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Zusammenfassung

Der Blockgletscher im Aufleren Hocheben-
kar ist einer der am lingsten und intensivsten
untersuchten aktiven Blockgletscher in Oster-
reich. Seit 2007 werden dort auch die Hydrolo-
gie und die chemische Zusammensetzung von
Abfliissen untersucht. Der Abfluss zeigt die fiir
Blockgletscherbiche typische Saisonalitit mit
sehr hohen Werten zur Zeit der Schneeschmel-
ze und abnehmenden Werten zum Herbst hin.
Sekundire Abflussmaxima im Sommer werden
durch Niederschlagsereignisse verursacht. Die
Konzentration geldster Stoffe im Abfluss des
Hochebenkars zeigt eine zur Abflussmenge ge-
genldufige zeitliche Entwicklung mit den nied-
rigsten Werten wihrend der Schneeschmelze
und zunehmenden Konzentrationen gegen
Herbst hin. Die Arbeit zeigt auch erste Ergeb-
nisse iiber Unterschiede in der Diversitit von
epilithischen Diatomeen in Bichen mit und

ohne Einfluss eines aktiven Blockgletschers.

Abstract

Hochebenkar rock glacier is one of the most
intensively investigated active rock glaciers of
the Austrian Alps with first measurements of
flow velocities by Pillewizer in 1938. Since
2007 the discharge of the rock glacier out-
flows has been studied quantitatively by auto-
matic gauges and chemical analysis is used to
determine the water quality of the discharge.
Runoff of an active rock glacier reveals a high
seasonal variability with varying contributions
of snowmelt, precipitation events, groundwa-
ter and melting of the internal ice body. Peak
values of runoff generally occur in late spring
caused by the melting of the seasonal winter
snow pack. The major melt phase is character-
ised by a high daily course of runoff values
with maxima at night and minima in the late
morning. Cold spells generally interrupt the
melt phase several times a year causing run-
off and its daily course to decrease. Second-
ary peaks are linked to summer precipitation
events when quickflow causes runoff to in-
crease. By late summer or fall, runoff generally
decreases and often ceases in November when

air temperatures fall below zero.
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Solute concentrations tend to increase be-
tween the onset of major snowmelt and fall.
Electrical conductivity — as a measure of the
total ion content of a solution — varies from
about 100 pS/cm in early summer to some
400 pS/cm in fall at the automatic gauge run
by the Hydrographic Service of Tyrol (2,220
m). Conductivity values may even be higher
and reach > 500 puS/cm when measured di-
rectly at the rock glacier outflow. Heavy sum-
mer precipitation events cause a dilution of
the highly concentrated rock glacier streams,
and secondary runoff peaks coincide with
conductivity minima. The same accounts for
those ions that dominate the ion content of
the brooks, i.e. sulfate, calcium and magne-
sium. The seasonal course of the solute con-
centrations reflects the varying contributions
of snowmelt, precipitation, groundwater and
melting of the internal ice body. So called ref-
erence brooks, i.e. brooks without any impact
of an active rock glacier revealed substance
concentrations that ranged one order of mag-
nitude below values found in rock glacier im-
pacted brooks.

Epilithic diatom assemblages were investi-
gated in rock glacier impacted and not im-
pacted streams at two sites (Hochebenkar and
Krummgampen) with varying chemical prop-
erties. First results indicated that rock glacier
outflows may affect species composition and
abundance of epilithic diatoms. In particular,
increasing acidity caused the substitution of
circumneutral taxa by acidophilous and aci-

dobiontic taxa.
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1. Einleitung

Blockgletscher stellen eine Form des alpinen
Permafrosts dar. Laut einem Inventar der Ti-
roler Alpen gibt es hier mehr als 3.000 Block-
gletscher mit einer Gesamtfliche von fast 170
km?2 (Krainer & Ribis 2012). Davon sind
517 als aktive Blockgletscher eingestuft, d.h.
als lappen- oder zungenfoérmige Korper aus
gefrorenem Lockermaterial mit Eiskérpern
oder Eislinsen, die sich aufgrund ihres Eisan-
teils langsam hangabwirts bewegen (Barsch
1996). Ein Jahresmittel der Lufttemperatur
von -3 °C kann als untere Grenze fiir verbrei-
tetes Vorkommen von Permafrost angeschen
werden, an einzelnen Stellen wird Permafrost
auch bei einer langjihrigen Jahresmitteltem-
peratur von -1 °C beobachtet (Haeberli et al.
2010). Durch diese Nihe zur 0 °C-Grenze
reagieren Blockgletscher sehr sensibel auf
Klimaverinderungen bzw. eine Zunahme der
Lufttemperatur (Harris et al. 2003).

