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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Untersuchungen, die im Rahmen des Projektes
Permaqua an ausgewahlten Blockgletschern in Stid- und Nordtirol durchgefiihrt wurden, zusammen-
gefasst: Rossbank (Ultental), Lazaun (Schnalstal), Sella (Dolomiten) und Napfen (Rieserferner Gruppe)
in Sudtirol sowie AuBeres Hochebenkar (bei Obergurgl, Otztaler Alpen), Krummgampen (Kaunertal),
Wannenkar (Windachtal) und Lechtaler Alpen. Die Untersuchungen beinhalteten eine geologisch-
geomorphologische Detailkartierung, KorngréBenanalysen, Temperaturmessungen (BTS), Geophysik
(Georadar-Messungen), Bewegungsmessungen mittels GPS, hydrogeologische Untersuchungen (Abfluss,
elektrische Leitfahigkeit, Wasserchemie) sowie Kernbohrungen am Blockgletscher Rossbdank und Lazaun.
In allen Testgebieten sind intakte, meist aktive Blockgletscher vorhanden, die sich jedoch z.T. recht deut-
lich unterscheiden. Die gro3ten Unterschiede bestehen zwischen Blockgletschern in den kalkalpinen
Gebieten (Sella, Lechtaler Alpen) und Kristallin, und zwar vor allem hinsichtlich Korngré3enverteilung,
Oberflichenmorphologie und Hydrologie. Radiokarbondatierungen an eingewehten Pflanzenrestenim
Eis des Bohrkernes vom Blockgletscher Lazaun ergaben ein Alter von maximal 10.300 Jahren vor heute.

Abstract

The present paper summarizes the results of investigations which were carried out within the scientific
project Permaqua on selected rock glaciers in South- and North-Tyrol: Rossbank (Ultental), Lazaun
(Schnalstal), Sella (Dolomites) and Napfen (Rieserferner Mountain Group) in South-Tyrol and AufBeres
Hochebenkar (near Obergurgl, Otztal Alps), Krummgampen (Kaunertal), Wannenkar (Windachtal) and
Lechtal Alps (western Northern Calcareous Alps). The investigations included a detailed geologic-
geomporphologic mapping, grain-size analyses, temperature measurements (BTS), geophysics (ground
penetrating radar), measurements of the flow velocity using GPS techniques, hydrogeologic measure-
ments (discharge, electrical conductivity, water chemistry), and core drillings on the rock glaciers
Rossbadnk and Lazaun. In all study areas intact rock glaciers are present which display quite significant
differences. The most distinct differences exist between rock glaciers composed of carbonate rocks
(Dolomites, Lechtal Alps) and metamorphic rocks, particularly concerning grain-size, surface morphology
and hydrogeology. Radicarbon datings on plant remains embedded in the ice of the core drilled on rock
glacier Lazaun yielded a maximum age of 10.300 years before present.
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1 Einleitung

Alpiner Permafrost ist in den Alpen ab einer
Seehbhe von ca. 2500 m weit verbreitet, wobei
intakte (aktive und inaktive) Blockgletscher die
haufigste und morphologisch auffalligste Form
darstellen (GARTNER-ROER, 2010, BOECKLI et al.,
2012). CREMONESE et al. (2011) haben erstmals
ein Permafrost-Inventar fiir die Alpen vorgestellt.
KELLERER-PIRKLBAUER et al. (2012) haben fiir den
Ostlichen Teil der 6sterreichischen Alpen, KRAI-
NER & RIBIS (2012) fuir Nordtirol und STOCKER
(2012) fir Vorarlberg ein Blockgletscherinven-
tar erstellt. Fiir Stdtirol haben BOLLMANN et al.
(2012) ein Blockgletscherinventar prasentiert.

KRAINER & RIBIS (2012) haben in den Gebirgs-
gruppen in Nordtirol Giber 3000 Blockgletscher
erfasst, viele davon sind noch intakt und bedek-
kenimmerhin eine Fliche von 87 km?. Diese groRRe
Zahl an intakten Blockgletschern unterstreicht
deren Bedeutung als Permafrosterscheinung im
Hochgebirge. Im Rahmen des Forschungspro-
jektes wurden in Nord- und Sidtirol mehrere
Blockgletscher im Detail untersucht (Abb. 1), um
Informationen liber die Zusammensetzung, den
internen Aufbau, Eisgehalt, Dynamik und Ent-
stehung zu erhalten. In dieser Arbeit werden die
wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen
kurz dargestellt.
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Abb. 1: Lage der untersuchten Blockgletscher in Nord- und Stidtirol: 1 Rossbank, Ultental; 2 Lazaun, Schnalstal; 3 Murfreit, Sella;
4 Napfen, Rieserfernergruppe; 5 AuReres Hochebenkar bei Obergurgl; 6 Krummgampen im Kaunertal; 7 Wannenkar, Windach-

tal; 8 Lechtaler Alpen nérdlich von Schnann.
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2 METHODIK

2.1 Geophysikalische Erhebungen

Zur Untersuchung der Machtigkeit und inter-
nen Strukturen einzelner Blockgletscher wurden
Georadar-Messungen durchgefihrt. Wir verwen-
deten das Ground Penetrating Radar GSSI SIR
System 2000 ausgestattet mit Niedrigfrequenz-
Antennen. Es wurden sowohl Langsprofile (in
FlieBrichtung der Blockgletscher) als auch Quer-
profile gemessen. Die Messungen wurden mit
35 MHzund 15 MHz-Antennen durchgefiihrt, und
zwar bei konstantem Antennenabstand im point
mode (constant-offset profiling). Die Messdaten
wurden durch fixed-offset reflection profiling
gewonnen. Der Abstand zwischen Sender und
Empfanger betrug 4-5 m, die einzelnen Messun-
gen entlang der Profile wurden im Abstand von
1 m durchgefiihrt. Dabei waren die Antennen
quer zur Profilrichtung orientiert. Die Messungen

wurden unterfolgenden Parametereinstellungen
durchgefiihrt: 1000 ns time range, 1024 samples/
scan, 16 bits/sample, und 32-fold vertical stacking.
Die Daten wurden durch automatic gain control
(AGCQ) function, bandpass-filter, migration velo-
city analyses, migration, time to depth conversion
und elevation correction prozessiert. Beim Auf-
treten von air wave events (z.B. Reflexion durch
steile Felswande) wurde ein F-K Filter eingesetzt
um diese Signale zu unterdriicken (HAUSMANN
et al.,, 2007, KRAINER et al., 2010).

Auf den grobblockigen Blockgletschern Napfen,
Rossbank und Lazaun wurden die Messungen
im Spatwinter durchgefiihrt, als die Blockglet-
scher von einer dicken Schneedecke bedeckt
waren, wodurch Oberflachenreflexionen durch
die groBBen Blocke vermieden wurden (Abb. 2).
Auf den etwas feinkornigeren Blockgletschern in
den Dolomiten und Lechtaler Alpen wurden die
Messungen im Spatherbst durchgefiihrt.

Abb. 2: Georadar-Messungen am Blockgletscher Rossbank im Ultental.
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2.2 Bewegungsmessungen
(dGPS, Radarinterferometrie)

Die FlieBbewegung wurde auf mehreren Block-
gletschern mit differentiellem GPS gemessen.
Dabei wurde ein Empfanger (Referenz-Station)
auf einem Fixpunkt auflerhalb des Blockglet-
schers positioniert, wahrend mit dem zweiten
Empfanger (Rover) die Messpunkte auf dem
Blockgletscher mit ,Real Time Kinematik” (RTK)
eingemessen wurden. Vorteil der GPS-Methode:
die Messungen konnen rasch durchgefiihrt wer-
den, es ist zwischen Referenz-Station und Rover
kein Sichtkontakt notwendig (nur Funkkontakt),
und die Genauigkeitist hoch, liegtim Bereich von
1 cm (siehe HOFMANN-WALLENHOF et al., 1994,
EIKEN et al., 1997, LITTLE et al., 2003, LAMBIEL &
DELALOYE, 2004, FONTANA, 2011)

Auf den Blockgletschern wurden Messpunkte
eingerichtet, dazu wurden groBe Felsblocke
am Blockgletscher ausgewahlt, auf denen eine
Messmarke eingemeisselt und mit Farbe markiert
wurde. Zuséatzlich wurden auflerhalb der Block-
gletscher moglichst auf Festgestein Fixpunkte
eingerichtet.

Rossbank (Ultental): 35 Messpunkte entlang von
4 Profillinien am BG, 5 Fixpunkte auf3erhalb des
BG.

Langsee (Ultental): 13 Messpunkte am BG (Stirn-
bereich), 6 Fixpunkte aul3erhalb.

Die Nullmessung auf den BG Rossbank und Lang-
see erfolgte im September 2005 mittels Theodolit
NIKON D-50, die Folgemessungen am 25.07.2006
und 07.07.2007.

Lazaun (Schnalstal): 53 Messpunkte entlang
von 5 Profillinien im unteren Bereich des Block-
gletschers, 7 Fixpunkte auBBerhalb. Die Nullmes-
sung erfolgte am 26.08.2006, die Folgemessung
am 10.07.2007, 23.07.2008, 15.10.2011 und
25.10.2012

Napfen (Rieserfernergruppe): 90 Messpunkte
am Blockgletscher in mehreren Profillinien, 5 Fix-
punkte auBerhalb. Die Nullmessung erfolgte am
27.08.2006, die Folgemessung am 04.07.2007.
Sella-Nordseite (Dolomiten): 80 Messpunkte am
Blockgletscher, und zwar hauptsachlich im Stirn-
bereich, 4 Fixpunkte auBerhalb des Blockglet-
schers. Die Nullmessung erfolgte am 12.07.2007,
die Folgemessungen am 12.09.2007, 23.07.2008
und 08.09.2008.
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Am Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar
werden Bewegungsmessungen seit 1938 durch-
gefiihrt (Details in SCHNEIDER & SCHNEIDER,
2001, NICKUS et al.,, 2015, KRAINER, 2015).
Veranderungen an der Stirn einzelner Blockglet-
scherin den Lechtaler Alpen und Wannenkar wur-
den durch Luftbildvergleiche untersucht, dazu
wurden Aufnahmen der Jahre 1953, 1970, 1979
sowie Orthophotos und Laserscandaten aus den
Jahren 2003 und 2010 verwendet (SCHIESTL 2014,
SCHMIDT, 2014).

2.3 BTS-Messungen

Einen wichtigen Hinweis auf das Vorhandensein
von Eis im Untergrund (intakte Blockgletscher)
liefern die Temperaturen an der Basis der winterli-
chen Schneedecke (BTS-Temperaturen = Bottom
Temperature of Winter Snowcover). Generell
sind die BTS-Temperaturen auf intakten Block-
gletschern deutlich niedriger als auf permafrost-
freiem Untergrund (HAEBERLI 1973).

Zur Messung der BTS-Temperaturen wurden auf
den Blockgletschern sowie auf permafrostfreien
Stellen neben den Blockgletschern im Herbst
Temperatursonden installiert. Zusatzlich wurden
im Spatwinter auf den Blockgletschern Rossbank
und Lazaun mit einer BTS-Sonde an zahlreichen
Stellen die Temperaturen an der Basis der Schnee-
decke gemessen.

Die Temperaturmessungen wurden mit ,Optic
Stow Away Temperature Logger” (Hohe Gaisl,
Ulten und Lazaun) und ,HOBO U22 Water Temp
Pro v2” von Onset Computer Corporation, USA
gemessen. Die Messgenauigkeit liegt bei bei-
den Typen bei £0.2°C. Das Messintervall betrug
2 Stunden. Insgesamt waren 30 Optic Stow Away
Temperature Logger und 10 HOBO Logger im Ein-
satz (jeweils 10 Temperatursonden auf und neben
den Blockgletschern Hohe Gaisl, Sella, Rossbank
und Lazaun).

2.4 Hydrologie und Wasserchemie

An allen Blockgletschern wurden umfangrei-
che hydrologische Untersuchungen durch-
gefiihrt. Wassertemperatur und elektrische
Leitfahigkeit an den Quellen (insbesondere
Blockgletscherquellen) wurden mit einem WTW
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Leitfahigkeitsmessgerdt gemessen. Zur Messung
der Abflussmenge wurde an den Blockgletschern
Lazaun, Napfen, Rossbdnk und Hochebenkar
knapp unterhalb der Blockgletscherquellen, im
Wannenkar beim Seeabfluss im Bachgerinne
Pegelmessstellen installiert (Abb. 3). In einem
PVC-Rohr wurden Druckpegelsonden (Micro von
LOGOTRONIC, SEBA) installiert, die automatisch
die Hohe der Wassersaule im Pegelrohr (Was-
serstand) und die Wassertemperatur mit einem
Messintervall von 1 Stunde aufgezeichnet haben.
Zusatzlich wurden bei den Blockgletschern Hoch-
ebenkar, Wannenkar und Lazaun automatisch die
elektrische Leitfahigkeit an den Pegelmessstellen
erfasst. Die Durchflussmenge bei verschiedenen
Wasserstanden wurde mit der Salzverdiinnungs-
methode (Messgerat QTRACE von LOGOTRONIC,
ab 2014 SOMMER) gemessen. Als Tracer wurde
Kochsalz verwendet, das in einem Eimer in Wasser
aufgeldst und ca. 30-40 m oberhalb der Mel3stelle

in den Bach geleert wurde. Die Salzmenge betrug
je nach Durchflussmenge 0.1 bis 1 kg pro Mes-
sung. Aus den Durchflussmengen und den ent-
sprechenden Wasserstanden wurde eine Eich-
kurve ermittelt, aus der Eichkurve konnten die
Wasserstande in Durchflussmengen umgerech-
net werden.

An den Blockgletschern der Sella und Lechtaler
Alpen konnten keine Pegel installiert werden, da
aufgrund der starken Kliiftung fast die gesamten
Schmelzwasser Gber Kluftsysteme unterirdisch
abflieBen und die Quellschittung maximal bei
wenigen I/s liegt. Am Blockgletscher an der Sella
Nordseite schiitten die Quellen etwas mehr, aller-
dings sind die Quellen Murfreit | und Il aufgrund
des steilen Gelandes nicht zuganglich, die Quelle
Culea schiittet maximal 10-20 I/s, die Einrichtung
einer Pegelmessstelle war nicht moglich.

An den Quellen und dem Gletscherbach im
Lazaunkar wurde aufgrund der bereits bekannten

Abb. 3: Pegelmessstelle am Abfluss des Blockgeltschers Lazaun, dessen Stirn im Hintergrund zu sehen ist.
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hohen Nickelkonzentration im Wasser einer
gefassten Quelle neben dem Blockgletscher
die chemische Zusammensetzung des Wassers
(Anionen/Kationen Cl, NO,, SO,, Na, NH,, K, Mg,
Ca sowie die Spurenelemente Ag, Al, Ba, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr,V, Zn)
analysiert und der pH-Wert bestimmt. Dazu wur-
den an den Quellen und dem Gletscherbach im
Lazaunkar im Laufe des Sommers (Mai bis Okto-
ber) mehrmals Wasserproben genommen. Ver-
gleichsweise wurden auch Wasserproben an den
Blockgletscherquellen anderen Blockgletscher
beprobt und analysiert. Die Spurenelemente wur-
den mittels ICP-OES gemessen (R. Tessadri), die
Anionen/Kationen mittels lonenchromatograph
(U. Nickus).

Abb. 4: Kernbohrung am Blockgletscher Lazaun.
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2.5 Kernbohrungen

Gekiihlte Kernbohrungen wurden auf den Block-
gletschern der Lazaunalm (Schnalstal, 2 Bohrun-
gen), Rossbank (Ultental) und Murfreit (Sella)
durchgefiihrt (Abb. 4).

3. Gelandeuntersuchungen in
ausgewadhlten Gebieten

3.1 BLOCKGLETSCHER ROSSBANK, ULTENTAL

3.1.1 Lage

Der Blockgletscher “Rossbank” (Abb. 5) ist einer
von insgesamt 17 Blockgletschern (9 aktiv, 4 inak-
tiv, 4 fossil), die im hinteren Ultental im Bereich
Oberweissbrunn (westlicher Talschluss des Ulten-
tales) kartiert wurden (Abb. 1). Der gesamte
Bereich liegt im Nationalpark Stilfser Joch.

Der Blockgletscher ,Rossbank” liegt in einem
nach Osten ausgerichteten Kar, das von stei-
len Felswanden mit der Vorderen Eggenspitze
(3348 m) als hochster Erhebung umrahmt wird.

3.1.2 Geologie

Die Bergkdmme, die das Kar mit dem Block-
gletscher “Rossbank” umrahmen, bestehen im
Wesentlichen aus granatflihrenden Paragnei-
sen mit geringmadchtigen Tonalitgangen. Die
Paragneise gehodren zur Pejo-Einheit des Ortler-
Campo-Kristallins. Die Gesteine zeigen eine varis-
zische Metamorphose in Amphibolitfazies und
eine eoalpine Uberpragung in Griinschieferfazies.
Im Liegenden intrudierten im Perm granitische
Schmelzen (Marteller Granit, 274 + 3 Ma; MAIR &
SCHUSTER, 2003). Zusatzlich werden die Gesteine
von zahlreichen oligozanen Gdngen (Tonalit)
durchschlagen.

3.1.3 Morphologie, KorngroBle

Der Blockgletscher ,Rossbank” ist 1700 m lang,
200-600 m breit, erstreckt sich von 2310 m
(fossile Stirn) bis auf eine Seehéhe von 2840 m

Geo.Alp, Vol.12 2015



Abb. 5:

Der aktive
Blockgletscher
,Rossbank”

im hinteren
Ultental.

(Wurzelzone) und bedeckt eine Flache von 55 ha

(Abb. 6). Es ist ein komplex aufgebauter, zungen-
formiger Blockgletscher. Die aktive Stirn endet
auf 2470 m und Uberfahrt 2 inaktive Zungen, die

auf 2375 m enden und auf einem fossilen Block-
gletscher liegen, dessen Zunge auf 2310 m See-
hohe endet. Die Neigung der Stirn sowohl des

aktiven als auch des inaktiven und fossilen Block-
gletschers betragt bis zu 40°.

Der Blockgletscher wird mit Verwitterungsschutt
aus der Wand der Vorderen Eggenspitze beliefert.
Im Bereich der Wurzelzone sind leichte Depres-
sionen ausgebildet, die im Sommer mit Schmelz-
wasser gefillt sind.

Die Oberflache des Blockgletschers ist sehr grob-
kornig, der Durchmesser der Blocke bewegt sich

meist zwischen 0.3 und mehreren Metern, ver-
einzelt sind hausgroBe Blocke mit Durchmessern

von uber 10 m zu beobachten.

Im oberen Teil sind deutliche longitudinale

Ricken und Vertiefungen ausgebildet, im mitt-
leren und unteren Teil transversale Riicken und

Vertiefungen (Loben). Die Stirn des aktiven Block-
gletschers ist nicht sehr deutlich ausgebildet,
weist eine maximale Neigung von 40° auf.

Geo.Alp, Vol.12 2015

3.1.4 Bodentemperaturen, BTS

Im Winter 2005/2006 wurden insgesamt 7 Tempe-
ratursonden installiert: 4 am Blockgletscher Ross-
bank (2 unmittelbar oberhalb der aktiven Stirn,
2 weitere ungefdhr in der Mitte, einer davon auf
einem Riicken, einer in einer Mulde). Eine Tem-
peratursonde wurde am fossilen Blockgletscher
positioniert.

Zwei weitere Temperatursonden wurden im
Bereich des Blockgletschers Langsee installiert:
einer neben dem Blockgletscher auf permafrost-
freiem Untergrund, einer auf der Zunge des akti-
ven Blockgletschers.

