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ZUSAMMENFASSUNG

Infolge des starken Riickzuges der Pasterze hat sich in den letzten Jahrzehnten im Glet-
schervorfeld ein periglazialer Talsander entwickelt, auf dem proglaziale fluviatile und laku-
strine Sedimente abgelagert werden. Sedimentationsprozesse auf diesem Talsander werden
in hohem MaBe von der stark schwankenden Schmelzwasserfiihrung des Gletscherbaches
beeinflut und gesteuert. Sedimente werden ausschlieBlich in den Sommermonaten bei
hohen Abflulraten (bis tiber 20 m*/sec) am Talsander abgelagert. Jihrlich gelangen rund
40.000 m>® Sediment (Geschiebe- und Schwebfracht) zur Ablagerung.

Der fluviatile Abschnitt des Talsanders wird von einem verzweigten Rinnensystem einge-
nommen, das sich durch die schwankende Wasserfihrung stindig verindert. Dominieren-
de Lithofaziestypen sind kiesige Rinnen- und Barrensedimente. Im fluviatilen Bereich, vor
allem nahe der Gletscherstirn, konnen auch simtliche Stadien der Toteislochbildung bei-
spielhaft beobachtet werden. Die proximale fluviatile Talebene wird dariiber hinaus von
einer Kames-ihnlichen Erhebung geprigt. Der Kern dieser Erhebung besteht aus einem
groBen Toteisblock, der von Morinenmaterial und steilgestellten sandigen Sedimenten
ummantelt wird.

In den Sommermonaten werden die Schmelzwisser zu einem ganz flachen Sandersee zu-
riickgestaut. Die sedimentbeladenen Schmelzwisser flieBen vermutlich als ,,Underflows*
(Dichtestrome) tiber ein ganz flaches Delta in den See. Dabei entstehen einerseits unter
Bedingungen des oberen FlieBregimes horizontalgeschichtete Sedimente und andererseits
unter Bedingungen des unteren FlieBregimes verschiedene Typen von Strémungsrippeln.
Im Bereich des Secausflusses werden nur mehr tonig-siltige Sedimente abgelagert. Siltig-
feinsandige Sedimente zeigen hiufig synsedimentire Deformationsstrukturen.

Im Sommer werden rund 50 bis 60% der antransportierten Schwebstoffmenge im Sander-
see sedimentiert, der Rest gelangt mit den Schmelzwissern in den tiefer gelegenen Marga-
ritzenspeicher. Im Herbst, bei abgesenktem Seespiegel, wird auch ein betrichtlicher Teil
der im Sommer im Sandersee abgelagerten Schwebstoffmenge wieder erodiert und dem
Margaritzenspeicher zugefiihrt. Durch den sommerlichen Riickstau kommt es also zu ei-
nem zeitlich verzégerten Schwebstoffaustrag aus dem Sandersee.

AbschlieBend werden einige Daten zur petrographischen Zusammensetzung, Sortierung
und Rundung der Sedimente mitgeteilt.
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Summary

The strong retreat of the Pasterze Glacier (Hohe Tauern, Austria) during the last decades
led to the formation of a small periglacial valley sandur, on which proglacial fluvial and
lacustrine sediments are deposited. Sedimentary processes on this valley sandur are highly
influenced and controlled by the strongly fluctuating rates of meltwater discharge. Sedi-
ments are deposited during high runoff (up to more than 20 m?/sec) in summer. About
40.000 m?* sediment (suspended load and bedload) are deposited on the valley sandur every
year.

The outwash plain of the valley sandur is characterized by a braided stream system compo-
sed of channels and different types of bars. Due to fluctuating runoff this stream system
changes permanently. Dominant lithofacies types are gravelly channel fill and bar sedi-
ments. On the outwash plain near the glacier front there is a kame-like hill formed of a
large block of dead ice, which is buried by moraine debris and steeply inclined sandy sedi-
ments. Around this hill all stages of kettle hole formation can be observed.

During summer the meltwaters are dammed up to a very shallow glacial lake on the di-
stal part of the valley sandur. The sedimentladen meltwaters probably flow into the lake
as density currents (underflows) along a very flat delta, forming sediments with horizon-
tal bedding (upper flow regime) and different types of rippledrift cross-lamination (lower
flow regime).

Near the outlet only fine grained sediments of clay and silt size are deposited. Layers of
coarse silt and fine-grained sand frequently show synsedimentary deformation structures
(convolute bedding).

During summer about 50-60% of the suspended load are deposited in the glacial lake, the
rest is transported to the Margaritzenspeicher (reservoir lake) by the meltwater stream.
During autumn, when the lake surface is lowered, a large part of the suspended load
which was deposited in the lake during summer, is eroded and transported to the Marga-
ritzenspeicher. The damming up of the meltwaters during summer resuits in a temporary
delay of the suspended load runoff from the glacial lake to the Margaritzenspeicher.
Finally some data concerning composition, sorting and rounding of the sediments are
presented.

EINLEITUNG

Infolge des starken Riickganges der Pasterze im Verlauf der letzten Jahr-
zehnte ist in einer natirlichen Gelindemulde westlich des Elisabethfel-
sens im Gletschervorfeld zunichst ein kleiner Sandersee und in der Fol-
ge eine periglaziale Sanderfliche (,, Talsander*) entstanden, auf der pro-
glaziale fluviatile und lakustrine Sedimente abgelagert werden. Im Be-
reich dieser Sanderfliche kénnen heute die fir periglaziale Klimaberei-
che charakteristischen fluviatilen und lakustrinen Sedimentationsprozes-
se sowie Toteislochbildung eindrucksvoll beobachtet werden. Gleichzei-
tig bietet dieses Gletschervorfeld auch ein rezentes Modellbeispiel fiir
proglaziale fluviatile und lakustrine Sedimentationsprozesse, wie sie in
vielen Alpentilern und teilweise auch im Alpenvorland wihrend der
quartiren Vereisungsphasen abgelaufen sind.

In der vorliegenden Arbeit werden einige sedimentologische Daten aus
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dem Gletschervorfeld (Sedimentstrukturen, textuelle Parameter und
Zusammensetzung der Sedimente) vorgestellt sowie die Sedimentations-
prozesse und deren steuernde Faktoren kurz diskutiert.

VERHALTEN DER PASTERZE UND
ENTSTEHUNG DES GLETSCHERVORFELDES

Die Pasterze ist der groBte Gletscher der Ostalpen und ein typisches
Beispiel fiir einen Talgletscher. Die Linge der Pasterze betrigt derzeit
rund 9 km, die Fliche circa 19 km? Die Gletscherstirn liegt heute in
rund 2100 m Seehohe, die maximale Eismichtigkeit kann derzeit mit
rund 250 m angegeben werden. Die Pasterze ist durch ein sehr geringes
Gefille charakterisiert, das im Bereich des mittleren Pasterzenbodens
bei 3 bis 4° liegt und im Bereich der Gletscherstirn rund 8 bis 10° be-
trigt. Die Verinderungen der Pasterze werden seit 1879 fast ununterbro-
chen gemessen und dokumentiert (siche Wakonice 1991).

