen Nachbargebieten auffallend geringen
Anzahl von Blockgletschern pausen sich in zwei Teilgebieten (3, 6) bereits deutlich die
geologischen Rahmenbedingungen durch, die in Kap.4.4.3 noch genauer behandelt werden.

Abb.35: Verteilung der intakten und fossilen Blockgletscher nach Teilgebieten
Fig.35: Distribution of intact and fossile rock glaciers according to regions

Viel besser als mit der Zahl der Blockgletscher kann der angedeutete zentral-periphere
Formenwandel jedoch mit den Untergrenzen der Blockgletscher verdeutlicht werden. Hierbei ist
nun wichtig, streng zwischen fossilen und intakten Blockgletschern zu unterscheiden, weil diese
beiden Aktivitatsklassen ja flir ganz verschiedene klimatische Aussagen stehen. Hierzu sind in
Tab.19 die wichtigsten gebietsspezifischen KenngréBen zusammengestellt. Darin sind
erwartungsgeman bedeutende Unterschiede zwischen fossilen und intakten Blockgletschern in
der Hoéhenlage ihrer Stirnen zu erkennen, wobei sich als Differenz der Mittelwerte der
Untergrenzen fur das Gesamtgebiet (2507 m fir die intakten, 2104 m flr die fossilen) 403 m
errechnen. Dieser Wert veranschaulicht gut den realen Hohenunterschied zwischen den
Verbreitungsgebieten fossiler und intakter Blockgletscher, der in der Natur der Lage der be-
treffenden Formen in verschiedenen geodkologischen Hoéhenstufen entspricht (intakte
Blockgletscher in der subnivalen, fossile in der alpinen und subalpinen Stufe, vgl. Kap.2.4.1).
weiters lassen sich diese rund 400 m auch als mittlerer Depressionswert der Permafrost-
Untergrenze gegenlber ,heute” interpretieren, der unter Annahme eines Temperatur-
gradienten von 0,65 K/100 m einer Absenkung der Jahrestemperatur von 2,6 K und somit wohl
spatglazialen Klimaverhaltnissen entspricht. Hierbei ist bemerkenswert, daf3 dieser aus einer
Stichprobe von 1451 Blockgletschern gewonnene Mittelwert recht gut den von vielen
Bearbeitern dem Egesenstadium (JUngere Dryas) zuerkannten Depressionen von Perma-
frostuntergrenze und Jahrestemperatur entspricht (etwa BUCHENAUER 1990, 249; vgl. dazu
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auch die entsprechenden Daten bei KERSCHNER 1983 und 1985). Die Frage, ob dies als
Hinweis auf das Alter der meisten fossilen Blockgletscher gewertet werden kann, wird in
Kap.4.5 noch angesprochen.

Tab.19: Daten zu den Untergrenzen der intakten und fossilen Blockgletscher nach Teilgebieten
Tab.19: Values of lower limits of intact and fossile rock glaciers according to regions

intakte Blgl. fossile  Blgl.
Mittel s Min. Max. n Mittel s [ Min.|Max.| n
Teilgebiet 1 - - - - - 1828 | 130 (1570|2020 31

Teilgebiet 2 2428 92 2200 | 2600 | 37 | 2163 | 180 |1700(2530| 59
Teilgebiet 3 2350 98 2200 | 2600 | 13 | 2093 | 141 |1840(2350| 41

Teilgebiet 4 2323 79 2220 | 2430 | 7 1966 | 143 |1660|2280| 108
Teilgebiet 5 - - - - - 1850 | 103 |1610|2070| 85
Teilgebiet 6 2626 119 2450 | 2830 | 17 | 2294 | 163 |1970|2540( 10
Teilgebiet 7 2597 117 2360 | 2850 | 56 | 2355 | 144 |2000|2730| 193
Teilgebiet 8 2575 106 2380 | 2800 | 67 | 2303 [ 122 |2050|2570| 59
Teilgebiet 9 2457 125 2140 | 2720 | 69 | 2266 | 158 |1680|2540| 122
Teilgebiet 10 2394 83 2290 | 2590 | 13 | 2183 | 136 | 1850|2600 134
Teilgebiet 11 2330 102 2210 | 2460 [ 3 2021 | 103 (1730(2280( 102

Teilgebiet 12 - - - - - 1836 | 115 [1520(2120| 116
Teilgebiet 13 - - - - - 1984 | 80 |1780|2140| 90
Teilgebiet 14 - - - - - 2095 | 123 |1860(2360| 19

Gesamtgebiet 2507 142 2140 | 2850 | 282 | 2104 | 226 |1520|2730|1169

Anmerkungen: Hohenangaben in m. Teilgebiete wie Tab.13 und Abb.32, s = Standard-
abweichung, n = Zahl der Blockgletscher.

Die Blockgletscher sind in einem insgesamt 1330 m umspannenden Hohenstockwerk zwischen
1520 m (tiefste Untergrenze eines fossilen Blockgletschers, mu 275, Seckauer Tauern) und
2850 m (hochste Untergrenze eines intakten Blockgletschers, is 80, Deferegger Alpen)
verbreitet, womit die Frage nach den Faktoren, die diesen Héhenbereich begrenzen, zu stellen
ist. Die absolute Untergrenze ist offenbar durch die Bindung des Blockgletscherphd&nomens an
den Hochgebirgsraum bzw. die Hochgebirgsstufe im engeren Sinn vorgegeben (allgemein dazu
RATHJENS 1982). Dies hat seine Ursache wohl darin, daB nur hier die notwendige Kombination
von schuttlieferenden Einzugsgebieten (in der Regel Karwénde) und schwach geneigten
Gelandeteilen vorliegt, die sowohl die Ausbreitung der Schuttmassen als auch deren gravitative
Bewegung gestatten (in der Regel Karbdden). Eine klimatische Begrenzung kommt nicht in
Frage, weil im Hoch- und frihen Spatglazial der Permafrost ja noch in die Niederungen
herabreichte und andere fossile Permafrosterscheinungen, mdglicherweise auch
blockgletscherartige Formen, in tieferen Lagen angetroffen werden kénnen (Kap.2.4.1). Auch
die tiefste Untergrenze eines intakten Blockgletschers (2140 m, mo 231, Ankogelgruppe) ist
nicht aus den in Kap.3.1 umrissenen groBklimatischen Rahmenbedingungen, sondern vielmehr
aus einer optimalen topographischen Gunstsituation heraus zu erklaren (extreme Schattlage,
bedeutende Wandbildungen als Schuttbringer). Auf die absolute Obergrenze der
Blockgletscherverbreitung - bei den vorliegenden Daten reprasentiert durch die hochste
Blockgletscher-Untergrenze - wurde schon mehrfach, etwa von BUCHENAUER 1990, 242, oder
von LIEB 1991, 360, hingewiesen: Sie ergibt sich daraus, daB3 Uber einer kritischen H6he im
vorgegebenen Relief nicht mehr genligend hohe Wande oberhalb der potentiellen
Blockgletscherareale vorhanden sind und damit nicht mehr ausreichende Schuttmengen zur
Verfigung stehen, soferne diese Hohenstufe nicht (berhaupt schon ausschlieBlich von
Steilwanden eingenommen wird. Eine noch haufigere Ursache ist jedoch, daB3 die in Frage
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kommenden Hohenbereiche bereits von Gletschern bedeckt werden (vgl. zur Beziehung
zwischen Gletschern und Blockgletschern Kap.5.2). Auffallend ist schlieBlich noch die geringe
Differenz zwischen intakten und fossilen Blockgletschern bei den Maximalwerten der
Untergrenzen (nur 120 m nach Tab.19).

Abb.36: Mittlere Untergrenzen der intakten und fossilen Blockgletscher nach Teilgebieten
Fig.36: Mean lower limits of intact and fossile rock glaciers according to regions
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Um das raumliche Verbreitungsmuster der mittleren Blockgletscher-Untergrenzen besser zu
veranschaulichen, werden die Mittelwerte von Tab.19 in Abb.36 noch einmal, nun aber in
Raumlage, gezeigt. Es fallt sowohl bei den intakten als auch bei den fossilen Blockgletschern
ein regelhafter Anstieg der mittleren Untergrenzen von den mehr peripher gelegenen
Gebirgsgruppen zu den inneralpinen Gebieten auf, wobei die Kulmination im Teilraum 6 (intakte
Blockgletscher) bzw. 7 (fossile Blockgletscher), jeweils also im Gebirgsraum Osttirols
(Einzugsgebiet der Isel), erreicht wird. Die im Untersuchungsraum faBbaren Unterschiede sind
dabei sehr bedeutend und umfassen bei den intakten Blockgletschern eine Differenz von 303 m
zwischen dem Gebiet mit der niederigsten (4) und dem mit der héchsten mittleren Untergrenze
(6), bei den fossilen Blockgletschern sogar 527 m (zwischen den Werten der Gebiete 1 und 7).
Diese Gegebenheiten stehen mit dem peripher-zentralen Anstieg der Gbrigen Héhengrenzen
ausgezeichnet im Einklang und werden in Kap.5.2 am Beispiel der Hohen Tauern noch
genauer besprochen und mit vergleichenden Trendflachenanalysen veranschaulicht. Der
erwdhnte starkere Anstieg der mittleren Untergrenze der fossilen Blockgletscher kann mit dem
Vorbehalt, daB die zu Grunde liegenden Daten Informationen aus verschiedenen Zeitrdumen
beinhalten, doch als méglicher Hinweis auf eine im Spatglazial verstarkte Kontinentalitat des
Alpeninneren im Sinne von KERSCHNER 1983 und 1985 gewertet werden.

In Abb.37 ist die Verteilung der mittleren Untergrenzen nach Hohenstufen fir die einzelnen
Teilgebiete und in Tab.20 in Absolut- und Relativzahlen fur den gesamten Untersuchungsraum
dargestellt. Sowohl die Abbildung als auch die Tabelle veranschaulichen wieder gut die héhere
Lage der Untergrenzen der intakten gegeniiber den fossilen Blockgletschern. Bei der Form der
Verteilungen ist mit zunehmender GroBe der Stichproben eine Anndherung an Normal-
verteilungen zu beobachten, was sich auch in den Daten fir das Gesamtgebiet widerspiegelt.
Auffallend sind jedoch die in manchen Teilgebieten und beim Gesamtkollektiv ersichtlichen
Doppelmaxima in den Verteilungen der fossilen Blockgletscher, eine Beobachtung, die auch
schon in der Pilotstudie Uber die Hohen Tauern getéatigt werden konnte (LIEB 1991, 359). Ob
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diese sekundaren Maxima mit zwei verschiedenen spatglazialen Aktivitatsphasen der
Blockgletscher in Verbindung gebracht werden dirfen oder ob sie mit topographischen
Gegebenheiten in bestimmten Gebieten zu erklaren sind, muB3 allerdings nach wie vor offen
bleiben.

Abb.37: Hypsometrische Verteilung der Blockgletscher-Untergrenzen nach 100 m-Héhen-
stufen und Teilgebieten

Fig.37: Hypsometric distribution of the lower limits of rock glaciers according to vertical
intervals of 100 m and regions
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Tab.20: Zahl der Untergrenzen der intakten und fossilen Blockgletscher nach 100 m-
Hoéhenstufen

Tab.20: Number of lower limits of intact and fossile rock glaciers according to vertical intervals
of 100 m

intakte Blgl. | fossile Blgl. | alle  Bigl.
absolut| % |absolut| % |absolut| %

2800 - 2850 7 2,5 - - 7 0,5
2700 -2799| 24 8,5 2 0,2 26 1,8
2600-2699| 47 |16,7| 6 | 05 | 53 | 38
2500 - 2599 76 27,0 42 3,6 118 8,1

2400 - 2499 65 23,0 89 7,6 154 | 10,5
2300 -2399| 45 16,0 | 118 | 10,1 163 | 11,2
2200 -2299| 17 6,0 174 | 14,9 | 191 13,2
2100 - 2199 1 0,3 | 146 | 12,5 147 | 10,1

2000 - 2099 = = 184 | 15,7 | 184 | 12,7
1900 - 1999 - 2 181 [ 155 | 181 | 12,5
1800 - 1899 = = 132 | 11,3 | 132 9,1

1700 - 1799 - > 68 5,8 68 4,7
1600 - 1699 - = 24 2,0 24 1,6
1520 - 1599 C = 3 0,3 3 0,2

gesamt 282 |100,0( 1169 {100,0| 1451 [100,0
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4.4.2. Der EinfluB der Exposition

Permafrost und damit auch Blockgletscher sind als stark strahlungsabhédngige Phdnomene in
ihrem - Erscheinungsbild sehr stark von den Expositionsverhéaltnissen gesteuert, wie dies in
dieser Arbeit schon an vielen Stellen, besonders in Kap.3.3.2, zum Ausdruck gekommen ist.
Hieraus kann man vermuten, daf3 die Blockgletscher die im Strahlungsgenuf3 benachteiligten
nordlichen Expositionen bevorzugen, was - wie Tab.21 zeigt - auch tatséchlich der Fall ist,
besonders ausgepragt bei den intakten Blockgletschern. Diese Beobachtung wird auch von
Untersuchungsergebnissen aus anderen Alpengebieten (z.B. BARSCH 1977 a, Tab.1) und
auBeralpinen Hochgebirgen der Nordhemisphare gestitzt (HOLLERMANN 1983, Fig.14). Bei den
fossilen Blockgletschern ist demgegenlber ein starker ausgeglichenes Verteilungsbild zu
beobachten, und bei kleineren Stichproben (etwa manchen Teilgebieten in Abb.39), ja selbst
noch beim Gebietsmittel der Hohen Tauern (LIEB 1991, 354), treten Verteilungsmaxima in sudl.
Expositionen auf. Solche bringt man wohl zu Recht mit dem spétglazialen Ver-
gletscherungsgang in Verbindung, der in sonnseitigen Lagen tendenziell friher als in den noch
langer vergletscherten Schattseiten die Blockgletscherbildung ermdglichte.