Im November sanken die Temperaturen aufgrund
der fehlenden Schneedecke bis auf -16°C und
waren durch ausgepragte Tagesschwankungen
gekennzeichnet.

Mit dem Aufbau einer Schneedecke Anfang
Dezember wurden die Temperaturschwankun-
gen geringer, bis Ende Februar bewegten sich die
BTS-Temperaturen am Blockgletscher zwischen
-10°Cund -7°C, Tagesschwankungen waren kaum
zu beobachten. AuBerhalb der Blockgletscher
sank die Temperatur auf maximal -4°C. Mit Ein-
setzen der Schneeschmelze Anfang Mai stieg die
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Abb. 6: Geomorphologische Karte des Blockgletschers ,Rossbank” mit Lage der Temperatur-Messpunkte

und Bewegungsmessungen.
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Temperatur in °C

Temperatur rasch auf 0°C an, verblieb bei diesem
Wert bis der Messpunkt ausgeapert war.
Innerhalb der Schuttlage waren in 50 und 100 cm

Tiefe keinerlei Tagesschwankungen zu erkennen.

Die Temperaturen lagen von Ende Dezember bis
Mitte April zwischen -5°C und -8°C, wobei die
tiefsten Temperaturen jeweils an der Basis der
Schneedecke gemessen wurden, wahrend in
100 cm Tiefe die Temperaturen geringfiigig hoher
waren.

Auch im Winter 2006/2007 wurden am Block-
gletscher (T13,T14,T15 und T17) deutlich tiefere
Temperaturen gemessen als auf3erhalb (T18 und
T19) (Abb.7).In 100cm (T11) und 50 cmTiefe (T12)
waren ebenso wie an der Basis der winterlichen
Schneedecke keine Tagesschwankungen erkenn-
bar. BTS-Temperaturen wurden auch am 14. Marz
2009 gemessen (Abb. 8).

A1
, T\11 \‘ \"/ ‘ T14
VA - u. w T12
~ " | S
il l ‘ ‘ \Y~/<
| y T15
— \ N
Yo | M
=10 T e T T T T T e T e Ty f
11.Dez 25.Dez 08.Jan 22Jan O05.Feb 19.Feb 05.Marz 19.Marz 02.Apr 16.Apr 30.Apr

Abb. 7: BTS-Daten (Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke) im Winter 2006/2007. Die Sonden T18 und
T 19 ware auBBerhalb des aktiven Blockgletschers positioniert, die Sonden T 14, T15, T 17 am aktiven Blockgletscher. T13 war
in 100 cm Tiefe, T12 in 50 cm Tiefe und T11 an der Basis der winterlichen Schneedecke positioniert. Die Lage der Sonden ist in

Abb. 6 ersichtlich.
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Abb. 8: BTS-Messungen am 14. Marz 2009 (Andreas Zischg).

3.1.5 Hydrologie

Am aktiven Blockgletscher Rossbank wurden an
der Quelle mehrmals Wassertemperaturmessun-
gen durchgefiihrt. Die Wassertemperatur lag
immer unter 1°C (0.4-0.7°C), was auf das Vorhan-
densein von Permafrost hinweist. Auch bei den
Quellen der Blockgletscher Nr. 6, 8, 9 und 12 lag
die Wassertemperatur meist unter 1°C, stieg auf
maximal 1.8°C bei Blockgletscher Nr. 12 und max.
1.4°C bei Blockgletscher Nr. 6 (JUEN 1999, 2000).
Auch bei diesen Blockgletschern ist das Vorhan-
densein von Permafrost sehr wahrscheinlich. Bei
Blockgletscher Nr. 2 bewegten sich die Tempera-
turen zwischen 1.2 und 1.9°C, auch hier kdnnte
noch etwas Eis im Blockgletscher enthalten
sein. Deutlich héhere Wassertemperaturen von
2.3-5.1°C wurden an der Pegelmessstelle vor der
Stirn des fossilen Blockgletschers Nr. 4 gemes-
sen. Der Pegel wurde ca. 30 m von den Quellen
entfernt eingerichtet. Die Tagesschwankungen
zeigen, dass an warmen Tagen auf dieser kurzen
Strecke die Wassertemperatur um bis zu Gber
1°C ansteigt. Im Mai betrug die Quelltemperatur
(mehrere Quellaustritte) 0.2-0.8°C.
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An den Quellen der Blockgletscher 4, 6, 8 und
12 wurde mehrmals die elektrische Leitfahigkeit
gemessen. Die niedrigsten Werte (86 - 130 uS/cm)
wurden jeweils kurz nach Einsetzen der Schnee-
schmelze im Mai und Juni gemessen und stie-
gen bis zum Herbst auf Giber 300 uS/cm an. Der
hochste Wert wurde mit 360 pS/cm Mitte Sep-
tember an der Quelle des Blockgletschers Nr. 12
gemessen.

Vor der fossilen Stirn des Blockgletschers Ross-
bank war vom Mitte Mai bis Mitte Oktober 2007
ein Pegel installiert. In diesem Zeitraum war der
Abfluss durch starke saisonale Schwankungen,
im Mai und Juni auch durch deutliche Tages-
schwankungen charakterisiert. Bedingt durch
die Schneeschmelze ist der Abfluss im Mai, Juni
und Juli am hochsten. Kaltlufteinbriiche fiihrten
jeweils zu einem starken Riickgang des Abflus-
ses auf < 20I/s, wahrend Niederschlagsereignisse
kurzfristige Abflussspitzen von knapp tiber 1001/s
verursachten. Ein starkeres Niederschlagsereig-
nis fihrt im August zu einer extremen Abfluss-
spitze von > 200 I/s. Ansonsten ist im August und
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September ein deutlicher Riickgang im Abfluss
zu beobachten, unterbrochen von einigen klei-
neren, niederschlagsbedingten Abflussspitzen.
Im September lag der Abfluss zwischen 13 und
28 /s, im Oktober fuihrte ein Niederschlagsereig-
nis nochmals zu einer Abflussspitze von ca. 60 /s,
anschlielend ging der Abfluss kontinuierlich auf
< 201/s zurlick, gegen Ende November versiegen
die Quellen vollstandig.

3.1.6 Bewegungsmessungen

Im oberen Abschnitt nahe der Wurzelzone wur-
den 16 Punkte vermessen.Im Zeitraum 2005-2006
(316 Tage) wurden Horizontalbewegungen von
13-29 cm gemessen, was durchschnittlichen tag-
lichen Bewegungsraten von 0.41-0.91 mm ent-
spricht. Nur an einem Punkt (Z 1) war die Bewe-
gung mit 3 cm (0.1 mm/Tag) deutlich geringer.
Die hochsten Bewegungsraten wurden in der
Mitte gemessen, zu den Randern hin nahmen die
Bewegungsraten ab.

Im darauffolgenden Jahr 2006-2007 (Messzeit-
raum 347 Tage) waren die Bewegungsraten hoher,
betrugen 18-32 cm was durchschnittliche tagli-
che Bewegungsraten von 0.52-0.92 mm ergibt.
Auch am Punkt Z 1 wurde mit5 cm (0.14 mm/Tag)
ein hoherer Wert gemessen als im Jahr davor.

Im mittleren Bereich desBlockgletschersbetrugen
die Bewegungsraten fiir den Zeitraum 2005-2006
(316 Tage) 18-28 cm bzw. 0.57-0.89 mm/Tag und
fur den Zeitraum 2006-2007 (347 Tage) 21-37 cm
bzw. 0.60-1.07 mm/Tag. Auch hier waren die
Bewegungsraten 2006-2007 hoéher als im Jahr
davor.

Die geringsten Bewegungsraten wurden an den
13 Messpunkten im Stirnbereich gemessen, sie
lagen im Zeitraum 2005-2006 zwischen 0 und
5 cm bzw. 0-15 mm/Tag und im darauffolgen-
den Jahr 2006-2007 zwischen 2 und 11 cm bzw.
0.06-0.32 mm/Tag. Auch im Stirnbereich wurden
im Zeitraum 2006-2007 hohere Bewegungsraten
gemessen als im Jahr davor (siehe Abb. 6).

3.1.7 Georadar und Geoelektrik

In mehreren Messkampagnen in den Jahren 2006
und 2008 wurden mehrere Langs- und Quer-
profile sowohl am aktiven als auch am fossilen
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Blockgletscher durchgefiihrt. Die Messungen
wurden meist auf einer Schneedecke (Marz
und April 2006, Mai 2008), im Oktober 2006 im
Bereich der Stirn des aktiven Blockgletschers und
am fossilen Blockgletscher ohne Schneebede-
ckung durchgefiihrt. Bei einer Eindringtiefe von
ungefahr 25 m wurde der Felsuntergrund nurim
Bereich der Wurzelzone in Form eines deutlichen
Reflektors angetroffen. Der Reflektor verschwin-
det in FlieBrichtung nach etwa 150 Profilmetern.
Bis in eine Tiefe von ca. 20 m konnten sowohl
im Langs- als auch im Querprofil immer wieder
Reflektoren festgestellt werden, die allerdings
schwierig zu interpretieren sind. Da der aktive
Blockgletscher einen inaktiven tiberfahrt und der
inaktive Blockgletscher wiederum auf einer fos-
silen Zunge liegt, ist im mittleren und vor allem
unteren Bereich des Blockgletschers aufgrund
der groBen Méachtigkeit der Felsuntergrund erst
in Tiefen von mindestens 60 m zu erwarten.

Im August 2005 wurden von RIBOLINI (Universita
degli Studi di Pisa, Dipatimento di Scienze della
Terra) zwei Geoelektrik-Profile gemessen (Quer-
profile im unteren und mittleren Abschnitt, siehe
AUSSERER, 2009).

Im oberen Profil wurden oberflachennah (bis
in 4 m Tiefe) unterschiedlich hohe Widerstdande
gemessen, dieser Bereich wird als ,active layer”
interpretiert. Darunter wurden bis in eine Tiefe
von ca. 15 m teilweise sehr hohe Winderstande
festgestellt. Diese Bereiche werden als eisreicher
Schutt bzw. in den Kernzonen als massiver Eiskor-
per gedeutet. Bereiche mit mittleren bis hohen
Widerstanden werden als Schutt mit wenig Eis
interpretiert, wobei das Vorhandensein von Was-
ser nicht ausgeschlossen werden kann.

Im unteren Profil wurden im Schuttmantel groRe
Unterschiede im elektrischen Widerstand festge-
stellt. Oberflachennahe Bereiche bis 10 m Tiefe
mit hohen Widerstanden werden als Bereiche
mit einem hohen Eisanteil im Schutt gedeutet.
Dazwischenliegende Bereiche mit niedrigerem
Widerstand kénnten Abflusskanale fiir Schmelz-
wasser darstellen. Ab einer Tiefe von ca. 20 m
nehmen Widerstand und somit auch Eisgehalt
ab (siehe AUSSERER, 2009).
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3.1.8 Bohrung

Im September 2011 wurde am Blockgletscher
eine Kernbohrung durchgefiihrt, bei der jedoch
nur einen Kerngewinn von 2 m moéglich war (zwi-
schen 6 und 8 m). Dieser Kern bestand aus einem
Gemenge aus Schutt und Eis. Im Eis konnten
ahnlich wie beim Blockgletscher Lazaun erhéhte
Konzentrationen an Ni und anderen Schwerme-
tallen festgestellt werden, wobei die héchsten
Konzentrationen in einer Lage bei 6.1 m gemes-
sen wurden (0,41 mg/INi, 0,34 mg/l Zn, 0,21 mg/I
Co) (Abb.9).

3.1.9 Schlussfolgerungen

Der Blockgletscher,Rossbank” zéhlt zu den groB-
ten Blockgletschern in Stidtirol. Es ist ein zungen-
formiger, aktiver Blockgletscher mit einer steilen
Stirn und einer typischen Oberflaichenmorpho-
logie aus transversalen Riicken und Vertiefungen
im unteren Bereich. Die Depression in der Wurzel-
zone weist auf das Abschmelzen von massiven Eis
im Untergrund hin. Die Schuttlage ist ausgespro-
chen grobkdérnig, wobei einzelne Blécke Durch-
messer von bis zu Gber 10 m aufweisen. Die Mess-
daten (BTS, Geophysik, Bewegungsmessungen)
weisen den Blockgletscher eindeutig als aktiv aus.
Der heute aktive Blockgletscher (iberfahrt einen
alteren, inaktiven Blockgletscher, dieser wiede-
rum liegt auf einem noch élteren, fossilen Block-
gletscher. Entsprechend wird das Kar aus sehr
machtigem Blockgletschermaterial aufgefillt,
mit dem Georadar konnte daher der Felsunter-
grund nicht erfasst werden.

Im oberen Abschnitt des Blockgletschers weist
die Oberflichenmorphologie auf extensives
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FlieBen hin, wahrend im unteren Bereich die z.T.
ausgepragten transversalen Loben kompressives
FlieBen anzeigen.

Die jahrlichen Bewegungsraten sind typischer-
weise im zentralen Bereich am hdchsten und neh-
men zu den Randern des Blockgletschers, auch
zur Stirn hin, kontinuierlich ab.

Die BTS-Daten sind am Blockgletscher deutlich
niedriger als auBBerhalb des Blockgletschers und
weisen eindeutig auf das Vorhandensein von Eis
im Untergrund hin.

Die Schmelzwdsser des aktiven Blockgletschers
treten erst am Fulle der Stirn des fossilen Block-
gletschers zutage, wobei die auffallend niedrige
Quelltemperatur (1.4°C) ebenfalls auf das Vorhan-
densein von Eis im Untergrund hinweist. Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass das Schmelzwasser
noch eine betrdchtliche Strecke durch den fossi-
len, eisfreien Blockgletscher flie3t, bevor es an der
Quelle zutage tritt.

Das Ablflussverhalten des Blockgletschers ist,
ahnlich wie bei anderen Blockgletschern, cha-
rakterisiert durch deutliche saisonale und wah-
rend der Schneeschmelze auch durch tagliche
Schwankungen. Starkniederschlage im Sommer
und Frihherbst fiihren zu extremen AbfluBspit-
zen. Die elektrische Leitfahigkeit des Quellwas-
sers ist typisch fir Blockgletscher mit metamor-
phen Gesteinen (hpts. Paragneis), am niedrigsten
wahrend der Schneeschmelze (Verdlinnungsef-
fekt durch das Schmelzwasser) und steigt zum
Herbst hin kontinuierlich an, was auf den zuneh-
mend hoheren Anteil an héher mineralisiertem
Grundwasser bzw. Bergwasser zurlickzufiihren ist
(AUSSERER, 2009).
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Abb. 9: Profil durch den Bohrkern vom Blockgletscher Rossbank aus einer Tiefe zwischen 6 und 8 m mit Gehalten
an Co, Cu, Mn, Ni und Zn (in mg/I).
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3.2 BLOCKGLETSCHER LAZAUNKAR,
SCHNALSTAL

3.2.1 Lage

Der Blockgletscher Lazaun (Abb. 10) liegtim nach
Nordosten ausgerichteten Lazaunkar stidwest-
lich von Kurzras im Schnalstal in den sudlichen
Otztaler Alpen (Abb. 1). Das Lazaunkar wird im
Westen vom Saldurkamm mit der Saldurspitze
(3493 m) begrenzt.

Der Blockgletscher im Lazaunkar wurde im Detail
von BRESSAN (2007) sowie von KRAINER et al.,
(2015) untersucht.

3.2.2 Geologie

Die Festgesteine im Bereich des Lazaunkares
bestehen aus einer Wechselfolge von Paragnei-
sen und Glimmerschiefern. Der Mineralbestand
der Biotit-Plagioklasgneise umfasst Quarz,

Plagioklas (Albit bis Oligoklas), Biotit und unter-
geordnet Muskovit.

Das Gestein ist stark geschiefert, glimmerreich,
und verwittert rotlichbraun. Es werden zwei
Typen unterschieden (je nach Auftreten von Sil-
limanit - TROPPER & HOINKES, 1996): mineral-
armer bzw. mineralreicher (starker porphyroblas-
tisches Gefiige) Paragneis, wobei im Lazaunkar
nur ersterer gefunden wurde. Die Glimmer-
schiefer enthalten Quarz, Muskovit, Biotit, Chlo-
rit, Plagioklas, Granat, Staurolith, Andalusit und
Disthen. Akzessorisch treten Zirkon, Titanit, Tur-
malin und Apatit. Je nach Mineralgehalt werden
verschiedene Varietaten unterschieden, wobei
im Untersuchungsgebiet Granatglimmerschiefer
und Staurolith-Muskovitschiefer nachgewiesen
werden konnten. Die Schieferung fallt generell
nach SE ein.

Im Bereich des Lazaunkares konnen drei Sto-
rungssysteme unterschieden werden, die

Abb. 10: Der aktive Blockgletscher im Lazaunkar, Blick Richtung Westen.
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beinahe senkrecht aufeinander stehen und im
Paragneis blockférmigen Schutt liefern. Die
N-S verlaufenden Stérungen stehen meist steil
(80-90°). Dominierend sind WSW-ENE verlau-
fende steile Stérungen (70-90°). Flache Stérungs-
flachen streuen starker und fallen nach E bis S ein,
mit einem mittleren Fallwinkel von 20-30°. Letz-
tere Storungsflachen fallen auch mit der Haupt-
schieferung zusammen und schneiden diese in
flachem Winkel, wobei dieser Effekt vor allem
im stark geschieferten Glimmerschiefer plattige
Bruchstiicke liefert.

3.2.3 Morphologie

Das Lazaunkar wird im hinteren Abschnitt vom
Lazaun-Blockgletscher ausgefiillt, der sich durch
seine unverwitterte, hellgraue Farbe vom Mora-
nematerial und dem bewachsenen Almboden
deutlich abhebit.

Der aktive Blockgletscher Lazaun besitzt eine
zungenférmige Form ist 660 m lang und bis zu
200 m breit. Der Blockgletscher bedeckt eine Fla-
che von 0,12 km?. Er zieht an der Nordflanke des
Stotzgrates (Durchschnittshohe 2830 m) entlang.
Seine Wurzelzone liegt auf ungefahr 2700 m, die
Stirn endet auf 2480 m. Der Blockgletscher wird
aus der Felswand des westlichen Stotzgrates mit
Verwitterungsschutt aus Glimmerschiefer und
untergeordnet Paragneis versorgt. Diese Fels-
wand erstreckt sich von 2750 m bis zum Grat auf
2900 m SH und ist stark aufgelockert.

Der siidliche Rand des Blockgletschers zeigt nur
eine schwach geneigte Boschung, begrenzt aber
klar den Blockgletscher gegenliber mehreren
kleinen Schuttkegeln. Die nordliche Seitenflanke
ist starker geneigt, verliert aber Richtung Wurzel-
zone an Hohe, bis sie in die Mordanenkanzel des
GletschervorstoBes von 1850 Uibergeht. Die Stirn
ist durch eine Depression in der Mitte in zwei
Loben gespalten, die Neigung der Stirn betragt
35-45°. Die Stirn ist ca. 29 m machtig. Die Stirn
des Blockgletschers tiberfahrt eine alpine Rasen-
vegetation,am nordlichen Rand einen Murschutt-
facher. Von der Wurzelzone aus bewegt sich der
Blockgletscher zundchstin norddstliche Richtung,
biegt bei 2600 m SH nach Osten um und Uber-
fahrt das sanft geneigte Geldnde des Murkegels.
Die Oberfliche des Blockgletschers weist eine
ausgepragte Morphologie aus longitudinalen
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und transversalen Riicken und Vertiefungen auf.
Longitudinale Riicken und Vertiefungen sind im
oberen Bereich ausgebildet, wahrend die trans-
versalen Loben im unteren Bereich, vor allem
nahe der Stirn, deutlich zu erkennen sind.

