Zur Quartargeologie des Kaunergrates im Bereich 0Ostlich
des Gepatsch-Stausees in den westlichen Otztaler Alpen
(Tirol) unter besonderer Berticksichtigung der

Blockgletscher

Diplomarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
eines Magisters der Naturwissenschaften
an der Naturwissenschatftlichen Fakultat

der Universitat Innsbruck

eingereicht von

Christian Piccolruaz

Innsbruck, im November 2004



Zusammenfassung

Das Thema der vorliegenden Arbeit bestand darin, die mannigfaltigen
guartargeologischen Ph&nomene im Arbeitsgebiet zu beschreiben und
Untersuchungen durchzufihren. Die Grundlage bildete die Erstellung einer
geologisch-morphologischen Karte des Arbeitsgebietes im Maf3stab 1:10.000. In ihr
wurden alle relevanten geologischen und geomorphologischen Einzelheiten
dargestellt. Weiters wurden die quartargeologischen Erscheinungsformen der funf als
Hangetaler ausgebildeten Seitentdler des Kaunertales und deren Umrahmung
beschrieben. Einen Schwerpunkt bildete dabei das Wurmetal mit seinen Eis- und

Blockgletschern, die Gegenstand zahlreicher Untersuchungsmethoden waren.

Das Arbeitsgebiet befindet sich zu einem Grof3teil 6stlich des Gepatsch-Stausees
und umfasst eine Flache von 25 km2. Im Wesentlichen besteht das Arbeitsgebiet aus
funf EW-gerichteten Hangetalern, die von den bis zu 3500 m hohen Gipfeln und
Graten des Kaunergrates und dessen Seitenkdmmen begrenzt werden. Die Gesteine
des zum Otztal-Stubai-Kristallinkomplex gehoérenden Gebietes bestehen aus rostig
anwitternden Paragneisen (Biotit-Plagioklasgneise) und Glimmerschiefern, hellen
Orthogneisen (Granitgneise, Augengneise,...) und vereinzelt auftretenden dunklen
Amphiboliten. Das gesamte Gebiet ist von zahlreichen NS- und EW- verlaufenden

Stdrungen durchschlagen.

Im Gebiet des Wurmetales liegt neben anderen der gro3te Blockgletscher im
Arbeitsgebiet.  An ihm wurden BTS-Messungen, Korngrél3enzahlungen,
Georadarmessungen, ein Farbtracerversuch und Abflussmessungen durchgefuhrt.
Es konnte dabei nachgewiesen werden, dass es sich beim Blockgletscher ,Im Kar*
um einen aktiven ,ice cored rock glacier* handelt. Beweise dafir lieferten nicht nur
eindeutige BTS-Daten und ein aussagekraftiges Radargramm, sondern vor allem
spektakulare Eisaufschlisse an mehreren Stellen des Blockgletschers. Die uber
einen Zeitraum von drei Jahren durchgefuihrten Abflussmessungen wurden mit der
Abflusscharakteristik des Bliggferners, eines kleinen Kargletschers im SE des
Wurmetales, verglichen. Es stellte sich heraus, dass einerseits starke Unterschiede
im  Verlauf der Pegelkurven wahrend der Hochsommer wund in den

Tagesschwankungen vorherrschten, aber andererseits auch Gemeinsamkeiten wie



der sprunghafte Anstieg beider Kurven zu Beginn der Schneeschmelze oder
wahrend Starkniederschlagen festgestellt werden konnten.

Im &uflleren Talbereich wurden ausgepragte egesenzeitliche Seitenmoranenwaélle
kartiert. Im Vorfeld des Bliggferners wurde die tber 100 m hohe Moranenkanzel
genauer untersucht. Die Genese dieser aus Grund- und Stirnmoranenmaterial
bestehenden morphologischen Form steht mit der Entstehung eines so genannten
Podestgletschers in Verbindung. Weiters wurden Thufur, eine Entwicklung des
diskontinuierlichen Permafrostes, entdeckt und beschrieben.

Im Bereich Hapmes und Neederkarle wurden spat- und postglaziale
Seitenmoranenwalle untersucht. Zudem wurde der grof3flachige Talzuschub im
Bereich Hapmes dezidiert dargestellt.

Im Geilkar kam es zur Entwicklung zweier zungenformiger, aktiver Blockgletscher,
von welchen zumindest der orographisch rechte eine ausgepragte Depression im
Wurzelbereich besitzt, was auf einen Eiskern im Innern des Blockgletschers
schlie3en lasst. Aus der schattigen Nordflanke der Pfeifensteinschneide konnten sich
Permafrostblockgletscher herausentwickeln.