Der letzte neuzeitliche Hochstand wurde 1856 verzeichnet, die Pasterze
erreichte damals dhnliche AusmaBle wie um 1620. Das Zungenende der
Pasterze lag 1856 bei der Einmiindung des Zlépbaches in die Méll, auf
einer Seehohe von rund 1880 m, wobei der Margaritzenkopf nicht ginz-
lich vom Gletschereis bedeckt war. Um 1620 lag das Zungenende noch
um rund 50 m talabwirts. Auch um 1780/90 soll die Pasterze tber den
Elisabethfelsen bis zur Margaritzensenke herabgereicht haben. Zwischen
1600 und 1856 war die Pasterze nie kleiner als heute.

Von 1856 bis 1890 ist die Pasterze stark zuriickgeschmolzen, dann setz-
te in den Ostalpen ein erneuter VorstoB3 ein, der um 1920 seinen Hohe-
punkt erreichte. Auf diese VorstoB3periode reagierte die Pasterze nur
durch eine Stagnation, das Zungenende ist nicht vorgeriickt. Zu diesem
Zeitpunkt reichte das Zungenende noch weit in die Mollschlucht hinun-
ter, der Elisabethfelsen war noch ginzlich vom Eis bedeckt. 1928 setzte
eine starke Rickzugsperiode ein, die 1965 infolge sehr gletschergiinsti-
ger Haushaltsjahre kurzfristig beendet wurde.

Im Zeitraum 1957 bis 1961 betrug der Riickgang im Mittel 11,5 m/-
Jaht. In diesem Zeitabschnitt ist der Untere Pasterzenboden allmihlich
eisfrei geworden und ein kleiner Sandersee entstanden. Noch 1953 war

der Untere Pasterzenboden ginzlich vom Gletschereis ausgefillt (Pa-
SCHINGER 1962).

1959 hat H. PascuinGer vor dem Gletscherende in 2050 m Seehohe
Totfstucke gefunden, die das vorriickende Eis der neuzeitlichen Vot-
stoBperiode ats dem Becken des Sandersees ausgeschiirft haben muf.
Auch auf der orographisch rechten Talseite hat sich einer der Seebiche
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1965/66 bis in den Fels eingeschnitten und zwischen Fels und iiberlagern-
der Morine einen fossilen Boden freigelegt (PaTzeLt 1969), Torfstiicke
wurden ebenfalls gefunden. Die Boden- und Totfbildung erfolgte ver-
mutlich wihrend des spitmittelalterlichen Klimaoptimums in den Jaht-
hunderten vor 1600, als die Pasterze wesentlich kleiner war als heute.

Im Zeitraum 1962 bis 1966 ist auch die Felsstufe westlich des Sander-
sees eisfrei geworden, die Zunge ist in diesem Zeitraum um insgesamt
130 m zuriickgewichen, allerdings betrug der Riickzug 1965/66 nur
1,2 m im Mittel, wobei der morinenbedeckte Teil sogar um 1,6 m vorge-
stoBen ist (PAsCHINGER 1967).

Obwohl 1965 bei den Ostalpengletschern eine neue Vorstof3periode ein-
geleitet wurde, die ihren Hohepunkt 1980 erreichte, als rund 75% aller
Ostalpengletscher im Vorstof3 waren, ist seither die Pasterze ununterbro-
chen zuriickgeschmolzen, im Mittel zwischen 10 und 20 m/Jahr.

Gleichzeitig mit dem Zuriickweichen ist auch die Oberfliche der Paster-
ze stark eingesunken und die Pasterze hat seit 1856 circa ein Drittel ih-
res Eisvolumens verloren. In diesem Zeitraum ist eine Fliche von gut
10 km? eisfrei geworden.

Derzeit senkt sich die Gletscheroberfliche infolge Abschmelzens und
Verdunstung jihtlich um tber 3 m. Im Zeitraum 1980 bis 1984 betrug
die mittlere spezifische Ablation 364 cm/Jahr, im Zeitraum 1985 bis
1990 474 cm/Jahr. 1980 bis 1984 sind beispielsweise 96,8 Millionen m?
Eis abgeschmolzen (Tintor 1991). In den Sommermonaten werden tigli-
che Abschmelzbetrige bis zu 100 mm erreicht (PascHINGER 1948).

Die Eisbewegungen liegen derzeit im Bereich der V.-PascHINGER-Linie
bei rund 5 bis 9 m/Jahr, im Bereich der Seelandlinie bei 26 bis 40 m/Jahr
und im Bereich der Burgstallinie bei 37 bis 55 m/Jahr (Details sind in
den ausfiihrlichen Arbeiten von V. PAscHINGER 1948, H. PAscHINGER 1962,
1967, 1972, Wakonic 1977, 1982, 1988, 1991, PaTzeLt 1969, Tintor 1991
sowie in den jihrlichen Gletscherberichten, veroffentlicht in den Mittei-
lungen des Osterr. Alpenvereins und der Zeitschrift fiir Gletscherkunde
enthalten).

Eines der markantesten Ereignisse im Zuge des Eisriickganges der Pa-
sterze in den letzten Jahrzehnten war zweifellos die Entstehung der
Sanderfliche mit dem Sandersee durch das Abschmelzen der Pasterze
am Unteren Pasterzenboden unmittelbar westlich des Elisabethfelsens.

Die Senke zwischen Elisabethfelsen und der Gletscherzunge bzw. dem
in den sechziger Jahren eisfrei gewordenen Felsriegel stellt ein natiirli-
ches Sedimentationsbecken dar, in dem die gesamte von den Schmelzwis-
sern der Pasterze angelieferte Sand- und Kiesfracht sowie ein betrichtli-
cher Teil der Ton- und Siltfracht in Form von fluviatilen und lakustri-
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nen Sedimenten abgelagert wird. Das Fassungsvermégen dieses natiirli-
chen Sedimentationsbeckens wurde 1968 von den Tauernkraftwerken
durch die Errichtung zweier kleiner, grobblockiger Dimme beim Aus-
fluBB des Sandersees kiinstlich um rund 150.000 m? erweitert, um den
Feststoffeintrag in den rund 60 Hohenmeter tiefer gelegenen Margarit-
zenspeicher zumindest fiir einen bestimmten Zeitraum moglichst gering
zu halten. Aufgrund von Eisabschmelzung und Dammerhéhungen
wurde der Speicherraum vergroBlert. Im Zeitraum von 1966 bis 1988
wurden rund 600.000 m* Sediment abgelagert. Im Sandersee werden zur
Zeit nur noch 15 bis 20% der zugefiihrten Schwebstoffmengen zuriickge-
halten.