3.2.4 Korngrofle

Die Oberflaiche des Blockgletschers ist grob-
blockig und besteht aus kantigen Blocken mit
offenem Porenraum. Sand- und Siltfraktion findet
sich nur untergeordnet, Tonfraktion fehlt. Fein-
material wird offensichtlich von den oberflachen-
nahen Bereichen durch Tauprozesse und Auswa-
schung in tiefere Lagen transportiert, und lasst
die grobblockige, klastengestiizte Schuttschicht
Ubrig. Blockdurchmesser schwanken zwischen
0,2 und 1,5 m, vereinzelt kommen auch mehrere
m grofB3e Blocke vor. Auf feinkornigen Bereichen
dominieren Blocke mit Korndurchmessern bis
10 cm (>35%), wahrend Blécke mit Durchmes-
sern zwischen 11 und 60 cm untergeordnet und
Blocke > 60 cm selten sind. Auf grobkornigeren
Bereichen dominieren Blocke mit Korndurchmes-
sern bis zu 30 cm. Die BlockgroB3e ist abhdngig
von der Lithologie im Wurzelbereich und deren
tektonischer Beanspruchung. Uber Steinschlag
und Lawinenabgdnge gelangtdas Lockermaterial
in die Wurzelzone und somit auf die Oberflache
des Blockgletschers. Teilweise findet hier weitere
Verwitterung des Materials statt, wie Grusmate-
rial in Spalten und Nischen von gréBeren Blocken
beweist.

3.2.5 Bodentemperaturen, BTS
Messperiode Winter 2005/2006

Alle Temperatursonden zeigen eine deutliche
und rasche Temperaturabnahme von knapp 0°C
zu Beginn der Messung am 15.11.2005 auf bis
zu -15°C (TS 19 am 29.11.2005) innerhalb kurzer
Zeit. Schwankungen der Lufttemperatur wirk-
ten sich rasch und deutlich bei allen Sonden aus
(z.B. 21. und 22.11.2005). Diese tiefen Werte blie-
ben bis Anfang Dezember konstant bei den Son-
den TS 19 und TS 20, wahrend bei den restlichen
Sonden eine Erwdarmung auf -3 bis -5°C zu erken-
nen ist. Bei den Sonden TS 19 und 20 stieg die
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Temperatur etwas spater bis auf -10°C und blieb
in den darauf folgenden Wochen konstant. Mit
den ersten Schneefdllen und dem Aufbau einer
Schneedecke Anfang Dezember beginntsich eine
Schneedecke aufzubauen, die erst Anfang Marz
ihre maximale Machtigkeit von ca. 100 cm erreicht.
Vom 10.12.2005 bis 18.02.2006 verlaufen Tempe-
raturdanderungen an der Basis der Schneedecke
nur mit geringen Amplituden von wenigen °C,
ganz im Gegensatz zur Lufttemperatur. Tempe-
raturdnderungen an der Basis der Schneedecke
(BTS) sind um mehrere Tage gegeniber der Luft-
temperatur auBBerhalb verzogert. Tagesschwan-
kungen sind an der Basis der Schneedecke keine
zu erkennen.

Mit zunehmender Schneedecke (ab ca. 80 cm)
werden die Temperaturschwankungen immer
schwacher, und die Temperaturen liegen zwi-
schen -8 bis -10°C am Blockgletscher (gesamter
Februar), auBBer die Sonde S 16, die vor dem Block-
gletscher positioniert war, die im selben Zeitraum
Werte um -1°C aufzeichnete.

Mit Beginn der Schneeschmelze Ende April stie-
gen die Werte auf dem Blockgletscher innerhalb
weniger Tage auf 0°C an.

Kalteeinbriiche verursachen in der ersten Win-
terhdlfte bis Mitte Februar grof3ere Tempera-
turschwankungen in der Schuttschicht als War-
mephasen, die im Untersuchungsgebiet durch
Nordstaulage und Féhnwinde verursacht werden.
DieTemperaturen blieben auf dem Blockgletscher
von Beginn der Messreihe (15.11.2005) bis Anfang
Mai (05.05 bis 19.05.2006) unter 0°C, wahrend sie
auBerhalb des Blockgletschers diesen Wert Ende
Marz erreichen (um den 29.03.2006). Die Tempe-
raturen bleiben also am Blockgletscher fast um
zwei Monate langer unter dem Gefrierpunkt.

Die Temperaturanderungen an der Basis der
Schneedecke erfolgen zunachst rasch und ver-
laufen synchron mit der Lufttemperatur, nehmen
jedoch dann an Amplitude ab und pendeln sich
auf einen konstanten Wert ein.

Mit Beginn der Schneeschmelze steigen die
Temperaturen innerhalb weniger Tage konti-
nuierlich bis auf 0°C. Mit dem vollstandigen
Abbau der Schneedecke registrieren die Sonden
wieder die typischen Tagesschwankungen der
Lufttemperatur.
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Messperiode Lazaun BTS Winter 2006 /2007

In der Messperiode Winter 2006-2007 wurden
7 Sonden am Blockgletscher und 3 auf3erhalb des
Blockgletschers installiert. Sonde BTS 1 wurde in
einer Mulde direkt oberhalb GPS-Punkt 54 instal-
liert, BTS 2 direkt bei Messpunkt 54. Die Sonden
BTS 3-4-5 wurden in Form eines 1 m tiefen Profils
ca. 30 m oberhalb GPS-Punkt 40 installiert, BTS 6
in einer Mulde Uber diesem Punkt und BTS 7 wie-
derum direkt am Punkt 40. BTS 8 wurde auBler-
halb des Blockgletschers, an einem nérdlich gele-
genen Riicken installiert, BTS 9 und 10 schlieBlich
direkt vor der Blockgletscherstirn.

Auch hier sind zu Beginn der Messperiode die
tiefsten Temperaturen gemessen worden, bis zu
-12°C am Blockgletscher, und -8 bis -10°C auB3er-
halb (um den 03.11.2006). Danach kam es wieder
zu einer Schonwetterphase mit héheren Lufttem-
peraturen, die von den Sonden ebenfalls aufge-
zeichnet wurden.

Tagliche Temperaturschwankungen werden von
den Sonden BTS 1, 2, 3, 8, 9 und 10 zundchst mit
2 Stunden (bis zum 09.11), spater mit 4 Stun-
den (bis zum 14.11) Verzégerung gegenuber
der AuBentemperatur noch bis zum 17.11 auf-
gezeichnet, danach bleiben die Temperaturen
auBerhalb des Blockgletschers konstant bei ca.
1°C bis Anfang April (erster Schnee bei Messsta-
tionVernagtumden 26.11.). Die Sonden BTS 4, 6,7
und besonders 5 zeigen dagegen keine Tages-
zyklen, sondern nur langfristige Temperatur-
trends Uber mehrere Tage (BTS 4 und 5 bildeten
das Profil in ca. 60 und 100 cm Tiefe).

Die Temperaturen am Blockgletscher weisen
noch deutliche langfristige Temperaturschwan-
kungen zwischen 9. November (Hochstwerte um
-3 bis-4°C) und 29. Dezember (Tiefstwerte um-5,5
bis -8,5°C) auf. Im Janner 2007 treten Schwankun-
gen zwischen -7 und -5°C auf, im Februar Schwan-
kungen zwischen -5,5 und -8°C.

Ab Marz pendelten sich dieTemperaturen auf dem
Blockgletscher auf konstante Werte um-5,5°C ein.
Um den 15. April herum kam es dann zu einer
raschen Temperaturzunahme von -4°C auf 0°C zu
Beginn der Schneeschmelze (14. bis 26.04), wobei
einige Schneeflecken bis Juni tiberdauerten.

Die Temperaturen innerhalb und auBerhalb des
Blockgletschers blieben ungefdhr gleich lang

Geo.Alp, Vol.12 2015



unter 0°C (01.11.2006-24.04.2007) im Unter-
schied zur Messung im Winter 2005-06.

Die Sonden im Bereich des Temperaturprofils BTS
3,4 und 5 ermoglichten es, den Temperaturgang
im Schuttmantel auch in den ersten Sommer-
monaten zu dokumentieren. Mit zunehmender
Tiefe verringern sich die taglichen Amplituden,
die dem Tagesgang der Lufttemperatur folgen.
Die Sonde BTS 5 in ca. 1 m Tiefe zeigte nur noch
Reaktion auf den langfristigen Temperaturgang,
Tagesschwankungen fehlen véllig.

Im Winter dagegen zeigten die 3 Sonden keine
Tagesrhythmen im Temperaturgang, allerdings
waren die Temperaturen mit zunehmender Tiefe
(100 cm) um bis zu 1,5°C warmer (Monat Februar),
am 3. November, beim schnellen Temperaturab-
fall sogar um 3°C . Die Beobachtung, dass mit
zunehmender Tiefe die Temperaturen auf einem
Blockgletscher wieder relativ steigen, wurde auch
von BERGER (2002) und BERGER et al. (2004), FIGL
(2004), KRAINER UND MOSTLER (2000, 2001 und
2005) und PICCOLRUAZ (2004) gemacht. Alle
Sonden des Profils erreichen ab Anfang Marz
(02.03.2007) bis Mitte April (12.04.2007) eine
relativ konstante Temperatur ohne langfristige
Schwankungen, aber mit langsamen Anstieg der
Temperaturen von -5,2 (Marz) bis -7,2°C (April).
Ab dem 13.04 bis einschlie8lich 16.04 kommt es
zu einem raschen Temperaturanstieg bis auf 0°C,
eine Temperatur die bis zum 23.05 konstant bleibt
(Schneeschmelze).

Werden mit den durchschnittlichen BTS- Werten
(-9 bis-5°C) die Auftautiefen des Permafrost abge-
schatzt, nach der Formel von HAEBERLI & PATZELT
(1982), Auftautiefe =6,59-0,69*BTS", gelangt man
beim Blockgletscher Lazaun auf Werte zwischen
0,4 m (BTS -9°C) und 3,2 m (-5°C). Oberflachlich
konnte zwar am gesamten Blockgletscher kein
Eis gefunden werden, beim Messpunkt BTS
1 Punkt lag jedoch wahrscheinlich massives Eis
dicht unter der Oberflache (Details siehe BRES-
SAN, 2007).

3.2.6 Hydrologie

Das Abflussverhalten des Blockgletschers ist
gepragt durch ausgepragte saisonale und tag-
liche Schwankungen, dhnlich wie bei anderen
Blockgletschern (KRAINER und MOSTLER, 2001,
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2002, KRAINER et al.,, 2007). Die Schneeschmelze
setzt Ende April/Anfang Mai ein, hohe Abfliisse
werden wahrend der Schneeschmelze im Juni
und Juli sowie unmittelbar nach starkeren Nie-
derschlagsereignissen gemessen. Schlechtwet-
tereinbriiche mit kalter Witterung und Schneefall
kdnnen den Abfluss im Somme stark reduzieren.
An warmen und sonnigen Tagen ist der Abfluss
auch von starken taglichen Schwankungen
gepragt mit den geringsten Durchflusswerten
um die Mittagszeit und den AbfluBspitzen in
den spaten Abendstunden. Ab Ende Juli/Anfang
August geht der Abfluss kontinuierlich zuriick,
nur unterbrochen von einzelnen, durch Nieder-
schlagsereignisse ausgeldsten Peaks. Von Ende
November bis zum Beginn der Schneeschmelze
im Frihjahr betrdagt der Abfluss nur wenige Liter
pro Sekunde.

Der Abfluss des Blockgletschers ist wahrend der
Schneeschmelze (Juni) am héchsten, mit Spitzen
bis zu 138 I/s und nimmt Gber den Sommer hin-
weg bis Herbst kontinuierlich ab, um in den Win-
termonaten ein Minimum von 9 I/s zu erreichen.
Der durchschnittliche Sommerabfluss (Juli bis
Oktober) liegt bei ca. 26 I/s (Abb. 11).

Im Lazaunkar wurden zwei Arten von Quellen
festgestellt:

Quellen mit erhohter elektrischer Leitfahigkeit
und niedriger Quelltemperatur. Diese Quellen
stehen in Verbindung mit Permafrost (Block-
gletscherquellen) oder mit den Gletschern der
Saldurspitze:

Blockgletscherquelle BG: 160-280 uS/cm
Blockgletscherquelle Q3: 50-460 uS/cm
Quellfassung QF: 155-230 pS/cm

Gletscherbach GB: 90-250 uS/cm

Daneben treten im nérdlichen Bereich des Kares
zwei Quellen auf, die durch eine sehr niedrige
elektrische Leitfahigkeit und héhere Quelltem-
peraturen gekennzeichnet sind und nicht mit
Permafrost oder den Gletschern in Verbindung
stehen. Dies gilt auch fiir den Lazaunsee:

Quelle Q 1: 10-30 puS/cm

Quelle Q 2: 50-80 puS/cm

Lazaunsee: 10-50 uS/cm

In alle Quellen, die mit Permafrost oder den
Gletschern in Verbindung stehen, wurden auch
erhohte Konzentrationen an Nifestgestellt, wobei
die Werte teilweise deutlich Gber dem Grenzwert
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Pegelh“he in mm
elektrische Leitfahigkeit in uS/cm

flr Trinkwasser liegen. Die maximalen Werte lie-
gen fir die Blockgletscherquelle bei 0,066 mg/I,
fir die Quelle Q 3 bei 0,175 mg/I, fuir die Quellfas-
sung bei 0,069 mg/I und fiir den Gletscherbach
bei 0,083 mg/I.

Bei der Blockgletscherquelle sind elektrische
Leitfahigkeit und Ni-Konzentration wahrend der
Schneeschmelze und hohen Abflussmengen im
Mai und Juni am niedrigsten und steigen mit
abnehmender Schittungsmenge zum Herbst
hin an.

Die Herkunft des Nickels ist unklar. Gesteinsanaly-
sen haben gezeigt, dass im Festgestein Nickel
nichtin erhohten Konzentrationen enthalten ist.
Allerdings konnte durch die Analyse der Bohr-
kerne gezeigt werden, dass Ni im Permafrosteis
des Blockgletschers in einzelnen Lagen sehr stark
angereichert ist. Die hochsten Konzentrationen
wurden in Lageninca. 45 m,98 mund 12,2 m
festgestellt. Das Ni in den Blockgletscherquellen
wird durch verstarktes Abschmelzen des Perma-
frosteises freigesetzt, auch im Gletschereis ist
offensichtlich Ni in erhohten Konzentrationen
enthalten.

3.2.7 Bewegungsmessungen

Aufgrund der Morphologie des Blockgletschers
wurde bereits vor den GPS-Messungen vermutet,
dass die Bewegungenin der Mitteundim hinteren
Bereich, sowie an der nérdlichen Blockgletscher-
stirn am gréBten sind. Die Messungen bestatig-
ten im Wesentlichen diese Beobachtungen.

Die hochsten Bewegungsraten wurden an den
Messpunkten von Transect 1 und die niedrigsten
andenMesspunktenvonTransect5gemessen.Die
Bewegungsraten haben von 2006 bis 2012 deut-
lich zugenommen. Im Stirnbereich (Transect 1)
wurden im Zeitraum 2006-2007 maximale Bewe-
gungsraten von 0,77 m gemessen (Abb. 12), im
Zeitraum 2011-2012 betrug die Bewegungsrate
beim Messpunkt 5 (Transect 1) 1,71 m.

Fir den Zeitraum 2011-2012 lagen die durch-
schnittlichen taglichen Bewegungsraten bei den
Messpunkten des Transects 1 zwischen 2,8 und
4,5 mm, bei den Messpunkten von Transect 5
zwischen 0,4 und 2,8 mm (siehe KRAINER et al.,
2015).

Die Bereiche des Blockgletschers mit den
hochsten Bewegungsraten fallen mit den

Pegel Blockgletscher Lazaun 2014

8
April Mai Juni Juli August September
400 L 7
Pegel
350 “I | l
. A )
O
8
300 { } 'Vl | " M
c
e || W W
250 el. Leitfahigkeit A ] .§
‘\‘/ \/\1 W , 8
200 i i ] . } 5
m / M £
-3
150 IIAA/“ /W\.A ¥ VY %
L VV v @®
=
[T 1l ] 2
50 MW VA'NW\\‘P T B
Wassertemperatur
26.Marz 9.Apr 23.Apr 7.Mai 21.Mai 4Jun 18Jun 2Jul 16.Jul 30.Jul 13.Aug 27.Aug 10.Sep 24.Sep

Abb. 11: Abfluss (Wasserhéhe), elektrische Leitfahigkeit und Wassertemperatur an der Pegelmesstelle von April bis Ende

September 2014.
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Verflachungszonen und den ausgepragten Quer-
wilsten zusammen.

Gemessene Hohendifferenzen am Blockgletscher
Lazaun zeigten eine Machtigkeitsabnahme von
bis zu 30 cm auf der norddstlichen Stirn, in der
Mitte geringere Werte um 20-5 cm. Machtig-
keitszunahme konnte nicht beobachtet werden.
Unterschiedliche Betrage innerhalb desselben
Querprofiles lassen vermuten, dass diese Werte
nicht allein die Topographie des Hanges nach-
zeichnen (mit einer durchschnittlichen Neigung
von 20°), sondern auch zu einem gewissen Anteil

Bewegungsraten
26. August 2006 - 10. Juli 2007

58  &Nummer des Messpunkles
58 Horizontale Bewegungsrate in cm
Pfeile zeigen die Bewegungsrichiung

tatsachlich die Machtigkeitsabnahme des Block-
gletschers nachzeichnen.

Die Messpunkte mit den ausgepragtesten Betra-
gen bei der vertikalen Komponente waren auch
jene mit der grofiten horizontalen Bewegung,
das Muster der Bewegung war bei beiden Kom-
ponenten dhnlich.

3.2.8 Bohrungen
Am Blockgletscher wurden im Zungenbereich
zwei gekilhlte Rotationsbohrungen abgeteuft,

100 m

Abb. 12: Bewegungsraten (GPS-Messungen) am Blockgletscher Lazaun fiir den Zeitraum 26. August 2006 bis 10. Juli 2007.

Geo.Alp, Vol.12 2015

93



der Bohrdurchmesser betrug 12,5 cm (siehe
Abb. 13). Der Bohrpunkt von Bohrung Lazaun |
lag ca. 240 m von der Stirn entferntauf ca. 2580 m
Seehdhe, Bohrpunkt Lazaun Il lag nahe der Stirn
auf ca. 2538 m Seehohe (Details siehe KRAINER
etal., 2015).

Bohrung Lazaun | lieferte einen 40 m langen
Bohrkern. Die aktive, ungefrorene Schuttlage war
2.8 m maéchtig, darunter folgte ein durchgehend
gefrorener Kern bis in eine Tiefe von 14,70 m. Zwi-
schen 14,70 m und 16,82 m wurde eine eisfreie
Lage durchbohrt, darunter folgte bis 25 m wieder
ein durchgehend gefrorener Kern. Zwischen 19,5
und 25 mwar der Eisanteil hoch und das Eis zeigte
eine deutliche Banderung (Abb. 14). Von 25 bis
28 m Tiefe wurde grobblockiges Material durch-
bohrt, zwischen 28 m und 40 m wurde Schutt mit
einem hohen Feinanteil erbohrt. Im gefrorenen
Kern lag der Eisanteil zwischen 1 und 98%, der
durchschnittliche Eisanteil lag bei 43%. Ein hohe-
rer Eisanteil wurde zwischen 2,8 und 14 m (48%)
sowie zwischen 19,5 und 25 m (51%) festgestellt.
Bei der Bohrung Lazaun Il war die aktive Lage
4,5 m madchtig. Der Eisgehalt war im Vergleich zu
Bohrung Lazaun | deutlich geringer. Eis wurde
zwischen 4,5 und 5 m, zwischen 6,65 und 7,7 m,
zwischen 9,1 und 10,5 m sowie zwischen 15,5 und
18,5 m angetroffen. Von 18,5 bis 24,5 m wurde
grobblockiges Material mit wenig Feinmaterial
durchbohrt, darunter folgte bis zur Endteufe von
32 m grobblockiges Material mit einem hohen
Feinanteil. Der durchschnittliche Eisgehalt der
gefrorenen Kernabschnitte betrug 22% (siehe
KRAINER et al. 2015).