Das Rostiztal ist geomorphologisch weniger interessant. Neben zwei postglazialen
Seitenmoranen sind es vor allem zwei fossile Hangschuttblockgletscher, die in der
Arbeit ndher beschrieben wurden.

Im Wazekar schlie8lich zeigen die zurickweichenden Eisgletscher interessante
guartargeologische Phanomene. Der Wazebachferner, welcher in den letzten
Jahrhunderten fir die Bildung ausgepragter Seitenmoranenalle und Moranenkanzeln
verantwortlich war, hat sich heute weit von seinem bisher letzten Vorstol3, der 80er
Endmorane, zuruckgezogen. Grof3e Bereiche seiner ehemaligen Vereisung sind
heute von Schutt bedeckt und bilden Toteisareale und einen spektakuléaren, jungen
Blockgletscher. Dieser hat sich mit gro3er Wahrscheinlichkeit aus einer eisgekernten
Seitenmorane herausentwickelt, ist heute aktiv und besitzt eine durch Thermokarst
eingebrochene Mulde an seiner Oberflache. Hier wurde unter einem ca. 0,5 m
machtigen Schuttmantel massives Gletschereis von mehreren m Machtigkeit
sichtbar, wodurch die Vermutungen zur Entstehung dieses ,ice cored rock glaciers*

bestatigt wurden.
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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Geologie, Hydrogeologie und
dem quartadrmorphologischen Formenschatz des Kaunergrates im Bereich 6stlich des

Gepatsch-Stausees im hinteren Kaunertal.

Die als Hangetaler ausgebildeten Seitentdler des Kaunertales sind Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen. Sie zeigen zungen- und lappenformige Blockgletscher,
spat- bis postglaziale Moranenstande, Kargletscher, ausgedehnte Schuttfacher und

Permafrosterscheinungen wie z.B. Thufur.

Kartierung

Das vorliegende zum Otztal-Stubai-Kristallin zahlende Arbeitsgebiet wurde im
Malf3stab 1:10.000 geologisch-morphologisch kartiert.

Die Kartengrundlage bildeten SchwarzweiRkopien der Alpenvereinskarte Nr. 30/2,
Otztaler Alpen, Blatt WeiRkugel und Nr. 30/3, Otztaler Alpen, Blatt Kaunergrat,
jeweils im Mafstab 1:25.000. Eine wichtige Ergdnzung waren Luftbilder aus dem
Jahre 1954, 1997 und 2003. Neben der Festgesteinskartierung wurden alle

relevanten geomorphologischen Merkmale eingezeichnet.

Blockgletscher-Untersuchungen

Im Speziellen wird im Zuge dieser Diplomarbeit auf die Blockgletscherproblematik
eingegangen. Die genaue Lage, Morphologie und Dimension der Blockgletscher im
Kartierungsgebiet wurden zuerst mithilfe von Luftbildern ermittelt und spater im Zuge
zahlreicher Gelandebegehungen verifiziert. Einige der Blockgletscher im Wurmetal
wurden genauer untersucht. Untersuchungsmethoden des Blockgletschers ,Im Kar*
umfassten KorngréRenmessungen, Temperaturmessungen, Georadarmessungen
und hydrologische Untersuchungen.

In der Folge konnte das Abflussverhalten des Blockgletschers ,Im Kar* mit dem
Abflussverhalten eines in der Nahe befindlichen Kargletschers, des Bliggferners,

verglichen werden.



2. REGIONALE EINORDNUNG DES KARTIERUNGSGEBIETES

2.1. Geographisch-morphologischer Uberblick
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Abbildung 1: Topographische Ubersichtskarte von Westtirol. Der Pfeil zeigt auf die ungefahre Lage
des Arbeitsgebietes. Bildbreite 100 km (Quelle AMAP 3D WEST, BEV)
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Abbildung 2: Topographische Karte des Oberinntales und Kaunertales. Der Pfeil zeigt auf die
ungefahre Lage des Arbeitsgebietes. Bildbreite 43 km (Quelle AMAP 3D WEST, BEV)



Das Diplomarbeitsgebiet befindet sich in den Otztaler Alpen im Tiroler Oberland
zwischen dem Pitztal und dem Kaunertal. Das alpine bis hochalpine Gelande weist
Gipfelnbhen bis Uber 3500 m auf und ist teilweise vergletschert. Der mittlere
Abschnitt des Kaunergrates oOstlich des Gepatsch-Stausees wurde im Zuge der

Diplomarbeit genau untersucht.