Einen feineren Einblick in die Expositionsverhéltnisse gestatten die Expositionsdiagramme der
intakten Blockgletscher in Abb.38 und der fossilen in Abb.39. Diese spiegeln neben der
besonders bei den aktiven Blockgletschern starken Bevorzugung von Auslagen im Bereich
NW-N-NE in hohem MafBe die topographischen Rahmenbedingungen in den betreffenden
Teilgebieten wider, namentlich die vorherrschenden Expositionen der zur Blockgletscher-
bildung geeigneten Kare (vgl. auch BUCHENAUER 1990, 242). So ist beispielsweise das
auffallige Zurtcktreten der westl. Expositionen in den Niederen Tauern sowie in den Seetaler
und Gurktaler Alpen (Gebiete 4, 5, 11, 12, 13) mit der fir diese Gebirge typischen Asymmetrie
der haufig meridional streichenden Kdmme zu erklaren (Glatthange an den W-, Kare an den E-
Flanken; ausflhrlicher hierzu LIEB 1989, 251 ff., mit Begriindung und Folgeliteratur).

Tab.21: Zahl der intakten und fossilen Blockgletscher nach Expositionen
Tab.21: Number of intact and fossile rock glaciers according to expositions

intakt| % |[fossil] % | alle | %
w 46 | 13,7 | 110 8,9 [ 156 | 12,7
NW 63 | 12,5134 | 21,0 197 | 14,1
N 59 | 17,7 | 146 | 13,8 | 205 [ 17,0
NE 39 | 11,4207 (22,3 | 246 | 13,6
E .25 | 12,5160 7,1 | 185|114
SE 15 | 13,1153 | 5,3 [ 168 | 11,6
S 20 | 9,7 | 146 | 53 [ 166 | 8,8
SW 15 | 9,4 [ 113 16,3 | 128 | 10,8

gesamt [ 282 {100,0/1169|100,0/1451]100,0

Von zentralem Interesse ist bei den Expositionen die Frage nach deren EinfluB auf die
Hohenlage der mittleren Blockgletscher-Untergrenze. Eine Ubersicht hierzu bietet Tab.22 und
die aus den Daten dieser Tabelle entworfene Abb.40. Man erkennt als erstes Merkmal, daB3 die
Blockgletscher-Untergrenzen erwartungsgemaf schattseitig deutlich tiefer als sonnseitig liegen.
Die Differenz zwischen den mittleren Untergrenzen der N- und der S-Exposition betrégt (nach
Tab.22) 273 m fir die intakten und 245 m fur die fossilen Blockgletscher, bei Zusammen-
fassung zu Expositionsgruppen (N-Sektor = NW, N, NE; S-Sektor = SE, S, SW) 194 m fir die
intakten und 180 m fir die fossilen Blockgletscher. Alle diese Werte fligen sich gut in den aus
anderen Untersuchungsgebieten bekannten Rahmen: Beispielsweise gibt BARSCH 1977 a,
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121, far die Schweizer Alpen als durchschnittliche Differenz zwischen den Untergrenzen aktiver
Blockgletscher in sudl. und nérdl. Exposition 150 bis 250 m an.

Abb.38: Expositionsverteilung der intakten Blockgletscher in den Teilgebieten
Fig.38: Expositions of intact rock glaciers in the regions

Abb.39: Expositionsverteilung der fossilen Blockgletscher in den Teilgebieten
Fig.39: Expositions of fossile rock glaciers in the regions
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Tab.22: Mittel- und Extremwerte der Untergrenzen der intakten und fossilen Blockgletscher
nach Expositionen

Tab.22: Mean and extreme lower limits of intact and fossile rock glaciers according to
expositions

intakte Blgl. fossile Blgl.

Mittel | s | Min. | Max. [ Mittel | s | Min. | Max.
w 2516 | 133 |2200|2800| 2173 | 196 | 1700|2580
NW | 2470 | 122 |2220|2700| 2055 | 183 | 1660|2500
N 2414 | 110 (2140|2660 | 1998 | 166 | 1580|2460
NE 2499 | 122 [2290|2730| 2026 | 189 [ 1520|2500

E 2523 | 99 [2310|2700| 2031 | 219 [ 1600 | 2560
SE | 2628 | 142 |2370(2820| 2151 | 256 | 1650 | 2620
S 2687 | 99 [2500)|2850| 2243 | 216 | 1570|2730
SW | 2626 | 111 |{2400|2830| 2232 | 223 | 1640|2620
gesamt| 2507 | 142 |2140|2850| 2104 | 226 | 1520|2730

Anmerkungen: Alle Angaben in m, s = Standardabwei-
chung, Zahl der Blockgletscher siehe Tab.21.

Abb.40: Mittelwerte und Standardabweichungen der Untergrenzen der intakten und fossilen
Blockgletscher nach Expositionen

Fig. 40: Means and standard deviations of the lower limits of intact an fossile rock glaciers
according to expositions
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Um die Verhaltnisse in den einzelnen Teilgebieten darzulegen, wurden fir diese die mittleren
Untergrenzen nach 3 Expositionsbereichen (N- und S-Sektor wie oben, W und E als ,neutrale®
Expositionen zusammengefaft) in Tab.23 zusammengestellt. SchlieBlich wird das Bild Uber die
Expositionsverhaltnisse der Blockgletscher durch die Darstellung der Haufigkeitsverteilung der
Untergrenzen nach 100 m-Hoéhenstufen in Abb.41 abgerundet. Die Unterschiede zwischen
Sonn- und Schattseiten liegen in den meisten Gebieten in der angegebenen GréBenordnung
von rund 200 m, starker davon abweichende Werte in einzelnen Gebieten sind aus zu geringer
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GroBe der Stichproben oder spezifischen Gelandegegebenheiten zu erkléaren. Allein fir die in
drei Féllen gegebene Sondersituation, daB im selben Gebiet die mittleren sonnseitigen
Untergrenzen fossiler Blockgletscher tiefer als die schattseitigen liegen (Teilgebiete 5, 12 und
13), scheinen diese Erklarungsmdglichkeiten unzureichend zu sein. Es ist hierbei wohl noch
zusatzlich die zeitliche Ungleichheit der Bildungen ins Kalkul zu ziehen, die einen unmittelbaren
Vergleich der alteren sonnseitigen mit den jingeren schattseitigen Blockgletschern erschwert
(weitere Uberlegungen hierzu bei LIEB 1994 und in Kap.4.5).

Tab.23: Mittlere Untergrenzen der intakten und fossilen Blockgletscher nach Expositions-
bereichen und Teilgebieten
Tab.23: Mean lower limits of intact and fossile rock glaciers according to expositions and

regions
intakte Blgl fos- Blgl
sile

NW-N-NE E-W SE-S-SW NW-N-NE E-W SE-S-SW

Mittel | s | n |Mittel| s [ n|Mittel| s | n|Mittel| s | n [Mittel| s | n | Mittel s n
Teilgebiet 1 - - - - - - - - | -11827|124|17 | 1822 |[107| 5 | 1834 | 152 | 9
Teilgebiet2 | 2410 | 79 | 22 | 2454 |113|12| 2457 [ 42| 3| 2063 |166| 16 | 2160 |144| 25 | 2258 | 188 | 18
Teilgebiet 3 | 2360 [109( 10 | 2317 |24 | 3 - - | -12051]132|27 (2162 |131| 5 [ 2181 | 116 | 9
Teilgebiet4 | 2305 |70 | 6 |2430| 0 |1 - - |- 11957 |133| 64 | 1913 |117| 24 | 2060 | 157 | 20
Teilgebiet 5 - - - - -] - - |-11852|111| 50| 1860 |93 (27 | 1801 | 70 8

Teilgebiet6 | 2594 | 65| 5 [2630 135/ 6| 2650 |131[{6(1970| O | 1 |2250| O | 1 [2340| 133 | 8
Teilgebiet 7 | 2543 | 91 | 35 [ 2616 | 80 (10| 2752 | 58 (11| 2255 |112| 69 | 2326 [123| 37 | 2446 | 114 | 87
Teilgebiet 8 | 2535 | 77 | 29 | 2545 | 96 17| 2653 |107(21| 2238 |100| 14 | 2273 | 97 | 12 | 2341 | 124 | 33
Teilgebiet 9 | 2411 |119] 39 | 2490 | 95 22| 2593 | 95 | 8 | 2149 |150| 33 | 2297 |160| 26 | 2314 | 128 | 63

Teilgebiet 10 | 2382 | 75 | 12 = - |-12540] 0 | 1|2114 [117]| 48 | 2221 |109| 36 | 2222 | 143 | 50
Teilgebiet 11 | 2330 |102| 3 - - |- - - |-11985] 8235|2012 |112| 21 [ 2052 | 105 | 46
Teilgebiet 12 - = = . = | = - - | -11839(121|47 | 1842 |113| 37 | 1824 | 107 | 32
Teilgebiet 13 : a - . = | = - - |-11988 |74 |56 (1984 |79 10| 1973 | 93 |24
Teilgebiet 14 - > = = = | = - - |-12075|94 |10 | 2108 [111| 4 | 2126 | 168 | &

Gesamtgebiet | 2457 |123|161| 2518 |122|71| 2651 |120|50| 2026 | 182|487| 2089 |222|270( 2206 | 237 |412
Anmerkungen wie Tab.19.

Abb.41: Verteilung der Untergrenzen der intakten und fossilen Blockgletscher nach
Expositionsbereichen und 100 m-Héhenstufen

Fig. 41: Distribution of the lower limits of intact an fossile rock glaciers according to expositions
and vertical intervals of 100 m
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4.4.3. Der EinfluB der Gesteinswelt

Bei den Ausfiihrungen von Kap.4.4.1 hat sich gezeigt, daB3 zur Interpretation der rdumlichen
Verteilung der Blockgletscher die Beachtung der rand- und inneralpinen Lage nicht ausreicht. In
diesen Fallen mussen zur Erklarung die geologischen Gegebenheiten herangezogen werden,
deren Bedeutung fir die Entwicklung und Verbreitung der Blockgletscher schon von verschie-
denen Autoren hervorgehoben wurde. So gibt es neben semiquantitativen Angaben (z.B.
HOLLERMANN 1964, STRUNK 1986) auch schon detaillierte statistische Auswertungen (CHUECA
1992) dieses Zusammenhanges, den BARSCH 1992, 177, treffend in der Form zusammen-
gefaBt hat, daB sich Blockgletscher zwar grundsétzlich in (fast) jedem Gestein entwickeln
kénnen, daB aber mit zunehmend blockgletscherunglnstigeren klimatischen Rahmen-
bedingungen der Gesteinscharakter an Bedeutung gewinnt. Entscheidend sind dabei die
Verwitterungseigenschaften der Gesteine im Einzugsgebiet der Blockgletscher, und zwar in
dem Sinne, daf3 die Blockgletschergenese und -dynamik umso mehr begiinstigt wird, je starker
die Gesteine bei der im Hochgebirge natiirlich sehr intensiven physikalischen Verwitterung zu
grobblockigem Zerfall neigen. Nach den Erfahrungen aus den &stlichen dsterreichischen Alpen
kann man grob folgende Reihung wichtiger Gesteine von grobblockigem (Blockgletscher
beginstigendem) zu feinstlickigem (Blockgletscher benachteiligendem) Schuttanfall aufstellen:
Granite und granitische Gneise - Paragneise - Glimmerschiefer - schwacher metamorphe
Schiefer und Phyllite - Dolomite und Kalke. In der Tat zeigt schon eine fllichtige Betrachtung
der Verteilung der Blockgletscher (Tafel 1) diese Beziehungen, etwa beim Vergleich der
Schladminger mit den Radstadter Tauern (ndheres in Kap.5.3.2) oder der Siidabdachung der
westlichen mit der der &stlichen Hohen Tauern (Abb.35). Eine genaue Auswertung der
Blockgletscherverbreitung in ihrer Beziehung zu geologischen Einheiten liegt aus dem
Untersuchungsraum bisher nur fur die Gurktaler und Seetaler Alpen vor (LIEB 1994, 64) und
wird im folgenden fur das Areal der Pilotstudie Nationalpark Hohe Tauern (Abb.32, 546 Block-
gletscher) prasentiert. Fur die Ubrigen Teile des Untersuchungsgebietes liegen wegen der
Aufwendigkeit der entsprechenden Erhebungen und der regional fehlenden Verfugbarkeit
ausreichend genauer geologischer Karten keine statistisch auswertbaren Angaben vor.