Der Abfluss von aktiven Blockgletschern weist
in der Regel starke Schwankungen mit der Ta-
ges- und Jahreszeit auf (Krainer & Mostler
2002, Krainer et al. 2007). Schneeschmelze,
Regenereignisse, Grundwasser und Schmelz-
wasser vom Eiskorper des Blockgletschers
tragen dabei in zeitlich wechselnden Anteilen
zum Gesamtabfluss bei. Die héchsten Abfluss-
werte sind zur Zeit der Hauptschneeschmelze
zu erwarten. Sekundire Spitzen wihrend der
Sommer- und Herbstmonate stammen von
ergicbigen Regenereignissen. Im Verlauf des
Herbstes nimmt der Abfluss ab und kommt

gegen November, wenn die Lufttemperaturen
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in diesen Hohen negative Werte erreichen, oft
ganz zum Erliegen.

Starke Verinderungen in der Wasserchemie
eines Stidtiroler Hochgebirgssees (Rasass See,
2.682 m) waren der Anlass, die Chemie von
Blockgletscherabfliissen niher zu untersuchen.
In diesem See hat die elektrische Leitfihigkeit
zwischen 1985 und 2005 um den Faktor 18
zugenommen, die Konzentrationen von Sul-
fat und Magnesium stiegen im gleichen Zeit-
raum um den Faktor 26 bzw. 68 an (Thies et
al. 2007). Auch hohe Konzentrationen von
Schwermetallen wie Nickel wurden im See-
wasser gemessen. Diese Verinderungen in der
Seechemie wurden dem vermehrten Freisetzen
von Stoffen aus dem Eis eines Blockgletschers
im Einzugsgebiet des Rasass Sees zugeschrie-
ben — als eine Folge des Temperaturanstiegs in
den Alpen (Auer et al. 20006).

Hochalpine Flieffgewisser sind charakeerisiert
durch instabile bzw. physikalisch extreme
Verhiltnisse, wie ein stark wechselndes Ab-
flussverhalten im Tages- und Jahresverlauf,
verbunden mit einem geringen Nihrstoff-
angebot (Rott et al. 2006, Fiireder 2010).
Spezialisierte, an die extremen Bedingungen
angepasste Organismen wie Kieselalgen sind
gewshnlich aber trotzdem in diesen Okosys-
temen zu finden. Kieselalgen (Diatomeen),
die sich z. B. auf Steinen oder dem Sediment
ansiedeln, reagieren oft sensibel auf die che-
mische Zusammensetzung von Wasser (Rott
et al. 2006). Daher werden sie als Bioindi-
katoren fiir Verinderungen von pH-Wert,
elekerischer Leitfihigkeit oder Metallkonzen-
tration im Wasser verwendet (Falasco et al.
2009, Stevenson et al. 2010). Bisher gibt es

allerdings nur wenige Arbeiten, die sich mit
Auswirkungen von Blockgletscherabfliissen
auf die Diversitit und Okologie von hochal-
pinen Gewissern befassen (Thies et al. 2013,
Ilyashuk et al. 2014).

Der Blockgletscher im Aufleren Hocheben-
kar ist einer der am lingsten und intensivsten
untersuchten aktiven Blockgletscher in Oster-
reich mit ersten Messungen der Flieffgeschwin-
digkeit (z. B. Pillewizer 1957) im Jahr 1938. In
der vorliegenden Arbeit werden die Hydrolo-
gie und Chemie von Abfliissen des Blockglet-
schers im Aufleren Hochebenkar beschrieben,
mit deren Untersuchung 2007 begonnen wur-
de (Nickus et al. 2014). Bisherige Ergebnisse
werden mit jenen von Blockgletscherbichen
im Krummgampental (Kaunertal) verglichen.
An beiden Stellen werden sogenannte Refe-
renzbiche, d.h. von Blockgletschern unbeein-
flusste Biche, mit Blockgletscherabfliissen auf
Unterschiede in der Stoffkonzentration und
in der Zusammensetzung und Diversitit von

Kieselalgen untersucht.

2. Untersuchungsgebiet und Methoden

Informationen zu Lage, Grofle und Exposi-
tion des Blockgletschers im Auferen Hoch-
ebenkar finden sich in Kapitel 3 dieses Buchs.
Aus dem Blockgletscher entspringt am 8st-
lichen Rand auf 2.575 m Hohe ein Bach.
Dort wurde 2007 in etwa 100 m Entfernung
vom Quellaustritt eine Pegelstation errichtet
(HK-P, Abb. 1). Mit einer Druckpegelsonde
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Abb. 1: Lage der Probestellen HK-P (2.575 m Meereshshe) und HK-Z (2.360 m) am Blockgletscher Au-
Beres Hochebenkar und des Abflusspegels (2.220 m, Pegel HD), der vom Hydrographischen Dienst des
Landes Tirol betrieben wird (Quelle: Land Tirol — data.tirol.gv.at, tiris)