Abbildung 3: perspektivische 3D-Ansicht des Arbeitsgebietes oOstlich des Gepatsch-Stausees,
Blickrichtung E. Bildbreite entspricht 8,6 km (Quelle AMAP 3D WEST, BEV)

Wahrend der quartaren Vereisungen sind die Otztaler Alpen stark glazial tiberpragt
worden. Zu Zeiten der maximalen Vereisung waren nur noch die Bergspitzen der
hochsten Gipfel als Nunatakker sichtbar. Die Zeugen der Vergletscherung sind heute
noch mannigfaltig erhalten. Das Arbeitsgebiet besteht im wesentlichen aus 5 EW-
gerichteten, meist trogformig ausgeschurften Hangetalern, welche, umrahmt von den
Gipfeln des Kaunergrates, vom 6stlich gelegenen Kaunergrat entspringen und im W
Uber teils ausgepragte Talstufen ins Kaunertal einminden. Die Hangetaler sind im
Talschluss teilweise noch vergletschert und vegetationslos, wobei sich die grol3ten
noch erhaltenen Kargletscher im Wazekar (Wazeferner und Wazebachferner) und im
Wurmetal (Bliggferner) befinden. Unterhalb der teils noch vergletscherten Bereiche
sind die Trogtdler gepragt von Blockgletschern, Hangschuttfachern,
Permafrostbereichen, teils machtigen Seitenmoréanen und kleinen Karseen. Hier
besteht die niedere Vegetation vor allem aus Almwiesen, Moosen und
Flechtenbewuchs. Im unteren, &ulReren Bereich der Hangetéler, nahe der Talstufe,

wechselt die Vegetation von den sparlich bewachsenen Almbdden hin zu



Strauchvegetation mit einzelnen Fohren und weiter unten zu Fichten- und

Larchenwaldern.

Abgrenzung des Arbeitsgebietes

Im N wird das Arbeitsgebiet von der Linie Rotbach-Wazekopf (2918 m)-Wazespitze
(3533 m) begrenzt.

Im S vom AuReren Bliggkopf (2896 m) und der Bliggspitze (3454 m).

Im W bildet das Kaunertal bzw. der Gepatsch-Stausee die Grenze.

Im E bildet der eigentliche Kaunergrat von der Wazespitze (3533 m) uber den
Rostizkogel (3392 m), Loécherkogel (3326 m), Wurmtaler Kogel (3199 m) und
Eiskastenspitze (3373 m) bis hin zur Bliggspitze (3454 m) die Gebietsgrenze.

Die Gesamtflache betragt 25 km?2. Erreichbar ist das Arbeitsgebiet von N kommend
uber die mautpflichtige Kaunertaler Gletscherstral3e. Markierte Wanderwege bzw.
wegloses Gelande und Gamssteige fuhren vom Gepatsch-Stausee aus in die héher

gelegenen Seitentéler.

Geologisch-petrographischer Uberblick

Das untersuchte Gebiet befindet sich im mittelostalpinen Otztal-Stubai-Kristallin
(OSK), welches zusammen mit dem Silvrettakristallin, dem Ultental-Kristallin und
dem Ortler-Campo Kristallinkomplex Teile der Austroalpinen Basementdecken
darstellt (TROPPER 2002). Das Otztal-Stubai-Kristallin (OSK) stellt den gréRten der
vier Komplexe dar. Dieses Deckensystem wurde wahrend der Alpidischen
Orogenese von S nach N transportiert und liegt nun auf den tieferen Austroalpinen
bzw. Penninischen Einheiten. Im N wird das OSK tektonisch von der Inntalstérung
und den Nordlichen Kalkalpen begrenzt. Im S ist die Grenze eher unscharf und steht
mit dem Mittelostalpin Sidtirols (Ortler-Campo Kristallin) in Verbindung. Im W und
SW bilden die Engadiner Linie mit dem Engadiner Fenster (Penninikum) und die
Schliniglinie die Grenze und im E die Silltalstorung und die N-S streichende

Brennerlinie mit dem penninischen Tauernfenster.
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Abbildung 4: Geologisch-morphologische Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes, gezeichnet auf
Grundlage der AV-Karte 30/3 Otztaler Alpen

Die Otztal-Stubaier Masse besteht zum (iberwiegenden Teil aus polymetamorphen
Basementgesteinen mit amphibolitfaziell metamorphen Metapeliten, Orthogneisen
und Amphiboliten. Mengenmé&lRig dominierend sind die Paragesteine, und zwar fein-

bis mittelkbrnige Paragneise (Biotitplagioklasgneise) und Glimmerschiefer



(TROPPER 1993). Regional begrenzt treten intermedidre bis saure Othogneise auf.
Basische Orthogesteine (Amphibolite und Eklogite) treten vorwiegend im zentralen
und nordlichen Teil auf. Die Relikte einer autochthonen permomesozoischen
Sedimentbedeckung findet man noch westlich der Brennerlinie und im S im Bereich

des Schneeberger Zuges.