Auch bei der Bearbeitung der Hohen Tauern, die - soweit vorhanden - unter Verwendung
geologischer Karten der MaBstabe 1:50000 oder 1:25000 durchgefuhrt wurde (Auflistung bei
KRAINER 1994, 157), ergaben sich Probleme durch die unterschiedliche Genauigkeit dieser
Karten und die oft schlechte Vergleichbarkeit der verschiedenen Karten untereinander. Aus
diesem Grund wird an dieser Stelle eine Auswertung primar nach geologisch-tektonischen
GroBeinheiten und nur sekundar nach ausgewéhlten Gesteinstypen geboten. Dadurch mussen
natarlich gewisse Unscharfen in der Zuordnung der Blockgletscher in Kauf genommen werden,
die jedoch fir die hier angestrebten Aussagen kaum von Belang sind. Zu Grunde gelegt wurde
die geologisch-tektonische Gliederung der Hohen Tauern von THIELE 1980, die sich von den
jungeren (z.B. HOCK et al. 1994, KRAINER 1994) zwar in der Benennung und Zuordnung
einzelner Serien, nicht aber prinzipiell und schon gar nicht in fir den vorliegenden Zweck
relevanter Weise unterscheidet. Schon der Blick auf die Abb.42 laBt Haufungen von
Blockgletschern in bestimmten Einheiten erkennen, wéahrend sie in anderen weithin fehlen. Um
statistisch fundierte Aussagen zu ermdglichen, wurden die Flachen der geologischen Einheiten
ausplanimetriert und mit der jeweiligen Zahl der Blockgletscher darin verglichen (Tab.24). Es
zeigt sich, daB das mittelostalpine Altkristallin trotz seines geringen Flachenanteiles am S-Rand
des untersuchten Gebietes die gréBte Zahl von Blockgletschern beherbergt, wahrend Obere
und Untere Schieferhdille trotz hoher Flachenanteile blockgletscherarm sind. Die Auswertung
nach Gesteinen spiegelt grob die erwahnte unterschiedliche Neigung der Gesteine zu
grobblockigem Zerfall wider, wobei vor allem die karbonatischen Gesteine trotz weiter
Verbreitung (hierzu gehdren die etwa in der Glocknergruppe weithin landschaftspragenden
Kalkglimmerschiefer der Biindnerschieferserie) als sehr blockgletscherunglnstig in
Erscheinung treten.
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Abb.42: Geologische Ubersicht der Hohen Tauern (THIELE 1980) und Lage der Blockgletscher
Fig.42: Geological map of the Hohe Tauern range and the position of rock glaciers

c—“&%"m{

lo— @ 81y °® ..: . %o
:!0 E - L r &
T A N - %,
i‘l b 1 o =4 ® v
e . X t .
® - - 4 ‘i‘ .
P et a
/e . -
N
\..:. \;\.\ ®
o /%.//
0 10  20km 2
—t—— o2

Obere Schieferhiille

(inkl.Matreier Zone)
@ Untere Schieferhiille

m Zentralgneis

e 1 Blockgletscher
[:] Grauwackenzone

Altkristallin

Tab.24: Zahl der Blockgletscher in den geologisch-tektonischen Einheiten der Hohen Tauern
Tab.24: Number of rock glaciers in the geological-tectonical units of the Hohe Tauern range

geologisch-tektonische Altkristallin Ob. Schie- Unt. Schie- Zentral- Gesamt-
Haupteinheit ferhille ferhdlle gneiszone gebiet
Flachen (km®) 549 1006 967 1094 3700*
Flachen (%) 14,8 27,2 26,1 29,6 100,0*
Zahl der Blgl. 244 51 36 215 546
Zahl der Blgl. (%) 44,7 9,3 6,6 39,4 100,0
ZB Glimmerschiefer 165 - - - 165
ZB Gneise 64 - 10 61 135
ZB granitische Gesteine 13 - - 133 146
ZB karbonat. Gesteine - 27 - - 27
ZB sonstige 3 24 26 20 73

Anmerkungen: Die geologisch-tektonischen Haupteinheiten stimmen mit denen in Abb.42 Uberein. Der
bei den Flachenangaben® sich ergebende Fehlbetrag auf die Werte des Gesamtgebietes kommt dadurch
zustande, daB der schmale, blockgletscherfreie Anteil an der Grauwackenzone (Salzachtal) in der Tabelle
nicht enthalten ist. Blgl. = Blockgletscher, ZB = Zahl der Blockgletscher, in deren Einzugsgebiet das
betreffende Gestein dominiert.

Man kénnte dieser Interpretation ‘der Blockgletscherverteilung mit Hilfe der geologischen
Rahmenbedingungen entgegenhalten, da3 eine solche auch mit anderen Faktoren méglich
ware. So etwa liegt das Altkristallin im klimatisch am starksten kontinental gepragten Teil des
untersuchten Bereiches, und die aus den Gesteinen der Schieferhille aufgebauten Gebiete
sind sehr groBflachig vergletschert (z.B. Glocknergruppe). Der erste Einwand ist prinzipiell
berechtigt, doch gibt es an der inneralpinen S-Abdachung des Tauernhauptkammes auch
groBe, zur Oberen Schieferhille gehoérige Bereiche (z.B. die sidl. und sldwestl.
Venedigergruppe), die trotz klimatischer (und durchaus auch topographischer) Gunst eben aus
Grinden des Gesteinsbestandes arm an Blockgletschern sind. Dem zweiten Einwand ist



Lieb 91

entgegenzuhalten, daf3 auch die Zentralgneiszone sehr stark vergletschert ist (z.B. Ankogel-
gruppe) und dennoch wegen der grobblockigen Verwitterungsprodukte der sie aufbauenden
granitischen Gesteine in Tab.24 als blockgletscherreich in Erscheinung tritt.

Es ist somit zusammenfassend festzuhalten, daB den Gesteinen bzw. geologisch-tektonischen
Einheiten eine wichtige - Ergdnzungsfunktion bei der Interpretation der Blockgletscher-
verbreitung zukommt. Offenbar scheinen jedoch nicht nur die Blockgletscher als Form, sondern
auch der Hochgebirgspermafrost generell durch Grobblockigkeit von Schuttmassen beglnstigt
zu sein. Diese zuletzt getatigte AuBerung ergibt sich neben verschiedenen Beobachtungen im
Blockgletscherinventar vor allem aus den vorliegenden kleinrdumigen Untersuchungen, etwa
denen von RENNERT 1991 in der siidlichen Glocknergruppe (Kap.5.3.2) oder meinen eigenen in
der Ankogelgruppe, wo die Untergrenze diskontinuierlichen Permafrostes in Schutt-
akkumulationen der Zentralgneiszone regional deutlich gegentiber benachbarten Gebieten mit
gesteinsbedingt geringerem Blockschuttanfall herabgedrickt ist (vgl. dazu Kap.2.3.2). Als eine
Ursache hierfir kann man mit BARSCH 1977 a, 130, die Neigung zu statischer Bewetterung der
groBBen Porenrdume im grobblockigen Substrat nennen.

4.5. Ansiétze zur Rekonstruktion der Blockgletschergeschichte

Durch das hiermit prasentierte Blockgletscherinventar liegt eine Fulle von Daten nicht nur tber
den rezenten Permafrost, sondern auch Uber die frihere Permafrostverbreitung vor, was nach
einer paldoklimatischen Interpretation verlangt. Die grundséatzlichen Uberlegungen hierzu
wurden schon in Kap.2.4.1 ausformuliert, weshalb an dieser Stelle der Blick auf die
vorhandenen Werte selbst gerichtet werden soll. An erster Stelle ist erneut festzuhalten, daB3 im
Untersuchungsraum die Zahl der fossilen Blockgletscher gegeniber der der intakten bei
weitem Uberwiegt (Verhaltnis rund 4:1) und daB die fossilen Blockgletscher Gber ein wesentlich
gréBeres Gebiet als die intakten verteilt sind. Wenn dies naturlich auch durch die Begrenzung
des Untersuchungsraumes mitbedingt ist (Gebirge geringer absoluter Hbéhe), so ist doch
unverkennbar, daB die Blockgletscher unter vorzeitlichen Klimabedingungen - nach den
Ausfihrungen in Kap.2.4.1 ist damit vor allem das Spatglazial gemeint - zahlreicher und
verglichen mit heute als intakte Formen fur gréBere Gebirgsraume charakteristisch waren. Im
Mittel liegen nach Tab.19 die Untergrenzen der fossilen Blockgletscher um etwa 400 m unter
denen der intakten, was in Kap.4.4.1 als durchaus mit den Klimabedingungen des aus-
gehenden Spatglazials in Einklang stehend erldutert wurde.

Damit steht erneut die Frage nach der zeitlichen Parallelisierung von fossilen Blockgletschern
mit den bekannten Spatglazialstadien und moglicherweise auch mit den kélteren Perioden des
Postglazials im Raum. Meines Wissens war es bislang noch nicht mdglich, einen fossilen
‘Blockgletscher absolut zu datieren oder wenigstens in eine durch mehrfache absolute
Datierungen wirklich gesicherte Stratigraphie einzubinden, weshalb alle bisherigen Versuche
der zeitlichen Zuordnung mit Unsicherheiten behaftet sind. Sie beruhen zum einen auf der
Berechnung der Depression von Blockgletscher-(Permafrost-)Untergrenzen und zum anderen
auf der relativen Stellung der fossilen Blockgletscher zu Moranen, die in der Regel wiederum
nur Uber die Depression rekonstruierter Schneegrenzhéhen miteinander mehr oder weniger
sicher korrelierbar sind. Hierzu haben sich prinzipiell aus den vorliegenden Untersuchungen
keine neuen Aspekte ergeben, weshalb auf meine friheren allgemein-methodischen
Ausfuhrungen (LIEB 1987 b) sowie auf die verschiedenen, im Regionalteil (Kap.5.3) zitierten
Lokalstudien verwiesen werden kann.

Aus dem Datenmaterial des Blockgletscherinventars habe ich jedoch fir das Gebiet der
Pilotstudie Nationalpark Hohe Tauern versucht, eine Statistik der Depressionen der Untergren-
zen der fossilen Blockgletscher zu erstellen. Hierzu wurden insgesamt 27 kleine, jeweils sowonhl
mit fossilen als auch mit intakten Blockgletschern ausgestattete Teilgebiete ausgewénhlt, die
jeweils die GréBenordnung von Talschllissen oder GroBkaren hatten. In diesen wurde unter Be
ricksichtigung der Exposition eine mittlere Untergrenze der intakten Blockgletscher bestimmt
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und fir jede einzelne Untergrenze der im betreffenden Teilge-biet gelegenen fossilen
Blockgletscher die Differenz zu diesem Mittelwert errech-net. Auf diese Weise konnten fur 170
fossile Blockgletscher lokal gultige Depressionsbetrage ermittelt und statis-tisch bearbeitet
werden. Als Mittelwert fir die gesamte Stichprobe ergibt sich ein Wert von 293 m, wobei die
Mittelwerte der drei in Abb.43 bericksichtigten Teilrdume (Hohe Tauern-N-Seite, Hohe Tauern-
S-Seite, 6stl. und westl. Teil) davon nur wenig abweichen. Diese Abbildung zeigt die Verteilung
der aufgetretenen Depressionswerte nach 50 m-Klassen, die durch ein breites Maximum
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zwischen 200 und 400 m ausgezeichnet ist. Vergleicht man diese Angaben mit anderen
Bearbeitungen der Blockgletschergeschichte (z.B. KERSCHNER 1983, 589, oder BUCHENAUER
1990, 249), so muf3 doch der hohe Anteil geringer Depressionsbetrdge verwundern. Hierzu ist
anzumerken, daB3 die aus dem vorliegenden Datenkollektiv gewonnenen Werte naturlich nur
bedingt mit den aus exakteren Lokalstudien ermittelten vergleichbar sind. Insbesondere dirfte
das bekannte Problem ins Gewicht fallen, daB3 die Untergrenzen jeweils nur Mindestreichweiten
und nicht unbedingt reale Reichweiten des Permafrosts anzeigen, wodurch bei einer
groBraumigen Bearbeitung, wie sie hier versucht wurde, Unsicherheiten in der Aussage
auftreten koénnen. Ein unmittelbarer RuickschluB auf die Altersstellung der fossilen
Blockgletscher ist somit hieraus nicht méglich.

5. Die Verbreitung von Permafrost und Blockgletschern in den éstlichen
Osterreichischen Alpen

5.1. Alilgemeine Einfiihrung

Die bisherigen Ausfuhrungen waren Uberwiegend analytisch strukturiert, d.h. es wurden im
wesentlichen die einzelnen Methoden der Permafrostforschung vorgestellt und ihre Ergebnisse
diskutiert, von denen die meisten streng genommen nur punktuell oder fir kleine Teilgebiete
Gultigkeit besitzen. Vor allem im Kap.2.3 wurden aber auch Mdglichkeiten aufgezeigt, zu
groBradumigen Aussagen zu kommen, wobei die Blockgletscherkartierung die beste Methode
darstellt, weil sie sowohl leicht durchfiihrbar ist als auch weithin zweifelsfreie Ergebnisse liefert.
Somit geben die in Kap.4 ausfuhrlich diskutierten Daten der intakten Blockgletscher schon
einen guten Eindruck vom Gesamtverbreitungsbild des rezenten Permafrostes, nicht zuletzt
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(BARSCH 1977 a). Dabei setzen aber naturlich die Informationen in den Gebieten aus, wo - wie
in den Randalpen - intakte Blockgletscher fehlen. In diesen ist man, wenn keine anderen
Permafrostuntersuchungen vorliegen, auf Extrapolationen und vorsichtige Analogieschlisse
angewiesen (auch die in Kap.2.1 angesprochene computergestitzte Kartierung potentieller
Permafrostflachen gehdrt letztlich in diese Kategorie). Bevor nun die Verbreitung von
Permafrost und Blockgletschern - zuerst in einer Uberschau (Kap.5.2), dann nach Teilgebieten
(Kap.5.3) - im einzelnen dargelegt wird, sollen noch drei Problemkreise zur Sprache kommen,
die fur eine Einordnung des Permafrostphdnomens in das Gesamtsystem der physischen
Geographie der Hochgebirge hilfreich sind.