Insgesamt lieferten 11 Eisproben aus dem Kern
Lazaun | und 2 Eisproben aus dem Kern Lazaun
Il eine genligend grof3e Menge an Makropflan-
zenresten (1,1-9,7 mg Trockengewicht) fiir Radio-
karbondatierungen (AMS-Methode). Aus dem

Kern Lazaun | lieferten die Eisproben Alter von

2240 yr cal BP in 2,82 m Tiefe bis 8960 yr cal BP
in 23,5 m Tiefe. Nach dem Altersmodell liegt das
Alter des Eises an der Basis des Blockgletschers
in 25 m Tiefe bei ca. 10.300 yr cal BP. Die eisfreie
Lage zwischen 14,70 und 16,82 m entspricht dem
Zeitraum von ca. 3740-4300 yr cal BP.

Im Kern Lazaun Il wurden fiirdas Eisin 7,27 mund

9,47 m Alter von 5257 und 5873 yr cal BP gemes-
sen (Abb. 13; Details siehe KRAINER et al., 2015).

Interessante Daten lieferten auch die Tempera-
turmessungen im Bohrloch. Im Jahr 2011 lag die
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niedrigste Temperatur im Bohrloch Lazaun | im
Abschnitt zwischen 10 und 25 m zwischen -0,9°C
und -0,1°C. Die hochsten Temperaturen lagen
bis 10 m Tiefe > 0°C und zwischen 10 und 35 m
Tiefe zwischen -0,1 und -0,4°C. Auch im Bohrloch
Lazaun Il wurden im Bereich des gefrorenen Ker-
nes nie Temperaturen unter -1°C gemessen, die
Temperaturen lagen immer nahe am Gefrierpunkt
(Details siehe KRAINER et al. 2015).
Inklinometermessungen im Bohrloch Lazaun |
zeigten einen deutlichen Scherhorizont zwischen
20 und 25 mTiefe, also an der Basis des Blockglet-
schers, mit einem Deformationsbetrag von 12cm
in 36 Tagen (3,3 mm/Tag). Ein weiterer Scherho-
rizont wurde in 14 m Tiefe, an der Basis des obe-
ren gefrorenen Korpers festgestellt mit Deforma-
tionsraten von 6 cm in 36 Tagen. Deformationen
sind ausschlie3lich an diese Scherhorizonte an
der Basis der beiden gefrorenen Kérper gebun-
den, innerhalb der gefrorenen Korper wurden
keine Deformationen gemessen (Details siehe
KRAINER et al., 2015).

3.2.9 Schlussfolgerungen

Der aktive Blockgletscher Lazaun weist eine
unverkennbare zungenférmige Form auf, mit
einer steilen Stirn zwischen 30-50°. Die ausgebil-
dete Depression an der Wurzelzone des Blockglet-
schers Lazaun spricht daftir, dass eine betrachtli-
che Eismenge (massiver Eiskern) an dieser Stelle
abgeschmolzen sein muss. Die Messdaten (Bewe-
gungsmessungen, BTS, Quelltemperatur), steile
Stirn und Oberflachenmorphologie zeigen, dass
es sich um einen aktiven Blockgletscher handelt,
der moglicherweise im oberen Bereich einen
massiven Eiskern besitzt.

Das Abflussgeschehen des Blockgletschers ist
durch starke saisonale und tagliche Schwankun-
gen gekennzeichnet, dhnlich wie es von anderen
Blockgletschern bekannt ist (KRAINER und MOST-
LER 2002, KRAINER et al., 2007).

Im Gegensatz zu Beobachtungen durch BERGER
et al. (2004) schienen Schlechtwetterphasen
am Blockgletscher Lazaun kaum den Abfluss zu
beeinflussen. Ausgepragte Tagesschwankungen
des Pegels konnten bis Juni beobachtet werden.
Maxima des Abflusses fanden im Juni meist in
den frihen Abendstunden um ca. 20.00 Uhr
statt (Hochstwert Lufttemperatur Kurzras
14.00), im Juli verschoben sie sich um einige

Geo.Alp, Vol.12 2015
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Abb. 14: Bohrkern bestehend aus gebdndertem Eis und feinkérnigem Sediment mit einigen Steinen aus der Bohrung Lazaun |.

Stunden bis auf 23.00 Uhr (Hochstwert Tempera-
tur 15.00-16.00). Zwei Arten von Abfluss kdnnen
unterschieden werden, Basis- und Direktabfluss
(KRAINER & MOSTLER, 2002). Der Direktabfluss
setzt sich hauptsachlich aus den oberflachlichen
Niederschlagen zusammen, der Basisabfluss aus
der Ablation des inneren Eises und aus Grund-
wasser. Die Leitfahigkeit ist wahrend der Schnee-
schmelze am geringsten und steigt danach, um
im Winter Hochstwerte zu erreichen.

Aufgrund der Hydrochemie kann ein dhnliches
Abflussmodell wie von KRAINER & MOSTLER
(2002) postuliert werden.

Die Bohrungen haben den hohen Eisgehalt von
>40% bestatigt. Die Daten haben auch gezeigt,
dass der Blockgletscher aus zwei gefrorenen Kor-
pern besteht, die durch eine eisfreie Lage getrennt
sind. Uberraschende Ergebnisse lieferten die
Radiokarbondatierungen an Makropflanzenres-
ten im Permafrosteis, die fur das Eis an der Basis
desBlockgletschersein Altervon ca. 10.300 Jahren
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ergaben. Demnach hat sich der Blockgletscher
im Lazaunkar unmittelbar nach dem Riickzug
des Egesen-Gletschers zu bilden begonnen und
das Eis des Blockgletschers ist seither, geschiitzt
durch die oberflachliche Schuttlage, erhalten
geblieben. Derzeit ist der Blockgletscher sehr
aktiv mit jahrlichen Bewegungsraten von bis zu
1.7 m. Diese aktiven Phasen konnen in den letz-
ten 10.000 Jahren aber nur relativ kurz gedauert
haben, die meiste Zeit muss der Blockgletscher,
der nur rund 660 m lang ist, inaktiv gewesen
sein. Inklinometermessungen im Bohrloch haben
gezeigt, dass der Blockgletscher an der Basis der
beiden gefrorenen Korper einen Scherhorizont
aufweist und sich somit durch basales Gleiten
bewegt. Innerhalb der gefrorenen Kérper konnte
keine nennenswerte Deformation gemessen
werden.

Trotzdes hohen Alters des Eises an der Basis befin-
detsichdieTemperaturdesEisesimBohrlochnahe
am Gefrierpunkt. Dieses ,warme” Permafrosteis

Geo.Alp, Vol.12 2015



ist auf die Klimaerwdarmung zuriickzufiihren
und, zusammen mit einem hoheren Anteil an
Schmelzwasser wohl auch verantwortlich fiir die
derzeit hohen Bewegungsraten.

Die eisfreie Lage konnte mit ca.4300 bis 3740 cal yr
BP datiert werden und weist auf eine rund
500 Jahre lange trockene, warme Klimaphase.
Eisanalysen haben gezeigt, dass das Ni, das im
Wasser der Blockgletscherquelle in hohen Kon-
zentra-tionen enthalten ist, aus dem Eis des Block-
gletschers freigesetzt wird (Details siehe KRAINER
etal., 2015).

3.3 BLOCKGLETSCHER MURFREIT, SELLA
NORDSEITE

3.3.1 Lage

Der Blockgletscher ,Murfreit” sowie ein weiterer
Blockgletscher (,Sas dala Luesa”) liegen in der
nordlichen Sellagruppe auf der sogenannten
»Mittelterrasse” (Meisules), stidlich des Grodner
Joches bzw. westlich der Pisciadu-Hdtte auf einer
Seehbhe von ca.2670 m (Abb. 1, Abb. 15a,b, siehe
Karte Abb. 16).

Abb. 15a: Die ausgepragte ,Raibler Terrasse” auf der Nordseite der Sella wird fast vollstandig vom Blockgletscher

Murfreit eingenommen (rechte Bildhalfte).

Abb. 15b: Die ausgepragte ,Raibler Terrasse” auf der Nordseite der Sella wird fast vollstdndig vom Blockgletscher
Murfreit eingenommen (Blick nach Osten).
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3.3.2 Geologie

Die ,Raibler Terrasse”, auf der die Blockgletscher
liegen, ist an der Nordseite der Sellagruppe am
deutlichsten ausgepragt (,Mittelterrasse”). Diese
Terrasse liegt im Niveau der Raibl-Gruppe, die in
der Sellagruppe in Form der Pordoi-Formation
aufgeschlossen ist. Die Terrasse entstand durch
die starkere Verwitterung der Gesteine der Pordoi
Formation (Abb. 16).

Die Pordoi Formation wird vom Cassianer Dolomit
unterlagert und von Hauptdolomit tiberlagert.
Der Cassianer Dolomit (Karn) setzt sich aus beigen
bis hellgrauen Dolomiten zusammen, die aus kal-
kigen Plattformsedimenten entstanden sind. Die
urspriingliche Plattformgeometrie ist im Bereich
der Sellagruppe mit 30-35° steilen Klinoformen
an den Flanken, sowie einem massig ausgebil-
deten Plattformrand mit teilweise GroBoolithen
und horizontal geschichteten Dolomitbankenim
Inneren der Plattform noch gut erkennbar (KEIM
& SCHLAGER, 2001).

Die Pordoi-Formation (oberes Karn) ist an der
Nordseite der Sellagruppe grof3teils von Schutt
und Blockgletschern bedeckt und nur an weni-
gen Stellen aufgeschlossen. Die Abfolge erreicht
eine Machtigkeit von ca. 30 m und besteht im
unteren Abschnitt aus braunlichen, arenitischen
Dolomiten, die vereinzelt Crinoidenstielglieder
enthalten. Ungefahr 10 m Gber der Basis ist ein
5 cm dicker griinlicher Dolomitarenit eingeschal-
tet, der auch etwas Feldspat und Chlorit enthalt,
die moglicherweise vulkanischer Herkunft sind.
Im oberen Abschnitt dominieren helle stromatoli-
thische Dolomite mit LF-Gefligen. Vereinzelt sind
Fossilien enthalten (u.a. die Foraminifere Trocho-
lina procera und das Mikroproblematikum ,Ladi-
nosphare”, das nur aus dem Cordevol bekannt
ist. Zwischen den Dolomitbdnken sind teilweise
diinne mergelige Lagen ausgebildet.

Die Sedimente der Pordoi-Formation werden als
Ablagerungen eines flachen Meeres mit zeitweise
erhohter Salinitat interpretiert (KEIM 2000, MUSS-
NER, 2010).

Synsedimentare Extensionstektonik im Karn wird
durch grabenartige Strukturen (am Westende des
Masores de Murfreit, an der Basis des Piz Pisciadu),
Abschiebungen und breccidsen Spaltenfillun-
gen angezeigt (MUSSNER, 2010).

Der Hauptdolomit (Nor) stellt eine zyklische
Abfolge aus meterdicken Banken mit Bivalven
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(v.a. Megalodonten) und Gastropoden (Worthe-
nia) sowie dinnen Banken aus Stromatolithen
dar. Vereinzelt sind auch Breccien und diinne
mergelige Lagen eingeschaltet. Im Einzugsgebiet
der untersuchten Blockgletscher ist der Haupt-
dolomit stark gekliiftet und wird vor allem von
NNE-SSW sowie NNW-SSE bis NW-SE streichen-
den Stérungen durchzogen. Entlang dieser St6-
rungen ist der Hauptdolomit stark zerlegt und die
Blockgletscher werden hauptsachlich von diesen
Stérungszonen mit Verwitterungsschutt beliefert
(siehe Karte Abb. 16).

3.3.3 Morphologie

Inder nordlichen Sellagruppe konnten insgesamt
10 Blockgletscher lokalisiert werden. Davon wur-
den vier als aktiv, flinf als inaktiv und einer als fos-
sil eingestuft. Die Blockgletscher bedecken eine
Flache von insgesamt 53.5 ha (siehe MUSSNER,
2010).

Der Blockgletscher ,Murfreit” ist der weitaus
grofite Blockgletscher (Abb.17). Es ist auch
gleichzeitig der aktivste Blockgletscher. Unmit-
telbar 6stlich liegt der Blockgletscher Sas dala
Luesa. Beide Blockgletscher liegen auf der,Mittel-
terrasse” westlich der Pisciadu-Hutte.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf
den Blockgletscher Murfreit, der im Detail unter-
sucht wurde.

Es handelt sich um einen lappenférmigen, akti-
ven Blockgletscher mit einem massiven Eiskern.
Der Blockgletscher ist 420 m lang und 1100 m
breit und bedeckt eine Flache von 33.6 ha. Die
Stirn endet auf einer Seehéhe von 2590 m, die
Wurzelzone liegt auf 2770 m. Der Blockgletscher
ist nach Norden bis Nordwesten ausgerichtet
und wird im Suden von einer steilen Felswand
mit Gipfelhéhen von knapp 3000 m begrenzt.
Diese steile Felswand besteht aus Hauptdolomit,
der von zahlreichen, steil stehenden Stérungen
durchzogen wird. Vor allem aus diesen Stérungs-
zonen, entlang welcher der Hauptdolomit stark
tektonisch zerlegtist, wird der Blockgletscher mit
Verwitterungsschutt versorgt. Aber auch neben
den Stérungen ist in den steilen Felswanden mit-
unter starke Steinschlagaktivitat zu beobachten.
Entsprechend besteht der Blockgletscher aus-
schlieBlich aus Hauptdolomitschutt unterschied-
licher KorngroBe.
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Abb. 17: Blick auf den Blockgletscher Murfreit, der fast die gesamte Terrasse einnimmt.

Die im Westabschnitt bis zu > 40° steile Stirn
endet stellenweise direkt an der Abbruchkante
der Terrasse (Abb. 18). Die steile Stirn und auch
die Oberflache des Blockgletschers sind frei von
Vegetation. Im Bereich der Stirn ist der Blockglet-
scher meist um die 20 m, im westlichen Bereich
bis zu 40 m machtig.

Die Schuttlage (,active layer”) ist im Bereich der
Wurzelzone oft nur 10-15 cm dick und wird zur
Stirn hin zunehmend dicker, erreicht eine Mach-
tigkeit von mehreren Metern. Am WandfuB, im
Bereich der Wurzelzone, ist stellenweise eine
deutliche Depression ausgebildet.

In den Sommermonaten ist am Blockgletscher
meist ein Thermokarstsee vorhanden (,Drachen-
see”;,Lech di Dragon®), der seit 1899 durch Fotos
dokumentiert ist. Dieser Thermokarstsee hat
seine Form standig verandert und ist in den letz-
ten Jahrzehnten auch mehrmals ausgebrochen.
Zeitweise (in den 50er Jahren) wurde der Dra-
chensee von einer bis zu 25 m hohen Wand aus
gebanderten Eis begrenzt. Im Jahr 2004 bedeckte
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der See eine Fliche von ca. 1000 m”. Im Sommer
2006 hat sich westlich des Drachensees ein wei-
terer Thermokarstsee gebildet, der im darauf
folgenden Jahr ebenfalls ausgebrochen ist und
eine bis zu ca. 12 m tiefe trichterférmige Senke
hinterlassen hat (Abb. 19) .

Im Bereich der Thermokarstseen ist die Schutt-
lage 0.8 bis 1 m dick, darunter ist bis zu > 10 m
machtiges, grobkorniges, gebdndertes Glet-
schereis aufgeschlossen. Entlang der Banderung
(Scherflachen) sind diinne, feinkdrnige Schuttla-
gen im Eis sichtbar, selten sind im Eis auch gro-
Bere Gesteinsblocke eingeschlossen.

An den Randern der Thermokarstseen ist deut-
lich zu erkennen, dass der tiber dem Eiskorper lie-
gende Schuttmantel aus zwei Lagen besteht: eine
Lage mit einem hohen Feinanteil direkt Gber dem
Eiskorper wird von einer grobblockigen Lage mit
wenig, stellenweise auch fehlendem Feinanteil
Uberlagert.

Im westlichen Teil des Blockgletschers sind an
der Oberflache deutliche transversale Loben
ausgebildet.

Geo.Alp, Vol.12 2015



Abb. 18:
Westlicher Teil des
Blockgletschers mit
der steilen Stirn, die
stellenweise direkt
an der Abbruchkante
der Terrasse endet.

Abb. 19: Trichterférmige Senke, verursacht durch den Ausbruch eines Thermokarstsees. Unter einer diinnen Schuttdecke
ist massives, gebdndertes Eis erkennbar.
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Prozent

3.3.4 KorngroBle

Die Korngro3e der oberflachlichen Schuttlage
wurde auf vier verschiedenen Flachen von
4 x 4 m an ca. 200 Gerdllen gemessen (langs-
ter Korndurchmesser). Zusatzlich wurden im
Stirnbereich aus der feinkdrnigeren Lage insge-
samt 5 Proben von je 3-5 kg fiir Siebanalysen
entnommen.

Die oberflachliche Schuttlage ist im 6stlichen
Bereich etwas feinkorniger als im westlichen
Bereich. Generell variiert die KorngréR3e, grob-
kornigere Bereiche wechseln mit feinkérnigeren
Bereichen. Die KorngroRe liegt meist < 1 m, lokal
liegen am Blockgletscher auch Felsblocke mit
einem Durchmesser von bis zu mehreren Metern,
die auf kleine Felssturzereignisse hinweisen.

In der oberflachlichen Schuttlage dominieren
KorngréBen von 1-10 cm und 11-20 cm, auch
KorngréBen von 21-30 cm und 31-40 cm sind
stellenweise noch haufig vertreten. Korngro-
Ben > 60 cm sind selten, > 100 cm sehr selten
(Abb. 20). Die KorngréB3en sind sehr dhnlich wie
am Blockgletscher im Gletscherkar und Gaislkar
(Hohe Gaisl), am Blockgletscher Murfreit sind
allerdings groBere Blocke (> 60 cm) etwas hdu-
figer vertreten.

45

Die Kornsummenkurven der flnf feinkdrnigen
Proben zeigen einen ahnlichen Verlauf und
somit eine dhnliche KorngréBenverteilung, die
vergleichbar sind mit den Kornsummenkurven
anderer Blockgletscher. Alle Proben zeigen eine
sehr schlechte Sortierung, bestehen vor allem aus
Kies mit einzelnen grof3eren Geréllen und Grob-
sand. Feinsand, Silt und Ton sind mit weniger als
10 Gewichtsprozent beteiligt.

3.3.5 Bodentemperaturen, BTS

Im Winter 2007/2008 wurden am Blockgletscher
Murfreit vier Temperatursonden, auf den zwei
kleinen Blockgletschern im Ciadin-Tal je eine
Temperatursonde, am Blockgletscher Sas dala
Luesa eine Temperatursonde und vor der Stirn
des Blockgletschers Murfreit, auf permafrost-
freiem Boden, insgesamt drei Temperatursonden
installiert.