Gletschervorfeld
Morphologie

Das Gletschervorfeld liegt in einer natiirlichen Mulde zwischen dem
Elisabethifelsen und dem vor rund 30 Jahren eisfrei gewordenen Felstie-
gel unterhalb der Franz-Josefs-Hohe bzw. dem derzeitigen Zungenende
der Pasterze. Das Gletschervorfeld ist ganz flach geneigt. Es besteht aus
einem annihernd kreisrunden Hauptbecken mit einem Durchmesser von
rund 400 m, begrenzt vom Elisabethfelsen im Osten und dem markan-
ten Felsriegel im Westen. Bedingt durch diesen nach Stiden vorgeschobe-
nen Felsriegel setzt sich das Gletschervotfeld auf der orographisch rech-
ten Talseite vom Hauptbecken mit einer Breite von nur mehr rund
100 m noch gut 300 m nach Westen bis zum derzeitigen Gletscherrand
fort (Abb. 1, 2). Durch den Gletscherriickgang vergroBert sich diese
Fliche jihrlich.

Bei diesem Gletschervorfeld handelt es sich um eine Sedimentationsfli-
che, die als ,, Talsander* (KricstrOM 1962) bezeichnet werden kann (nach
dem islind. Sandr = Schotter- und Sandflur im Vorfeld von Glet-
schern). Im Gegensatz zu vielen Gletschervorfeldern in den Ostalpen,
die vor allem durch Morinenmaterial und Morinenwille verschiedener
Gletscherhochstinde charakterisiert sind, besteht dieses Gletschervor-
feld der Pasterze aus fluviatil umgelagertem, ,,ausgewaschenem® Mori-
nenmaterial (daher der englische Begriff ,,glacial outwash plain®) und
Seesedimenten. Nicht umgelagertes Morinenmaterial und kleine Winter-
morinenwille sind noch auf der orographisch linken Talseite, zwischen
dem Felsriegel und dem heutigen linken Zungenende erhalten.

Im Bereich des Talsanders konnen folgende periglazialen Sedimentati-
onsbereiche auseinandergehalten werden (nach Brobzikowski & VAN
Loon 1987):

a) proglazialer (eisrandnaher) fluviatiler Ablagerungsbereich mit Toteis-
loch-(Soll-)bildung, und
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Abb. 1:  Ubersichtsaufnahme der Sanderfliche (,,Talsander*) im Vorfeld der Pasterze
(Werksfoto der Tauernkraftwerke AG vom 16. Oktober 1991). Zu diesem Zeit-
punkt wurden die Schmelzwiisser nicht mehr riickgestaut, die gesamte Sander-
fliche wird von einem verzweigten Rinnensystem durchflossen.

b) proglazialer lakustriner Ablagerungsbereich (Sandersee, Abb. 1, 2, 3).
Dazu mul3 angemerkt werden, dal3

a) der Sandersee derzeit nur in den Sommermonaten (Ende Mai bis
September) bei hohen AbfluBraten, die beim Steindamm im Bereich des
Ausflusses einen entsprechenden Riickstau zur Folge haben, existiert
(Abb. 3),

b) der Sandersee sehr flach ist mit maximalen Wassertiefen im Bereich
des Abflusses von rund 1 bis 1,5 m,

c) daher ein typisches Delta mit steiler Deltaschiittung nicht vorhanden
ist. Die fluviatilen Sedimente gehen bei Wasserbedeckung (wihrend der
Sommermonate) in ein ganz flaches Delta tber (Abb. 3).

Wihrend geringer AbfluBraten, vor Einsetzen der Schneeschmelze und
in den Herbstmonaten, kann die gesamte Wassermenge ungehindert
durch den Steindamm abflieBen und es kommt zu keinem Riickstau.
Wihrend dieser Zeit zeigt die gesamte Sanderfliche, auch der Bereich
des Sandersees, keine Wasserbedeckung, sondern wird von einem ver-
flochtenen Rinnensystem durchzogen.
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VERZWEIGTES RINNENSYSTEM
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Abb. 2: Vereinfachte Skizze der Sanderfliche mit den einzelnen Ablagerungsriumen.
Punkte 1-9 markieren Probenentnahmepunkte (Proben 1-9).

Die Sedimentationsprozesse im Gletschervorfeld werden im wesentli-
chen von zwei Faktoren gesteuert, nimlich

a) von der stark schwankenden Schmelzwasserfithrung des Gletscherba-
ches, und

b) von der in Abhingigkeit von der Wasserfithrung in unterschiedli-
cher Menge angelieferten Sedimentfracht (Geschiebe- und Schweb-
fracht).

Abb. 3:

Sanderfliche im
Sommer 1989 wih-
rend hoher Abfluf3
raten. Die Schmelz-
wisser werden zum
Sandersee riickge-
staut und miinden in
Form eines flachen,
breiten Deltas in den
Sandersee (siehe
Skizze Abb. 2).
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Schmelzwasserfithrung (AbfluBBraten) und Sedimentfracht

Dank stindiger Messungen des Wasserzulaufes in den Margaritzenspei-
cher (= AbfluBl Sandersee), der Schwebfrachtfihrung und der jihrli-
chen Verinderungen der Oberfliche des Gletschervorfeldes (Sanderfli-
che) seitens der Tauernkraftwerke sind die Schmelzwasserfithrung so-
wie die jahrlich angelieferte Sedimentfracht im Bereich des Gletschervor-
feldes sehr gut bekannt.

Die AbfluBwerte der Schmelzwisser, die im Sommer als beachtlicher
Gletscherbach unter dem morinenbedeckten Zungenende der Pasterze
hervorflieBen, sind starken jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

Die geringsten Tagesmittelwerte (0,1 bis 0,3 m?3/sec) sind von Ende
November bis Ende April/Anfang Mai zu beobachten. Mit Beginn der
Schneeschmelze Anfang Mai steigen auch die AbfluBwerte rasch an und

TAGESMITTELWERTE
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Abb.4:  Ganglinie des Eigenzulaufes in den Speicher Margaritze (= Abfluf} Sander-
see), Tagesmittelwerte 1990 in m®[sec. Einzugsgebiet = 44.2 km? (gezeichnet
nach Daten der Tauernkraftwerke AG).
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erreichen Ende Juni bis Anfang August ihre Hochstwerte mit Tagesmit-
telwerten bis zu rund 25 m3/sec. Von September bis Ende November
geht dann die Wassetfiihrung allmihlich zuriick (Abb. 4). Zu diesen
jahresbedingten Schwankungen kommen noch die kurzfristigen, witte-
rungsbedingten Schwankungen. Warmfronten mit starken Regenfillen
konnen im Sommer die AbfluBwerte kurzfristig auf iiber 70 m3/sec
(Hochwasser 1987) ansteigen lassen. Dagegen konnen Temperaturstiirze
mit Schneefall im Gebirge auch in den Sommermonaten einen kurzfristi-
gen Riickgang der AbfluBwerte auf unter 10 m*/sec, in seltenen Fillen
sogar unter 5 m3/sec zur Folge haben. Diese kurzfristig statk schwanken-
den AbfluBwerte werden durch das wechselnde Wetter verursacht. Letzt-
lich miissen auch die von der Lufttemperatur verursachten tiglichen
Schwankungen beriicksichtigt werden. Wihrend der Nachtstunden
nimmt infolge der verminderten Schmelzprozesse auch die Wasserfiih-
rung leicht ab und erreicht in den frithen Morgenstunden ihren Minimal-
wert. Mit Sonnenaufgang nehmen auch die Schmelzprozesse an der
Gletscheroberfliche zu, erreichen am frithen Nachmittag ihren Hohe-
punkt, so daB3 etwa zwischen 15 und 16 Uhr auch die hochsten Abflu3-
werte erzielt werden. Diese tiglichen Schwankungen liegen in der Gr6-
Benordnung von wenigen m?/sec.