Mindestens 4 Metamorphoseereignisse sind im OSK belegt, und zwar eine
kaledonische (im Ordovicium), eine variszische (im Karbon), eine eoalpine (in der

Oberkreide) sowie eine neoalpine Metamorphose (im Eoz&n-Miozan).

Die kaledonische Metamorphose tritt nur lokal auf und ist durch die Bildung von
Migmatiten charakterisiert, die am Reschenpass, im Verpeiltal nordlich des
Arbeitsgebietes und im Gebiet des Winnebachferners auftreten.

Bei experimentellen Untersuchungen am Winnebachmigmatit wurden laut neueren
Untersuchungen Temperaturen von 750°C und Drucke von 8 kbar fiur die Anatexis
ermittelt (ELIAS 1998).

Die variszische Metamorphose ist die dominante pré-alpidische Metamorphose
(TROPPER & HOINKES 1996). Die Bedingungen sind amphibolitfaziell bei
Temperaturen von 500-650 °C und Drucken von 4-8 kbar. Die bekannte
Metamorphosezonierung mithilfe der Indexminerale Andalusit, Sillimanit und Disthen
(Kyanit) ist vermutlich nicht das Ergebnis eines einzigen Metamorphoseereignisses.
Charakteristisch ist das Auftreten von Eklogiten im OSK, welche eine frilhvariszische
Hochdruckmetamorphose anzeigen. Diese eklogitfaziellen Bedingungen werden mit
<730 °C und <27 kbar angegeben (MILLER & THONI 1995).

Die eoalpine Metamorphose zeigt eine Metamorphosezonierung mit ansteigendem
Metamorphosegrad von NW in Richtung SE an. Im NW treten Bedingungen der
unteren Grunschiefermetamorphose auf, wahrend im SE amphibolit- bis
eklogitfazielle Bedingungen erreicht  wurden. Dieser  Anstieg des
Metamorphosegrades ist auch durch den Chlorit-In-Isograd angezeigt, welcher ca. in
Richtung NE-SW im zentralen OSK verlauft. Nordlich des Isogrades kommt es zur
Bildung von Stilpnomelan und Phengit (also Grinschieferfazies), wahrend sudlich

davon die Amphibolitfazies erreicht wird.



Der Hohepunkt der eoalpinen Metamorphose wird sidlich des Schneeberger Zuges
erreicht. Es kommt zur Bildung von Eklogiten. Der Druckhéhepunkt betrug 11-12 kbar
bei 500-550°C, wahrend der TemperaturhOhepunkt (600-650°C) bei 5-6 kbar
festgestellt wurde.

Fur eine neoalpine Metamorphose gibt es vereinzelte Hinweise in Form von spaten
alpinen Uberpragungen in den Gstlichen permo-mesozoischen Einheiten des Mauls-
Penser Joch-Gebietes. Die P-T-Bedingungen werden mit 350-400°C und ca. 4 kbar

angegeben.

Die Geochronologie des OSK

Pravariszische Alter: Die hdchsten Gesteinsalter wurden aus Metagabbros ermittelt
und ergaben 520-540 Ma.

Die kaledonische Metamorphose wurde am Winnebachmigmatit mithilfe der U-PB
Einzelzirkondatierung ermittelt und ein Alter von ca. 460 Ma festgestellt.

Das Alter der Orthogneise im OSK reicht von 420-485 Ma. und wird als
Intrusionsalter interpretiert.

Variszische Alter: Die frihvariszische Eklogitfazies wurde an Granaten mithilfe der
SM-Nd Datierung festgestellt und ergab Alter von ca. 350 Ma.

Der Hohepunkt der nachfolgenden amphibolitfaziellen Metamorphose trat vor ca. 340
Ma. auf (THONI 1999).

Die eoalpine Metamorphose zeigt eine Metamorphosezonierung mit ansteigendem
Metamorphosegrad von NW nach SE an. Es gibt einen deutlichen Verjungungstrend
von NW nach SE. Wahrend im NW noch variszische Abkuhlalter ermittelt werden
konnten, kommt es im Mittelabschnitt des OSK zur Bildung von einer Mischalterzone
und im SE wurden nur noch eoalpine Abkihlungsalter festgestellt.