wird stiindlich der Wasserstand registriert. Die
Eichkurve des Pegels, d.h. der Zusammen-
hang zwischen Wasserstand und Durchfluss-
menge, wurde nach der Salzverdiinnungsme-
thode bestimmt. Dabei wurde aus der Menge
eines eingebrachten Tracers (Kochsalz) und
dem zeitlichen Verlauf der Tracerkonzentra-
tion die jeweilige Durchflussmenge bei ver-
schieden hohen Wasserstinden bestimmt. Im
September 2009 wurde am Hochebenkarbach
in 2.220 m Hshe vom Hydrographischen
Dienst (Amt der Tiroler Landesregierung, Ab-
teilung Wasserwirtschaft) ein Durchflusspegel

mit einer automatischen Pegelstation errichtet

(Pegel HD, Abb.1 und 2A). Dieser Pegel lie-
fert seit 2011 kontinuierliche Daten wihrend
des Sommerhalbjahrs, die fiir diese Arbeit
dankenswerter Weise vom Hydrographischen
Dienst zur Verfiigung gestellt wurden.

Mit der Untersuchung der chemischen Zu-
sammensetzung von Blockgletscherquellen
wurde 2007 begonnen. An den Stellen HK-P
(am &stlichen Rand des Blockgletschers auf
2.575 m) und HK-Z (an der Zunge auf 2.360
m; Abb. 1) wurden jihrlich Wasserproben
zwischen Juli und Oktober entnommen.
Ab 2011 kam am Pegel HD ein automati-

scher Probesammler zum Einsatz, mit dem
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Abb. 2: Pegel des Hydrographischen Dienstes (Land Tirol) am Hochebenkarbach auf 2.220 m Héhe (A),

Automatischer Probesammler (B). Fotos: Hansjérg Thies

zwischen Juli und Oktober Tagesproben des
Abflusses genommen wurden (Abb. 2B). Die
automatische Probennahme erfolgte jeweils
um 16 Uhr. Alle Wasserproben wurden auf
pH-Wert, elektrische Leitfihigkeit, Ionen-
konzentration und stichprobenhaft auch auf
den Gehalt von Schwermetallen untersucht.
Die elekerische Leitfihigkeit wurde mit einem
tragbaren Messgerit entweder vor Ort oder
im Labor bestimmt.

Kieselalgen, die auf Steinen im Gewisser
angesiedelt sind (epilithische Diatomeen),
wurden gemif§ den Empfehlungen des Eu-
ropiischen Kommittees fiir Standardisierung
(2004) beprobt. Die Diatomeen wurden von
10, innerhalb einer Strecke von 10 m im Bach
zufillig ausgesuchten Steinen abgebiirstet und
in 70 % Ethanol konserviert. Je 500 gereinig-
te Kieselalgenschalen pro Probe wurden mik-
roskopisch bestimmt. Genauere Details tiber
Reinigung und Bestimmung sind in Tolotti
(2001) und Thies et al. (2013) beschrieben.
Der Krummgampen Blockgletscher (N46°

52', 010°42', WGS 84), der fiir Vergleiche
in dieser Arbeit herangezogen wird, liegt im
Krummgampental, einem Seitental des Kau-
nertals (Abb. 3). Er erstreckt sich zwischen
2.465 und 2.700 m Hoéhe auf einer Fliche
von 0,1 km2. Die Festgesteine im Einzugs-
gebiet gehoren wie im Hochebenkar zum
Otztal-Stubai Komplex. Die Beprobung und
Analyse von Blockgletscher- und Referenz-
bichen erfolgte mit den gleichen Methoden,
wie sie fiir das Hochebenkar beschrieben

wurden.

3. Ergebnisse

Abfluss
Der Abfluss des Hochebenkarbachs zeigte die

fiir Blockgletscherabfliisse typische zeitliche

Variabilitit mit maximalen Werten zur Zeit
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Abb. 3: Lage der untersuchten Blockgletscher Hochebenkar und Krummgampen (rote Punkte). (Quelle:
Land Tirol — data.tirol.gv.at, tiris)

Tab. 1: Monatsmittel (Juni-August) der Wasserfiihrung (I/s) an der &stlichen Blockgletscherquelle HK-P
(2007-2010) und am Pegel Hochebenkarbach HD (2011, 2012)

HK-P (2.575 m) Pegel HD (2.220 m)