Dieser Winter war sehr schneearm, die Schnee-
decke war stellenweise sehr diinn, entsprechend
haben einige Temperatursonden deutliche Tem-
peraturschwankungen an der Basis der winter-
lichen Schneedecke aufgezeichnet.
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Abb. 20: KorngroBenverteilung auf drei verschiedenen Flachen (grobkornig, mittelkérnig und feinkornig) am Blockgletscher

Murfreit. Es dominieren KorngroBen bis 20 cm.
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Wahrend eine Sonde am BG Murfreit (T 1) von
Anfang Janner bis Ende April meist nur Tem-
peraturen zwischen -2 und -1°C aufzeichneten,
bewegten sich die BTS-Temperaturen der ande-
ren drei Sonden meist zwischen -5 und -9°C. Ahn-
lich tiefe Werte zeigten auch die Sonden auf den
beiden Blockgletschern im Ciadin-Tal und am
Blockgletscher Sas dala Luesa.

Aufgrund der geringen Schneelage lag die
BTS-Temperatur auch auflerhalb der Blockglet-
schervon Janner bis Ende Februar meist zwischen
-4 und -5°C, stieg anschlieBend bis Ende April auf
Werte zwischen -2 und -3°C an und waren damit
auch relativ tief aber doch deutlich ,warmer” als
auf den Blockgletschern.

Der Winter 2008/2009 war sehr schneereich,
bereits bei der Installation der Temperatursonden
am 11. Oktober war die Schneedecke 30-60 cm
dick und erreichte Anfang Dezember bereits eine
Machtigkeit von > 1 m. Entsprechend waren die
Temperatursonden ab Dezember durch eine
dicke Schneedecke von den AuBentemperatu-
ren gut isoliert und zeigten auch sehr konstante
Temperaturen, die sich auf den Blockgletschern
durchwegs zwischen -3 und -4°C bewegten.
AuBerhalb der Blockgletscher wurden deutlich
hohere Temperaturen mit einem Temperaturmi-
nimum von -1.5°C gemessen (Abb. 21).

Die Schneeschmelze setzte in der ersten Mai-
halfte ein, an den einzelnen Messpunkten stieg
die Temperatur innerhalb von wenigen Tagen auf
0°Cund verblieb bei diesem Wert bis zum vélligen
Abschmelzen der Schneedecke an der Messstelle.

3.3.6 Hydrologie

Am Fule der Stirn des Blockgletschers Murfreit
entspringen mehrere Quellen: Culea und Culea I
im Ostlichen Bereich, Murfreit | und Il im westli-
chen Bereich. Von diesen vier Quellen ist aller-
dings nur die Quelle Culea leicht zuganglich, alle
anderen sind nur sehr schwer oder tberhaupt
nicht zuganglich. Die Installation einer Pegel-
messstelle war nicht méglich. An der Quelle Culea,
die am Ostlichen Ende des Blockgletschers auf
2640 m Seehohe entspringt, wurden regelmaRig
Wassertemperatur und elektrische Leitfahigkeit
gemessen. Die Quellschiittung ist durch starke
saisonale und im Friihsommer auch durch tagli-
che Schwankungen charakterisiert. Im Sommer
liegt die Schiuittung meist bei ca. 10-20 I/s, die
hochsten Schiittungsmengen werden jeweils am
frihen Nachmittag erreicht. Nach Niederschlags-
ereignissen sind die Schiittungsmengen kurzfris-
tig deutlich hoher. Ab Ende Juli geht der Abfluss
stark zuriick, auch Kaltlufteinbriiche im Sommer

Abb. 21: 1
BTS-Daten vom Block-
gletscher Murfreit
gemessen im Winter
2008/2009. Die Mess-
punkte der einzelnen
Sonde sind in der Karte
Abb. 16 festgehalten.

Temperatur (*C)

November| Dezember

Janner Februar Marz April Mai

1~
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fuhren kurzfristig zu einem starken Riickgang im
Abfluss. Ab Mitte September schiittet die Quelle
nur mehr ganz wenig Wasser um dann im Laufe
des Novembers vollig zu versiegen.

Die Wassertemperatur an der Quelle liegt den
ganzen Sommer Uber deutlich unter 1°C, meist
um 0.3°C. Als Vergleich dazu schwankt die Was-
sertemperatur der Setus-Quelle, einer Kluftquelle
im Setus Tal auf 2550 m Seehéhe gelegen, zwi-
schen 2.3 und 4.9°C. Im Einzugsgebiet der Setus-
Quelle befindet sich kein aktiver Blockgletscher.
Die Wassertemperatur im Drachensee ist den
ganzen Sommer Uber auch sehr niedrig und
bewegt sich zwischen 0.4 und 1.5°C.

Die elektrische Leitfahigkeit der Blockgletscher-
quelle istim Frihjahr mit 82-100 uS/cm am nied-
rigsten und steigt zum Herbst hin kontinuierlich
auf bis zu 162 uS/cm an. Im Drachensee liegt die
elektrische Leitfahigkeit bei 83-99 uS/cm.

Im Vergleich zur Culea-Quelle schiitten die Mur-
freit-Quellen etwas mehr Wasser, sind aber auf-
grund der Steilheit des Gelandes nicht zuganglich.
Insgesamt ist der Gesamtabfluss des Blockglet-
schers Murfreit deutlich hoher als jener der bei-
den aktiven Blockgletscherim Bereich der Hohen
Gaisl.

3.3.7 Bewegungsmessungen

Am Blockgletscher Murfreit wurden insgesamt
80 Messpunkte fiir Bewegungsmessungen ein-
gerichtet. 49 Messpunkte liegen entlang der
Stirn, nur wenige m von der Stirnkante entfernt.
Im westlichen Bereich des Blockgletschers wur-
den zusatzlich noch drei Profilreihen eingerichtet
(Abb. 22).

Von September 2007 bis September 2008 lagen
die Bewegungsraten im 6stlichen Abschnitt im
Bereich der Stirn durchwegs < 5 cm, meist bei
0 cm, wahrend im westlichen Bereich im steile-
ren Abschnitt des Blockgletschers die jahrlichen
Bewegungsraten meist zwischen 5 und 10 cm,
vereinzelt auch zwischen 10 und 30 cm lagen. An
einem Punkt wurde eine horizontale Bewegungs-
rate von 49 cm gemessen (Abb. 22).

Im Zeitraum von September 2007 und Juli 2008
waren die Bewegungen im westlichen Abschnitt
deutlich geringer (meist < 10 cm, z.T. < 5 cm) als
im deutlich kiirzeren Zeitraum von Juli 2008 bis
September 2008.
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Ein Vergleich der Orthophotos aus den Jahren
1953 und 2009 ergab fiir markante groBere Fels-
blocke im westlichen Stirnbereich horizontale
Bewegungsraten von 3.9 bis 10.9 m, was durch-
schnittlichen jahrlichen Bewegungsraten von
7 bis 20 cm entspricht. Diese Bewegungsraten
stimmen sehr gut mit den mittels GPS gemesse-
nen Bewegungsraten Uberein.

Im Zeitraum 1953 bis 2009 ist die Stirn im westli-
chen, aktivsten Teil des Blockgletschers um bis zu
6 m vorgestof3en.

An den Messpunkten wurden auch deutliche
Vertikalbewegungen festgestellt die meist zwi-
schen -5 und -15 cm/Jahr liegen. Fotovergleiche
von 1899 und 2004 zeigen auch, dass in diesem
Zeitraum die Vergletscherung im Bereich des
WandfuBes stark zuriickgegangen ist.

Der Vergleich absoluter Hohenangaben am
Blockgletscher selbst zeigt, dass die Oberflache
des Blockgletschers in den letzten 100 Jahren
sehr stark eingesunken ist. Die Hohenverande-
rungen zwischen 1904 und 2008 betragen fir
5 ausgewahlte Punkte -3 bis -20 m, was jahrli-
chen Einsinkraten von-2.9 bis-19.6 cm entspricht.
Diese Werte stimmen auch sehr gut mit den GPS-
Daten Uberein.

3.3.8 Georadar

Am Blockgletscher Murfreit wurden insgesamt
3 Langsprofile gemessen mit einer Lange von
250, 335 und 250 m (35 MHz, 5 m Antennen-
abstand).

Die Messungen lieferten dhnliche Ergebnisse wie
am Blockgletscher im Gletscherkar (Hohe Gaisl).
Der Blockgletscher ist maximal etwa 30 m, meist
um die 25 m machtig. Im oberen Profilabschnitt
treten innerhalb des Blockgletschers zahlreiche
Reflektoren auf, die aufgrund der Eisaufschlisse
in diesem Bereich als Scherbahnen im massiven
Eiskorper interpretiert werden. Im unteren Profil-
abschnitt sind dagegen keine deutlichen Reflek-
toren innerhalb des Blockgletschers erkennbar,
hier ist der massive Eiskern offensichtlich bereits
weitgehend geschmolzen. Auch der Felsunter-
grund macht sich in den Profilen in Form eines
deutlichen Reflektors bemerkbar (siehe KRAINER
etal., 2012).
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BLOCKGLETSCHER MURFREIT (Sella)
Bewegungsraten 03,2007 - 09,2008

Bewegungen [cm]
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Abb. 22: Bewegungsraten am Blockgletscher Murfreit (Stirnbereich) flir den Zeitraum September 2007 bis

September 2008.

3.3.9 Bohrungen

Am Blockgletscher wurden zwei Kernbohrungen
abgeteuft. Die Bohrung im Bereich der Wurzel-
zone hat unter einer diinnen Schuttlage reines
Eis mit einer Machtigkeit von ca. 40 m angetroffen
und damitdie Georadar-Messungen bestatigt. Die
Bohrung im Stirnbereich hat dagegen nur Schutt
mit einem geringen Anteil an Eis durchteuft.

3.3.10 Naturgefahren

Im extrem heiBen Sommer 2003 wurden an der
Nordseite der Sellagruppe durch Starknieder-
schlage mehrere Murschuttstrome ausgel6st, die
z.T. die Staatsstralle von Wolkenstein zum Grod-
ner Joch erreicht und verschittet haben.

Am 21. Juli hat sich um 14:00 Uhr iber der Sella-
gruppe ein starkes Gewitter ereignet. Wahrend
des Gewitters wurde durch Niederschlagsra-
dar eine Niederschlagsmenge von 9-17 mm in
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24 min festgestellt. Ungefahr 20 min nach Beginn
des Gewitters ist im Bereich der steilen Stirn im
westlichen Abschnitt des Blockgletschers Mur-
freit ein Murschuttstrom ausgel6st worden, der
erstim Bereich der Stralle zum Grédner Joch zum
Stillstand gekommen ist und diese verschiittet
hat . An diesem Tag kam es noch zu weiteren
Murabgangen, die die Stralle zum Grédner Joch
jedoch nicht erreicht haben.

Am 23, Juli 2003 ist um 04:00 Uhr morgens,
ausgelost durch die starken Niederschlage, im
Bereich des Culea-Tales eine weiter Mure abge-
gangen, die ebenfalls die Strae zum Grodner
Joch erreicht und verschiittet hat. Durch dieses
Ereignis wurden ca. 500-600 m* Lockermaterial
mobilisiert, ein Teil stammt von der steilen Stirn
des Blockgletschers Sas dala Luesa.

Zu weiteren kleinen Murabgangen kam es auch
am 24. Juli 2003, diese haben teilweise ebenfalls
die Stral3e erreicht (siehe MUSSNER 2010).
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3.3.11 Schlussfolgerungen

Der Blockgletscher Murfreit an der Nordseite
der Sella zeigt eine lobate Form und fiir aktive
Blockgletscher typische morphologische Erschei-
nungsformen wie steile und meist unbewach-
sene Stirn, steile Flanken, im westlichen Teil aus-
gepragte transversale Riicken und Vertiefungen
(Loben) sowie eine Depression im Wurzelbereich.
AuBerdem sind im Sommer an der Oberflache
ein, zeitweise auch zwei Thermokarstseen ent-
wickelt, an deren Randern unter einer diinnen
Schuttdecke massives Eis aufgeschlossen ist. Das
Eis ist ziemlich rein, grobkristallin und deutlich
gebandert (Gletschereis mit Scherbahnen). Der
Blockgletscher wird aus den steilen Felswanden
oberhalb der Wurzelzone mit Hauptdolomit-
schutt beliefert. Die Korngré3e der oberflachli-
chen Schuttlage ist ahnlich wie bei den beiden
Blockgletschern im Bereich der Hohen Gaisl. Es
Uberwiegen Gerdlle mit Korndurchmessern von
1-10 und 11-20 cm, Gerdlle mit Durchmessern
von > 60 cm sind selten.

Die Wassertemperaturen der Blockgletscherquel-
len (< 1°C), BTS-Messungen und Bewegungsmes-
sungen bestdtigen, dass der Blockgletscher Eis
enthalt.

Im Gegensatz zu den beiden Blockgletschern Im
Bereich der Hohen Gaisl flie3t beim Blockglet-
scher Murfreit ein Grof3teil der Schmelzwasser
oberflachlich ab, der Abfluss zeigt starke saiso-
nale und tagliche Schwankungen.
Georadar-Messungen zeigen, dass der Blockglet-
scher bis zu ungefahr 30 m machtig ist, wobeiim
oberen Abschnitt ahnliche Strukturen wie am
Blockgletscher im Gletscherkar (Hohe Gaisl) auf-
treten, die auf einen massiven Eiskern mit Scher-
bahnen im Eis hinweisen.
Bewegungsmessungen zeigen, dass derzeit der
westliche Abschnitt des Blockgletschers noch
aktiv ist mit jahrlichen Bewegungsraten von
meist 5-10 cm, stellenweise bis zu 40 cm. Die
Stirn des Blockgletschers ist meist um die 20 m,
im westlichen, aktiven Teil bis zu 40 m machtig.
Die steile Stirn reicht lokal bis an die Abbruch-
kante derTerrasse (Abb. 17, 18). Dadurch konnten
im Jahr 2003 Starkniederschlage auch Teile der
steilen Stirn mobilisieren und damit Murgange
auslosen, die z.T. die ca. 600 Hohenmeter tiefer
gelegene Stralle von Wolkenstein zum Grodner
Joch vermurt haben. Vor allem die immer noch

106

aktive und entsprechend steile westliche Stirn
des Blockgletschers stellt nach wie vor ein Gefah-
renpotential dar, Starkniederschlage konnen hier
jederzeit weitere Murgdnge auslosen (Details in
MUSSNER, 2010, KRAINER et al., 2012)).

3.4 BLOCKGLETSCHER NAPFEN BEI REIN IN
TAUFERS

3.4.1 Lage

Der Blockgletscher Napfen | liegt im Napfenkar
nordlich der Dreieckspitze (3029 m) stidlich des
Klammljochs in der Rieserferner Gruppe (Abb. 1;
sieche DAMM, 1996).

3.4.2 Geologie
Die Festgesteine bestehen aus Paragneis und
Glimmerschiefer.

3.4.3 Morphologie

Der Blockgletscher Napfen list bis zu 1140 m lang
und 590 m breit und besitzt zwei Zungen. Die
Ostliche Zunge (Abb. 23) hat ihre Wurzelzone im
Bereich Graunockscharte — Graunock, die west-
liche Zunge (Abb. 24) am FuR3e der steilen Nord-
wand der Dreieckspitze (siehe auch DAMM 1996).
Die Stirn ist bis zu 45° geneigt, die Oberflache des
Blockgletschers ist sehr grobblockig und zeigt
besonders im Stirnbereich der beiden Zungen
ausgepragte transversale Riicken und Vertiefun-
gen (Loben). Im Wurzelbereich der westlichen
Zunge befindet sich eine deutliche Depression .
Der Blockgletscher erstreckt sich von 2560 m (Fuf3
der Stirn) bis auf ca. 2800 m (Wurzelzone).

Am Ful3e der 6stlichen und westlichen Stirn ent-
springen mehrere Blockgletscherquellen.

Uber KorngréBen und KorngréBenverteilung des
Blockgletschers liegen keine Daten vor.

3.4.4 Bodentemperaturen

Die am Blockgletscher Napfen durchgefiihrten
Bodentemperaturmessungen (BTS) zeigen Werte
wie sie fir aktive Blockgletscher typisch sind: Die
Werte lagen von Janner bis Marz zwischen -3 und
-8°C (DAMM & LANGER, 2006).
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Abb. 23: Steile, unbewachsene Stirn des Blockgletschers Napfen. Am FuB3e der Stirn entspringen mehrere
Quellen.

Abb. 24: Die steile Stirn der westlichen Zunge des Blockgeltschers Napfen ist ebenfalls frei von Vegetation.
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3.4.5 Hydrologie

An den beiden Blockgletscherzungen entsprin-
gen mehrere Quellen. Die elektrische Leitfahig-
keit der Quellen ist am hochsten an der 6stlich-
sten Quelle (76 uS/cm am 08.06.2007, 139 uS/cm
am 14.10.2008) und am niedrigsten an der Quelle
der westlichen Zunge (28 uS/cm am 08.06.2007
und 77 uS/cm am 14.10.2008). An allen Quellen
sind die Werte der el. Leitfahigkeit wahrend der
Schneeschmelze am niedrigsten und steigen
zum Herbst hin an. Die im Herbst gemessenen
Quelltemperaturen waren durchwegs unter 1°C.
Nach DAMM & LANGER (2006) liegt die Quelltem-
peratur beim Blockgletscher Napfen konstant bei
0.1-1.1°C.

Am 8.Juni 2007 wurde am Bach, der den 6stlichen
Teil des Blockgletschers entwassert, eine Pegel-
messstelleeingerichtet, welche bis Anfang Septem-
berin Betrieb war. An der Pegelmessstelle wurden
ca. 80 % des Abflusses erfasst, die dem 6stlichen
Teil des Blockgletschers und dessen Einzugs-
gebiet entspringen.

Die Abflussganglinie zeigt einen typischen Ver-
lauf mit hohen Abfliissen wahrend der Schnee-
schmelze im Mai und Juni und einem kontinu-
ierlichen Riickgang zum Herbst. Im Mai und Juni
liegt der durchschnittliche Abfluss bei ca. 70l/s.
Kaltwetterphasen flihren zu einem deutlichen
Ruckgang im Abfluss, wahrend Niederschlags-
ereignisse zu Abflussspitzen von teilweise deut-
lich Gber 100 I/s fiihren. Im September geht der
Abfluss stark zurlick und erreicht im Oktober nur
mehr Werte von wenigen I/s (Abb. 25).

Im Mai, Juni und Juli sind wahrend der Schnee-
schmelze an Schénwettertagen auch deutliche
Tageszyklen im Abfluss erkennbar. Die Abfluss-
spitzen werden jeweils in den spaten Abendstun-
den erreicht, wahrend um die Mittagszeit die
geringsten Abflusswerte gemessen wurden. Dies
bedeutet eine Verzogerung von ca. 6-7 Stunden
(maximale Schneeschmelze gegen 15-16 Uhr).

Pegel Blockgletscher Napfen 2007

TN e ——
AT N . 15
200 .hhh 0\ \I\ \,l [\V'\ "
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Abb. 25: Abfluss (Wasserhohe, blaue Linie) und Wassertemperatur (rote Linie) an der Pegelmesstelle des Blockgletschers Napfen

fuir den Zeitraum Anfang Juni bis Mitte Oktober 2007.
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3.4.6 Bewegungsmessungen

Es wurde am Blockgletscher ein Messnetz aus
90 Punkten eingerichtet, davon liegen die Punkte
1-78 in Form von 12 Querprofilen auf der 6st-
lichen Zunge und die Punkte 79-90 im Stirnbe-
reich der westlichen Zunge. Au3erhalb des Block-
gletschers wurden 5 Fixpunkte eingerichtet.