Der thermische Hohepunkt wurde vor ca. 85-90 Ma. erreicht, wahrenddessen der
Druckhdhepunkt mit ca. 140 Ma. angegeben wird (HOINKES et al. 1999).

Die neoalpine Metamorphose lasst sich in zwei Metamorphoseereignisse unterteilen.
Die altere Metamorphose wird mit 36-45 Ma. (Eozén) angegeben, die jingere mit 15-
20 Ma. (Miozan).

Gesteinsbestand



Im N des Kartierungsgebietes sind die steilen, schroffen Gipfel mit sehr steilen
Felsflanken im Bereich des Wazekars (Wazespitze, Rostizkogel) typisch fur die
sauren Orthogesteine, die heute als Granitgneise vorliegen. Das Wazetal selbst
besteht aus weicherem Glimmerschiefer. Nur vereinzelt trifft man auf Amphibolite,
z.B. im Bereich des Wazejochs und sudlich des Rostizkogels.

Im mittleren und sudlichen Bereich des Kartierungsgebietes ab dem Rostizjoch (3093
m) herrschen Metasedimente vor, also Paragesteine, vor allem Biotitplagioklasgneise
und Glimmerschiefer. Hier sind die Taler breiter und die Bergkamme eher sanfter
geformt, was auf die geringere Harte des Gesteins zurtckzufiuhren ist. Erst wieder im

Wurmetal gibt es kleinere Einschaltungen von Orthogneisen.

Paragneise (Biotit-Plagioklas-Gneise)

Aufgrund des raschen lithologischen Wechsels und den meist fehlenden
makroskopischen  Unterscheidungskriterien  (TROPPER  2002) ist eine
Untergliederung in einzelne Paragneistypen sehr schwierig. Dies betrifft die von
HAMMER (1923) als Albitknotengneise und mineralreiche bzw. mineralarme Biotit-
Plagioklas-Paragneise ausgeschiedenen Einheiten. Auf eine Untergliederung in
Glimmerschiefer und Paragneise wurde wegen der stark schwankenden Feldspat-
und Glimmeranteile ebenfalls verzichtet, da es von den glimmerarmen Typen, die
manchmal bankweise als meist graue Quarzitgneise auftreten konnen, bis hin zu den
glimmerreichen  Gesteinen, die beim Zurlcktreten des Feldspates zu

Glimmerschiefern tibergehen, alle Ubergéange gibt.
't % g":'r '?’ '!:W

Abbildung 5: Typische Glimmerschieferoberflache, Bildbreite 20mm



Abbildung 6: Anstehender, verfalteter Paragneis mit typischer Verwitterungsfarbe

Bei den Paragneisen handelt es sich um graubraune Gesteine, die sehr stark
angewittert sind und deshalb rostbraun erscheinen. Sie sind im Arbeitsgebiet am
weitesten verbreitet. Diese Gesteine zeigen eine gut sichtbare Foliation mit
ausgepragter Verfaltung (TROPPER 1993). Die Foliation liegt im mm-cm- Bereich
und ist haufig stark krenuliert. Der Glimmeranteil im Gestein ist hoch, und diese
Minerale bilden die Hauptschieferung ab. Der Modalbestand schwankt bereits im
Handstlck stark. Man findet neben hellen, quarzreichen Lagen auch dunkelbraune,
mineralreiche Biotitlagen. Granat, Kyanit und Staurolith sind makroskopisch leicht zu
erkennen und wachsen in den biotitreichen Lagen auf den Schieferungsflachen. Die
Staurolithe und Kyanite auf den Schieferungsflachen erreichen oft 3-5 cm Lange. Je
nach Granatfihrung zeigen diese Gesteine ein porphyroblastisches Geflige. Die
mineralreichen Paragneise sind oft mineralarmen Paragneisen zwischengeschaltet.
Wenn der Anteil an Feldspatklasten stark zunimmt, werden sie als Biotit-Plagioklas-
Gneis angesprochen. Die Paragneise werden in der Karte von HAMMER (1923) als

zweiglimmrige, mineralreiche Schiefergneise bezeichnet.

Schliffbeschreibung

Paragneise zeigen unter dem Mikroskop oft eine granoblastische Textur. Aufgrund
der vielen Porphyroblasten ist die Hauptschieferung oft nicht klar ersichtlich. In einem
Muskowit-Quarz-reichen ~ Grundgewebe liegen bis zu 3 mm groRRe
Granatporphyroblasten. Diese sind zum Grol3teil in Biotit und Fibrolith umgewandelt.
Wenn der Granatanteil im Schliff hoch ist, so sind fast alle Biotite an die Granate



gebunden, sonst bilden sie Verwachsungen mit den schieferungsparallelen
Muskowiten. In diesem Biotitmantel um die Granate treten sehr haufig Staurolith und
Kyanit auf. Fibrolithwachstum tritt auch innerhalb der Biotitschnire in der Schieferung
auf. In den quarzreichen Lagen befinden sich viele kleine Granate. Kyanit und
Staurolith sind auch als zerbrochene Individuen in der Hauptschieferung eingeregelt
(TROPPER 1993).