Der erste dieser Problemkreise ist die Beziehung zwischen Permafrost und Klima, die seit jeher
einen klassischen Téilbereich der Permafrostforschung darstellt (gute Ubersicht bei GUODONG
& DRAMIS 1992) und neuerdings unter dem Eindruck der jingsten globalen Erwarmung wieder
verstarkt Beachtung findet (z.B. GAVRILOVA 1993, HAEBERLI 1990 a, b, 1994, HAEBERLI et al.
1993). Da ich keine speziellen Untersuchungen zu diesem Fragenbereich angestellt habe,
sollen an dieser Stelle nur einige Grundtatsachen, verbunden mit Literaturhinweisen, referiert
werden. Wie schon mehrfach angedeutet, ist Permafrost ein temperaturabhangiges Phanomen,
wobei sich wohl alle Autoren darin einig sind, daB das Niveau der Jahresmitteltemperatur der
Luft die primér entscheidende GréBe ist. Hierbei gelten Werte von -1°C bis -2°C als
charakteristisch fir die Untergrenze diskontinuierlichen Permafrostes im Hochgebirge (z.B.
BARSCH 1977 a, 134, KARTE 1979, 30, oder KING 1984, 144), solche zwischen -6°C und -8,5°C
fur die des kontinuierlichen Permafrostes (HAEBERLI 1976, 211, HAEBERLI & KING 1987, 270).
Zur Darstellung der Temperaturverhéltnisse in den &sterreichischen Alpen dient Abb.44, die in
Form eines Isoplethendiagrammes den Jahresgang der Lufttemperatur fir die Hoéhenstufe
zwischen 1500 und 3500 m zeigt. Darilberhinaus sind die Hohenlagen ausgewahlter
Jahresisothermen eingetragen, woflr die Arbeit von LAUSCHER 1981 die Hauptgrundlage
bildete. Es mul3 betont werden, daB die Daten auf einer groBen Zahl von Bergstationen in ganz
Osterreich beruhen und daher die regionale Differenzierung der Héhenlage der Isothermen
(Anstieg von den Rand- zu den Zentralalpen) nicht abbilden kdnnen, weshalb nur ein grober
Eindruck davon vermittelt wird, ab welcher Hbéhe in den Osterreichischen Alpen Permafrost
erwartet werden kann: Nimmt man mit den genannten Autoren die Lage der Permafrost-
Untergrenze nahe der -2°C-Jahresisotherme (2540 m) an, so fallt sofort die Uberraschend gute
Ubereinstimmung mit der mittleren Untergrenze aller intakten Blockgletscher des
Blockgletscherinventars (2507 m nach Tab.19 und 22) auf, was die Verwendbarkeit dieses
orientierenden Temperatur-Schwellenwertes zur Abgrenzung der Hohenstufe mit Permafrost
doch bestatigt. '

Bei gréBermaBstébiger Betrachtung ist indes das Jahresmittel der Lufttemperatur nicht
geeignet, das Verbreitungsbild des Permafrostes klimatologisch zu erklaren: So tritt
beispielsweise im inneren Ddsener Tal Permafrost verbreitet bis 2300 m herab auf, in welcher
Héhe dort nach den Uberlegungen von Kap.3.1 die 0°-Jahresisotherme liegt. Demnach kommt
den mesoklimatischen Gegebenheiten entscheidende Bedeutung zu, wobei an erster Stelle die
Differenzierung der Strahlungsverhaltnisse durch die Exposition zu nennen ist. Die bisherigen
Arbeiten basierten vor allem auf der potentiellen direkten Sonnenstrahlung, die Uber digitale
Gelandemodelle berechnet wurde (FUNK & HOELZLE 1992); die besten Ubereinstimmungen mit
der realen Permafrostverbreitung erbrachte dabei die rechnerische Ermittlung der mittleren
kurzwelligen Strahlungsbilanz im Sommer (VONDER MUHLL et al. 1994). Eine Analyse der
potentiellen Sonnenstrahlung im Vergleich mit der vorliegenden Permafrostkartierung des
inneren Dosener Tales wird derzeit im Rahmen einer Seminararbeit am Inst. f. Angewandte
Geodéasie und Photogrammetrie der Technischen Universitdt Graz durchgefuhrt. Als ein
weiterer modifizierender Faktor fiir Permafrost sind die Schneeverhaltnisse zu nennen,
innerhalb derer die Andauer und Machtigkeit der Schneedecke - im Hochgebirge ganz
entscheidend von Windwirkung und Lawinentatigkeit beeinfluBt (vgl.etwa HAEBERLI 1990 a) -
die wichtigsten EinfluBfaktoren darstellen. Ausfihrliche Informationen zu diesen Beziehungen
finden sich bei HARRIS 1995 und speziell fir die Schneeverhaltnisse unter einem stark
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anwendungsorientierten Aspekt in der Studie von KELLER 1994. Von den anderen Ansatzen, mit
denen verschiedentlich versucht wurde, die Beziehungen zwischen Permafrost und Klima zu
fassen, sei beispielhaft die wohl bekannteste genannt, ndmlich die Verwendung positiver und
negativer Temperatursummen (thawing - freezing indices): Sie wurde von HARRIS 1981
entwickelt und seither wiederholt mit besonders in schneearmen Gebieten zufriedenstellenden
Resultaten eingesetzt (z.B. GREENSTEIN 1983, HOLLERMANN 1983).

Abb.44: Jahresgang der Temperatur nach der Seehdhe in den &sterreichischen Alpen und
Hohenlage ausgewahliter Jahresisothermen
Fig.44: Temperature and elevation in the Austrian Alps
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Anmerkungen: Datengrundlage fiir die Isoplethen LAUSCHER 1981 (Periode 1946-1979), im 3500 m-
Niveau erganzt nach TOLLNER 1969. Die Berechnung der Hohenlage der Jahresisothermen erfolgte nach
der Regressionsgleichung von LAUSCHER 1981, Tab.2).

Der zweite Problemkreis umfaBt die Zuordnung der Permafrostvorkommen zu den
Permafrosttypen fleckenhaft, sporadisch, diskontinuierlich und kontinuierlich, die nach
Flachendeckungsraten des Permafrostes (Kap.1) definiert sind, mitunter aber auch nach
klimatischen Grenzwerten bestimmt werden. Es muB betont werden, daB3 die Ermittlung des
relativen Anteils des Permafrostes an einer bestimmten Gesamtfliche immer nur mit
bedeutenden Unsicherheiten méglich ist, egal ob man im groB8en oder kleinen MaBstab
arbeitet. So ist es etwa mit der BTS-Methode (Kap.2.2.3) mdglich, fir einen bestimmten Punkt
Permafrost nachzuweisen (genauer: wahrscheinlich zu machen), doch ist daraus noch keine
Aussage Uber die Zugehorigkeit zu einem der Permafrosttypen abzuleiten. Bei einer gréBeren
Zahl von MeBpunkten zeichnet sich aber doch eine sinnvolle Méglichkeit ab, bestimmte
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Gelandeteile (z.B. MeBBgebiete wie in Abb.7 oder Héhenstufen wie in Tab.12) auf Grund der
Mittelwerte der in ihnen registrierten BTS-Werte oder eventuell auf Grund des Anteils der
MeBwerte der einzelnen Temperaturklassen den Permafrosttypen zuzuordnen. Dabei wéare an
eine Parallelisierung der Klasse ,Permafrost mdglich“ mit fleckenhaftem oder sporadischem
und der Klasse ,Permafrost wahrscheinlich® mit diskontinuierlichem oder kontinuierlichem
Permafrost zu denken. Bei groBraumiger Betrachtung liefert die Untergrenze der intakten
Blockgletscher (streng genommen nur der aktiven, Kap.2.3.1) wegen der Bindung dieser
Formen an diskontinuierlichen Permafrost auch einen guten Naherungswert fir dessen
Untergrenze (exakter: fir dessen Mindestreichweite), wobei der Begriff ,Permafrost-
Untergrenze” (seltener und unklarer auch ,Permafrostlinie) als Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrostes definiert ist (KELLER 1994, 23).

Wo jedoch intakte Blockgletscher fehlen und nur mehr Vegetationsverhéltnisse,
spatsommerliche Schneeverteilung oder klimatische Uberlegungen Anhaltspunkte bieten,
erscheint es besser, nur von ,potentiellem Permafrost* zu sprechen und den Permafrosttyp
offen zu lassen, wie dies in Abb.46 geschah. Fir die zentrale Ankogelgruppe wurde in Abb.14
trotz dieser Vorbehalte eine hypothetische Zuordnung durchgefiihrt, diese nach Héhenstufen
sowie Expositionsbereichen statistisch ausgewertet und die dabei gewonnenen Daten von
Tab.7 graphisch in Abb.45 veranschaulicht (zum methodischen Hintergrund siehe Kap.2.3.2).
Diese Abbildung bringt trotz der verbleibenden Unsicherheiten recht gut die Unterschiede
zwischen den einzelnen Expositionen in Hinblick auf die potentiellen Permafrosttypen zur
Geltung.

Abb.45: Flachenanteile sporadischen und diskontinuierlichen Permafrostes nach Héhenstufen
in der zentralen Ankogelgruppe

Fig.45: Areas of sporadic and discontinuous permafrost according to elevation in the central
Ankogel group, Hohe Tauern range
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Anmerkungen: Der Darstellung liegen die Daten von Tab.7 zu Grunde, die wiederum auf einer
Auswertung der aus der Infrarotorthophotokarte von SEGER 1996 (Beilage zu diesem Band) gewonnenen
Abb.14 beruht.

Der dritte Problemkreis ist die Beziehung des Permafrostes zu anderen Erscheinungen in den
Hochlagen des Hochgebirges, die hier nur kurz gestreift werden soll, weil darGber die
monographische Arbeit von KARTE 1979 umfassend Auskunft gibt. Aus dieser geht u.a. die
wohl allgemein akzeptierte Feststellung hervor, daB der Hochgebirgspermafrost bzw. die
intakten Blockgletscher als seine beste morphologische Manifestation Teilglieder im
Gesamterscheinungsbild des Periglazialraumes (Periglaziéars) sind. Im einzelnen erscheint
jedoch die Bindung bestimmter Formen bzw. Prozesse der periglazialen Morphodynamik an
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den Permafrost noch nicht restlos geklart (vgl. auch Kap.2.3.1): So weist beispielsweise KING
1984, 141, darauf hin, daf3 gut ausgepragte Steinstreifen und -polygone sowie Blockschutt-
felder in Skandinavien nur innerhalb der Permafroststufe anzutreffen waren, und bei
ROLSHOVEN 1982 oder KUHLE 1987 werden Makrostrukturb&den als Permafrostzeiger gewertet
und damit auch die Permafrost-Untergrenze festgelegt. Demgegenuber betont KARTE 1979,
173, daf3 StrukturbodengroB3formen und Formen der Makrosolifluktion Permafrost nicht als
unbedingte Voraussetzung hétten. Dies ergibt sich auch aus den Untersuchungen zur
solifluidalen Morphodynamik in der sidlichen Glocknergruppe (Kap.5.3.2, VEIT et al.1995),
wenn auch VEIT 1988 und 1993 Phasen verstarkter Solifluktion im Postglazial mit Perioden
herabgedriickter Permafrost-Untergrenze parallelisiert. Sondert man mit LEHMKUHL 1989 und
LEHMKUHL et al. 1992 eine eigene nivale Stufe aus, so deckt sich deren Untergrenze
theoretisch weithin mit der Untergrenze der potentiellen Permafrostverbreitung, wie ja auch die
fur die Formung der nivalen Stufe entscheidenden perennierenden Schneefelder als
Permafrostzeiger gewertet werden kénnen (Kap.2.3.2). LEHMKUHL 1989 bietet in seiner Beilage
2 eine Kartierung der geomorphologischen Hohenstufen in der Ankogelgruppe, die mit der
vorliegenden Permafrostkartierung in Abb.14 verglichen werden kann.

5.2. Grundziige der horizontalen und vertikalen Verbreitung

Basierend auf diesen Uberlegungen wurde eine kleinmaBstibige Karte der potentiellen
Verbreitung von Permafrost im Untersuchungsgebiet entworfen (Abb.46). Diese Karte, deren
Interpretation freilich nur unter Einbeziehung der vertikalen Verbreitung des Permafrostes
mdglich ist, bringt zum einen die Ausdehnung der Hochgebirgsstufe im engeren Sinne (alpine
bis nivale Hohenstufe mit periglazialer Morphodynamik, vgl. HOLLERMANN 1985, unter
Einbeziehung der gegenwartig vergletscherten Flachen) zur Darstellung, wobei die Untergrenze
dieses Areals im wesentlichen mit der Untergrenze der alpinen Grasheiden in der Karte der
natiirlichen Vegetation von Osterreich (WAGNER 1985) (ibereinstimmt. Zum anderen ist darin
das Areal potentiellen Permafrostes gekennzeichnet, wobei die Abbildung nach den
Ausfiihrungen von Kap.5.1. nur den Anspruch erheben kann, eine grobe Vorstellung von den
Gebieten zu vermitteln, in denen Permafrost mit groBer Wahrscheinlichkeit erwartet werden
kann, keinesfalls aber die tatsachlichen Permafrostareale wiederzugeben. Die horizontale
Verbreitung ist erwartungsgemaB durch relativ groBe, zusammenhangende Flachen mit
wahrscheinlichem Auftreten von Permafrost im Bereich des westlichen Abschnittes des
Alpenhauptkammes charakterisiert, wahrend nach N und S, besonders jedoch nach E hin der
Flachenanteil potentiellen Permafrostes immer geringer wird, was natirlich ausschlieBlich ein
Effekt der in diese Richtungen abnehmenden absoluten Hohen der Gebirge ist. Eine
Quantifizierung potentieller Permafrostflachen liegt fir die Ankogelgruppe vor (Kap.2.3.2, bes.
Tab.7) und kann darlberhinaus auch aus den von KORNER 1989 mitgeteilten Daten der
Flachenanteile von Vegetationseinheiten in den Hohen Tauern abgeschatzt werden: Fur den
von den Meridianen 12°13'20“ und 12°53’10“E begrenzten, 2845 km? groBen Raum zwischen
der Salzach im N und der Drau im S werden in dieser Arbeit Flachenanteile von 14,8 % fur
»Gletscher, vegetationslose Gerdllablagerungen, Fels® und 22,9 % fir ,alpine Grasheide,
Schutt- und Felsvegetation, Schneetalchenvegetation“ angegeben, welche beiden Kategorien
zusammen die in Abb.46 im betreffenden Gebiet eingetragenen Flachen umfassen.

Die Permafrostverbreitung in den einzelnen Teilgebieten, die den Ausfuhrungen in Kap.4.3 und
4.4. zu Grunde liegen (Abb.32 und Tab.13), ist in Tab.25 UberblicksmaBig zusammengestelit.
Bei den darin enthaltenen qualitativen Angaben zum Flachendeckungsgrad des Permafrostes
(Permafrosttyp) ist daran zu erinnern, daB - wie in Kap.5.1 ausgefiihrt - das Problem einer
exakten Einordnung in die Kategorien fleckenhafter, sporadischer, diskontinuierlicher und
kontinuierlicher Permafrost letztlich nicht I6sbar ist und die getatigten Aussagen somit mit
Unsicherheiten behaftet sein mussen. Ebenso sollen auch die quantitativen Angaben nur
orientierende GroBen sein, weshalb sie - um nicht eine letztlich unerreichbare Genauigkeit
vorzutauschen - jeweils auf 50 m gerundet und gebietsweise dartiberhinaus mit Fragezeichen
versehen wurden (fur genauere Daten wird auf die mittleren und minimalen Untergrenzen der
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in den Ostlichen o&ster-

Abb.46: Die horizontale Verbreitung potentiellen Permafrostes

reichischen Alpen (Erlauterungen im Text)
Fig.46: The horizontal distribution of potential permafrost in the Eastern Austrian Alps
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intakten Blockgletscher in Kap.4.4 verwiesen). Damit ist eine Uberleitung zum hypsometrischen
Verteilungsmuster geschaffen, das viel entscheidender ist und im folgenden genauer behandelt

wird.