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Juni 94 107 87 161 207
Juli 17 34 57 22 57 92
August 24 16 17 22 29 33
September 14 12 12 5 39 31
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der Schneeschmelze und abnehmenden Men-
gen gegen Herbst hin. Die Monatsmittel im
Durchfluss lagen beim Pegel HD im Juni 2011
und 2012 bei etwa 160 bzw. 210 Liter pro Se-
kunde (I/s). Im Juli betrugen die Monatsmit-
tel fiir die beiden Jahre 57 1/s bzw. 92 1/s und
sanken im August und September auf 30 bis
40 1/s (Tab. 1). An der Stelle HK-P lagen die
Monatsmittel wegen des kleineren Einzugsge-
bietes um den Faktor 2 bis 3 niedriger, wobei
die Unterschiede zwischen den beiden Pegeln
im Herbst grofler zu sein scheinen (Tab. 1).
Ein unmittelbarer Vergleich der gemessenen
Abfliisse ist leider nicht maglich, da die vor-

liegenden Daten unterschiedliche Zeitriume

Die Saisonalitit des Blockgletscherabflusses
soll am Beispiel des Jahres 2012 am Pegel
HD gezeigt werden (Abb. 4). Die Hauptab-
schmelzphase der winterlichen Schneedecke
begann Anfang Juni und dauerte bis Anfang
Juli. Sie war gekennzeichnet durch ausgeprig-
te Tagesginge im Abfluss des Hochebenkar-
bachs. Abflussmaxima (15-Minuten Daten)
wurden am Abend, Minima am spiten Vor-
mittag registriert, der mittlere Tagesgang lag
bei ~200 1/s. Das absolute Abflussmaximum
wihrend der Schneeschmelze wurde am
17.6.2012 mit ~520 1/s gemessen. Anfang
Juli klang das Abschmelzen der saisonalen

Schneedecke allmihlich aus, was sich im ge-
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Abb. 4: Abfluss des Hochebenkarbachs (2.220 m Meereshshe) in I/s als 15-Minuten-Werte (oben); Tages-
summen des Niederschlags in Obergurgl (mm/Tag) (Mitte) und gerechnete Tagesmittel der Lufttemperatur
in 2.700 m Meereshéhe (°C) zwischen 1.6.2012 und 5.10.2012 (unten). Die Temperatur in 2.700 m wurde
mit einem mittleren vertikalen Gradienten von 0,6 °C/100 m ausgehend von der Tagesmitteltemperatur in

Obergurgl (1.938 m Meereshéhe) berechnet.
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te bemerkbar machte. Unterbrochen war das
Abschmelzen der winterlichen Schneedecke
2012 durch einzelne kiltere Phasen. Am mar-
kantesten war die Periode zwischen 9.6. und
14.6.2012 mit dem Durchgang einer Kalt-
front und der Ausbildung eines Tiefs iiber
der Adria. Negative Lufttemperaturen und
Schnee im Hohenbereich des Auleren Hoch-
ebenkar-Blockgletschers fithrten zu einem
starken Riickgang im Tagesabfluss auf Werte
unter 100 I/s.

Der Einfluss von starken Niederschlags-
ereignissen auf die Abflussmenge zeigte sich
2012 am deutlichsten am 2. Juli (Abb. 4).
In Obergurgl wurden an diesem Tag 41 mm
Niederschlag gemessen bei einer Tagesmittel-
temperatur von 14,5 °C (die Daten wurden
dankenswerter Weise von der Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik ZAMG
zur Verfligung gestellt). Der Niederschlag fiel
demnach bis in grofle Hohen in Form von
Regen auf Reste der winterlichen, feuchten
Schneedecke. Die Kombination aus starkem
Niederschlag und Schmelzen fiihrte zu einem
extremen Ansteigen im Abfluss des Hoch-
ebenkarbachs. Das
am Pegel HD am 2.7.2012 bei 750 1/s, der
Tagesmittelwert betrug 420 1/s. Mehrere Re-

Abflussmaximum  lag

genereignisse im Sommer und Herbst 2012
bewirkten kurzfristige Spitzen im Abfluss, die
mit einer Ausnahme alle unter 200 1/s blieben.
Die Abflussspitzen am Pegel HD traten in
der Regel innerhalb von wenigen Stunden bis

1 Tag nach dem Regenereignis ein.

124

Wasserchemie

Seit 2007 werden Abfliisse vom Auferen
Hochebenkar auf chemische Inhaltsstoffe un-
tersucht. Wihrend an den Stellen HK-P und
HK-Z direkt am Blockgletscher (Abb. 1) ein-
zelne Proben verteilt iiber die Sommerperiode
genommen werden, ermdglicht seit 2011 ein
automatischer Probensammler am Pegel HD
eine kontinuierliche Beprobung auf Tages-
basis. Damit kénnen Verinderungen in der
chemischen Zusammensetzung im Abfluss
zwischen Juli und Anfang Oktober gut ver-
folgt werden.