1989/90 betrug der Eisverlust der Pasterze etwas mehr als 11 Millio-
nen m* Eis (entspricht rund 10 Millionen m® Wasser).

Die Sedimentfracht (Suspensions- und Geschiebefracht) der Schmelz-
wisser ist stark abhingig von den AbfluBBraten: je hoher die AbfluBirate,
desto héher die Sedimentfracht. Daraus ergibt sich, dafl Sedimentations-
prozesse im Gletschervorfeld im wesentlichen von Ende Mai bis Anfang
September ablaufen, wenn der Gletscherbach infolge seiner starken
Wasserfithrung entsprechende Mengen an Sedimentfracht (Suspensions-
und Geschiebefracht) von der Pasterze antransportiert und im Gletscher-
vorfeld ablagert.

Die Schwebfrachtfithrung der Schmelzwisser liegt in den Sommermona-
" ten durchschnittlich bei rund 0,5 g/l, kann aber bis zu 5 g/l betragen.

Von Mai bis September 1990 wurden beispielsweise im Schnitt tiglich
etwas mehr als 164 t Schwebfracht angeliefert. Dazu kommen noch schit-
zungsweise 60 bis 100 t Geschiebe (Sand und Kies) pro Tag. Jihrlich
werden rund 40.000 m* Sediment (Geschiebe- und Schwebfracht) im
Gletschervorfeld abgelagert.

In den Monaten Juli bis Oktober 1990 wurden circa 12.800 m? Schweb-
stoff angeliefert, das sind rund 75% des jahrlichen Schwebstoffeintrages
(circa 17.000 m?). Davon wurden 6.500 m*® dem Speicher Margaritze
zugefiihrt.
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Abb. 5:

Fluviatile, schlecht
sortierte Kiese mit
viel sandiger Grund-
masse, undeutlich
geschichtet. Abge-
flachte Geroélle zei-
gen teilweise Dach-
ziegellagerung (Im-
brikation). Auf-
schluf an einem Tot-
eisloch nahe der
Gletscherstirn. MaB3-
stab mit cm-Markie-
rung (aufgenommen
am 26. Oktober
1991).

Wihrend der Monate Juli und August, bei groBen ZufluBBraten und
Riickstau durch den Steindamm zum Sandersee, werden rund 50 bis 60%
der angelieferten Schwebstoffmenge im Sandersee abgelagert. Dagegen
wird im Herbst, wenn die ZufluBraten gering sind, der Seespiegel abge-
senkt ist und die Schwebstoffanlieferung stark zuriickgeht, ein betrichtli-
cher Teil der im sommerlichen Sandersee abgelagerten Schwebstoffe
wieder erodiert und dem Margaritzenspeicher zugefiithrt. Desgleichen
passiert auch im Frihsommer.

Durch den sommerlichen Riickstau zum Sandersee kommt es also zu
einem zeitlich verzégerten Schwebstoffaustrag aus dem Sandersee, ein
betrichtlicher Teil der angelieferten Schwebstoffe wird den Sommer
tber im Sandersee zwischengelagert.

Im Zeitraum September 1989 bis August 1990 wurden dem Sandersee
rund 25.300 t Schwebstoff zugefihrt, im gleichen Zeitraum betrug der
Schwebstoffaustrag rund 19.100 t, so dall rund 20% der angelieferten
Schwebstoffmenge sowie die gesamte Geschiebefracht im Gletschervor-
feld abgelagert wurden (Daten der Tauernkraftwerke AG).

Proglaziale, fluviatile Sanderfliche

Die proximale, eisrandnahe Sanderfliche wird von einem verflochtenem
Rinnensystem durchzogen (Abb. 1, 2). Die Schmelzwisser verlassen die
Pasterze als einheitlicher Gletscherbach, der sich jedoch bald nach Aus-
tritt aus dem Gletschertor in eine Hauptrinne und mehrere Nebenrinnen
aufzweigt. Die Rinnen sind bis iiber 5 m breit und 50 cm tief. Sedimenta-
tionsprozesse werden vor allem von der wihrend der Sommermonate
stark schwankenden Wasserfithrung beeinfluBt und gesteuert. Erodiert

326



©Naturwissenschaftlicher Verein fur Karnten, Austria, download unter www.biologiezentrum.at

Abb. 6:

Sandablagerungen
im fluviatilen Ab-
schnitt der Sander-
fliche mit verschie-
denen Typen von
Strémungsrippeln.
FlieBrichtung von
rechts oben nach
links unten. MaBstab
mit cm-Markierung
(26. Oktober 1991).

und transportiert wird vor allem bei maximaler Wasserfithrung, sedimen-
tiert bei nachlassender Wasserfithrung sowie in Bereichen mit herabge-
setzter Stromung. Die starken Schwankungen in der Wasserfithrung
wihrend der Sommermonate haben auch zur Folge, daB sich die einzel-
nen Rinnen, vor allem die Nebenrinnen sowie die dazwischen liegenden
Barren (longitudinale und diagonale Kiesbarren) stindig verlagern und
das fluviatile System somit stindigen Verinderungen unterworfen ist.
Die Kiesbarren werden bei hohen Abflu3raten teilweise iiberflutet und
migrieren dann bachabwirts, wodurch auch das Rinnensystem verin-
dert wird.

Vorherrschendes Sediment ist ein grober Kies mit Geréllen von meist
5 bis 10 cm, untergeordnet bis mehrere dm Durchmesser. Die Sortie-
rung ist schlecht bis sehr schlecht, der Rundungsgrad der Gerolle
schwankt von eckig/kantengerundet bis gerundet. Die Sedimente sind
ungeschichtet bis undeutlich horizontalgeschichtet, abgeflachte Gerolle
zeigen haufig Dachziegellagerung (Imbrikation; Abb. 5).

Bei den Sedimenten handelt es sich um durch Schmelzwisser fluviatil
umgelagertes Morinenmaterial mit Transportweiten von meist nur weni-
gen 100 m. Vorherrschende Lithofaziestypen sind kiesige Rinnenfiillun-
gen und Kiesbarren. In Bereichen mit herabgesetzter Stromung werden
auch sandige Sedimente mit Stromungsrippeln und Rippelschichtung
abgelagert (Abb. 0).