Tab.25: Angaben zur Verbreitung von Permafrost nach Teilgebieten
Tab.25: Data on the distribution of permafrost according to regions

Nr. | Teilgebiet Permafrost- UDP-S | UDP-N Min. | Belege fir Minimum
Charakter
1 Nordalpen DP bes. am Dach- | 2500 (?) | 2300 | 2000 (?) | perennierender
stein u. Hochkénig Schnee
2 westl. Hohe DP weit verbreitet 2500- 2400 2200 |intakter Blockgletscher
Tauern, N-Seite 2600
3 6stl. Hohe Tauern, | DP verbreitet 2500 (7) | 2350 2200 |intakter Blockgletscher
N-Seite
4 westl. Niedere DP fraglich, SP - 2300 2050 [ perennierender
Tauern, N-Seite sicher Schnee
5 Ostl.Niedere frei von DP, SP - - - -
Tauern, N-Seite fraglich
6 westl. Hohe DP weit verbreitet 2650- 2600 2450 |intakter Blockgletscher
Tauern, S-Seite 2750
7 Deferegger Alpen | DP verbreitet 2750 2550 2350 |intakter Blockgletscher
i.w.S.
8 Schobergruppe DP weit verbreitet 2700 2500 2350 |intakter Blockgl.
Ostl. Hohe Tauern, | DP weit verbreitet 2600 2400 2150 |intakter Blockgletscher
S-Seite
10 | Kreuzeckgruppe |DP fraglich, SP 2550 (?) | 2400 2300 [ Quelltemp., intakter
sicher Blockgl.
11 | westl. Niedere DP fraglich, SP - 2350 2200 [Quelitemp., intakter
Tauern, S-Seite | sicher Blockgl.
12 | 6stl. Niedere frei von DP, SP - - - -
Tauern, S-Seite fraglich
13 | Gurktaler und frei von DP und SP - - - -
Seetaler Alpen
14 | Sudalpen DP fraglich, SP - 2500 1850 | Eisaufschlisse,
sicher Schuttformen
Anmerkungen: Teilgebiete wie Tab.13 und Abb.32. SP = sporadischer Permafrost, DP =

diskontinuierlicher Permafrost, UDP = Untergrenze des DP, S = sidl. Expositionsbereich (SE-S-SW), N =

nordl.

Expositionsbereich (NW-N-NE),

Min.

tiefst gelegenes Permafrostvorkommen

in der

Hochgebirgsstufe.

Alle Erhebungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit spezieller Bedachtnahme auf die
Festlegung der Permafrost-Untergrenze durchgefiihrt, welche vor allem mit den Quell-
temperatur- (Abb.3) und den BTS-Messungen (Abb.6) sowie mit den Untergrenzen der intakten
Blockgletscher (Kap.4.4) recht gut moglich war. Innerhalb des Untersuchungsgebietes zeigte
sich dabei mehrfach, daf3 die Héhenlage der Permafrost-Untergrenze von der Entfernung zum
Alpenrand abhangt und mit Anndherung an das klimatisch kontinental geténte Alpeninnere
ansteigt. Dieser Zusammenhang wird mit den beiden Permafrost-Profilen durch die &stlichen
6sterreichischen Alpen in Abb.47 veranschaulicht, worin auch die den Angaben zu Grunde
liegenden Methoden eingetragen sind. Es zeigt sich erneut, daB diese lokal zwar zu
divergierenden, in der Gesamtschau aber zu sehr gut Ubereinstimmenden Ergebnissen fuhren,
die den beiderseitigen Anstieg der Untergrenzen gegen die knapp sudl. des Alpenhaupt-
kammes gelegene Kulmination gut zur Geltung bringen, wenn auch das Bild im Detail durch
topographische Besonderheiten der einzelnen Teilgebiete (z.B. Deferegger Alpen) etwas
verzerrt erscheint.



Lieb 99

Abb.47: Permafrostprofile durch die dstlichen dsterreichischen Alpen
Fig.47: Permafrost transects across the Eastern Austrian Alps
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Wie in den Kap.4.4.1 und 5.1 schon angedeutet, verdeutlichen die Untergrenzen der intakten
Blockgletscher (siehe dazu besonders Abb.36) die talwartige Mindestreichweite des
(diskontinuierlichen) Permafrostes besonders gut. Aus diesem Grund wurde fur die Hohen
Tauern, in denen die Informationsdichte wegen der groBen Haufigkeit intakter Blockgletscher
(n=236 im Areal der Pilotstudie Nationalpark Hohe Tauern) am besten ist, eine Trend-
flachenanalyse durchgefiihrt (Abb.48). Diese Darstellung, fur deren Methodik und Problematik
auf die Ausflihrungen von GSPURNING 1996 (in diesem Band) verwiesen wird, bringt sehr
anschaulich den generellen Anstieg der Permafrost-Untergrenze von der N-Abdachung der
Hohen Tauern nach S hin und an der S-Abdachung den dort schon ausgebildeten Anstieg von
E nach W zur Geltung. Ganz ahnlich verhélt sich die Trendflache der Schneegrenzen, die in
analoger Weise nach den Daten des Osterreichischen Gletscherkatasters erstellt wurde. Bei
diesen Werten handelt es sich um Schneegrenzen von Einzelgletschern, die nach der
Flachenteilungsmethode N&hrgebiet:Zehrgebiet = 2:1 (GROB et al. 1977) bestimmt wurden und
in GROB 1983 publiziert sind (fiir weitere methodische Details siehe diese beiden Arbeiten). Die
Schneegrenze kulminiert wie die Blockgletscher-Untergrenze im Raum Osttirol (sudl.
Venedigergruppe, Deferegger Alpen i.w.S.), wobei die Hohendifferenz zwischen den beiden
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Trendflachen mit rund 300 m im wesentlichen Uber das gesamte Gebiet konstant bleibt und
nicht, wie es nach dem Kryospharenmodell von HAEBERLI 1982 zu erwarten wére, in den
inneralpinen Bereichen hdher als in den mehr randalpinen ist. Diese Sondersituation hangt mit
dem im S des Tauernhauptkammes vorherrschenden Gletschertyp zusammen, welcher bei der
verwendeten Methode zur Bestimmung der Schneegrenze vergleichsweise zu tiefe Werte
ergibt (vgl. dazu die weiterfiihrenden Erlauterungen u.a. anhand einer Regressionsanalyse der
Schneegrenz- und Blockgletscherdaten bei LIEB 1991, 360 f.). Abb.48 kann sehr gut mit der
ahnlich konzipierten fur die Schweizer Alpen von BARSCH 1980, Abb.1, verglichen werden,
wobei sich in den Westalpen ein im Prinzip gleiches Verbreitungsbild zeigt.

Abb.48: Quadratische Trendflachen der Untergrenze der intakten Blockgletscher und der
Schneegrenze in den Hohen Tauern

Fig.48: Quadratic trend surfaces of the lower limits of intact rock glaciers and equilibrium lines
of the glaciers in the Hohe Tauern range
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Die Beziehung des Verlaufs der Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrostes zu anderen
Hbhengrenzen wird schlieBlich noch in einem etwa im Meridian von Salzburg gelegenen
Idealprofil durch die &sterreichischen Alpen veranschaulicht (Abb.49). Hierbei ist zu beachten,
daf3 - wie schon bei Abb.48 - die Exposition unberiicksichtigt blieb und die Informationen in
manchen Gebieten, insbesondere in den Sitidalpen, mit einigen Unsicherheiten behaftet sind.
Zu den einzelnen Héhengrenzen ist folgendes zu bemerken: Die Angaben Uber die Waldgrenze
halten sich im wesentlichen an die klassische, immer noch gultige Karte von MAREK 1910. Der
Eintragung der Schneegrenze liegen regionale Mittelwerte fur die vom Profil erfaBten Gebiete
zugrunde, die aus den im Osterreichischen Gletscherkataster (GROB 1983) angegebenen
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Schneegrenzen der Einzelgletscher gerechnet wurden. Die Siedlungsgrenze schlieBlich wurde
nach eigenen Erhebungen und die Permafrost-Untergrenze auf Grund der in dieser Arbeit
prasentierten Ergebnisse eingezeichnet. Fur einen Vergleich mit dhnlichen Héhenstufen- bzw.
Héhengrenzenprofilen durch die Ostalpen, von denen es in der Literatur zahlreiche gibt, wird
beispielhaft auf RATHJENS 1982, 162, MEURER 1984, 399, und HOLLERMANN 1985, 261
verwiesen.

Abb.49: Schematischer Verlauf der Permafrost-Untergrenze und anderer Héhengrenzen im
Querprofil der éstlichen ésterreichischen Alpen

Fig.49: Scheme of the vertical position of the lower limit of permafrost and other altitudinal
limits in a cross-section over the Eastern Austrian Alps
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5.3. Regionale Darstellung
5.3.1. Die Randalpen

Nordalpen

Die Noérdlichen Kalkalpen sind prinzipiell sehr arm an Blockgletschern, in weiten Bereichen
Uberhaupt frei davon, wie dies etwa flr alle Gebirgsgruppen 0Ostlich des Dachsteins gilt. Als
Ursache hierfir kommen neben den klimatischen Rahmenbedingungen wohl auch die
spezifischen topogradphischem Gegebenheiten der vorherrschend als Plateaugebirge ausge-
bildeten Berggruppen in Betracht. Im Untersuchungsraum konnten somit in den No&rdlichen
Kalkalpen insgesamt nur 7 Blockgletscher (2 im Steinernen Meer, Berchtesgadener Alpen, 5 in
der Dachsteingruppe) festgestellt werden. In den weiter westlich gelegenen Gruppen der
Nordlichen Kalkalpen scheinen jedoch Blockgletscher nach meinen Beobachtungen starker
verbreitet zu sein. So hat auch KERSCHNER 1993 in seine Kartierung der spatglazialen Formen
an der Nordkette (Karwendel, Tirol) 6 fossile Blockgletscher eingetragen und daruberhinaus bei
vielen der dortigen Morénen blockgletscherartige Uberpragung beschrieben. Es fallt auf, daB es
sich bei allen bisher genauer erfaBten Blockgletschern der Nordlichen Kalkalpen um fossile
handelt, wobei Parallelisierungsversuche mit spéatglazialen Stadien fir den Dachstein
(ScHoPPER 1989) und das Karwendel (KERSCHNER 1993) vorliegen.

Obwohl nach den bisherigen Erhebungen intakte Blockgletscher fehlen, so ist an der Existenz
von rezentem Permafrost dennoch nicht zu zweifeln. Wenn auch fehlende Vegetations-
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bedeckung substratbedingt von geringerer Aussagekraft als in den Zentralalpen sein dirfte, so
finden sich doch an verschiedenen Stellen neben perennierenden Schneefeldern auch
Blockschuttwiilste oder verwandte Deformationserscheinungen in gefrorenen Schuttkorpern,
deren horizontale Dimensionen meist nur im Bereich weniger Dekameter Durchmesser liegen
(vgl. dazu die Ausfliihrungen in Kap. 2.3.1). Als Beispiel hierfur kann eine blockgletscherartige
Form an der N-Seite der Nordkette im Karwendel in rund 2300 m angesehen werden
(KERSCHNER 1990, mundl. Mitt.), ein Beispiel einer etwas gréBerflachigen, offensichtlich unter
Permafrostbedingungen stehenden Frostschuttlandschaft innerhalb des Untersuchungs-
gebietes stellt das Gebiet zwischen dem Funtenseetauern (2579 m) und dem Grie3kogel (2543
m) im Steinernen Meer dar (47°29'N/12°58'30"E): Hier liegen beiderseits des
Verbindungsgrates der genannten Gipfel Schuttwllste und Schneefelder in einem fast véllig
vegetationsfreien Areal in einer Héhe zwischen 2250 und 2500 m. Nahere Untersuchungen
hierzu fehlen jedoch bisher.

Genaue Informationen Uber rezenten Permafrost sind gegenwéartig nur aus der
Dachsteingruppe verfugbar, wo in einem Kar auf der steirischen Seite (Koppenkar) eine
Detailstudie mit Grabungen, Quelltemperatur- und BTS-Messungen (Tab.2, 3) durchgeflhrt
wurde. Die dabei gewonnenen Ergebnisse, insbesondere die auf deren Grundlage gezeichnete
kleinrhumige Karte der-Permafrostverbreitung bilden den Inhalt der Publikation von LIEB &
SCHOPPER 1991. Es konnte gezeigt werden, daB in schattseitigen Auslagen (NW-, N-, NE-
Exposition) in Hohen zwischen 2390 und 2490 m der Mittelwert aller 36 gewonnenen BTS-
MeBwerte -3.2°C betrdgt und somit nach den Ausfihrungen in Kap.2.2.3 im
permafrosttypischen Bereich liegt. In den Abschnitten mit groBer Horizontiberhéhung gegen S
hin sinkt die mittlere BTS auf nahe -4°C (LIEB & SCHOPPER 1991, Abb.7), und es kommen hier
Uberhaupt keine permafrostfreien Stellen mehr vor. Hieraus ist zu schlieBen, daf3 in diesem
kleinen Untersuchungsgebiet die Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrosts in
schattseitigen Lagen noch gar nicht erreicht wurde und diese daher wohl in oder nahe 2300 m
anzusetzen sein durfte, was auch durch die Verteilung von Vegetation und perennierenden
Schneefeldern nahegelegt wird.

Die Blockgletscher der Kitzbiiheler Alpen, von denen nur der o&stliche Teil in das
Untersuchungsgebiet fallt, und der Salzburger Schieferalpen wurden ebenfalls den Nordalpen
zugezahlt, was aus klimageographischer Sicht kritisiert werden kann, aber durch die geringe
GréBe der vorhandenen Stichprobe notwendig erschien. In den beiden Gebirgen existieren nur
fossile Blockgletscher, Hinweise auf rezenten Permafrost gibt es wegen der geringen
Hoéhenlage nicht.