Die Nullmessung erfolgte am 27.08.2006,
die Punkte wurden am 04.07.2007, also nach
311 Tagen nachgemessen.

Auf der westlichen Zunge wurden die hochsten
Bewegungsraten im zentralen Bereich gemessen
(max. 39 cm, entspricht 1,25 mm/Tag; Punkt 46),
geringere Bewegungsraten waren an den Rén-
dern zu beobachten (zwischen 18 und 26 cm bzw.
0,58 und 0.84 mm/Tag).

Im Stirnbereich lagen die Bewegungsraten zwi-
schen 21 und 24 cm (0,67-0,77 mm/Tag). Aufder
Ostlichen Zunge wurden im Stirnbereich Bewe-
gungsraten von 16-36 cm (0,51-1,15 mm/Tag)
gemessen.

Die Vertikalbewegungen (Einsinkbetrage) liegen
meist < 10 cm, maximal bei 22 cm (Punkt 45).
Die Bewegungsraten sind somit recht ahnlich
jenen der anderen Blockgletscher (Gletscherkar,
Sella, Rossbank), lediglich am Blockgletscher
Lazaun wurden etwas hohere Bewegungsraten
gemessen.

3.4.7 Georadar

Die ersten Georadar-Messungen erfolgten am
30. Oktober 2006 (ein Querprofil mit 150 m Lange
und ein Langsprofil mit 385 m Lange). Das Quer-
profil brachte gute Ergebnisse, der Felsunter-
grund und damit die Machtigkeit des Blockglet-
schers konnte gut erfasst werden.

Die zweite Messung erfolgte am 4. April 2007 bei
Schneebedeckung und besten Bedingungen. Es
wurden zwei Langsprofile (835 und 650 m lang)
und ein Querprofil (140 m lang) gemessen wer-
den. Die Messungen brachten ebenfalls gute
Ergebnisse, wurden aber im Detail noch nicht
ausgewertet. Die Daten zeigen aber, dass der
westliche Teil des Blockgletschers bis zu maximal
25 m, meist um die 20 m machtig ist. Stellenweise
treten innerhalb des Blockgletschers deutliche
Reflektoren auf, deren Entstehung noch unklar
ist (?Scherflachen im Eiskorper).
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3.5 BLOCKGLETSCHER AUSSERES HOCH-
EBENKAR BEI OBERGURGL

Der Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar bei
Obergurgl zadhlt zu den groBten, aktivsten und
am besten untersuchten Blockgletschern in den
Ostalpen (siehe Zusammenfassungen in KRAINER,
2015, NICKUS et al., 2015)

3.5.1 Lage

Der Blockgletscher liegt im AuBeren Hocheben-
kar, einem nach NW ausgerichteten Kar in den
Otztaler Alpen ungefihr 4,3 km SSW von Ober-
gurglim hinteren Otztal (Tirol, Osterreich; Abb. 1).
Es ist ein aktiver, zungenformiger, Blockgletscher
der sich von 2.840 m (Wurzelzone, Abb. ) bis auf
2.360 m Seehohe (Stirn) erstreckt (Abb. 26). Der
Blockgletscher ist 1.550 m lang, im Stirnbereich
bis zu 160 m im mittleren Bereich bis zu 335 m
und im oberen Bereich bis zu 470 m breit.

Der Blockgletscher bedeckt eine Flache von
0,4 km?, die Fliche des Einzugsgebietes betragt
1 km?

Im Osten wird der Blockgletscher vom Massiv des
Hangerer (3.021 m)und im Stiden, getrennt durch
die Hochebenscharte (2.895 m), vom Hocheben-
kamm mit der héchsten Erhebung auf 3.149 m
begrenzt. Der Schutt des Blockgletschers stammt
ausschliefllich vom Hochebenkamm (Karte
Abb. 27).

3.5.2 Geologie

Die Festgesteine im Einzugsgebiet des Blockglet-
schers setzen sich aus Paragneisen und Glimmer-
schiefern des Otztal-Stubai-Kristallins zusammen
(HOINKES & THONI, 1993, KONZETT et al., 2003,
TROPPER & RECHEIS, 2003, THONY et al., 2008,
TROPPER et al., 2012).

Glimmerschiefer zeigen eine ausgepragte Schie-
ferung, in den Paragneisen ist die Schieferung
weniger deutlich ausgepragt.

Die Schieferung fallt nach WNW-NW (285 -325°),
stellenweise auch nach N und ESE, und zwar meist
mit 40-45° (35-60°). Lokal sind klein- und grof3-
dimensionale Falten erkennbar. Am Hocheben-
kamm werden die Gesteine von zahlreichen stei-
len Stérungen durchzogen. Zusatzlich sind die
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Abb. 26: Blick von der Gurgler Alm auf die Zunge des aktiven Blockgletschers im AuBeren Hochebenkar.

Gesteine gekliftet. Entlang dieser Stérungen
und Klifte sind die Gesteine stark aufgelockert
und durch Frostverwitterung extrem zerlegt. Vor
allem die Stérungen bilden rinnenférmige Ein-
schnitte, entlang derer sehr viel Verwitterungs-
schutt anfallt und sich auf den steilen Lawinen-
kegeln am Ful3e der steilen Rinnen als diinne
Schuttlage ansammeln kann.

3.5.3 Morphologie des Blockgletschers

Der Blockgletscher ist scharf begrenzt und hebt
sich morphologisch deutlich von seiner Umge-
bung ab. Die Schuttlage ist an der Oberflache
sehr grobkornig und weist eine ausgepragte
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Morphologie aus transversalen und longitudina-
len Riicken und Vertiefungen auf. Im westlichen
Teil der Wurzelzone ist eine Depression ausgebil-
det (Abb. 28).

Die Stirn des Blockgletschers ist steil und nicht
bewachsen (Abb. 26). Die Flanken sind ebenfalls
steil, teilweise aktiv und frei von Vegetation, teil-
weise inaktiv und leicht mit Vegetation bewach-
sen. Auch an der Oberflache des Blockgletschers
ist auf feinkornigen Flachen im Bereich der Wur-
zelzone und im mittleren Abschnitt, eine leichte
Vegetationsbedeckung vorhanden.
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Abb. 27: Geologisch-geomorphologische Karte des Blockgletschers im AuBeren Hochebenkar (aus Krainer 2014, 2015;

NICKUS et al., 2015).

3.5.4 Schuttlage

Die oberflachliche, grobkornige Schuttlage weist
durchschnittliche KorngréBen von 35 cm (fein-
blockig), 41,5 cm und 57 cm (grobblockig) auf
(Abb. 29). Die maximalen Korngréf3en liegen auf
feinblockigen Bereichen bei 140 cm und bei grob-
blockigen Bereichen bei tiber 2 m. Auf feinblocki-
gen Flachen Giberwiegen Korngré3en von 11 bis
20 cm, auch KorngréBen von 1 bis 10 und 21 bis
30 cm sind haufig vertreten.

Auf grobblockigen Flachen sind dagegen Korn-
grof3en von 21 bis 30 cm am haufigsten vertreten,
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auch KorngréBen von 31 bis 40 cm sind vor-
handen.

Unter der grobkornigen Lage befindet sich eine
Lage mit einem hoheren, siltig-sandigen Fein-
anteil. Diese Lage ist nur im Stirnbereich und
an den Flanken aufgeschlossen. Siebanalysen
ergaben eine KorngréBenverteilung mit einer
sehr schlechte Sortierung mit Phi-Werten von
2,96 und 3,23 (inclusive graphic standard devi-
ation nach Folk & Ward, 1957), ahnlich wie bei
Grundmoranen (Krainer, 2014, 2015)
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Abb. 28: Wurzelzone des Blockgletschers im AuBeren Hochebenkar. Die Depression (links im Bild) ist mit Lawinen-

schnee gefiillt.
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Abb. 29: KorngréBRenverteilung auf drei verschiedenen Flachen am Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar
(aus KRAINER, 2014, 2015).
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3.5.5 Temperaturverhalten der Schuttlage
HAEBERLI & PATZELT (1982) haben im Februar
1975, 1976 und 1977 am Blockgletscher eine Per-
mafrost-Kartierung durchgefihrt. Sie haben an
jeweils 2 Tagen im Februar die Temperatur an der
Basis der Schneedecke gemessen sowie refrak-
tionsseismische Messungen durchgefiihrt und
aulBerdem die Temperatur der Blockgletscher-
quellen gemessen. Die Mittelwerte der Tempe-
raturen an der Basis der Schneedecke ergaben
Werte zwischen -4,8 und -7°C, die refraktionsseis-
mischen Daten weisen auf einen Eisgehalt von
unter 50% hin (,supersaturated”). Nach HAEBERLI
& PATZELT (1982) ist im AuBeren Hochebenkar
Permafrost nicht nur im Blockgletscher sondern
auch auBerhalb des Blockgletschers verbreitet.
Im Winter 2007/2008 (Abb. 30) bewegte sich die
Temperatur an der Basis der winterlichen Schnee-
decke auf permafrostfreiem Untergrund neben
der Pegelstation von November bis Mai konstant
zwischen 0 und -1°C (T8). Auf der Westseite des
Blockgletschers (T 1) wurden zwischen Novem-
ber und April starke Temperaturschwankungen
von -2 bis -10°C gemessen. Tagliche Temperatur-
schwankungen in diesem Zeitraum weisen darauf
hin, dass dieser Temperaturlogger aufgrund von
Windverfrachtung nur von einer geringen oder
lickenhaften Schneedecke bedeckt war.

Am westlichen und 6stlichen Rand des Blockglet-
schers (T2 undT 7) wurden deutlich héhere Tem-
peraturen gemessen als im Bereich dazwischen
(T 3-T 6). Der Temperaturunterschied betrug
ungefahr 2°C.

Von Dezember bis April bewegte sich die Tem-
peratur bei T 2 zwischen -3 und -4°C und bei
T 7 zwischen -2 und -4°C.

Die SondenT 3 bis T 6 zeigten deutlich niedrigere
Temperaturen (-5 bis -9,3°C) mit nur geringen
Schwankungen. Ein Tagesgang im Temperatur-
verlauf wurde nicht beobachtet.

Bei Sonde T 1 wurde die tiefste Temperatur am
2. Janner mit -9,9°C erreicht. Am Blockgletscher
wurde dieses Minimum mit einer Verzdégerung
von 2 bis 5 Tagen erreicht.

Die Schneeschmelze setzte bei den Sonden T1,
T7undT8am 8. Mai ein, bei T 2 bis T 6 erst am
14. Mai. Innerhalb weniger Tage stieg die Tempe-
ratur bei T1,T2undT 7 von -2 auf 0 °C und bei
T3 bisT 6 von -4,5 auf 0°C .

Geo.Alp, Vol.12 2015

ImWinter2010/2011 (Abb.31) wurden an derBasis
der Schneedecke suidlich der Pegelstation auf der
Ostseite des Blockgletschers auf einer Seehdhe
von ca. 2.565 m (T 6) Temperaturen knapp unter
0°C gemessen. Die Sonden T 16, 18 und 19 im
oberen Abschnitt des Blockgletschers zeigten fiir
den Zeitraum Janner bis Anfang April BTS-Werte
zwischen -1°C und -2,5°C mit nur sehr geringen
Schwankungen und fehlenden Tageszyklen.

Die Sonden T 5, 8, 9 11 und 20 zeigten im sel-
ben Zeitabschnitt deutlich tiefere Temperaturen
von -2°C bis -5°C. Ausgepragte Schwankungen
im Temperaturverlauf bei Sonde T11 weisen auf
eine zu geringe Schneedecke an dieser Stelle. Im
Frihjahr 2011 setzte die Schneeschmelze bereits
um den 10. April ein. (Abb. 31)

3.5.6 Hydrologie

Ein GroBteil der Schmelzwésser des Blockglet-
schers und seines Einzugsgebietes entspringtam
FuBe der steilen Stirn in Form mehrerer Blockglet-
scherquellen (QS auf Karte Abb. 27). Ein geringer
Teil (ca. 30%) des Gesamtabflusses tritt an zwei
Blockgletscherquellen am Ostrand des Blockglet-
schers auf ca. 2575 m Seehohe zutage (Abb. 32),
die in einem Abstand von ca. 10 m austreten (QO
auf Karte Abb. 27). Die westliche dieser beiden
Quellen schittet deutlich mehr Wasser. Weitere
unbedeutende Quellen finden sich ebenfalls am
Ostrand des Blockgletschers auf ca. 2.680 und
2.700 m Seehohe. Die Wasser, die den Blockglet-
scher am Ostrand verlassen, flieBen als Bach am
Rand des Blockgletschers entlang, verschwinden
dann im Schutt des Blockgletschers und treten
am FuBe der Stirn wieder zutage, wo sie sich mit
den Wassern, die an der steilen Stirn entspringen,
vereinigen und in Form eines Baches den Block-
gletscher verlassen.

An der Oberflache des Blockgletschers hort man
im Sommer an mehreren Stellen Wasser kanali-
siert im Schutt (Eisoberflache) flieBen.

Auch im Hochsommer liegt die Wassertempera-
tur der Blockgletscherquellen am Fuf3e der steilen
Stirn (QS) und am Ostrand bei 2.575 m Seehdhe
(QO) standig unter 1°C, haufig sogar unter 0,5°C
(Abb. 33). Sogar nach starken Gewitternieder-
schlagen mit ziemlich ,warmen” Regen, die zu
kurzfristigen Abflussspitzen flihren, dndert sich
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die Wassertemperatur an den Quellen nicht. Im
Herbst nimmt die Wassertemperatur allmah-
lich ab bis schlief3lich Ende November / Anfang
Dezember die Quellen vollig zufrieren und
versiegen.

Die Blockgletscherquellen am Ful3e der steilen
Stirn weisen allerdings eine deutlich geringere
elektrische Leitfahigkeit auf als die zwei Quellen
am Ostrand. Die Leitfahigkeit betragt nur 20 bis
30 uS/cm wahrend der Hauptschneeschmelze im
Mai und Juni, steigt auf Werte um 40 pS/cm im
August und 60 uS/cm im Oktober an.

Die Hauptquelle am Ostrand des Blockglet-
schers auf 2575 m SeehoOhe zeigt dagegen
bereits wahrend der Hauptschneeschmelze im
Mai und Juni hohe Werte von 100 bis 300 uS/cm
mit einem ausgeprdgten Tagesgang, wobei
wahrend der geringsten Schittungsmengen
die hochsten Werte und wahrend der hochsten
Schittungsmengen in den spdten Abendstun-
den die geringsten Werte gemessen wurden. Die
Unterschiede zwischen Minimum und Maximum
betragen 50 bis 100 uS/cm. Im August steigt die
elektrische Leitfahigkeit auf bis zu 500 uS/cm an,
im September und Oktober wurden Werte von
Uber 700, zeitweise sogar tiber 900 uS/cm gemes-
sen (Abb. 33). Wahrend Abflussspitzen gehen die
Werte der elektrischen Leitfahigkeit immer stark
zuriick (siehe auch NICKUS et al., 2014).

Generell ist der Abfluss von aktiven Blockglet-
schern durch starke saisonale und tagliche
Schwankungen charakterisiert, wobei das Wasser
vor allem von der Schneeschmelze und von som-
merlichen Niederschlagen (Regen, auch Schnee-
fall) stammt.

Unmittelbar nach dem Einsetzen der Schnee-
schmelze Ende April, meist im Mai setzt der
Abfluss ein und fiihrt bei warmem Schénwetter
mit starker Schneeschmelze zu taglichen Abfluss-
spitzen und einem ausgepragten Tagesgang.
Schlechtwetterperioden mit Kaltlufteinbriichen
fuhren dagegen zu einem starken Riickgang
im Abfluss. Kurzfristige Abflussspitzen mit Gber
100 I/s werden durch sommerliche Starknieder-
schldage ausgelost.

Die Abflussmengen der beiden Quellen am
Ostrand werden vom Pegel erfasst, der auf
ca. 2.555 m Seehohe installiert wurde. Wahrend
der Schneeschmelze im Mai und vor allem im
Juni werden die hochsten Abfliisse gemessen mit
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Abflussmengen bis zu liber 100 I/s, selten Uber
200 I/s. Nach dem Ende der Schneeschmelze im
Juli/August geht der Abfluss deutlich zuriick auf
Werte von meist unter 10 I/s, unterbrochen von
einzelnen durch Niederschlagsereignisse ausge-
I6ste Peaks (KRAINER, 2014, 2015). Wahrend der
Hauptschneeschmelze sind vor allem an warmen
Schonwettertagen ausgepragte Tageszyklen im
Abfluss zu beobachten, wobei die Abflussminima
vormittags und die Abflussspitzen abends beob-
achtet wurden.

Im Jahr 2008 setzte der Abfluss am 28. April ein.
Die extremen Peaks, die zwischen 8. und 11. Mai
aufgezeichnet wurden, sind vermutlich auf den
Rickstau des Schmelzwassers im Pegelrohr
zuriickzufihren, da zu diesem Zeitpunkt der Bach
noch vollig unter einer dicken Schneedecke ver-
borgen war.

Der markante Rickgang des Abflusses um den
18. Mai wurde durch einen Kaltlufteinbruch
verursacht. Der starke Anstieg Ende Mai, der in
einer extremen Abflussspitze am 28. Mai gipfelte,
wurde durch extrem warmes Wetter (extremer
Fohn mit Saharastaub) ausgel6st. Zu dieser Zeit
waren sowohl der Blockgletscher als auch der
Schmelzwasserbach immer noch mit einer durch-
schnittlich 1 m dicken Schneedecke bedeckt. Die
konstant niedrige Wassertemperatur von 0,6 bis
1°C zeigt, dass der Bach bis 18. Juni mit Schnee
bedeckt war. Danach stieg die Wassertemperatur
und zeigte einen deutlich ausgeprdgten Tages-
gang (1-4°C).

Das Abflussminimum am 18. Juni, ausgelost
durch einen Kaltlufteinbruch, wurde abgelost
von einer Periode mit hohen Abflussmengen
(50-80 I/s) und ausgepragten Tagesschwankun-
gen, die bis Ende Juni andauerte. Das Abfluss-
minimum wurde jeweils in den Morgenstunden
erreicht, die Abflussspitzen gegen 19:00 Uhr am
Abend.

Von Ende Mai bis Ende Juni betrug der Abfluss
meist40-701/s,im Julimeist 20-501/s,von Anfang
August bis Mitte September meist 10-30 I/s. In
der zweiten Septemberhilfte stieg der Abfluss
leicht an und ging dann im Oktober auf 5-501/s
zurick.

Extreme Abflussspitzen von tber 100 I/s, ausge-
[6st durch starke Niederschlage, wurden nur im
Juli beobachtet.

115



Der Gesamtabfluss des Blockgletschers und sei-
nes Einzugsgebietes wird an der Pegelmesssta-
tion des hydrographischen Dienstes aufgezeich-
net (Abb. 34). Auch hier werden die hdchsten
Abfllisse wahrend der Hauptschneeschmelze im
Mai/Juni wahrend warmer Schonwettertage oder
unmittelbar nach starken Regenféllen gemessen
mit Abflussspitzen von bis zu Giber 400 I/s, selten
Uber 700 I/s (am 2. Juli 2012). Auch hier sind aus-
gepragte Tageszyklen mit Schwankungen von z.T.
Uber 200 I/s zu beobachten. Im Juli ist generell
auch beim Hauptpegel ein Riickgang im Abfluss
auf Werte von meist unter 50 I/s zu beobachten,
nur von einzelnen, durch Niederschlagsereig-
nisse ausgelosten Peaks unterbrochen (Abb. 35).
Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers liegt
beim Hauptpegel wahrend der Hauptschnee-
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schmelze meist unter 150 uS/cm und steigt zum
Herbst hin auf Werte von bis zu Giber 300 uS/cm
an (Abb. 35).