Charakteristisch fiir den proximalen Bereich des Gletschervorfeldes ist
die Toteisloch-(Soll-)bildung. Durch das langsame Abschmelzen von
Toteis in den fluviatilen Sedimenten entstehen an der Sedimentoberfli-
che durch das Nachsinken der tiber den abschmelzenden Toteiskérpern
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Abb.7:

Ubersichtsaufnahme
der fluviatilen San-
derfliche nahe der
Gletscherstirn. Im
Vordergrund sind
mehrere Toteislo-
cher, in der Bildmit-
te eine langgestreck-
te, kamesihnliche
Erhebung erkenn-
bar. Rechts oben ist
der Eisrand sichtbar
(Aufnahmeam9.
Oktober 1990).

liegenden Sedimente trichterférmige Toteislécher mit einem Durchmes-
ser bis zu rund 7 m. Gegenwirtig konnen simtliche Stadien der Toteis-
lochbildung eindrucksvoll beobachtet werden (Abb. 7 bis 11). Die Ent-
stehung der Sélle beginnt mit einer leichten Einsenkung der Sediment-
oberfliche, begleitet von randlicher Spaltenbildung im Sediment (Abb.
8). Durch das fortschreitende Abschmelzen des Toteises entsteht dann
allmihlich ein annihernd kreisrundes, durch nachbrechendes Sediment
an den Rindern trichterformiges Toteisloch mit einer Tiefe von bis zu
aber 2 m. Die Toteislocher sind meist mit klarem, blaugriinem, teilwei-
se auch mit tritbem Grundwasser gefiillt (Abb. 9, 10). Bei einem Toteis-
loch kam im Herbst 1991 unter der Sedimentbedeckung das Toteis zum
Vorschein. Teilweise werden die Toteislocher durch Verlagerung der

Abb. 8:

Beginnende Toteis-
lochbildung in flu-
viatilen Kiesen nahe
der Gletscherstirn.
Infolge des Ab-
schmelzens eines
cinsedimentierten
Toteisblockes be-
ginnen die dariiber-
liegenden Kiese
trichterférmig ein-
zusinken (Aufnahme
am 9. Oktober
1990).
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Abb. 9:

GroBes, annihernd
kreisrundes Toteis-
loch, etwa zur Hilfte
mit klarem, blaugrii-
nem Grundwasser
gefillt (Aufnahme
am 9. Oktober
1990).

Rinnen wieder mit Kies aufgefiillt. Kleinere Toteislocher entstehen in-
nerhalb weniger Jahre, fiir groBere Sélle muld ein Zeitraum von mehr
als zehn Jahren angenommen werden.

Bei den Toteisblocken handelt es sich um Reste des zerfallenden, mori-
nenbedeckten Teiles der Pasterze, die vom fluviatil umgelagerten Mori-
nenschutt begraben wurden und nur sehr langsam abschmelzen.

Im proximalen Bereich des Gletschervorfeldes fillt auch eine lingliche,
Kames-formige, hauptsichlich aus Morinenschutt bestehende Erhebung
mit einer maximalen Hohe von rund 5 m und einer Linge von etwa
30 m auf (Abb. 7). Die Entstehung dieser Erhebung war zunichst un-
klar, bis im Herbst 1991 am nérdlichen Rand durch nachrutschendes

Abb. 10:

Drei unmittelbar ne-
beneinanderliegende
Toteislocher, mit
klarem Grundwas-
ser aufgefiillt. Am
rechten Rand der
Toteislécher sind
deutlich Setzungs-
risse im Sediment
erkennbar (Aufnah-
me am 9. Oktober
1990).
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Abb. 12:

Kamesihnliche Er-
hebung nahe der
Gletscherstirn,am
Rande eines angren-
zenden Toteisloches
durch herabstiirzen-
des Sediment ange-
schnitten. Hier ist
deutlich erkennbar,
dal3 der Kern dieser
Erhebung aus einem
groBen Toteisblock
besteht, der von
Morinenmaterial
und teilweise steilge-
stellten sandigen Se-
dimenten ummantelt wird (Aufnahme am 4. Oktober 1991).

Sedimentmaterial in ein unmittelbar angrenzendes Toteisloch sehr grob-
korniges Toteis zum Vorschein kam (Abb. 12). Demnach handelt es
sich bei dieser Erhebung um einen groBen Toteiskorper, der iiber die
Sedimentoberfliche noch gut 2 m herausragt und von Morinenmaterial
sowie feinkornigen, verstellten Sedimenten ummantelt wird. Dieser
Toteisblock diirfte vom urspriinglichen morinenbedeckten Zungenende
abgebrochen und als isolierter Block stehengeblieben sein, der nun infol-
ge der Sedimentbedeckung nur sehr langsam abschmilzt.

Interessant sind die feinkornigen Sedimente im Bereich dieser sediment-
ummantelten Toteiskuppe. Es handelt sich um sandige, geschichtete
Ablagerungen, wobei die Schichtung heute steilgestellt ist. Diese ur-
springlich horizontal in Stillwasserbereichen an der Gletscherstirn oder
sogar im Gletscher abgelagerten Feinsande miissen im gefrorenen Zu-
stand zerschert und steilgestellt worden sein. Dies geschieht beispielswei-
se durch das Kippen von Eisblocken an der Gletscherstirn, wobei die
auf den Eisblocken liegenden, gefrorenen Sedimente mitgekippt und
somit steilgestellt werden. Theoretisch wire eine solche Steilstellung
auch durch einen Vorstof3 der Gletscherzunge moglich. Dies kann aller-
dings fiir die Pasterze fiir die letzten Jahrzehnte ausgeschlossen werden.

Im distaleren fluviatilen Abschnitt des Talsanders nimmt die Korngroe
der Sedimente ab und gleichzeitig der Sandgehalt zu, es werden iiberwie-
gend Fein- bis Mittelkiese abgelagert. Auch hier wird das Bild von ei-
nem verzweigten Rinnensystem mit dazwischenliegenden diagonalen
und longitudinalen Kiesbarren geprigt. Toteislocher entstehen in diesem
Abschnitt ebenfalls.
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Abb. 13:

Feinkiesbarre mit
sandigen Stro-
mungsrippelnam
Top (rechte Bildmit-
te). Die Stromungs-
rippeln zeigen einen
leicht gebogenen
Kammuverlauf,
FlieBrichtung von
rechts nach links.
Mafstab mit cm-
Markierung (Auf-
nahmeam 9. Okto-
ber 1990).

In Bereichen mit herabgesetzter Wasserstromung werden Sande mit
verschiedenen Typen von Stromungsrippeln abgelagert.

An Sedimenttypen uberwiegen undeutlich und horizontal geschichtete
Kiese. Die Gerolle zeigen hdufig Imbrikation mit der Lingsachse quer
zur FlieBrichtung. Ein weiterer Lithofaziestyp sind horizontalgeschichte-
te Grobsandlagen des oberen FlieBregimes, trogférmig schriggeschich-
tete, feinkiesige Rinnenfiillungen und Feinkiesbarren mit planarer
Schrigschichtung. Am Top der Feinkiesbarren sind mitunter sandige
Strémungsrippeln ausgebildet (Abb. 13). Die einzelnen Lithofaziestypen
sind an den bis zu rund 50 cm hohen Prallhingen aufgeschlossen.

Auch in diesem Abschnitt ist das verzweigte Rinnensystem mit den longi-
tudinalen und transversalen Kiesbarren infolge der stark schwankenden
Schmelzwasserfithrung stindigen Verinderungen unterworfen.