Abbildung 7: Porphyroblastisches Grundgefiige mit stark frakturiertem Granat, teilweise in Biotit
umgewandelt, Staurolith, Kyanit, Biotit. Dinnschliff PG 15, gekreuzte Nicols, Bildbreite 8 mm

Hauptgemengteile der Paragneise

Granat tritt in den Paragneisen in Form von braunlichgrauen, stark frakturierten
Porphyroblasten auf. Die Durchmesser betragen im Mittel ca. 0,5 bis 1,0 mm. In
manchen Proben ist ein optischer Zonarbau aufgrund eines einschlussreichen
Kernes oder Granatrandes erkennbar. Die Kiristalle sind selten idiomorph
ausgebildet, sondern meist stark gerundet. Die idiomorphe Kornform wird nur
innerhalb der Granate von Graphiteinschlissen nachgebildet. Grol3ere Granate sind
meist an die biotitreichen Lagen gebunden. Die kleinen Granate treten sehr haufig in
Plagioklasporphyroblasten oder in quarzreichen Lagen auf. Man findet sie aber auch

als Einschlusse in Staurolithen und Kyaniten.

Staurolith enthalt viele Quarzeinschlisse und ist fast immer stark frakturiert. Der
Pleochroismus von blassgelb zu dunkelgelb ist deutlich zu erkennen. Selten ist er
idiomorph ausgebildet. Es handelt sich meist um weniger als 1 mm grof3e, reliktische

Kérner, die in den biotitreichen Lagen auftreten. In einigen Proben treten



Staurolithkdrner in muskowitreichen Bereichen auf bzw. werden von Muskowit

umgeben.

Kyanit (Disthen) ist die dominierende Aluminiumsilikat- Modifikation. Er tritt meist in
Form von farblosen, langlichen Prismen mit ausgepragter Spaltbarkeit auf. Kyanit ist
meist zerbrochen und in der Hauptschieferung eingeregelt. Das postdeformative
Mineralwachstum l&asst sich an den Kyaniten am besten beobachten. Einige Kyanite
enthalten schieferungsparallele Granateinschliisse.

Andalusit tritt als Umwandlungsprodukt von Kyanit auf. Er ist farblos, hat eine
geringere Lichtbrechung und einen leichten Pleochroismus von farblos zu leicht
rotlich. Im Gegensatz zum Kyanit wirkt er unter gekreuzten Nicols nicht homogen,
sondern l@scht fleckig aus.

Sillimanit tritt nur in Form von Fibrolith auf. Man findet ihn mit Biotit als
Umwandlungsprodukt von Granat und in den fibriolithisierten Biotitschniren. Er
wéchst in den Biotitlagen immer disharmonisch d.h., er wachst immer in die
benachbarten Phasen hinein. Die Fibolithaggregate sind sehr feinfaserig und lassen

sich unter dem Mikroskop kaum auflésen.

Biotit ist in den sillimanitfihrenden Proben immer in zwei Generationen vorhanden.
Die alteren Biotite bilden als Verwachsung mit dem Muskowit die Schieferung ab, die
jungeren Biotite sind die Umwandlungsprodukte von Granat und Muskowit. Biotit
zeigt einen deutlichen Pleochroismus von hellboraun zu dunkelbraun und enthalt
Zirkon oder Allaniteinschlisse mit dunklen radioaktiven Hoéfen. Auf der Basisflache
sind auch Rutilnadeln zu erkennen. In den Granatporphyroblasten findet man
ebenfalls zahlreiche Biotiteinschlisse. Die neugebildeten Biotite haben ein

porphyroblastisches Wachstum mit vielen Quarzeinschlissen.

Muskowit bildet ebenso wie Biotit die Hauptschieferung und die Krenulation ab.
Muskowit steht in vielen Proben in Reaktionsbeziehung mit Granat, Biotit und
Sillimanit. In einigen Fallen ummantelt er aluminiumreiche Phasen (Kyanit,

Staurolith). In  muskowitarmen Proben bildet er die Schieferung in den



Plagioklasporphyroblasten ab. Muskowit bildet auch haufig Einschliisse im Granat,

wobei es sich meist um Einsprossungen entlang von Rissen handeln dirfte.