Die Menge an gelosten Stoffen im Hoch-
ebenkarbach ist jahreszeitlich variabel. Gene-
rell nehmen die Konzentrationen im Abfluss
zwischen Schneeschmelze und Herbst zu. Der
zeitliche Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit,
die ein Maf§ fiir den gesamten Gehalt an Io-
nen im Wasser ist, zeigt das recht deutlich. Am
Pegel HD stiegen 2012 die Monatsmittel der
elekerischen Leitfihigkeit zwischen Juli und
September von 138 auf 318 pS/cm (Tab. 2).
Ahnlich stark (d.h. etwa um den Fakeor 2,3)
nahm die Konzentration von Sulfat, Kalzium
und Magnesium zu. Die Monatsmittel von
Sulfat stiegen von 55 auf 122 mg/l, Kalzium
und Magnesium nahmen von 12 auf 28 mg/I
bzw. von 7 auf 15 mg/l zu. Die Konzentration
von Natrium, Kalium und Nitrat lag etwa
eine Groflenordnung unter der von Sulfat,
Kalzium und Magnesium. Deutlich geringer
war auch der Anstieg der Monatsmittel von
Juli auf September — Natrium, Kalium und
Nitrat nahmen nur etwa um den Faktor 1,5

zu. Kaum Verinderung war hingegen beim
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pH-Wert zu beobachten mit Monatsmitteln
zwischen 6,0 und 6,1 (Tab. 2).

Von den beiden héher gelegenen Probestellen
am 6stlichen Rand (HK-P) und an der Zun-
ge (HK-Z) des Hochebenkars gab es pro Jahr
nur wenige Proben. Die Einzelproben aller
6 Jahre wurden deshalb zu einer saisonalen
Zeitreihe zusammengefiigt. Durch die Nihe
zum Blockgletscher waren im Mittel zwischen
Juli und September die Konzentrationen an
der Stelle HK-P etwa 20-30 % héher als am
Pegel HD (Tab. 2 und 3). Die Probestelle
HK-Z, die ebenfalls in unmittelbarer Nihe

des Blockgletschers liegt und von der man

deshalb annehmen wiirde, dass das aus dem
Blockgletscher abflielende Wasser eine #hnli-
che chemische Zusammensetzung wie HK-P
aufweist, unterschied sich hingegen stark in
der Menge an gelésten Stoffen. Die Konzen-
trationen von Sulfat, Kalzium und Magnesi-
um an der Zunge HK-Z lagen im Mittel etwa
1 Gréflenordnung unter jenen von HK-P. Die
mittleren Stoffkonzentrationen an der Stelle
HK-Z ihnelten vielmehr denen eines soge-
nannten Referenzbaches westlich von Ober-
gurgl (als Referenzbach wird hier ein Bach be-
zeichnet, in dessen Einzugsgebiet kein aktiver
Blockgletscher liegt; Tab. 3). Ungeachtet der

Tab. 2: Monatliche Mittelwerte und Gesamtmittelwerte fiir die Periode Juli-September 2012 der
elekerischen Leitfihigkeit (EL), des pH-Werts und der Ionenkonzentrationen im Hochebenkarbach am

Pegel HD
EL pH Cl [NO,I- | [SOJ* Na* K+ Mg* Ca™
pS/cm mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l mg/1
Juli 138 6,0 0,2 0,9 55 0,8 1,5 7 12
August 190 6,1 0,2 1,3 71 1,1 2,0 10 17
September 318 6,1 0,3 1,4 122 1,3 2,3 15 28
Mittel 216 6,1 0,2 1,2 82 1,1 1,9 11 19

Tab. 3: Mittelwerte von elektrischer Leitfihigkeit (EL), pH-Wert und Ionenkonzentrationen an den Probe-
stellen HK-P und HK-Z, Juli-September 2007-2012 sowie an einem von Blockgletschern unbeeinflussten
Referenzbach (1.950 m) westlich von Obergurgl, September 2010

EL pH | NoJ | S0 | Na K Mg* | Ca
pS/cm mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1
HK-P 250 6,8 0,3 0,8 100 1,4 1,4 14 25
HK-Z 33 6,1 0,1 1,6 9 0,4 1,6 1,2 3,1
Referenzbach 27 5,9 0,1 0,8 8 0,7 0,5 0,8 2,7
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groflen Unterschiede in der Menge an gelos-
ten Stoffen nahmen aber sowohl bei HK-P als
auch bei HK-Z die Stoffkonzentrationen im
Verlauf des Sommers bis zum Oktober hin
zu (Abb. 5). Der Anstieg lag in der gleichen
Groflenordnung wie im Hochebenkarbach
am Pegel HD.