Insgesamt konnen im fluviatilen Abschnitt des Talsanders Sedimentati-
onsprozesse beobachtet werden, wie sie auch von den riesigen Sanderfli-
chen (;,glacial outwash plains‘) Islands und Nordamerikas (v. a. in Alas-
ka und arktisch Kanada) detailliert untersucht und beschrieben wurden
(z. B. KrigsTrROM 1962, McDONALD & BANERJEE 1971, CHurchH 1972, BLuck
1974, BootHroyD & AsHLEY 1975, CHurcH & GireerT 1975, HEIN &
WaLker 1977; siehe auch Brobpzikowskr & Vax Loon 1987).

Proglazialer Sandersee

In den Sommermonaten wird das Hauptbecken infolge des Riickstaues
der Schmelzwisser von einem sehr flachen Sandersee eingenommen
(Abb. 2, 3). Die maximale Wassertiefe des Sandersees betrigt beim
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Abb. 14:

Sanderfliche zwi-
schen Elisabethfel-
sen (im Hinter-
grund) und dem
Felsriegel, aufge-
nommen am 4. Ok-
tober 1991. Zu die-
sem Zeitpunkt wur-
den die Schmelzwis-
ser nicht mehr zu-
rickgestaut und die
im Sommer vom
Sandersee bedeckte
Fliche wird von
einem verzweigten
Rinnensystem mit
dazwischenliegenden Barren durchflossen (Aufnahme am 4. Oktober 1991).

AusfluB in die Mollschlucht derzeit maximal etwa 1 bis 1,5 m. Wegen
der geringen Wassertiefe ist ein Delta mit steiler Deltavorschiittung nicht
entwickelt, sondern die fluviatilen Sedimente gehen in ein sehr flaches
Delta tiber, das eher den Charakter eines Prodeltas aufweist und im proxi-
malen Teil von einzelnen Rinnen durchzogen wird. Eine Temperatur-
und Dichteschichtung in der Wassersiule des Sandersees ist bei der gerin-
gen Wassertiefe und hohen DurchfluBrate nicht zu erwarten. Durch den
starken Eintrag an Suspensionsfracht ist das Wasser des Sandersees stin-
dig getriibt, da sich die Suspensionsfracht nur langsam absetzt.

Bei starker Schmelzwasserfithrung ist die Sedimentfracht (Geschiebe-
und Suspensionsfracht) und damit auch die Dichte des in den Sandersee
flieBenden Schmelzwassers recht hoch, sicher hoher als die Dichte des
Wassers im Sandersee, so dal3 die sedimentbeladenen Schmelzwisser
vermutlich in Form von ,,Underflows* (Dichtestromen, Turbiditen) in
den See flieBen. Als Folge dieser Underflows entstehen, je nach Korngro-
Be, Sedimentgehalt und Stromungsgeschwindigkeit Lithofaziestypen
mit unterschiedlichen Sedimentstrukturen. Diese Sedimente konnen im
Herbst bei abgesenktem Wasserspiegel, wenn sich die fluviatilen Rinnen
in die im Sommer abgelagerten lakustrinen Sedimente einschneiden und
diese erodieren (Abb. 14), an den Prallhingen groBerer Rinnen unter-
sucht werden. Die Sedimentstrukturen werden durch den Wind oft sehr
schon herauspripariert.

Generell ist im Sandersee eine deutliche Korngréfenabnahme vom pro-
ximalen Deltabereich (sandig — feinkiesig) bis zum Ausfluf3 des Sees (to-
nig — siltig) festzustellen.
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Insgesamt konnten an den Prallhingen folgende Lithofaziestypen beob-
achtet werden:
a) Proximaler Deltabereich

— Vereinzelt kleine Rinnen, mit trogférmig schriggeschichteten Feinkie-
sen ausgefullt (Abb. 15).

— Bis etwa 10 cm dicke Feinkieslagen mit planarer Schrigschichtung
(Abb. 16).

Diese beiden Lithofaziestypen sind als fluviatile Sedimente (Rinnen,
Barren) zu deuten, entstanden bei abgesenktem Wasserspiegel.

— Horizontalgeschichtete Feinkies- und Sandlagen, bis etwa 10 cm dick
und hiufig gradiert, Giberlagert von

Abb. 15:

Kleine, trogférmig
eingeschnittene Rin-
nen, mit feinkiesi-
gen, schriggeschich-
teten Sedimenten
aufgefiillt. Die
schriggeschichteten
Rinnenfiillungen
werden von einer
dinnen Lage hori-
zontalgeschichteter
Feinkiese und von
Sanden mit Str6-
mungsrippeln tiber-
lagert. AufschluB an
einem Prallhang,
aufgenommen am 26. Oktober 1991. Maf3stab mit cm-Markierung.

Abb. 16:

Planar schrigge-
schichtete Feinkies-
lage (kleine Kiesbar-
re), iberlagert von
horizontalgeschich-
teten Feinkiesen des
oberen FlieBregimes
und einer diinnen
Sandlage mit Stro-
mungsrippeln (unte-
res FlieBregime) am
Top. Aufnahme
vom 26. Oktober
1991, MaBstab mit
cm-Markierung.
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— verschiedenen Typen von Stromungsrippeln mit Rippelschrigschich-
tung (Abb. 16, 17, 18).

— Grobsilt-, Feinsandlagen zeigen hiufig synsedimentire Deformations-
strukturen (Wickelschichtung; Abb. 18).

b) Distaler Deltabereich

In diesem Bereich werden fast nur siltige und feinsandige Sedimente
abgelagert. Die dominierenden Lithofaziestypen sind

— horizontalgeschichtete Silt- und Feinsande, die nach oben in

— Grobsilt- und Feinsandlagen mit verschiedenen Typen von Stro-
mungsrippeln tibergehen.

c) Im Bereich des Ausflusses werden tonig-siltige, laminierte Sedimente

Abb. 17:

Horizontalgeschich-
te sandige Feinkiese,
tiberlagert von San-
den mit Strémungs-
rippeln und Rippel-
schrigschichtung
(teilweise kletternde
Rippeln). FlieBrich-
tung von links nach
rechts. Aufnahme
vom 26. Oktober
1991, MafB3stab mit
cm-Markierung.

Abb. 18:

Sandlage mit schon
ausgebildeten klet-
ternden Stromungs-
rippeln (mit erhalte-
ner Luv-und Leesei-
te), iberlagert von
feinsandig-siltigen
Sedimenten mit cha-
rakteristischen syn-
sedimentiren Ent-
wisserungsstruktu-
ren (,, Wickelschich-
tung‘‘). Aufnahme
vom 26. Oktober
1991, MafB3stab mit
cm-Markierung.
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Abb. 19:

Sedimentoberfliche
des Sandersees im
Herbst (4. Oktober
1991) mit Stro-
mungsrippeln.
Kammverlauf der
Rippelnistleicht bis
stirker gebogen.
MaBstab mitcm-
Markierung.

mit eingeschalteten, wenige mm dicken Kleinstrippellagen (Stréomungs-
rippeln mit Rippelschrigschichtung) abgelagert.

In den siltigen und feinsandigen Sedimenten des distalen Deltabereiches
bis hin zum AusfluB3 sind synsedimentire Deformationsstrukturen (Abb.
18) hiufig zu beobachten.