Generell sind die Werte der elektrischen Leitfa-
higkeit typisch fur Gebiete mit metamorphen
Gesteinen (Altkristallin), ahnliche Werte wurden
auch bei anderen Blockgletschern in den Otz-
taler Alpen und der Schobergruppe gemessen
(KRAINER & MOSTLER, 2001, 2002). Die saisona-
len Schwankungen sind auf die jahreszeitlich
schwankenden Anteile von gering mineralisier-
tem Schmelzwasser aus Schnee-und Eisschmelze,
sommerlichen Niederschlag und hoher minera-
lisiertem Grundwasser zurlickzufiihren. Weitere
Details zur Hydrologie des Blockgletschers, vor
allem zur Wasserchemie der Blockgletscherquel-
len sind im Beitrag von Nickus et al. enthalten..

Abb. 32:

Blockgletscherquelle am FuB3e
der 6stlichen Stirn auf einer
Seehohe von ca. 2575 m.
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Abb. 34:
Automatische Pegelstation am Abfluss
des Blockgletschers im AuBeren
Hochebenkar auf einer Seehdhe von
ca. 2220 m (westlich der Gurgler Alm).
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Abb. 35: Abflussganglinie des Gesamtabflusses vom Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar (blaue Linie) und
elektrische Leitfahigkeit des Wassers (griine Linie) an der automatischen Pegelstation des Hydrographischen
Dienstes fiir den Zeitraum Mai bis Anfang Oktober 2011 (aus KRAINER, 2014, 2015).
3.5.7 Georadar Messdaten bis 1999 haben SCHNEIDER (1999)

Die ersten Georadar-Messungen mit einer Fre-
quenz von 6,5 MHz wurden entlang der 4 Quer-
profile im unteren Bereich des Blockgletschers
durchgefiihrt,an denen auch die Bewegungsmes-
sungen ausgefiihrt werden (Profile 0, 1, 2 und 3;
siehe NICKUS et al., 2015). Die Profile 1, 2 und 3
lieferten klare Signale und deutliche Reflektoren,
aus denen fir das Profil 3 eine durchschnittliche
Machtigkeit von 44 m, fiir das Profil 2 eine Mach-
tigkeit von 40 m und fiir das Profil 1 eine Machtig-
keit von 34 m abgeleitet werden kann. Die klaren

Signale weisen auch darauf hin, dass der Kern des
Blockgletschers einen hohen Eisgehalt aufweist.

Georadar-Messungen mit hoéherer Frequenz
(15 MHz-Antenne) lieferten leider keine klaren

Ergebnisse (siehe NICKUS et al., 2015)

3.5.8 Bewegungsraten

Am Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar
werden Bewegungsmessungen seit 1938 durch-
gefiihrt, also seit einem Zeitraum von mehr als
75 Jahren. Damit liegt vom Blockgletscher im
AuBeren Hochebenkar die weltweit langste
Messreihe betreffend Bewegungsraten vor. Die
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sowie SCHNEIDER & SCHNEIDER (2001) im Detail
dargestellt.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Bewe-
gungen des Blockgletschers auch stark von der
Morphologie beeinflusst werden. Im steilen Stirn-
bereich sind die Bewegungsraten deutlich héher
als im flacheren oberen Bereich des Blockglet-
schers. Durch den Vergleich der jahrlichen Bewe-
gungsraten mit den Temperaturen der Klimasta-
tionen Obergurgl und Vent konnten SCHNEIDER
& SCHNEIDER (2001) zeigen, dass die kurzfristigen
Schwankungen in den Bewegungsraten deutlich
mit den Jahresmittelwerten der Lufttemperatur
korrelieren. Uberdurchschnittliche Temperatu-
ren hatten erhohte FlieBbewegungen zur Folge,
wahrend unterdurchschnittliche Temperatu-
ren eine Abnahme in der FlieBgeschwindigkeit
verursachten.

Die FlieBbewegungen sind im steilen Stirnbe-
reich im Vergleich mit anderen aktiven Block-
gletschern (z.B. DELALOYE et al., 2008, 2010,
KELLERER-PIRKLBAUER & KAUFMANN, 2012, KRAI-
NER & MOSTLER, 2006) sehr hoch, die héchsten
Bewegungsraten wurden in den 1960er Jahren
mit bis zu 6,6 m pro Jahr gemessen. Auch ab den
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frithen 1990er Jahren war eine Zunahme in den
FlieBbewegungen zu beobachten, die ein Maxi-
mum 2004 erreichten, gefolgt von einer kurz-
fristigen leichten Abnahme. Seit 2007 ist wieder
eine Zunahme in den FlieBgeschwindigkeiten zu
beobachten.

Im Zeitraum 1938 bis 1997 ist der Blockgletscher
um 165 m vorgestol3en, dies entspricht einer jahr-
lichen Bewegungsrate von 2,7 m in diesem Zeit-
raum (SCHNEIDER & SCHNEIDER, 2001).

Im Zeitraum 1997-2010 wurden die hdchsten
Bewegungsraten im 6stlichen Teil des Blockglet-
schers im Profil 1 mit knapp 30 m gemessen, was
eine jahrliche durchschnittliche Bewegungsrate
von 2,3 mergibt.In den letzten Jahren st die Stirn
des Blockgletschers auch stark eingesunken, was
auf das verstarkte Abschmelzen von Permafrost-
eis hinweist.

3.5.9 Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar
wurde in den letzten Jahren detailliert untersucht,
die neuen Ergebnisse wurden von NICKUS et al.
(2015) und KRAINER (2015) zusammengefasst.
Morphologie und KorngréBenverteilung der
oberflachlichen Schuttlage sind sehr dhnlich wie
bei anderen Blockgletschern, die aus metamor-
phen Gesteinen, insbesondere Gneis und Glim-
merschiefern bestehen (KRAINER & MOSTLER,
2000, 2001, 2004, BERGER et al., 2004). Die Tem-
peraturen an der Basis der winterlichen Schnee-
decke (BTS) sind ahnlich den Temperaturen, die
auf anderen aktiven Blockgletschern in den Oster-
reichischen Alpen gemessen wurden (KRAINER &
MOSTLER, 2000, 2001, 2004, BERGER et al., 2004)
und belegen das Vorhandensein von Permafrost-
eis im Blockgletscher. Das Abflussgeschehen mit
ausgeprdagten saisonalen und taglichen Schwan-
kungen wird vor allem vom Wetterablauf gesteu-
ert. DasWasser der Blockgletscherquellen stammt
zum Grof3teil von der Schneeschmelze und von
sommerlichen Niederschlagsereignissen, nur zu
einem geringen Teil handelt es sich um Schmelz-
wasser des Permafrosteises und Grundwasser
(KRAINER & MOSTLER, 2002). Abflussspitzen
werden durch starke Schneeschmelze an war-
men, sonnigen Tagen im Frithsommer und durch
intensive Regenfille ausgeldst. Die niedrigen
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Temperaturen der Blockgletscherquellen weisen
darauf hin, dass das Wasser im Blockgletscher in
Kontakt mit dem Permafrosteis flieBt (KRAINER &
MOSTLER, 2002, KRAINER et al., 2007). Die Block-
gletscherquellen am FuB3e der steilen Stirn sind
durch eine extrem niedrige elektrische Leitfahig-
keit charakterisiert. Dies weist darauf hin, dass das
Wasser fast ausschlie8lich aus Schneeschmelze
und Regenfdllen stammt. Die hohen Werte der
elektrischen Leitfahigkeit an den Quellen auf der
Ostseite des Blockgletschers weisen auf einen
hoheren Anteil an Grundwasser mit einer wesent-
lich hoheren Verweildauer (siehe auch NICKUS et
al, 2015).

Die leichte Depression im Bereich der Wurzelzone
und die deutliche Abnahme in der Machtigkeit
im Bereich der Stirn sind vermutlich auf das
Abschmelzen eines massiven Eiskernes zuriick-
zufiihren. HAEBERLI & PATZELT (1982) interpretie-
ren den Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar
als einen an Eis tbersattigten Blockgletscher mit
einem Eisgehalt von mindestens 50%. Vermutlich
hat sich der Blockgletscher im AuBeren Hoch-
ebenkar aus einem schuttbedeckten Kargletscher
entwickelt und besitzt einen Kern aus mehr oder
weniger massiven Eis, dhnlich wie der Blockglet-
scher im Inneren Reichenkar (KRAINER & MOST-
LER, 2000, KRAINER et al., 2002, HAUSMANN et al.,
2007).Im steilen Stirnbereich kommt es durch das
Aufreien von Zerrspalten zu einer Vermischung
des Eises mit Schutt. PILLEWIZER (1957) hat eben-
falls einen glazialen Ursprung angenommen.
HAEBERLI & PATZELT (1982) interpretieren den
Blockgletscher als reine Permafrost-Erscheinung.
Basierend auf den Bewegungsraten vermutet
VIETORIS (1972), dass der Blockgletscher im AuRe-
ren Hochebenkar mindestens 2000 Jahre alt ist
und sich am Ende der Warmzeit zu bilden begann.
Alte Karten belegen, dass das AuBere Hocheben-
kar wahrend der Kleinen Eiszeit gletscherfrei
war. Radiokarbondatierungen an eingewehten
Pflanzenresten im Eis des Bohrkerns vom Lazaun-
Blockgletscher im Schnalstal (Otztaler Alpen)
ergaben ein Alter von etwas mehr als 10.000 Jah-
ren (KRAINER et al., 2015). Diese Daten belegen,
dass intakte Blockgletscher bis zu 10.000 Jahre
altes Eis enthalten kénnen und sich nach dem
Ruckgang der Egesen-Gletscher (Maximum bei
ca. 12.700 BP) zu bilden begannen.
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SCHNEIDER & SCHNEIDER (2001) haben gezeigt,
dass die periodischen Anderungen in den FlieR-
geschwindigkeiten mit den Anderungen im Jah-
resmittel der Lufttemperatur korrelieren. Hohere
FlieBgeschwindigkeiten wurden wahrend war-
merer Perioden, deutlich geringere Flie3ge-
schwindigkeiten wahrend kihlerer Perioden
gemessen.

3.6 BLOCKGLETSCHER KRUMMGAMPEN IM
KAUNERTAL

3.6.1 Lage

Der Blockgletscher Krummgampen (FA 4 im
Blockgletscherinventar, KRAINER und RIBIS, 2012)
liegt am Eingang des Krummgampentales auf der
stidlichen Talseite, einem Seitental des Kaunerta-
les (Otztaler Alpen; Abb. 1).

3.6.2 Geologie

Die Festgesteine im Einzugsgebiet des Block-
gletschers bestehen aus Paragneisen und Glim-
merschiefern des Otztal-Stubai-Komplexes
(HOINKES und THONI, 1993), die teilweise im dm
- bis m-Bereich verfaltet sind und brdunliche
Verwitterungsfarben zeigen. Unmittelbar west-
lich und noérdlich des Blockgletschers sind in die
Paragneise machtige Banderamphibolite einge-
schaltet. Die Schieferung der Gesteine streichtim
Krummgampental generell SW-NE, die Gesteine
werden von zahlreichen, ebenfalls haufig SW-NE-
streichenden Stérungen durchzogen. Entlang
dieser Stérungen sind die Gesteine vor allem im
Kammbereich durch Frostverwitterung stark zer-
legt und aufgelockert.

3.6.3 Blockgletscher

Der Blockgletscher (FA 4) erstreckt sich von
2465 m (Stirn) bis 2700 m Seehdhe (Wurzelzone),
ist440 m lang, bis zu 150 m breit und bedeckt eine
Flache von 0,1 km? (Abb. 36). Der Blockgletscher
ist zungenférmig, weist eine sehr grobblockige
Oberflache auf und ist nach Norden ausgerichtet.
Die steile, leicht aktive Stirn hat den Krummgam-
penbach lberfahren.
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Refraktionsseismische Untersuchungen, BTS-
Messungen und Quelltemperaturen weisen ein-
deutig auf das Vorhandensein von Permafrost-Eis
im Blockgletscher hin.

Die Korngrof3enverteilung ist dhnlich wie auf
anderen Blockgletschern in den Otztaler Alpen.
Die oberflachliche Schuttlage ist sehr grob-
blockig mit Korngrof3en im dm- bis m-Bereich.
Siebanalysen an zwei Sedimentproben mit einem
hoheren Anteil an feinkérnigem Material, ent-
nommen im Bereich der steilen Stirn, ergaben
eine fiir Blockgletscher typische KorngréBenver-
teilung mit einer sehr schlechten Sortierung.

3.6.4 Hydrologie

Da der Blockgletscher den Krummgampenbach
Uberfahren hat, fliet ein GrofB3teil der Schmelz-
wasser des Blockgletschers im Schutt in den
Krummgampenbach. Im norddstlichen Bereich
der Stirn liegt eine Quelle (KG 4), deren Wasser
nach wenigen Metern ebenfalls in den Krumm-
gampenbach miindet. Ostlich der Zunge des
Blockgletschers sind im Bereich des Talbodens

zwei weitere Quellen vorhanden (KG 2 und KG 3;

Abb. 37). Diese drei Quellen unterscheiden sich

deutlich von allen anderen Quellen im Krumm-

gampental und weisen folgende Merkmale auf:

- Konstant niedrige Quelltemperatur von meist
< 1.5°C (max. 1.9°C)

- Hohe elektrische Leitfahigkeit

- Hohe Konzentrationen an Ni

- Relativ geringe jahreszeitliche Schwankungen
in der Quelltemperatur, der elektrischen Leit-
fahigkeit und der Quellschiittung.

- Die Quellschittung liegt bei der Quelle KG 2 zwi-
schen 1 und 2 I/s, bei den Quellen Kg 3 und 4
unter 1I/s.

Im Vergleich dazu zeigt das Wasser des Krumm-

gampenbaches vollig andere Werte (Pegelmef3-

stelle, KG 1): Die Durchflussmenge liegt in den

Sommermonaten meist zwischen 300 und 5001/s

mit Spitzen bis zu knapp tber 2m?/s. Die elekt-

rische Leitfahigkeit betragt maximal 120 pS/cm,
die Wassertemperatur kann an warmen Sommer-
tagen bis zu > 10°C betragen.

KG1: 46 — 121 pS/cm, max. 9,9°C

KG 2: 238 - 669 puS/cm, max. 1,3°C

KG 3: 225 - 544 uS/cm, max. 1,9°C

KG 4:211 - 558 pS/cm, max. 1,2°C
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Abb. 36:

Blick auf die Zunge
des leicht aktiven
Blockgletschers im
Krummgampental.

Abb. 37:

Zunge des leicht aktiven
Blockgletschers im
Krummgampental mit
Lage der Quellen KG 2,

3 und 4.P markiert die
Lage der Pegelstation am
Krummgampenbach.
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3.6.5 WeiB3e Krusten

Nach der Einmiindung des Wassers der Quelle
KG 4 in den Krummgampenbach sind die Steine
im Bach mit einer auffallenden weilllichen
Kruste Uberzogen. Die Kruste ist bis zu 0.5 mm
dick. Rontgendiffraktometeraufnahmen ergaben,
dass es sich bei diesen Krusten entweder um Allo-
phan oder Imogulit handelt, allerdings konnte
eine Kristallstruktur nicht nachgewiesen werden.
EDXRFA-Analysen ergaben 29-31% SiO, 52-66%
AlLO,, 6-9% SO, sowie einige Prozent Na,0-MgO-
Fe,0,-K,0. AuBerdem wurden in den Krusten auf-
fallend hohe Gehalte an Arsen (1000-5000 ppm),
Kupfer (300-600 ppm), Uran (300-900 ppm) und
Yttrium (100-400 ppm) gemessen.

Die Quelle KG 4 ist durch eine hohe elektrische
Leitfahigkeit, hohe Sulfatgehalte (133 mg/I SO,%)
und Ca-Gehalte (27 mg/I Ca), durch einen sauren
pH-Wert (pH 5) sowie hohe Al- und Ni-Konzent-
rationen gekennzeichnet. Das Quellwasser ent-
halt > 3 mg/I Si, auch Cu und Mn sind in hohen
Konzentrationen enthalten, wahrend U, Y und
Arsen im Quellwasser nicht nachgewiesen wer-
den konnten.

Gesteinsanalysen (Schonherr, 2009) von Sedi-
mentproben des Blockgletschers (EDXRFA-Ana-
lysen) ergaben folgende Gehalte: Ni 20-30 ppm,
As < 1 ppm, Cu 80-160 ppm, U < 10 ppm,
Y 40-80 ppm.

3.6.6 Interpretation

Refraktionsseismische Untersuchungen, BTS-
Messungen und Quelltemperaturen belegen das
Vorhandensein von Permafrost-Eis im Blockglet-
scher. Es handelt sich offensichtlich um einen
leicht aktiven Eiszement-Blockgletscher.

Die Blockgletscherquelle KG4 sowie die beiden
unmittelbar Ostlich der Zunge gelegenen Quel-
len KG2 und KG3 sind aufgrund ihrer konstant
niedrigen Temperaturen typische Anzeiger fiir
das Vorhandensein von Permafrost im Einzugs-
gebiet der Quellen.

Alle drei Quellen weisen hohe Gehalte an Schwer-
metallen, insbesondere Ni auf. Gesteinsanalysen
zeigen, dass im Festgestein im Einzugsgebiet
keine hoheren Ni Gehalte vorkommen. Ein Teil
des Ni kdnnte aus dem Pyrit freigesetzt werden.
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Maoglicherweise wird ein Groteil des Ni aus dem
Permafrost-Eis freigesetzt (dhnlich wie beim
Lazaun-Blockgletscher im Schnalstal, KRAINER et
al, 2015).

Die Entstehung der weif3en Krusten hangt offen-
sichtlich mit der Blockgletscherquelle KG4 zusam-
men. Die Ausfallung der Krusten wird vermutlich
durch die plétzliche Anderung des pH Wertes des
Quellwassers von sauer (pH 5) zu neutral pH 7
bei der Einmiindung des Quellwassers in den
Krummgampenbach ausgel6st. Y und U werden
vermutlich aus dem Mineral Xenotim freigesetzt,
das in den Paragneisen im Krummgampental
durch Tropper stellenweise in hoheren Gehalten
festgestellt wurde. Cu und As stammen vermut-
lich aus Arsenkies und Kupferkies. Auffallend ist
jedoch, dass im Quellwasser U, Y und As nicht
nachgewiesen werden konnten.

3.7 BLOCKGLETSCHER WANNENKAR IM
WINDACHTAL

3.7.1 Lage

Auf der Westseite des Windachtales (Abb. 1) lie-
gen in den Karen zwischen dem Brunnenkogel-
haus und dem Schrakogel (Schénkar, Goal3kar,
Wannenkar, Hagelkarle und Schrakar) insgesamt
12 Blockgletscher, die meisten davon sind noch
aktiv (OA 232-0A 243 laut Blockgletscherinven-
tar KRAINER & RIBIS, 2012).

Zwei Blockgletscher im Wannenkar wurden
genauer untersucht: Blockgletscher OA 237 (Wan-
nenkar 1, Abb. 38) und OA 238 (Wannenkar 2,
Abb. 39, siehe Karte Abb. 40).