Die Zunahme der im Blockgletscherabfluss
gelosten Stoffmenge von Sommerbeginn bis
zum Herbst hiingt mit den zeitlich variieren-
den Anteilen von geschmolzenem Schnee,
Grundwasser, Schmelzwasser vom Eiskorper
des Blockgletschers sowie mit dem Einfluss
von starken Regenereignissen zusammen.
Niederschlagswasser, entweder in Form von
Schmelzwasser der winterlichen Schneede-
cke oder von starken Regenereignissen, wirkt
dabei immer verdiinnend auf die Stoffkon-
zentration im Abfluss. Eine typische Win-
terschneedecke im Hochgebirge — hier am
Beispiel des Hintereisferners (Nickus et al.
1998) — weist eine elekerische Leitfihigkeit
von unter 10 pS/cm auf und liegt damit gut
ein bis zwei Groflenordnungen unter den
im Abfluss des Blockgletschers gemessenen
Werten. Daher ist ein Anstieg in der Ab-
flussmenge als Folge eines Regenereignisses
im Sommer in der Regel mit einer Abnahme
der Stoffkonzentrationen verbunden, und je
héher der relative Anteil von Niederschlags-
wasser iiber dem direkten Abfluss ist, desto
geringer sind elektrische Leitfihigkeit und
Stoffkonzentrationen im Abfluss des Hoch-
ebenkars (Abb. 6).

Untersuchungen an verschiedenen Blockglet-
scherabfliissen in Tirol haben gezeigt, dass

diese neben hohen Konzentrationen ionischer
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Komponenten auch einen hohen Gehalt an
Schwermetallen aufweisen kénnen (Thies et
al. 2013). So wurden z. B. in Abfliissen vom
Krummgampental Blockgletscher Konzentra-
tionen von bis zu 3 mg/l Aluminium (Abb.
7) bei pH-Werten im sauren Bereich (i.e.
4,3-5,3) sowie von bis zu 0,2 mg/l Nickel
und Mangan gemessen. In den vom Aufleren
Hochebenkar Blockgletscher  beeinflussten
Bichen lagen die Schwermetallkonzentratio-
nen im Allgemeinen unter bis knapp iiber der
Nachweisgrenze von wenigen pg/l (z.B. fiir
Al, Co, Mn, Ni oder Zn).

Im September 2010 wurden Biche mit und
ohne Blockgletschereinfluss im Gebiet von
Hochebenkar und Krummgampen auf po-
tentielle Unterschiede in der Diatomeenpo-
pulation untersucht. Chemisch unterschieden
sich die Blockgletscherabfliisse in den beiden
Gebieten einerseits in der Menge an geldsten
Stoffen — die Konzentrationen waren durch-
wegs hoher im Krummgampenabfluss, was
sich in der hoheren elektrischen Leitfihigkeit
von fast 400 puS/cm gegeniiber ~300 pS/cm in
HK-P ausdriickte (Tab. 4). Die grofiten Un-
terschiede traten aber beim pH-Wert und in
der Konzentration von Schwermetallen auf.
Wihrend HK-P einen neutralen pH-Wert
von 6,9 und Schwermetallkonzentrationen
um die Nachweisgrenzen aufwies, lag der
Krummgampen-Abfluss deutlich im sauren
Bereich (pH 5,2) und zeigte Schwermertall-
konzentrationen zwischen ~50 pg/l (Mn) und
~900 pg/l (Al). Die Referenzbiche in beiden
Gebieten wiesen hingegen eine dhnliche che-
mische Zusammensetzung auf mit pH-Wer-

ten im neutralen bzw. schwach sauren Bereich
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Abb. 5: Elektrische Leitfihigkeit (EL, ps/cm) und Sulfatkonzentration [SO J* (mg/l) im Abfluss an den
Stellen HK-P (A) und HK-Z (B). Einzelproben Juni—Oktober, 2007-2012, wurden zu einer Serie zusam-
mengefiigt.
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Abb. 6: Mittlerer Tagesabfluss (I/s) und elektrische Leitfihigkeit (uS/cm) am Pegel HD zwischen 1.7. und
7.10.2012

Tab. 4: Konzentration einzelner lonen und Schwermetalle im Abfluss des Blockgletschers im Auferen
Hochebenkar (HK) und Krummgampental (KG) und in entsprechenden Referenzbichen (= kein Einfluss
von Blockgletschern), September 2010. (n.n. = unter der Nachweisgrenze)

EL pH | [SO)* | [NOJ | Ca* Al Ni Mn Zn
pS/em mg/l | mg/l | mg/l pg/l ng/l ng/l pg/l
HK-P 295 6,9 124 1,0 30 10 4 8 3
HK-Referenz 27 5,9 8 0,8 3 10 n.n n.n 3
KG 395 5,2 183 1,5 38 911 167 54 99
KG-Referenz | 26 7.2 3 0,8 5 5 n.n. n.n n.n
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Abb. 7: Aluminiumkonzentration (mg/l) und pH-Wert fiir Blockgletscherbiche, Hochebenkar (HK) und

Krummgampen (KG), 2007-2010

und Schwermetallkonzentrationen um die

Nachweisgrenzen.