Plagioklas Uberwachst in den meisten Proben die Schieferung und enthalt daher
sehr viele Muskowit- und Biotiteinschliisse. Diese Porphyroblasten enthalten alle
Minerale, loschen einheitlich aus und sind nur randlich rekristallisiert. Unter
gekreuzten Nicols ist die Verzwilligung deutlich zu sehen. Kleinere xenomorphe
Plagioklase zeigen einen optischen Zonarbau. Bildet Plagioklas makroskopisch
sichtbare Linsen im Handstlick, so spricht man von einem Biotit-Plagioklas-Gneis.

Die Plagioklase sind sehr stark serizitisiert.

Quarz tritt in Form undulés ausloschender Kdrner mit stark unterschiedlichen
Durchmessern auf. Die Kornkontakte in den quarzreichen Partien der Paragneise
sind polygonal, wahrend die stark deformierten Quarze suturierte Korngrenzen
zeigen. Die Quarze im Druckschatten der Granatporphyroblasten zeigen ein
pflasterartig verzahntes Wachstum. Quarzeinschlisse treten in allen Mineralen auf.
In quarzreichen, rekristallisierten Bereichen treten Muskowite und Granate auf.

Amphibolite

Schmale Amphibolitzige von 3-10 m Mé&chtigkeit treten im Bereich des Rostizkogels
auf der Wazekarseite und der ,Auf Rostiz“ Seite auf. Die Amphibolite sind stark
verschiefert, man erkennt im Handstlick eine deutliche Amphiboleinregelung.

Im frischen Bruch zeigen die amphibolreichen Lagen eine dunkelgriine Farbung, die
Plagioklas-Quarz-reichen Lagen sind weil3 gefarbt und stark in Epidot umgewandelte
Plagioklaslagen sind im Handstick hellgrin gefarbt. Der Granatanteil ist im

Allgemeinen gering.



Abbildung 8: Bé&nderamphibolitblock mit hellen Plagioklas- und Quarzlagen und dunklen
Hornblendelagen

Abbildung 9: Verschieferter Amphibolit, Bildbreite 20 mm

Allgemeine Schliffbeschreibung

Das mikroskopische Bild zeigt eine deutliche Einregelung der Hornblendeprismen in
der Hauptschieferung. Es tritt h&ufig ein stofflicher Lagenbau von Hornblende-
Plagioklas-reichen Lagen und Quarz-Plagioklas-reichen Lagen auf. In den
granatfihrenden Proben tritt ein porphyroblastisches Geflige auf, wobei die Granaten
von Hornblenden umflossen werden. Haufig werden Krenulationen von Amphibolen
nachgebildet. Der Amphibolgehalt schwankt stark, sodass alle Ubergange vom
massigen amphibolreichen Amphibolit bis zum Hornblendegneis mdglich sind
(TROPPER 1993).

Die starke retrograde Uberpragung der Amphibolite &uRert sich in einer starken
Aktinolithisierung der Hornblenden. Plagioklasreiche Zwischenlagen werden haufig in



Epidot umgewandelt bzw. serizitisiert. Entlang von Rissen tritt Kalzit auf. Biotite sind

chloritisiert.

Abbildung 10: Deutliche Einregelung der Hornblendeprismen in der Hauptschieferung. Dinnschliff AM
08, Parallele Nicols, Bildbreite 6 mm

Hauptgemengteile

Grine Hornblende tritt in Form von langlichen, hypidiomorphen Prismen, welche die
Hauptschieferung bilden, auf. Die gro3ten Kristalle sind ca. 3-5 mm lang. Quer zur
Langsstreckung treten Risse auf. Ein deutlicher Pleochroismus von hellgrin nach
blaugrin ist erkennbar. Eine leichte fleckige Zonierung mit dunkelgriinen Kernen und
hellgriinen, schmalen Randzonen, die auch unter gekreuzten Nicols zu erkennen ist,
ist typisch. Als Einschlussphasen treten vorwiegend Quarz, Plagioklas, Rutil, lImenit
und Titanit auf. Die Umwandlung in Aktinolith &ufert sich in einer wei3grinen

Verfarbung der betroffenen Hornblendebereiche.

Aktinolith tritt nur sekundar in Form von umgewandelten Hornblenden oder feinen,

nur unter starker Vergréf3erung sichtbaren Nadeln an den Hornblenderandern auf.