Sowohl die horizontalgeschichteten, teilweise gradierten Sedimente als
auch die verschiedenen Stromungsrippeln sind aus sedimentbeladenen
Dichtestromen hervorgegangen. Die horizontalgeschichteten Sedimente
entstanden bei relativ hohen FlieBgeschwindigkeiten (oberes FlieBregi-
me), die verschiedenen Stromungsrippeln dagegen sind Ablagerungen
des unteren FlieBregimes.

Nach der Form der Rippelkimme kénnen Stromungsrippeln mit gera-
dem, leicht gebogenem bis zungenférmigem Kammverlauf beobachtet
werden (Abb. 19, 20). Zwischen den einzelnen Typen bestehen oft flie-
Bende Uberginge.

Die Ausbildung des Kammverlaufes ist generell abhingig von der Fliel3-
geschwindigkeit. Je hoher die FlieBgeschwindigkeit, umso unregelmaf3i-
ger wird der Kammverlauf (siche z. B. Banks & Covrinson 1975).

Im Querschnitt kénnen verschiedene Typen von Rippelschrigschich-
tung (ripple-drift cross-lamination) beobachtet werden:

— Typ A: Kletternde Rippeln mit erodierten Luv-Blittern und erhalte-
nen Lee-Blittern,

— Typ B: Kletternde Rippeln mit erhaltenen Luv- und Lee-Blittern
(Abb. 18) sowie

— In-Phase-Rippeln (,,draped lamination* sensu AsHLEY et al. 1982).
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Abb. 20:

Sedimentoberfliche
des Sandersees im
Herbst (4. Oktober
1991) mit stark
asymmetrischen,
zungenférmigen
Strémungsrippeln.
MaBstab mit cm-
Markierung.

Generell entstehen kletternde Rippeln im unteren FlieBregime (15 bis
50 cm/sec) bei hoher Sedimentfracht (Suspensions- und Geschiebe-
fracht) im Grobsilt- bis Feinsandbereich. Nach AsHiey et al. (1982) wer-
den Rippeln vom Typ A bei relativ geringer Sedimentfracht (v. a. gerin-
ger Geschiebefracht) und Rippeln vom Typ B bei hoher Sedimentfracht
(v. a. hoher Geschiebefracht) gebildet. In-Phase-Rippeln entstehen durch
das Absinken von Suspensionsfracht auf inaktive Rippeln. Die entschei-
denden Faktoren bei der Bildung von Stréomungsrippeln sind also FlieB3-
geschwindigkeit und Sedimentfracht sowie das Verhiltnis Suspensions-
zu Geschiebefracht. Die Korngrofe spielt ebenfalls eine gewisse Rolle.
Die verschiedenen Typen von Stromungsrippeln sind in erster Linie auf
Anderungen in der FlieBgeschwindigkeit und Sedimentkonzentration
zuriickzufiihren (siehe ALLen 1970, 1971, 1973, Asuiey et al. 1982, Gu-
sTavsoN et al. 1975, JopLING & WALKER 1968).

Ashiey et al. (1982) konnten anhand experimenteller Untersuchungen
im Stromungskanal zeigen, daB bei FlieBgeschwindigkeiten von 15 bis
40 cm/sec und Sedimentationsraten von 5 bis 15 cm/Stunde eine 20 cm
dicke Abfolge von Stromungsrippeln in einem Zeitraum von 1,5 bis 3
Stunden entsteht.

Daraus kann folgendes geschlossen werden:

Die an den Prallhingen aufgeschlossenen Abfolgen, die sich aus horizon-
talgeschichteten, hiufig gradierten Feinkiesen bis Sanden und iiberla-
gernden Feinsanden bis Grobsilten mit verschiedenen Typen von Stro-
mungsrippeln zusammensetzen (Abb. 17), bilden jeweils eine Sedimenta-
tionseinheit, die innerhalb mehrerer Stunden bis weniger Tage entstan-
den ist und auf ein Sedimentationsereignis zuriickzufiithren sind. Diese
wenige dm-michtigen, nach oben feiner werdenden Abfolgen dokumen-
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tieren auch sehr schén das Nachlassen der FlieSgeschwindigkeit wih-
rend der Sedimentation. Die horizontalgeschichteten Feinkiese und
Grobsande entstanden im oberen FlieBregime, nachlassende FlieBge-
schwindigkeit fithrte dann zur Entstehung der Strémungsrippeln, wo-
bei generell die Korngrofle von unten nach oben abnimmt. Am Top
dieser Abfolgen sind oft In-Phase-Rippeln zu beobachten, die darauf
hinweisen, daf3 die Rippeln iiberhaupt zum Stillstand gekommen sind
“und nur mehr Suspensionsfracht aus der Wassersiule abgesunken ist.

Ein charakteristisches Merkmal der lakustrinen Sedimente des Sandet-
‘sees ist auch das Auftreten synsedimentirer Deformationsstrukturen
(;, Wickelschichtung). Es handelt sich dabei um Entwisserungsstruktu-
ren, die bevorzugt in Grobsilt- bis Feinsandlagen entstehen (Abb. 18).
Entwisserungsvorginge werden vor allem durch plétzliche Auflast aus-
gelost, wenn wassergesittigte Sedimente von einer rasch abgelagerten
Sedimentlage tberlagert werden. Im Bereich des Sandersees konnten
wir beobachten, dal3 solche synsedimentiren Deformationsstrukturen
hiufig aus Stromungsrippeln hervorgegangen sind. Moglicherweise
spielen bei diesen Entwisserungsvorgingen auch Gefrier- und Taupro-
zesse eine gewisse Rolle.

Die laminierten Sedimente im Bereich des Seeausflusses sind teilweise
durch distale Dichtestrome (grobe Laminae und Strémungsrippeln),
teilweise durch das Absinken der Suspensionsfracht entstanden.

Ahnliche Sedimente und Sedimentationsprozesse sind aus vielen progla-
zialen Seen bekannt (z. B. Gustavson 19752, b, GiLerT 1975, SHAw 1977
u. a.).

Zusammensetzung, Rundung und Sortierung der Sedimente

An 6 Proben (4 Fein- bis Mittelkiesproben, 2 Morinenproben) wurde
das Gerollspektrum der Kornfraktion >8 mm untersucht, wobei 4
Gerollgruppen unterschieden wurden: 1. Quarz- und Quarzitgerolle, 2.
Grungesteinsgerdlle, 3. Kalkglimmerschiefergerélle’ und 4. diverse
Glimmerschiefer- und Gneisgerélle.

In den fluviatilen Kiesen schwankt der Gehalt an Quarz- und Quarzitge-
rollen zwischen 20 und 30%, jener an Kalkglimmerschiefergerdllen
zwischen 26 und 48%. Der Anteil an diversen Glimmerschiefer- und
Gneisgeréllen liegt zwischen 23 und 40%. Der Gehalt an Griingesteins-
gerollen (v. a. Prasinitgerolle) ist mit 5 bis 13% auffallend gering.