Kieselalgen

Die oben beschriebenen Unterschiede in
der chemischen Zusammensetzung verschie-
dener Blockgletscherabfliisse konnten sich
auf die Okologie dieser Biche auswirken.
Im September 2010 wurden deshalb erste
Untersuchungen iiber die Biodiversitit von
Kieselalgen, die auf Steinen angesiedelt sind
(epilithische Diatomeen), im Bereich der ak-
tiven Blockgletscher im Au8eren Hocheben-
kar (HK) und im Krummgampental (KG)
durchgefiihrt.

Die Kieselalgenpopulation war in allen un-
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tersuchten Bichen geprigt von Arten, die ty-
pisch sind fiir alpine Biche im Silikatgestein
mit schwacher Mineralisierung und geringem
Nihrstoffangebot (z.B. Cantonati et al. 2001,
Tolotti 2001, Gesierich & Rott 2012). Die
hiufigsten Diatomeen waren Achnanthidium
minutissimum var. minutissimum, Psammothi-
dium helveticum, Eunotia exigua, Psammothi-
dium marginulatum (Abb. 8) und Pammothi-
dium bristolicum (Lange-Bertalot & Metzeltin
1996).

Die Referenzbiche wiesen eine geringe Di-
versitit an Diatomeen auf durch das Vor-
herrschen jeweils einer Art, nimlich von Eu-
notia intermedia im HK-Referenzbach und
A. minutissimum im KG-Referenzbach. A.

minutissimum war auch die absolut dominie-

rende Kieselalge im Abfluss des Hochebenkar
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Abb. 8: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Psammothidium marginulatum Grunow (A, Innenseite

der Raphenschale) und Psammothidium acidoclinatum Lange-Bertalot (B, Auflenseite der Raphenschale),
die im HK-Referenzbach und in den KG-Blockgletscherbichen gefunden wurden. R = Raphe, eine schlitz-
formige Durchbrechung der Schalenwand, die als Bewegungsorganell der pennaten Diatomeen dient. Fo-

tos: Nicola Angeli (MUSE, Trento, Italy)

Blockgletschers. Der Shannon-Index, der ein
Maf fiir die durch Artenzahl und -Abundanz
(d-h. Anzahl der Individuen pro Art) ausge-
wertete Biodiversitit ist und hohe Werte er-
reicht, wenn die Individuen gleichmifig auf
alle Arten verteilt sind, lag deshalb bei HK-P
nur bei 0,7. Im Abfluss des KG-Blockglet-
schers war — im Vergleich zum Referenzbach
— A. minutissimum grof3teils ersetzt durch P
bristolicum, P marginulatum, E. exigua und
P acidoclinatum (Abb. 8), d.h. durch siure-
liebende Kieselalgen. Der Shannon-Index lag
hier bei 2,6 aufgrund der hsheren Anzahl
von Arten.

Die Diversitit von epilithischen Diatomeen
in allen untersuchten HK- und KG-Bichen
(mit und ohne Blockgletschereinfluss) war be-
stimmt durch die Abundanz von A. minutissi-

mum, die wiederum positiv korreliert war mit

dem pH-Wert und negativ mit der Konzentra-
tion von Schwermetallen (Thies et al. 2013).
D. h. der Unterschied in der Zusammen-
setzung der Kieselalgenpopulation zwischen
Bichen mit und ohne Blockgletschereinfluss
schien umso grofer, je hoher Siuregehalt und
Schwermetallkonzentrationen in den Bichen

waren.

4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Wasserfiihrung des Hochebenkarbachs,
der den Hauptabfluss des Blockgletschers im
Aufleren Hochebenkar darstellt, zeigte die fiir
Blockgletscherabfliisse typischen jahreszeitli-