Sidalpen

Gegenwartigen Hochgebirgspermafrost weisen die Studalpen nur im W ihres ésterreichischen
Anteils auf, auch gibt es nur dort fossile Blockgletscher. Die mittleren und 6stl. Abschnitte
(Gailtaler Alpen 0stl. des Gailberges, Karnische Alpen 0stl. des Zollnersees und Karawanken)
erreichen keine fur diskontinuierlichen Permafrost in Frage kommenden Héhen, besitzen aber
an mehreren Stellen fleckenhaften Permafrost in tiefen Lagen (WAKONIGG 1996, in diesem
Band). Das Fehlen auch von fossilen Blockgletschern erklart sich aus ungeeigneten
topographischen Gegebenheiten und der wohl auch schon im Spatglazial vergleichsweise stark
maritimen Klimaténung; auch die von VAN HUSEN 1976 beschriebenen Schuttstréme in den
Karawanken scheinen in ihrer Genese nicht an friiheren Permafrost gebunden zu sein. In den
im benachbarten Ausland gelegenen hoheren Gebirgsgruppen (Steiner/Sanntaler Alpen,
Slowenien, und Julische Alpen, Slowenien/ltalien) fehlen Blockgletscher nach meinen
bisherigen, allerdings noch nicht flichendeckenden Erhebungen ebenfalls, doch ist in den
Hochlagen zumindest der Julischen Alpen (etwa um den Triglav) an der Existenz von zu-
mindest sporadischem Permafrost keinesfalls zu zweifeln. Nach W hin wird der Klimacharakter
der Sudalpen zunehmend kontinentaler, weshalb sich in den Dolomiten, insbesondere ihrem
Sudtiroler Teil, Blockgletscher aller Aktivitatsstufen relativ zahireich einstellen, obwohl das
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karbonatische Substrat hierfir einen gewissen Ungunstfaktor darstellt (mir bekannte Beispiele
liegen in den Sextener und Pragser Dolomiten sowie in der Sellagruppe).

Im Osterreichischen Anteil der Sudalpen liegt der Schwerpunkt der Verbreitung von
Blockgletschern in den Lienzer Dolomiten, wobei hier auch einige physiognomisch besonders
bemerkenswerte, groBe Formen auftreten (Kerschbaumeralm, dr 5, 6), die wie jene der
Deferegger Alpen (Kap.5.3.2) auch in der glazialmorphologischen Kartierung von SENARCLENS-
GRANCY 1942 auffallen. Alle Blockgletscher sind fossil, rezenter Permafrost dirfte jedoch in
schattseitigen Flanken der Hochgipfel und - gemaB dem Vorhandensein perennierender
Schneeflecken - in WandfuBlagen vorhanden sein, wenn auch wohl nur als sporadischer
Permafrost. Bei einer Gelandebegehung im 4.8.1994 konnte ich im Bereich des Laserz
(46°45’50N, 12°48’E) zwar einige Quelltemperaturmessungen durchfiihren, doch ergaben sich
dabei unterhalb von etwa 2350 m Héhe keine permafrosttypischen Werte.

Far den Westteil der Karnischen Alpen gilt prinzipiell ahnliches, wobei die Existenz
gegenwartigen Permafrostes in schattseitigen Schutthalden wenigstens an zwei Stellen belegt
ist. Im Kar westlich des Pfannspitzes (nahe der Obstansersee-Hitte, Osttiroler Teil des
Karnischen Hauptkammes; 46°40°'50“N, 12°30’E) befindet sich eine Abfolge mehrerer
Blockschuttwiilste in silikatischem Substrat (Quarzit) im Héhenbereich zwischen 2450 und 2550
m, von denen wenigstens zwei steinschlagige Stirnen als klare Aktivitdtszeichen besitzen
(eigene Begehung). Wesentlich umfangreichere Beobachtungen liegen vom Fuf3 der
Nordwénde des Verbindungsgrates Kellerwand-Hohe Warte vor (Ostl. des Valentintorls,
Zentralteil des Karnischen Hauptkammes; 46°36’45“N, 12°53'30“E): Hier befindet sich der
schon in Kap.2.3.1 erwahnte blockgletscherartige Schuttkérper (Abb.11), in dessen Umfeld
Permafrost dank der Untersuchungen von G. HOHENWARTER, Villach, mehrfach nachgewiesen
werden konnte. So kam es im Sommer 1994 durch ein Starkregenereignis an einem der
dortigen Schuttkegel (Karbonatgestein) zu Erosionserscheinungen, die in einer neu gebildeten
AbfluBrinne Eislinsen in rund 2100 m Hohe aufschlossen. Im Sommer 1995 wurde durch
mehrere, Uber eine Flache von etwa 3 ha verteilte Grabungen Untergrundeis aufgedeckt und
damit gezeigt, daB ein GroBteil dieser N-exponierten Schutthaldenpartie (mitsamt der
blockgletscherartigen Schuttmasse) bis in rund 1850 m (!) herab gefroren ist. Eine &hnliche
Erscheinung beschreibt WEISS 1958 aus den Gailtaler Alpen (Steiner Alm/Jauken, 46°42’20N,
13°3’E), wobei es sich aber méglicherweise um eine Ubergangsform zu unterkihlten
Schutthalden handeln kénnte (WAKONIGG 1996, in diesem Band).

5.3.2. Die Zentralalpen
Westliche Hohe Tauern: Venediger-, Granatspitz- und Glocknergruppe

In der Venediger- und in der Granatspitzgruppe fallt die Konzentration der Blockgletscher auf
die N-Seiten des Hauptkammes auf, was zum einen topographisch - die nérdlichen Seitentaler
sind langer und die Karrdume somit ausgedehnter - und zum anderen geologisch - im N
herrschen grobblockig zerfallende Gesteine der Zentralgneiszone und Habachformation vor -
bedingt ist. Der Gesteinsbestand ist auch der Grund dafiir, daB die Glocknergruppe trotz ihrer
groBen Grundflache nur 19 Blockgletscher (davon 8 intakt) beherbergt, denn es dominieren
Kalkglimmerschiefer der mesozoischen Bundnerschieferserie (Obere Tauernschieferhiille), die
ein sandig-grusiges Verwitterungsprodukt liefern. Besonders augenscheinlich ist in der
Venediger- und in der Glocknergruppe ferner das Fehlen von Blockgletschern in den zentralen
Teilen der Gruppen, wo die dort vorhandenen gerdumigen Altflaichen als Akkumulations-
gebiete groBer Gletscher fungieren, die ihrerseits wieder potentielle Areale von Block-
gletschern erflllen.

Neben den intakten Blockgletschern (in den 3 Gruppen zusammen 41) belegen auch mehrere
Aufschllsse, die bei der Errichtung bzw. Renovierung hochgelegener Schutzhitten geschaffen
wurden, die Existenz von Permafrost (Abb.50). Das beste Beispiel hierflr ist die
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hoéchstwahrscheinlich in der Stufe des kontinuierlichen Permafrostes gelegene Erzherzog-
Johann-Hutte auf der Adlersruhe am GroBglockner (3451 m), von wo ein beim Umbau 1989
aufgenommenes Foto bei HAEBERLI 1992 a, 113, publiziert ist. Nahere Informationen hiertiber
finden sich bei KELLER 1991, der ausfuhrt, daf3 die Hitte auf eistibersattigtem Permafrost stehe
und die Schaden an den Mauern sowie die ,laut mundlicher Angabe“ fast jahrlichen Risse des
Seiles der Materialseilbahn damit in Zusammenhang stinden, ohne daB sich aber die
Verantwortlichen beim Ausbau der Permafrostproblematik bewuBt gewesen waren.
Untergrundeis wurde auch bei Bauarbeiten an der Oberwalderhitte (2972 m) und an der
Studihatte (2802 m) freigelegt, wobei in der zuletzt genannten auch Setzungserscheinungen im
alten Kuchentrakt mit Tauprozessen im Untergrund in Zusammenhang gebracht wurden (EHM
1994, miindl. Mitt.). Uberraschenderweise scheint beim Ausbau des Defreggerhauses (2962 m)
in der Venedigergruppe trotz dabei getéatigter tiefer Aushlibe im Sommer 1994 kein Permafrost
angetroffen worden zu sein (RESCH 1994, mindl. Mitt.) - diese Ausnahmesituation kénnte
provisorisch entweder damit erklart werden, daf3 diese Hutte in einer wegen der Sudexposition
permafrostfreien Hangpartie steht oder daf3 die getatigten Grabungen bis in rund 3 m Tiefe die
Permafrostbasis eben nicht erreichten. Eine andere Belegstelle fir Permafrost ist vom Vorfeld
des Schmiedingerkeeses am Kitzsteinhorn bekannt (Lokalitét IV in Abb.50), wo im Zuge der
dortigen Bauarbeiten flr das Gletscherschigebiet 1964 Temperaturmessungen in 2500 m Héhe
in bis zu 30 m tiefen Bohrléchern Werte von "ungefroren bis -3°C" (HAEBERLI 1976, Tab.2,
muindl. Bestatigung durch H. SLUPETZKY 1995) ergaben.

Einen weiteren interessanten Hinweis auf bei Bauarbeiten aufgedeckten gefrorenen Schutt
verdanken wir dem Bericht des Erbauers der Grof3glockner-HochalpenstraBe, WALLACK (zitiert
nach HUTTER & BECKEL 1985). Er beschreibt, wie bei den sommerlichen Bauarbeiten in der
»Knappenstube“ im N der PaBhdéhe des Hochtores (Héhenbereich 2400-2500 m, Lokalitat V in
Abb.50) im Jahre 1934 beim Anschnitt einer mehrere Meter méachtigen alten Bergbauhalde
insgesamt vier Schichten Eis angetroffen wurden und durch Stérung des thermischen
Gleichgewichtes bedeutende Umlagerungsprozesse im Blockwerk stattfanden; der Bau der
StraBe war hier erst nach vélliger Beseitigung der gefrorenen Sedimente im anstehenden Fels
maoglich. Noch heute zeigt das Kar im N des Hochtores das flir alpines Permafrostmilieu
typische Aussehen: Grobblockige Schuttakkumulationen mit mehreren protalus ramparts (Foto
bei KRAINER 1994, 141), lickige bis fehlende Vegetationsbedeckung und in den meisten Jahren
perennierende Schneefelder (die im unmittelbaren Nahbereich der AusflugsstraBe auch eine
entsprechende Touristenattraktion darstellen). Hierzu passen auch die Temperaturmessungen
an einer kleinen gefaBBten Quelle gleich neben dem N-Portal des Hochtor-Scheiteltunnels (2505
m, N-Exposition), die ich am 15.9.1991 und am 24.9.1994 jeweils bei Schneefreiheit des
Hintergehanges durchfihrte und die beide Male permafrosttypische Werte von 0,5 bzw. 0,3°C
ergaben.

Aus 3 Teilgebieten liegen auch gezielte Permafrostuntersuchungen vor: Eine kleine Studie
behandelt den physiognomisch besonders eindrucksvollen Blockgletscher "Tauernfleck" (sa
100 im Blockgletscherinventar, Lokalitat | in Abb.50) in der Venedigergruppe, wobei auch einige
Quelltemperturmessungen durchgefihrt wurden (LIEB & SLUPETZKY 1993). Wesentlich
umfangreicher und aufwendiger war die Arbeit von RENNERT 1991, die im Rahmen von grof3en
Projekten der Universitdten Bamberg und Bayreuth erstellt wurde, welche schwerpunktméBig
auf aktuelle solifluidale und fluviatle Morphodynamik sowie die Quantizierung von
Sedimentumlagerung und deren Modellierung ausgerichtet waren (VEIT 1988, HOFNER 1993,
VEIT & HOFNER 1993, VEIT et al. 1995). Derzeit sind hier noch geomorphologisch-
bodenphysikalische Messungen im Gang, deren Schwerpunkt allerdings in nicht unter
Permafrostbedingungen stehendem Solifluktionsmaterial liegt (STINGL 1996, mindl. Mitteilung).
Hierbei wurden Bodentemperatur-, Quelltemperatur-, BTS-, hammerschlag-seismische und
geoelektrische Messungen durchgefiihrt, die Permafrostverbreitung im Umfeld der Glorerhiitte
am Bergertorl (Lokalitét 1l in Abb.50) gut herausgearbeitet und die Permafrost-Untergrenze in
schattseitigen Lagen mit rund 2600 m festgestellt; als interessante Teilaspekte in der Studie
von RENNERT 1991 seien die Differenzierung der Permafrostverbreitung in Abhéngigkeit vom
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Abb.50: Fur die Permafrostforschung wichtige Stellen in den westlichen Hohen Tauern
(Erlauterungen im Text)
Fig.50: Sites of permafrost research in the Western Hohe Tauern range
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Substrat und der Nachweis inaktiven Permafrostes hervorgehoben. Im dritten Gebiet, dem
TalschluBbereich des Stubachtales im Umkreis der Rudolfshitte an der Grenze zwischen
Glockner- und Granatspitzgruppe (Lokalitat 11l in  Abb.50), wurden wieder eigene
Untersuchungen mittels BTS-Messungen durchgefiihrt, von denen einige Ergebnisse in
Kap.2.2.3 anhand von Abb.7 und Tab.4 bereits vorgestellt und diskutiert wurden. In diesem
Gebiet kann die Untergrenze diskontinuierlichen Permafrostes mit rund 2500 m in schatt-
seitigen Lagen angegeben werden, fur eine klare Beurteilung der Verhéltnisse in sudlichen
Expositionen sind jedoch noch weitere Untersuchungen notwendig.