Im Vergleich dazu ist der Anteil an Quarz- und Quarzitgerollen in den
2 untersuchten Morinenproben deutlich geringer ( < 5%), Griingesteins-
gerdlle sind mit rund 10% etwa gleich hiufig. Der Gehalt an Glimmer-
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schiefer- und Gneisgeréllen schwankt zwischen 9 und 42%, Kalkglim-
merschiefergerdlle sind mit 46 bis 77% vertreten.

Interessante Ergebnisse lieferten auch die Schwermineraluntersuchun-
gen, wobei insgesamt 8 Proben (Feinsand — Kies, 1 Morinenprobe)
untersucht wurden. Das Schwermineralspektrum setzt sich, wie zu er-
warten, aus Mineralen der Epidot-Zoisit-Gruppe, Hornblende, Granat,
Apatit, Zirkon, Turmalin, Rutil und Titanit zusammen. Letztere treten
nur in einzelnen Ko6rnern auf, wihrend der Gehalt an Epidot-Zoisit,
Hornblende und Granat unterschiedlich ist: Die hochsten Gehalte an
Granat (bis knapp 50%) waren in grobsandigen und kiesigen Sedimen-
ten festzustellen, wihrend in Fein- und Mittelsanden max. 5% Granat
enthalten waren. Minerale der Epidot-Zoisit-Gruppe zeigten dagegen
einen umgekehrten Trend, sind in Fein-, Mittelsanden mit 50 bis 70%
vertreten, in groberen Sedimenten dagegen mit weniger als 50%. Horn-
blende ist in feinkérnigeren Sedimenten ebenfalls etwas haufiger vertre-
ten als in grobkornigen. Die Ursachen fiir diese KorngroBenabhingig-
keit ist nicht bekannt, hingt méglicherweise mit der hoheren Dichte
von Granat (D = 3,4 bis 4,5) gegeniiber Epidot-Zoisit (D = 3,25 —
3,45) und Hornblende (D = 3,1 bis 3,6) zusammen. Auch Kornform
und Korngrofle in den Ausgangsgesteinen spielen hier vermutlich eine
gewisse Rolle.

Von insgesamt 11 Proben (Silt — Kies, 2 Morinen) wurde die Grobsilt-
fraktion (0,04 bis 0,063 mm) abgesiebt und davon Diffraktometeraufnah-
men durchgefiihrt, wobei folgende Mineralphasen festgestellt werden
konnten: Quarz, Albit, Muskowit, Kalzit, Chlorit, Dolomit, Hornblen-
de, Paragonit, Ankerit und Biotit.

Wihrend Quarz, Albit und Kalzit keine nennenswerte KorngréBenab-
hingigkeit zeigten, waren Muskowit und Chlorit in feinkérnigen Sedi-
menten und in den beiden Mordnenproben hiufiger als in den grobkérni-
gen Sedimenten. Hornblende, Paragonit, Dolomit und Ankerit konnten
nur vereinzelt und in geringen Mengen nachgewiesen werden. Die Sus-
pensionsfracht besteht aus Quarz, Albit, Kalzit und groBeren Mengen
an Chlorit, Muskowit und Hornblende.

Chlorit zeigt bereits deutliche Anzeichen stirkerer Verwitterung zu
Tonmineralen.

An 6 Proben (4 fluviatile Kiese und 2 Morinen) wurde an den Geréllen
mit >8 mm Durchmesser der Rundungsgrad festgestellt. Gerolle mit
KorngroBen von 8 bis 16 mm waren durchwegs als eckig bis kantenge-
rundet zu bezeichnen, Gerélle > 16 mm als kantengerundet (v. a. Kalk-
glimmerschiefergerolle), untergeordnet eckig und gerundet. Gerdlle
iber 10 em sind iiberwiegend kantengerundet bis gerundet, teilweise
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auch eckig. Kalkglimmerschiefergerolle sind meist besser zugerundet
als andere Gerolltypen.

Die Sortierung wurde nach der Formel von ForLk & Warp (1957) (Inclu-
sive graphic standard deviation) berechnet.

Proben 2-5 (feinsandige Stromungsrippeln) waren gut bis miBig sor-
tiert (S = 0,46 — 0,73), Probe 6 (planar schriiggeschichtete Feinkiesla-
~ge) zeigte schlechte Sortierung (S; = 1,5), Proben 7-9 (ungeschichtete
Feinkieslagen, Barren und Rinnensedimente) sind sehr schlecht sortiert
(S1 = 2,5~ 3) und die Proben 10 und 11 (Morinen) zeigten sehr schlech-
te bis extrem schlechte Sortierung (S1 > 3) (siehe dazu die Kornsummen-
kurven in Abb. 21).
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Abb.21:  Kornsummenkurven untersuchter Sedimentproben vom Gletschervorfeld der
Pasterze. Probe 2: sandige Strémungsrippeln, 3: kleine Stromungsrippeln mit
leicht gebogenem Kammuverlauf an der Sedimentoberfliche, 4 und 5: sandige
Strémungsrippeln (kletternde Rippeln), 6: planar schriggeschichtete Feinkiesla-
ge (Abb. 16), 7: ungeschichtete Kieslage, 8: mittelkrnige Kiesbarre, 9: Kiesbar-
re, 10 und 11: Morine vor der Gletscherzunge auf der orogr. linken Talseite
unterhalb der Franz-Josefs-Hohe (die Lage der Probenpunkte 2-9 ist aus Abb.
2 ersichtlich).
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Auffallend hoch ist der Gehalt an Altkristaligerdllen (diverse Glimmer-
schiefer und Gneise) sowie teilweise an Granat-im Schwermineralspek-
trum. Altkristallingesteine (,,Riffldecke‘’) sind nur im Bereich Eiskogele
— Johannisberg — Hohe Riffl, d. h. im hintersten Einzugsgebiet der
Pasterze, aufgeschlossen. Der GroB3teil des Einzugsgebietes wird aus
Kalkglimmerschiefern und Prasiniten der Oberen Schieferhiille (Glock-
nerdecke) aufgebaut. Demnach werden betrichtliche Sedimentmengen
durch die Pasterze vom hintersten Nihrgebiet (hinteres Schneewinkel
und hinteres Rifflwinkel) zum Gletschervorfeld transportiert. Der teil-
weise erstaunlich hohe Rundungsgrad der Gerélle im eisrandnahen Glet-
schervorfeld, auch im Morinenmaterial, weist darauf hin, daB neben
Eistransport (Morinen) auch Sedimenttransport durch flieBendes Was-
ser, und zwar durch Schmelzwisser in Eisspalten und subglazialen Tun-
nels sowie in AbfluBrinnen an der Gletscheroberfliche stattfindet. An
der Gletscherstirn konnen auch tatsichlich breite, mit kiesigen Sedimen-
ten ausgefiillte Spalten im Gletschereis beobachtet werden, wobei die
Gerdolle teilweise gut zugerundet sind. Durch die oberflichliche Abfluf3-
rinne an der Grenze morinenbedeckte—morinenfreie Pasterze wird die
Oberflichenmorine erodiert und das Material zum Gletschervorfeld
transportiert, allerdings spielt dies mengenmifBig nur eine untergeordne-
te Rolle.
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