chen Verinderungen mit Spitzenabfliissen von
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etwa 500 /s wihrend der Hauptabschmelz-
phase der winterlichen Schneedecke. Noch
hohere Werte werden erreicht, wenn, wie am
2.7.2012, Regen bis in groffe Hohen auf eine
feuchte Schneedecke fillt. Hohe und zeitliches
Auftreten von Maximalabfliissen sind, ebenso
wie die Dauer des Abschmelzens, stark von
der Witterung withrend der Schneeschmelze
geprigt und kdnnen von Jahr zu Jahr stark va-
riieren, wie z.B. Berger et al. (2004) fiir den
Blockgletscher Innere Olgrube (Kaunertal)
zeigten. Jihrliche Spitzenabfliisse wihrend der
Schmelzphase variierten dort zwischen 300
und 1000 I/s. Wihrend des Sommers wird das
Abflussverhalten des Hochebenkarbachs von
Niederschlagsereignissen geprigt, die iiber eine
Erhshung des direkten Abflusses zu sekundir-
en Spitzen fithren. Dieses Phinomen wurde
auch fiir eine Reihe anderer aktiver Blockglet-
scher in den Alpen gezeigt (Haeberli 1985,
Krainer & Mostler 2002, Berger et al. 2004).
Abfliisse von aktiven Blockgletschern un-
terscheiden sich chemisch von Bichen ohne
Blockgletschereinfluss. Sie weisen, wie hier
am Beispiel Aufleres Hochebenkar und
Krummgampen gezeigt wurde, deutlich hs-
here Stoftkonzentrationen auf als sogenannte
unbeeinflusste Referenzbiche in der Umge-
bung der Blockgletscher. Die in den Block-
gletscherbichen am HK und KG gemessenen
elektrischen Leitfihigkeiten lag iiber den in
der Literatur angegebenen Werten von < 100
bis 200 puS/cm fiir alpine Blockgletscher (Kra-
iner & Mostler 2002, Berger et al. 2004, Kra-
iner et al. 2007).

Ein Grund fiir die im Verlauf des Sommers zu-

nehmenden Stoffkonzentrationen im Hoch-
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ebenkarbach ist die abnehmende Verdiinnung
von stark mineralisiertem Grundwasser aus
dem Blockgletscher durch Niederschlags-
wasser zwischen Frithsommer und Herbst
(entweder in Form der schmelzenden Win-
terschneedecke oder als Niederschlagsereignis
im Sommer). Auch Williams et al. (2006)
fanden fiir einen Blockgletscherabfluss in der
Front Range (Colorado, US) eine starke Zu-
nahme von Ionenkonzentrationen zwischen
Juni und September. Die Autoren hatten mit
einem hydrologischen Mischmodell die rela-
tiven Beitrige von Schmelz- und Bodenwas-
ser sowie Basisabfluss zum Blockgletscherab-
fluss abgeschitzt. Schmelzwasser lieferte den
iiberwiegenden Beitrag im Juni, von Mitte
Juni bis August war Bodenwasser (bzw. der
Zwischenabfluss) und ab Mitte September
der Basisabfluss der Hauptlieferant fiir den
Gesamtabfluss. Isotopenanalysen lieffen ver-
muten, dass Schmelzwasser vom Eiskorper
des Blockgletschers, das viele Schmelz-/Ge-
frierzyklen durchlaufen hat, ein wichtiger Be-
standteil vom Basisabfluss des Blockgletschers
ist. Mechanische und chemische Verwitterung
im Blockgletscher liefern nach Williams et al.
(2006) einen weiteren wichtigen Beitrag zum
hohen lonengehalt des Blockgletscherabflus-
ses im Herbst. Beide Beitrige — Schmelzen
des Eiskdrpers und mechanische bzw. chemi-
sche Verwitterung — kénnten erkliren, warum
Blockgletscherabfliisse wie der in der Front
Range (Colorado) oder hier der Hocheben-
karbach eine starke saisonale Verinderung der
Ionenkonzentrationen aufweisen, wihrend
unbeeinflusste Referenzbiche wenig bis kei-

ne Konzentrationsinderung im Verlauf des
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Sommers zeigen. Einen zusitzlichen Beitrag
zu den hohen Konzentrationen im Blockglet-
scherabfluss kénnte aus bakterieller Aktivitit
stammen. Sonnleitner et al. (2011) haben in
Laborversuchen gezeigt, dass Mikroorganis-
men das Potential haben, durch ihre chemo-
lithotrophe Aktivitit Kalzium, Magnesium
oder Mangan aus Gestein freizusetzen und
dadurch deren Konzentration in Oberfli-
chenwissern zu erhhen.

Die Untersuchung von Kieselalgen in Block-
gletscherbichen und Referenzbichen zeigte,
dass Abfliisse aus Blockgletschern die Diver-
sitdt von epilithischen Diatomeen verindern
kénnen. Eine Schliisselrolle spielten dabei die
Verinderungen der Abundanz von A. minutis-
simum. Das Dominieren von A. minutissimum
in diesen kalten und oligotrophen Bichen
kann durch ihren Pioniercharakter und ihre
hohe Toleranz gegeniiber Stress erklirt werden
(e.g. Peterson & Stevenson 1992, Van Dam
et al.1994, Potapova & Hamilton 2007). Der
Sduregehalt in den KG-Bichen scheint der
Grund fiir das Ersetzen von circumneutralen
Arten durch siureliebende Taxa. Einige dieser
Diatomeen (z.B. E. exigua und P acidoclina-
tum) gelten auch als Indikatoren fiir Versaue-

rung (Lange-Bertalot et al. 2011).
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