Deferegger Alpen (im weiteren Sinn)

Dieser weite Gebirgsraum zwischen dem Virgental (obere Isel) im N und dem Pustertal (Drau)
im S ist von allen in Kap.4.3 und 4.4 statistisch ausgewerteten Teilgebieten das an
Blockgletschern reichste (n = 249). Die meisten der Blockgletscher sind auch in der Karte von
SENARCLENS-GRANCY 1942 erkennbar, allerdings unter der Signatur fur reich gegliederte,
jungstadiale Moranenlandschaften. Wichtig ist, da3 die mittlere Untergrenze der fossilen
Blockgletscher (2355 m, Tab.19) innerhalb des Untersuchungsraumes hier kulminiert und die
der intakten den zweithdchsten Wert (2597 m) annimmt. Dies erwéachst in Ubereinstimmung mit
der hohen Lage der anderen Hohengrenzen aus dem stark kontinental getdnten Klima, was mit
der besonders guten Abschirmung gegen niederschlagsbringende Luftmassen durch nach allen
Seiten hin vorgelagerte Gebirgskulissen sowie einen ausgepragten Massenerhebungseffekt zu



106 Permafrost und Blockgletscher

erklaren ist. Das Gebiet untergliedert sich in die nordl. des zentral gelegenen Defereggentales
befindliche Lasoérlinggruppe (Keesegg, 3173 m, Lasérling, 3098 m) sowie die Villgrater Berge
(WeiBe Spitze, 2962 m) im S davon, und schlieBlich wurde auch der kleine &sterreichische
Anteil der stark vergletscherten Rieserfernergruppe (Hochgall, 3436 m) miteinbezogen.

Aus der Lasédrlinggruppe liegt in der Arbeit von ROLSHOVEN 1982 eine ausgezeichnete
Lokalstudie fur die Umgebung der Neuen Reichenberger Hitte (2586 m) vor. Hierbei wurden
neben einer umfassenden Kartierung aller relevanten Erscheinungen Grabungen, Bohrungen
sowie Boden- und Quelltemperaturmessungen durchgefiihrt, womit die Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrosts in nordseitigen Schuttakkumulationen mit 2530 m bestimmt
werden konnte. Die Arbeit ist nicht zuletzt deshalb besonders wertvoll, weil sie auch ein
groBeres, blockgletscherfreies Areal mit relativ flachen Neigungen untersucht (Altflache der
Sentenbdden) und in diesem die Beziehungen zwischen Permafrost, Vegetationsbedeckung
und Strukturbéden aufzeigt (Permafrost in diesen Lagen bei sonnseitiger Exposition nicht unter
2650 m).

In den Villgrater Bergen wurden zwar schon Blockgletscher beschrieben, namlich von STRUNK
1986 in der Umrahmung des auf der Sudtiroler Seite gelegenen Gsieser Tales, die Existenz
gegenwartigen Permafrostes war aber noch nicht bekannt. Die drei im Inventar erhobenen
intakten Blockgletscher veranlaBten mich zu einer Begehung im Bereich der beiden das
Herzstlck dieser Untergruppe bildenden Gipfel Hochgrabe (2951 m) und Gr. Degenhorn (2946
m) am 1.8.1995. Dabei konnten zwar wegen noch zu starker hochsommerlicher Schneebe-
deckung keine permafrosttypischen, sicher von Schnee unbeeinfluBten Quelltemperaturen
gemessen werden, wohl aber die Aktivitdt des aus mehreren zusammenhangenden Loben
bestehenden Blockgletschers nordwestl. unterhalb der Hochgrabe (dr 60, Abb.51) bestéatigt, in
einer Grabung Untergrundeis freigelegt und Permafrost mit einer Messung des Bodentempera-

Abb.51: Aus mehreren Loben zusammengesetzter aktiver Blockgletscher in der N-Flanke der
Hochgrabe (dr 60, Deferegger Alpen), Blickrichtung W. Die Untergrenze des rechts im
Bild sichtbaren Lobus mit 42° steiler Stirn liegt in etwa 2800 m, an seinem Rand wurde
Permafrost in 60 cm Tiefe ergraben (Foto: LIEB, 1.8.1995).

Fig.51: Active rock glacier in the N-slope of Hochgrabe (Deferegger Alps) consisting of
several lobes (lower limit of the snout in the right 2800 m).
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turgradienten in 2800 m (NE-Exposition) wahrscheinlich gemacht werden. Nach dem dabei
gewonnenen Gesamteindruck durfte dieses Gebiet in S-Exposition bis ins Niveau der héchsten
Gipfel gegenwartig weithin frei von diskontinuierlichem Permafrost sein. Die Rieserfernergruppe
besteht zu einem groBen Teil aus Plutoniten, die den periadriatischen Intrusiva zugerechnet
werden. Diese neigen zu grobblockigem Zerfall und begunstigen damit die Entwicklung von
Blockgletschern. Auf der Osttiroler Seite liegen die meisten im Umkreis der Barmer Hitte (2591
m), auf der Sudtiroler Seite in den nicht vergletscherten .Karen der N-Abdachung. Bei
Bergtouren konnte ich an zwei Stellen nahe 3000 m in sudlicher Exposition Permafrost
feststellen, und zwar in einer wenige Dezimeter tiefen Grabung am Fennereck (Osttirol) und in
einem naturlichen AufschluB3 an der Gelttalspitze (Stdtirol).

Schobergruppe

Diese relativ kleine, kompakte Gebirgsgruppe ist - nunmehr abgesehen vom inneren Ddsener
Tal (Ankogelgruppe, Kap.3) - das bezlglich des Permafrostes bestuntersuchte Teilgebiet des
gesamten Untersuchungsraumes. Abgesehen vom schon friilhen Bekanntwerden der Existenz
von Untergrundeis (STINGL 1969, 36) liegen sowohl fir den &stl. (Karntner) als auch fir den
westl. (Osttiroler) Teil der Gruppe umfassende Arbeiten vor, die zwar jeweils gletscher-
kundliche (LIEB 1987 a) bzw. landschaftsgeschichtliche Schwerpunkte (BUCHENAUER 1990)
haben, den Blockgletschern und dem Permafrost aber breiten Raum widmen. Dabei ist zu
beachten, daB das vorliegende Blockgletscherinventar im Sinne methodischer Einheitlichkeit
(Kap.4.2) unabhéngig von diesen beiden Dissertationen erstellt wurde, weshalb mitunter
Diskrepanzen auftreten kénnen, sind doch die Kartierungen vor Ort im einzelnen genauer als
die reine Erhebung aus Luftbildern (vgl. Kap.4.2). Unter den insgesamt 126 Blockgletschern der
Gruppe (davon 67 oder 53 % intakt) finden sich zahlreiche physiognomisch besonders schéne

Abb.52: Blick vom Anstieg zum Bdsen
Weibl (ca. 3000 m) nach SE ins
Tramerkar  (Schobergruppe).
Links der Bildmitte der das
Tramerkar abriegelnde intakte
Blockgletscher mo 128, im
Hintergrund von links Horn-
kees, Gr. Hornkopf, GoBnitz-
kees und Klammerkdpfe (Foto:
LIEB, 5.9.1983).

Fig.52: View from the way to Bdses
Weibl (appr. 3000 m) in SE
direction into the cirque
Tramerkar (Schober group,
Hohe Tauern range), with the
intact rock glacier mo 128.
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Formen, woflr Abb.52 ein Beispiel darstellt. Besonders hervorzuheben sind die Ergebnisse der
Arbeit von BUCHENAUER 1990, der =zur Feststellung von Permafrost neben der
Blockgletscherkartierung auch Grabungen, Quelltemperatur- und hammerschlagseismische
Profilmessungen durchfiihrte (viele interessante Details im umfangreichen Regionalteil dieser
Arbeit). Basierend auf den Ergebnissen wurde auch eine Abschatzung des Eisvolumens im
Permafrost vorgenommen (BUCHENAUER 1990, Tab.45): Demnach sei in der westlichen
Schobergruppe (Gesamtareal ca. 240 km2) mit einem Eisvolumen im Permafrost von
mindestens 100.10° m® zu rechnen, wovon etwa ein Drittel auf intakte Blockgletscher entfalle;
damit Ubertreffe der Permafrost mit seiner Wasserreserve die Gletscher und Seen des
Gebietes bei weitem. Weiters liegt fur die westliche Schobergruppe eine detailreiche und recht
gut abgesicherte Einordnung der fossilen Blockgletscher in die Spéatglazialchronologie vor.

Ostliche Hohe Tauern: Goldberg(Sonnblick)- und Ankogelgruppe

Die zentrale und nérdliche Goldberggruppe sind besonders aufgrund ihres geologischen Baues
(Dominanz feinstickig zerfallender Gesteine der Oberen Schiefernhille) eher arm an
Blockgletschern, allein der zum mittelostalpinen Altkristallin gehérige Sudteil, die Sadnig-
gruppe, weist eine sehr ausgepragte Konzentration fossiler Blockgletscher auf. Die
gegenwartige Permafrostverbreitung wird durch mehrere intakte Blockgletscher im Zentrum der
Gruppe angezeigt (Abb.53) - sie alle liegen im S des Hauptkammes in den gréberblockig
zerfallenden Gesteinen der Zentralgneise des Sonnblickkernes und seiner Hullgesteine. Einige

Abb.53: Intakte Blockgletscher und andere fiir die Permafrostforschung wichtige Stellen in der
zentralen Goldberggruppe (Hohe Tauern). Erlauterungen im Text.

Fig.53: Intact rock glaciers and other sites of permafrost research in the central Goldberg
group (Hohe Tauern range)
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dieser Blockgletscher (z.B. beim Zirm- und GroB3see) liegen in unmittelbarer Nachbarschaft zu
den Anlagen der Kraftwerksgruppe Fragant, was zur Besprechung der fir die Goldberggruppe
besonders charakteristischen Interaktionen zwischen menschlichen Aktivitdten und Permafrost
Uberleitet.Die Goldberggruppe wies schon im ausgehenden Mittelalter wegen des bis in die
héchsten Lagen betriebenen Goldbergbaues einen auBerordentlich hohen ErschlieBungsgrad
auf, wodurch der Mensch auch schon friih mit Permafrost in Kontakt gekommen sein muf3,
ohne daB3 aber hieriber Nachrichten vorlagen. Dieses Fehlen von Informationen hangt wohl
damit zusammen, daf3 Uber naturrdumliche Rahmenbedingungen Uberhaupt wenig (und wenn
dann Uber das ,Verkeesen“ von Gruben bei den neuzeitlichen Gletscherhochstédnden) berichtet
wurde. Dazu ist aber anzumerken, daB bislang ein systematisches Quellenstudium in diese
Richtung noch gar nicht betrieben wurde. Die altesten, mir zugénglichen Nachrichten Gber
Permafrost tauchen erst im 19. Jahrhundert auf, und zwar in Zusammenhang mit der
Errichtung des Sonnblick-Observatoriums 1886 (MOTSCHKA in BOHM 1986, 93). Auch beim
Neubau des Observatoriums und beim Umbau des angeschlossenen Zittelhauses wird von
einer Reihe technischer Probleme berichtet, von denen die wichtigsten bereits in Kap.2.2.1.
dargelegt wurden.

Mehrfach sind auch beim Ausbau der Kraftwerksgruppe Fragant Probleme mit Permafrost
aufgetaucht (Kap.2.2.1). Die drei Stellen, an denen dies der Fall war, sind in Abb.53 ein-
getragen, wobei es sich durchwegs um Aufgrabungen an Schutthalden zur Gewinnung von
Schuttmaterial fir die Stauddamme handelte. Besonders interessant ist die Lokalitdt A im
Bereich des Oscheniksees, wo der urspriinglich auf Festgestein ausgerichtete Abbau Anfang
der 70er-Jahre des 20. Jahrhunderts begann und wo bei einer Gesamtméachtigkeit des auf-
geschlossenen Schuttes von 10 m "Eislinsen von rund 3 m mittlerer Starke angetroffen wurden"
(freundliche schriftl. Mitt. der Karntner Elektrizitats-A.G. Kelag 1994). Von diesem Eis wurde
auch eine Probe (Wassermenge 3,5 I) pollenanalytisch untersucht (KAHLER 1972) und aus dem
Pollenspektrum auf ein historisches Alter des Eises geschlossen. Bei der seit 1977 abgebauten
Lokalitat B ist der Hinweis interessant, da3 zwar auch hier &hnliche Eislinsen wie bei A
angetroffen und sogar fotografisch dokumentiert wurden, daf diese die Schutt-gewinnung im
gesamten aber nicht behinderten, weil in dem weitldufigen Abbaugebiet auch ausreichend nicht
gefrorenes Substrat zur Verfligung stand. Dies kann als Hinweis darauf gewertet werden, daf3
in dieser Hohenlage (2275-2350 m) erwartungsgemaB nur mehr ein geringer Teil des
Schuttkorpers unter Permafrostbedingungen stand. Das Vorkommen von Permafrost bei
Lokalitdt C ist in der Literatur schon an zwei Stellen erwahnt: Beim Bau des Speichers
Hochwurten (Stauziel 2417 m) traten nach der Notiz bei GRENGG 1977, 106, ahnlich gelagerte
Probleme wie bei den beiden anderen Lokalitaten auf, weiters soll es nach HAEBERLI 1992 a,
116, im Schittdamm zu frostbedingten Hebungs- anstelle der erwiinschten Setzungs-
erscheinungen gekommen sein. SchlieBlich durften Schaden an den Anlagen des nahe
gelegenen Gletscherschigebietes auf dem Wurtenkees, etwa im Nahbereich des dortigen
Hotels "Eissee", 2795 m (BOHM 1995, schriftl. Mitt.), auf anthropogen verursachte
Veranderungen im Permafrostmilieu zurtickzufiihren sein.