3.7.2 Geologie

Die Festgesteine im Einzugsgebiet der beiden
Blockgletscher bestehen aus Glimmerschiefern
und Paragneisen des Otztal-Stubai-Kristallins. Die
Schieferung fallt meist steil (60-70°) nach Norden
ein, die Gesteine werden von Stérungen durchzo-
gen und sind vor allem entlang von Stérungen,
auch im Kammbereich als Folge der Frostverwit-
terung stark zerlegt und aufgelockert.
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Abb. 38: Der aktive Blockgletscher Wannenkar 1 endet mit seiner steilen Stirn ca. 70 m westlich des Wannenkarsees.

Abb. 39: Der leicht aktive Blockgletscher Wannenkar 2 endet mit seiner Stirn direkt im Wannenkarsee.
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3.7.3 Morphologie

Blockgletscher Wannenkar 1 hat seine Wurzel-
zone unterhalb desWannenkarsattels auf 2.840 m
Seeho6he, zieht in norddstlicher Richtung in das
Wannenkar und endet mit einer steilen Stirn auf
2.670 m, ca. 70 m vom Ufer des Wannenkarsees
entfernt (Abb. 38, 40). Der Blockgletscher ist
765 m lang, bis zu 340 m breit und bedeckt eine
Flache von 0,235 km?. Der Blockgletscher besitzt
eine Depression im Bereich der Wurzelzone (klei-
ner Tiumpel). Die Oberflache des Blockgletschers
ist durch eine markante Morphologie aus longi-
tudinalen Riicken und Vertiefungen im oberen
und mittleren Bereich sowie aus transversalen
Ricken und Vertiefungen (Loben) im Stirnbe-
reich gekennzeichnet. Die Stirn ist sehr steil und
ist nicht von Vegetation bedeckt

Blockgletscher Wannenkar 2 (Abb. 39, 40) reicht
vom Wandfuf8 an der Nordwestseite des Wan-
nenkogels (Wurzelzone auf 2.840 m) bis zum
Wannenkarsee, die Stirn endet im See (2.640 m)
(Abb.39). Der Blockgletscherist 590 m lang, bis zu
230 m breit und bedeckt eine Fliche von 0,1 km?.
In der Wurzelzone ist eine leichte Depression
ausgebildet, im mittleren Bereich und im Stirn-
bereich zeigt der Blockgletscher deutlich ausge-
bildete transversale Loben.

Luftbildvergleiche zeigen, dass sich die Stirn des
Blockgletschers Wannenkar 1 im Zeitraum von
1971 bis 2003 um 15 m vorbewegt hat, was eine
durchschnittliche Bewegungsrate von 47 cm/Jahr
ergibt. Beim Blockgletscher Wannenkar 2 liegen
die durchschnittlichen Bewegungsraten im Stirn-
bereich bei 10 cm/Jahr.

3.7.4 KorngroBle

Die Schuttlage an der Oberflache des Blockglet-
schers Wannenkar 1 ist grobkornig, es dominie-
ren KorngréBen zwischen 10 und 50 cm. Der
Anteil an Klasten mit Korngrofle tber 50 cm
und unter 10 cm ist gering, auch Blocke mit
einem Durchmesser > 100 cm sind nicht selten
(Abb. 41). Am Blockgletscher Wannenkar 2 ist
die KorngroéBenverteilung dhnlich, es dominie-
ren KorngréBen mit Durchmessern zwischen
10 und 40 cm. Im Stirnbereich liegen sehr viele
groBBe Blocke, der Anteil an Blocken mit einem
Durchmesser von > 100 cm liegt Uber 10%

124

(Abb. 41). Die Siebkurven der Blockgletscher
Wannenkar 1 und 2 zeigen einen ahnlichen Ver-
lauf, alle Proben weisen eine schlechte bis sehr
schlechte Sortierung auf (1,96-3,6 phi).

3.7.5 BTS-Messungen

In denWintermonaten 2011/12 und 2012/13 wur-
den auf beiden Blockgletschern und neben den
Blockgletschern BTS-Messungen durchgefiihrt.
Auf den Blockgletschern wurden immer deutlich
tiefere Temperaturen gemessen wie neben den
Blockgletschern (Abb.42). An zwei Stellen wurden
auch neben den Blockgletschern tiefe Tempera-
turen aufgezeichnet, die auf das Vorhandensein
von Permafrosteis im Schutt hinweisen. Im Winter
2011/12 wurden am Blockgletscher Wannenkar 1
zwischen Dezember und Ende Marz Temperatu-
ren von durchwegs unter -6°C gemessen, am 7.
Februar wurde mit -17,8 die tiefste Temperatur
erreicht. Auch im folgenden Winter wurden auf
den Blockgletschern Temperaturen gemessen,
die eindeutig auf das Vorhandensein von Perma-
frosteis hinweisen (Details in SCHMIDT, 2014).
Beim BG Wannenkar 1 sind am FuB8e der Stirn
wahrend der Schneeschmelze bis zu 14 Quellen
zu beobachten, die jedoch meist nur eine geringe
Schiittung aufweisen und alle in den Wannenkar-
see minden. Zum Herbst hin fallen einige dieser
Quellen trocken. Beim BG Wannenkar 2 miissen
die Quellen direkt in den See minden. Im Spat-
sommer sind am BG Wannenkar 2 im Bereich der
Senke mehrere kleine Quellen aktiv.

3.7.6 Hydrologie

Alle Quellen sind durch eine niedrige Quelltem-
peratur (meist unter 1,5 °C) sowie durch eine rela-
tiv niedrige elektrische Leitfahigkeit wahrend der
Hauptschneeschmelze (Mai, Juni) charakterisiert,
die jedoch zum Herbst hin stark ansteigt und
Werte von lber 500 pS/cm, z.T. Giber 1000 pS/cm
erreicht (Abb. 40). Der pH-Wert liegt im sauren
Bereich (4,5-4,8). Einige Quellen wurden che-
misch analysiert und sind durch hohe Konzent-
rationen an Al, Mn, Ni, Co, auch an Ca, Mg, und
SO, gekennzeichnet (Ni bis 1,34 mg/|; Abb. 40).
Am Abfluss des Wannenkarsees wurde ein Pegel
installiert, um das Abflussverhalten genauer zu
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Abb. 41: KorngréBenverteilung an der Oberflache der Schuttlage der beiden Blockgletscher Wannenkar 1 und 2.
Die Position der einzelnen Messbereiche KG 1 — KG 8 ist auf der Karte Abb. 40 dargestellt.
2
November Dezember Februar Marz April Mai

2

4 |

-6

-8

Temperatur in °C

'
-
o

N
N

o
||

28.0kt 11.Nov 25.Nov 9.Dez 23.Dez 6.Jan 20.J4n 3.Feb 17.Feb 3.Méarz 17.Méarz31.Méarz 14.Apr 28.Apr 12.Mai 26.Mai

Abb. 42: Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) auf und neben den Blockgletschern Wannenkar 1 und 2 im
Winter 2012/2013. Die Position der Messpunkte ist aus der Karte Abb. 40 ersichtlich.
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untersuchen. Hohe Abflussmengen wurden im
Juni und Juli gemessen (> 200 I/s) mit ausgeprag-
ten Tagesschwankungen. Ab Ende Juli geht der
Abfluss dann kontinuierlich zuriick und erreicht
im Oktober nur mehr Werte um 15-201/s. Die Was-
sertemperatur des Sees erreicht im August mit
knapp 13 °Cihren héchsten Wert.

3.7.7 Schlussfolgerungen

Beide Blockgletscher im Wannenkar sind auf-
grund ihrer Morphologie, BTS-Temperaturen,
Quelltemperaturen und Luftbildvergleiche als
aktiv einzustufen. Die Blockgletscherquellen sind
durch auffallend hohe elektrische Leitfahigkeiten
gekennzeichnet, die vor allem zum Herbst hin
stark ansteigen. Auffallend sind auch die hohen
Konzentrationen an Ni bei Quellen im Wannen-
kar, aber auch bei einigen Blockgletscherquellen
in den benachbarten Karen (Details in SCHMIDT,
2014).

3.8 BLOCKGLETSCHER LECHTALER ALPEN

In den Nordlichen Kalkalpen (Tiroler Anteil) wur-
den insgesamt 212 Blockgletscher erfasst, die
insgesamt eine Fliche von 10,801 km? bedecken.
Die meisten Blockgletscher liegen in den Lechta-
ler Alpen (88), im Karwendel (66) und in den All-
gauer Alpen (38).In den anderen Gebirgsgruppen
der Nordlichen Kalkalpen konnten nur wenige
Blockgletscher festgestellt werden: Wilder Kaiser
(8), Mieminger Kette (6), Wettersteingebirge (2),
Rofan (2), Zahmer Kaiser (1) und Loferer Stein-
berge (1).

Von den 212 Blockgletschern wurden 7 als aktiv
(leicht aktiv), 39 als inaktiv und 166 als fossil ein-
gestuft. Die Unterscheidung zwischen aktiv-inak-
tiv und inaktiv-fossil ist jedoch auf den Orthofotos
meist schwierig. Als aktiv wurden alle Blockglet-
scher eingestuft, die eine steile, unbewachsene
Stirn aufweisen. Die Aktivitat dieser Blockglet-
scher diirfte aber sehr gering sein. Fossile Block-
gletscher besitzen dagegen eine abgeflachte,
meist vollig von Vegetation bedeckte Stirn.

Von den 88 BG in den Lechtaler Alpen haben
KRAINER und RIBIS (2012) 5 Blockgletscher
als leicht aktiv, 25 als inaktiv und 58 als fossil
eingestuft.
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3.8.1 Lage

Um die aus den Orthophotos eingeschatzte Akti-
vitat der Blockgletscher zu UGberpriifen, wurden
in den zentralen Lechtaler Alpen, im Bereich der
Vorderseespitze (Abb. 1), einige Blockgletscher
im Rahmen einer Masterarbeit genauer unter-
sucht (SCHIESTL, 2014).

Diese liegen (von West nach Ost) NW der Feu-
erspitze, im Bereich Stierlahnzug (N Vordersee-
spitze), nordostlich der Vorderseespitze (Abb. 43,
44), nordlich der Samspitze und noérdlich des
Stierkopfes.

3.8.2 Geologischer Rahmen

Die Festgesteine im Einzugsgebiet der Blockglet-
scher bestehen meist ausschliel3lich aus Haupt-
dolomit, lediglich NW der Feuerspitze aus Plat-
tenkalk, Kossener Schichten und Jura-Gesteinen,
die den Gipfel der Feuerspitze aufbauen (Abb. 43).

3.8.3 KorngroBe

An der Oberflaiche der Schuttlage des grof3en
Blockgletschers nordlich der Samspitze domi-
nieren auf einer grobkdrnigen Flache Gerdlle
mit einem Korndurchmesser von 1-10 cm (38%)
und 11-20 cm (30%), der Anteil von Geréllen
21-30 cm betragt nur mehr 13%, jener von
31-40 cm 10%. Vereinzelt kommen auch Blocke
mit einem Durchmesser von > 1 m vor. Auf einer
feinkdrnigen Flache lagen 77% aller Gerdlle im
Bereich 1-10 cm und 17% im Bereich 11-20 cm,
Gerolle > 50 cm waren extrem selten. Sieban-
alysen ergaben eine typische Korngro3envertei-
lung mit einer sehr schlechten Sortierung dhnlich
wie bei vielen anderen Blockgletschern.

Ahnlich ist auch die KorngréBenverteilung auf
einem Blockgletscher im Stierlahnzug (Abb. 45).
Auf einer grobkornigen Flache dominieren
Gerélle mit 1-10 cm (40%), 11-20 cm (29%) und
21-30 cm (12%). Gerolle mit 31-40 cm Korn-
durchmesser sind noch mit 11% vertreten, gro-
Bere Gerdlle nur mehr in geringen Prozentsatzen.
Gerdlle > 50 cm sind selten. Auf einer feinkorni-
gen Flache fielen gar 81% aller Gerolle in den
KorngréBenbereich 1-10 cm, 14% in den Bereich
11-20 cm und nur 3% in den Bereich 21-30 cm
bzw. 2% in den Bereich 31-40cm. GréBere Gerdlle
sind extrem selten.
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Abb. 43: Geologisch-geomorphologische Karte des Bereiches Vorderseespitze - Feuerspitze in den Lechtaler Alpen nérdlich von Schnann (Festgesteine nach der
Geologischen Karte der Republik Osterreich 1:50.000, Blatt 144 Landeck).
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Abb. 44: Kleiner, leicht aktiver Blockgletscher auf der Nordseite der Samspitze.
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Abb. 45: KorngroB3enverteilung am Blockgletscher im Stierlahnzug. Es dominieren Korngréen bis 20 cm, Klasten
> 50 cm sind sehr selten.

Geo.Alp, Vol.12 2015 129



NW der Feuerspitze lag auf einer grobkérnigen
Flache der Anteil an Gerdllen 1-10cm bei 519%,
jener der Klasse 11-20 cm bei 41%, vereinzelt
wurden grof3ere Blocke mit Durchmessern bis
> 1 m festgestellt. Auf einer feinkoérnigen Flache
betrug der Anteil an Gerdllen der Klasse 1-10 cm
gar 94%.

3.8.4 Oberflaichenmorphologie

Die Oberflaichenmorphologie in Form von trans-
versalen und longitudinalen Loben ist nur selten
deutlich ausgepragt, meist sind Loben nicht oder
nurundeutlichzu erkennen. Am deutlichsten sind
transversale Loben am groBen Blockgletscher
nordlich der Samspitze ausgebildet. Die Stirn ist
bei den fossilen Blockgletschern deutlich flacher
und auch schon leicht bewachsen, wahrend bei
den zwei leicht aktiven Blockgletschern die Stirn
sehr steil und frisch ausgebildet ist.

3.8.5 BTS-Messungen

Am Blockgletscher nordlich des Stierkopfes lie-
ferte eine Temperatursonde im Winter 2011/2012
BTS-Daten, die im Zeitraum Janner bis April zwi-
schen -3,7 und-5°Clagen und somit lokal auf das
Vorhandensein von Permafrost-Eis im Blockglet-
scher hinweisen.

Nordlich der Samspitze lieferten BTS-Daten
am kleinen Blockgletscher Hinweise fir das

Vorhandensein von Permafrost-Eis. Am grof3en
Blockgletscher waren erwartungsgemaf die BTS-
Werte zu hoch, dieser Blockgletscher enthdlt kein
Eis mehr. Auch am Blockgletscher nordéstlich
der Vorderseespitze ist aufgrund der BTS-Daten
das Vorhandensein von Permafrost-Eis unwahr-
scheinlich. Im Stierlahnzug lieferten die BTS-Mes-
sungen dagegen sowohl am grof3en wie auch am
kleinen Blockgletscher und auch im Schutt zwi-
schen denn Blockgletschern eindeutige Hinweise
auf Permafrost-Eis im Untergrund (Abb. 46).
Nordwestlich der Feuerspitze weisen die BTS-
Daten an zwei Stellen im westlichen Teil eben-
falls auf das Vorhandensein von Permafrost-Eis
hin (Details in SCHIESTL 2014).

3.8.6 Hydrogeologie

Am Fuf3e der Stirn des Blockgletschers nérdlich
des Stierkopfes entspringt in den Sommermo-
naten eine Quelle, die allerdings nur sehr wenig
Wasser schiittet (< 11/s). Die elektrische Leitfahig-
keit ist mit 80-170 pS/cm niedrig. Der pH-Wert
liegt bei 7,82-7,91. Der Nitratgehalt liegt < 1 mg/|,
die Gehalte an Ammonium und Sulfat liegen
unterhalb der Nachweisgrenze. Der Gehalt an K
liegt bei 0,11-0.13 mg/l, Mg 14,10-15,73 mg/I,
Ca 16,99-19,06 mg/Il. Schwermetalle sind im Was-
ser nicht enthalten.

Im Bereich Stierlahnzug treten im Vorfeld der
Blockgletscher mehrere Quellen auf, die alle nur

Abb. 46:
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wenig Wasser flihren. Bei einer Quelle wurde
eine Temperatursonde installiert, die tber einen
Zeitraum von 2 Jahren Temperaturen zwischen
0,2 und 1,8°C aufzeichnete, was auf das Vorhan-
densein von Permafrost-Eis im Einzugsgebiet
der Quelle hinweist. Die Temperaturen zeigen
auch, dass diese Quelle offensichtlich standig
Wasser fihrt. Im Juli und August liegt die Was-
sertemperatur meist zwischen 0,6 und 1,4°C. Die
elektrische Leitfahigkeit der Quellen ist auch im
Stierlahnzug mit 70-180 uS/cm dhnlich niedrig
wie beim Blockgletscher nérdlich des Stierkopfes.
Der pH-Wert liegt bei 7,94, Die Wasserchemie ist
ebenfalls dhnlich mit hohen Ca und Mg-Gehal-
ten, Schwermetalle konnten keine nachgewiesen
werden (SCHIESTL, 2014).

3.8.7 Bewegungsmessungen

Bewegungsraten der Blockgletscher wurden
photogrammetrisch Uber Luftbildvergleiche der
letzten 60 Jahre durchgefiihrt. Die Untersuchun-
gen ergaben fiir die Blockgletscher nérdlich des
Stierkopfes, nordostlich der Vorderseespitze und
nordwestlich der Feuerspitze keine Hinweise auf
Aktivitat. Der grof3e Blockgletscher nordlich der
Samspitze zeigt ebenfalls keine Veranderungen,
wahrend der kleine Blockgletscher seit 1953 eine
markante Stirn entwickelt hat, die sich auch leicht
hangabwarts bewegt.

Im Stierlahnzug zeigt der groBe Blockgletscher
leichte Veranderungen, dieser Blockgletscher
kann sich jedoch aufgrund der Morphologie
im Stirnbereich nicht mehr weiter nach Norden
bewegen, die Stirn des Blockgletschers konnte
nur nach Westen ausweichen. Beim kleinen
Blockgletscher konnten dagegen deutliche Ver-
anderungen der Stirn beobachtet werden. In
einem Zeitraum von 67 Jahren hat sich die Stirn
um 3,7-4,6 m bewegt, was fiir diesen Zeitraum
eine jahrliche Bewegungsrate von durchschnitt-
lich 5,5-6,9 cm ergibt.
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3.8.8 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen konnten die von KRAINER
und RIBIS (2012) aus Orthophotos durchgefiihr-
ten Einschatzungen der Aktivitat einzelner Block-
gletscher groBteils bestatigen. Einige der unter-
suchten Blockgletscher enthalten aufgrund der
BTS-Messungen eindeutig Eis, sind demnach als
intakt einzustufen, wobei zwei kleinere Blockglet-
scher auch noch deutliche Anzeichen von Bewe-
gung erkennen lassen und demnach als leicht
aktiv zu bezeichnen sind.

Die Korngrof3e ist ahnlich wie in den Dolomiten
(LANG, 2006, HOLZNER, 2011, MUSSNER, 2010,
KRAINER et al., 2010, 2012) deutlich feinkdrniger
als bei den Blockgletschern in den Altkristallinge-
bieten (z.B. Otztaler Alpen). Auch die Oberflichen-
morphologie ist weniger deutlich ausgepragt.
Auch die untersuchten Blockgletscher der Lechta-
ler Alpenssind, ahnlichwiein den Dolomiten, durch
einen geringen bis fehlenden Oberflachenabfluss
gekennzeichnet. Die Schmelzwasser der Block-
gletscher versickern grof3teils Giber Kluftsysteme
im Festgesteinsuntergrund, der groBteils aus
stark gekliiftetem Hauptdolomit besteht (Details
siehe SCHIESTL, 2014).
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