Fur die zentrale Ankogelgruppe, die den Untersuchungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit
bildet (Kap.2.3.2 und besonders Kap.3) eribrigen sich an dieser Stelle weitere Ausflihrungen,
die sich daher nur auf zwei mehr oder weniger selbstiandige randliche Gebirgsteile be-
schréanken kénnen: In der ReiBeckgruppe erwahnte schon SCHAFFHAUSER 1974 einige der
Blockgletscher, interpretierte sie allerdings als glaziale Gebilde. Fur die vorliegende Unter-
suchung wurden in diesem weithin aus Granitgneisen aufgebauten Gebiet, das in den
Karraumen in besonders auffalliger Weise von groBflachigen Blockschuttakkumulationen
gepragt wird, eine Reihe von Quelltemperaturmessungen (Abb.3) sowie ein BTS-MefBpro-
gramm (Abb.6) durchgeflihrt. Zusammen mit den intakten Blockgletschern, die sich auf Grund
der in hoher Reliefenergie bedingten, starken randlichen Zerschneidung der Gruppe auf die
GroBkare in den Talschlissen beschranken, kann die Untergrenze des diskontinuierlichen
Permafrostes in schattseitigen Lagen nahe 2400 m, in sonnseitigen nahe 2600 m angesetzt
werden. Im durch die ReiBeckbahn gut erreichbaren Gebiet um die Mihldorfer Seen, von wo
auch schon bisher die meisten Informationen vorliegen, sind weiterfihrende Untersuchungen
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geplant. Der &stliche Teil der Ankogelgruppe, die Hafnergruppe, ist von NAGL 1971 hinsichtlich
der Blockgletscher untersucht worden, doch sind die dabei gewonnenen Ergebnisse nur unter
dem Vorbehalt einer heute nicht mehr haltbaren Entstehungshypothese der Blockgletscher
verwendbar. Immerhin sind die lichenometrischen Daten von Interesse, die eine deutliche
Zonierung des Blockgletschers li 35 erlauben (mdglicherweise als Aquivalente verschieden alter
Blockgletschergenerationen aufzufassen). Ebenso wird auch (ber Eisaufschllsse,
Kryokarstmulden sowie Uber Bewegungsbetrdge an der vorrickenden Stirn des aktiven
Blockgletschers li 53 (0,7 m von 1969 auf 1970, NAGL 1971, 18) und Uber Quelltemperaturen
berichtet.

Kreuzeckgruppe

Aus diesem groBen, aus Gneisen und Glimmerschiefern des mittelostalpinen Decken-
stockwerks aufgebauten und allseits von ausgepragten Tiefenlinien umgebenen Gebirgsraum
lagen bisher keine Hinweise auf die Existenz von Permafrost vor. Zwar waren Blockgletscher
schon seit der Arbeit von STOCKER 1971 bekannt - WEISSEL 1965 und 1966 hatte die
Blockgletscher noch als spatglaziale Moranen gedeutet -, doch handelte es sich dabei
durchwegs um fossile Formen. Von diesen wurden aber interessante Einzelbeschreibungen
sowie eine Expositionsverteilung geboten, wonach 60 % der Blockgletscherflachen des
Untersuchungsraumes (sudostl. Kreuzeckgruppe) im Expositionsbereich NW bis NE liegen
(STOCKER 1971, 125). Die Luftbildauswertung fir das Blockgletscherinventar im Rahmen der
vorliegenden Studie ergab, daf3 die Kreuzeckgruppe insgesamt 147 Blockgletscher besitzt, von
denen 13 als intakt zu klassifizieren waren.

Um die Existenz bzw. Verbreitung von rezentem Permafrost noch besser zu fassen, erfolgten
ergéanzend die Durchsicht einer Serie von Farb-Schragluftbildern des Amtes der Kéarntner
Landesregierung (dankenswerterweise von H. LANG, Villach, zur Verfligung gestellt) sowie zwei
ausgedehnte Gelandebegehungen mit Temperaturmessungen an insgesamt 12 Quellen in den
Hochlagen des Gebietes am 7. und 8.9.1994 (vgl. Abb.3). Dabei konnten an 3 in schattseitigen
Karen gelegenen Quellen zwischen 2360 und 2375 m Héhe Werte registriert werden, die die
Existenz von Permafrost wahrscheinlich machen und an einer weiteren Quelle in noch tieferer
Lage (2280 m) diese zumindest mdglich erscheinen lassen. Nach dem warmen Sommer 1994
war die Ausaperung so stark, daB bei keiner gemessenen Quelle eine Beeinflussung durch
Schneeschmelzwasser in Frage kam, weshalb - zusammen mit der Beobachtung intakter
Blockgletscher - das Vorhandensein von Permafrost in dieser Gebirgsgruppe als gesichert
gelten kann. Dabei stimmen auch die mittlere Untergrenze der intakten Blockgletscher (2394
m) und die Héhenlage der Quellen mit permafrosttypischen Temperaturen recht gut Uberein.
Das Vorkommen von Permafrost, der hier weithin wohl als sporadischer zu klassifizieren sein
durfte, scheint allerdings den Gelédndebeobachtungen zu Folge stark an das Vorkommen von
grobblockigem Substrat gebunden zu sein.

Westliche Niedere Tauern: Radstadter und Schladminger Tauern

Die Existénz von Permafrost ist in den Hochlagen der Schladminger Tauern durch kleine
intakte Blockgletscher bzw. Blockschuttwllste (ein Beispiel in Abb.54) sowie ergédnzend durch
einige Quelltemperaturmessungen zufriedenstellend belegt. Dartuberhinaus gibt es zahlreiche
perennierende Schneeflecken in Héhenlagen Gber 2300 m (in extremen WandfuBpositionen
auch tiefer), die zusammen mit den Ubrigen Belegstellen in Abb. 55 eingetragen sind. Einige
der Schneeflecken waren bei den postglazial-neuzeitlichen Gletscherhiochstdnden auch
Gletscher, wobei fur Einzelheiten auf die Ausflhrungen von SENARCLENS-GRANCY 1962
verwiesen wird. Ob diese Permafrostvorkommen als diskontinuierlicher oder sporadischer
Permafrost anzusprechen sind, muf3 beim gegenwartigen Erhebungsstand wohl offen bleiben.

Im Bereich des Radstadter Tauern (1739 m) wurden am 20.2.1995 BTS-Messungen im
Héhenbereich zwischen 1820 und 1850 m (Obertauern-Hundsfeldmoor) sowie zwischen 2150
und 2190 m (Hundskogel) durchgeflihrt, wobei die Frage der Nutzbarkeit von Wasser-
vorkommen im Vordergrund stand (Kap.2.2.3). Alle dabei registrierten BTS lagen zwischen
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0,4°C und 1,9°C und schlieBen somit erwartungsgeman die Existenz von Permafrost in diesem
Gebiet unter dem Vorbehalt aus, daB in extremen WandfuBlagen keine Messungen
stattfanden.

Abb.54: Intakter Blockgletscher en 124 im Weitkar stidostl. der Deichselspitze (Schladminger
Tauern), Blickrichtung S. Solche meist kleinen, lobenférmigen Blockgletscher am Fuf3
von Schutthalden sind typisch fur die Hochlagen der Niederen Tauern (Foto: LIEB,
17.8.1986).

Fig.54: Intact rock glacier en 124 in the cirque Weitkar SE of Deichselspitze (Schladminger
Tauern)

Die Verteilung der Blockgletscher zeigt eine sehr starke Konzentration auf die Schladminger
Tauern (n=184), wahrend die Radstédter Tauern.(n=36) deutlich blockgletscherarmer sind.
Wenn hier auch keine genaue Analyse nach dem geologischen Bau der Blockgletscher-
Einzugsgebiete durchgefuhrt wurde, kann kein Zweifel daran bestehen, daf3 die Ursache dieser
ungleichen Verteilung darin zu sehen ist, daB die Radstadter Tauern weithin aus feinstlckig
zerfallenden Gesteinen der zentralalpinen Trias (Unterostalpin) bestehen, wahrend in den
Schladminger Tauern das blockgletscherfreundliche Altkristallin (Mittelostalpin) dominiert. Wo
innerhalb der Radstadter und westlichen Schladminger Tauern dennoch lokale Blockgletscher-
Konzentrationen auftreten (z.B. en 190-195), sind diese an das Vorkommen von Quarziten
gebunden.

Ostliche Niedere Tauern: Wélzer und Seckauer Tauern

Ostlich des Sélkpasses, 1788 m, bleiben die Gipfelndhen der Niederen Tauern durchwegs
deutlich unter 2500 m, und dementsprechend fehlen intakie Blockgletscher und andere
Hinweise auf die Existenz von diskontinuierlichem Permafrost; fleckenhafter Permafrost ist
hingegen aus den Reliefgegebenheiten heraus lokal zu erwarten. Tatsachlich wurden im Zuge
der in diesem Gebirgsraum sehr umfangreichen hydrologischen Untersuchungen durch die
Forschungsgesellschaft Joanneum Research, Graz, die im Auftrag der Steiermérkischen
Landesregierung die Erkundung von Trinkwasserreserven zum Ziel hatten, mehrfach
hochsommerliche Quelltemperaturen nahe 1°C im 2000 m-Niveau registriert. Diese traten
durchwegs in Quellen auf, die aus fossilen Blockgletschern und verwandten Schuttkérpern
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Abb.55: Hinweise auf die Existenz von Permafrost in den zentralen Schladminger Tauern

Fig.55: Sites indicating the existence of permafrost in the central Schladminger Tauern range
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groBer Méachtigkeit entsprangen, und kénnen als Hinweis darauf gewertet werden, daf3 im grob-
blockigen Schutt schattseitiger Hang- und WandfuBlagen lokal Permafrost in dieser H6henlage
existiert. In diese Richtung weisen auch Untersuchungsergebnissé von GODEL 1993 im Gebiet
der Seckauer Tauern. Die beiden Gebirgsgruppen fallen durch groBen Reichtum an
Blockgletschern (n=301) auf, den man hier an bzw. nahe der éstlichen Verbreitungsgrenze der
Blockgletscher in den Ostalpen nicht erwarten wirde. Hieraus erklart sich auch, daB die
Blockgletscher schon in mehreren Untersuchungen Beachtung fanden: NAGL 1976 beschrieb
die Blockgletscher der Seckauer Tauern in einer ‘glazialmorphologischen Studie, faBte sie
allerdings als glaziale Bildungen auf (eindrucksvolle Luftbilder in dieser Publikation). Bei LAZAR
et al. 1989 sowie bei LIEB & SuLzER 1992 werden fossile Blockgletscher in zwei
Beispielgebieten der Wolzer Tauern in ihrer Stellung zu spatglazialen Moranen untersucht und
ihre Bildungszeitraume dadurch hypothetisch eingegrenzt. Die Arbeiten von UNTERSWEG &
SCHWENDT 1995 und 1996 schlieBlich fassen wichtige Ergebnisse der schon mehrfach
angesprochenen hydrologischen Schwerpunktuntersuchungen zusammen.



Lieb 113

Abb.56: Fossile Blockgletscher mu 222 und 223 von Osten gesehen (Anstieg zum Gaaler Eck,
ca. 2000 m, Seckauer Tauern). Die beiden zusammenhédngenden fossilen
Blockgletscher sind durch eine markante, bis zu 30 m hohe Bdschung nach auBBen
begrenzt; links die N-Flanke des Amachkogels, hinten der Larchkogel (Foto: LIEB,
4.6.1995).

Fig.56: Fossile rock glaciers mu 222 and 223, seen from the E (Seckauer Tauern, Niedere
Tauern range)

Als Beispiel einer eindrucksvollen Konzentration besonders groBBer fossiler Blockgletscher wird
in Abb.57 das Herzstlick der Seckauer Tauern im Kammabschnitt zwischen Geierhaupt, 2417
m, und Seckauer Zinken, 2397 m,, gezeigt. Hier liegt nordostl. des Hochreichart mit dem
Blockgletscher mu 275 (etwa 0,9 km Grundflache) einer der gréBten Einzelblockgletscher des
gesamten Untersuchungsraumes; seine Stirn befindet sich in 1520 m und ist damit die tiefste
aller erhobenen Blockgletscher-Untergrenzen. Die hier entspringende groBe Quelle wurde nach
umfangreichen Untersuchungen zur wasserwirtschaftlichen Nutzung gefaB3t, wobei auch ein
Einblick in den inneren Aufbau dieses fossilen Blockgletschers gewonnen werden konnte
(UNTERSWEG & PROSKE 1996, in diesem Band). Die Haufung und sehr eindrucksvolle
Physiognomie der Blockgletscher der Seckauer Tauern ist u.a. mit den vorherrschenden, sehr
grobblockig zerfallenden Gesteinen (Quarzite der Rannachserie und besonders Granitgneise,
fur Details METZ 1976) zu erklaren, die auch Auswirkungen auf die besondere Form der
Berggestalten haben. Diese werden weithin von bis zu etwa 500 m relative H6he erreichenden
Flanken (oft als kaum gegliederte Glatthdnge entwickelt), aufgebaut, die weithin von
grobblockigem Verwitterungsschutt bedeckt werden. Die Blockgletscher liegen jedoch, wie
Abb.57 zeigt, durchwegs am Fuf3 von Felsabstirzen der Karwénde.

Gurktaler und Seetaler Alpen

Im E an den die Hohen Tauern begrenzenden Katschberg (1641 m) anschlieBend, erreichen
diese Gebirgsgruppen nur mehr in wenigen Erhebungen 2400 m und bleiben somit deutlich
unter den bisher geschilderten Untergrenzen diskontinuierlichen Permafrostes. Uber die
zahlreichen Blockgletscher dieses Gebietes (n=90), die alle als fossile einzustufen sind, habe
ich eine monographische Studie verfaB3t (LIEB 1994), weshalb sich an dieser Stelle Einzelheiten
erlbrigen. Evidenz Uber aktuellen Permafrost liegt nicht vor, auch macht der nur gemafigte
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Abb.57: Die fossilen Blockgletscher in den zentralen Seckauer Tauern (Niedere Tauern)
Fig.57: The fossile rock glaciers in the central Seckauer Tauern (Niedere Tauern range)
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Hochgebirgscharakter in diesen Gebieten nicht einmal punktuelle Permafrostvorkommen
wahrscheinlich, weil die dafir notwendigen Extremlagen einfach fehlen. Auf dem in schatt-
seitiger Lage mit groBer Uberhéhung nach S befindlichen, physiognomisch sehr eindrucks-
vollen fossilen Blockgletscher N des Koénigstuhls (li 56, Abb.58) wurden am 19.2.1995 einige
BTS-Messungen durchgefiihrt (Abb.6, Kap.2.2.3), die erwartungsgemaB ebenfalls keinen
Hinweis auf die Existenz gegenwartigen Permafrostes erbrachten. Einige Uberlegungen zur
Datierung der fossilen Blockgletscher am Beispiel der Seetaler Alpen finden sich in LIEB 1989.

6. Zusammenschau und Ausblick
6.1. Versuch einer Bewertung der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit hat unter Verwendung verschiedener Methoden die Existenz von
Permafrost in der subnivalen Stufe der dstlichen dsterreichischen Alpen vielfach aufgezeigt und
dariberhinaus die bislang in diesem Gebiet nur vagen Vorstellungen Uber dessen Verbreitung
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