Granat bildet bis zu 3 mm grof3e, braunlichgraue Porphyroblasten. Die grofl3eren
Granate sind von einem dunklen Saum umgeben. Im Handstlick erscheint dies als

weiller Saum um die Granatkorner. Sie zeigen eine hypidiomorphe Kornform und



sind meist nur reliktisch vorhanden. Die Koérner zeigen auch eine starke

Frakturierung, wobei an den Rissen haufig Chlorit zu finden ist.

Plagioklas ist in Lagen mit Quarz angeordnet und zum Grof3teil in Epidot und filzige
Serizitaggregate umgewandelt. Meist sind die Korner gerundet. Grol3e

Plagioklasporphyroblasten tiberwachsen kleine Hornblenden und Granate.

Quarz bildet zusammen mit dem Plagioklas mm-méchtige Lagen. In den
hornblendefreien Bereichen nimmt der Quarzanteil stark zu. An grof3en Quarzkdrnern

kommt es randlich zu einer Subkornbildung. Undulése Ausléschung ist sehr haufig.

Epidot findet man als hypidiomorphe Prismen in den Amphibol-Plagioklas-reichen
Lagen. Die Kiristalle sind in der Hauptschieferung eingeregelt. Der Grofteil der

Epidote ist allerdings sekundar.

Biotit tritt in hornblendereichen Lagen auf und ist meist chloritisiert.

Orthogneise

Die grobkdrnigen Orthogneise werden von Hammer (1923) makroskopisch je nach
ihrer Mineralfuhrung und Textur klassifiziert. Im Arbeitsgebiet treten Muskowit-
Granitgneise und Muskowit-Biotit-Granitgneise auf. Orthogneise treten vor allem im N

des Arbeitsgebietes, aber auch im S im Wurmetal auf.



Abbildung 12: Handstlick eines massigen, zweiglimmrigen Granitgneises, Bildbreite 20 mm

Die Orthogneise bilden méachtige Einschaltungen innerhalb der Paragneise. Der
Kontakt zu den Paragneisen ist immer scharf. Die Orthogneislagen sind intern leicht
verfaltet und zeigen manchmal eine Krenulierung. Im Handstiick zeigen sie eine
hellgraue Farbe, wirken massig und sind nicht stark verschiefert. Makroskopisch
kann man sie nach der Mineralfihrung in einglimmrige Muskowit- und zweiglimmrige
Muskowit-Biotit-Granitgneise unterscheiden (TROPPER 1993). Letztere werden

aufgrund der ausgepréagten Schieferung als Augen- und Flasergneis angesprochen.



Abbildung 13: Dinnschliff eines Orthogneises, Plagioklase mit Zwillingslamellierung, Glimmerpakete,

xenomorpher Quarz. Dunnschliff OG 3, gekreuzte Nicols, Bildbreite 8 mm

Allgemeine Schliffbeschreibung

Im mikroskopischen Bild erscheinen die einglimmrigen Muskowit-Granitgneise
tektonisch nicht stark ausgepréagt, da keine ausgepragte Schieferung erkennbar ist.
Plagioklas, Quarz und Muskowit zeigen gleiche KorngréRen, an den suturierten
Korngrenzen der Plagioklase treten meist kleine rekristallisierte Quarze auf.

In den Augengneisen ,schwimmen®“ Quarz- und Feldspataugen in einer feinkérnigen

Matrix aus Plagioklas, Quarz und Glimmer.

Hauptgemengteile

Plagioklas zeigt sehr stark suturierte Korngrenzen. Die Kristalle erreichen bis zu 1
cm Grol3e (,Augen®) und zeigen sehr deutliche Zwillingslamellierungen. Manchmal
tritt eine Serizitisierung auf.

Kalifeldspat tritt untergeordnet auf und zeigt eine typische Mikroklingitterung.

Quarz ist meist an den Korngrenzen rekristallisiert und liegt xenomorph vor. Gro3ere
Quarzkoérner zeigen undulése Ausléschung.

Muskowit und Biotit treten nur als vereinzelte Glimmerpakete auf. An den

Muskowitrandern kann man Anwachssdume erkennen.

Tektonik
Die Schieferung ist im N des Otztal-Stubai Kristallins EW-orientiert. Im SE ist sie

grof3flachig verfaltet mit EW-gerichteten, steil einfallenden Faltenachsen. Man spricht



hier von der so genannten ,Schlingentektonik” (SCHMIDEGG 1933). Das Einfallen
der Faltenachsen andert sich gegen den N des Otztal-Stubai Kristallins, hier liegen
die Faltenachsen ungeféahr horizontal (TROPPER 1993).

Die Klufte sind im Allgemeinen dicht gefiigt und verlaufen vorwiegend N-S. Andere

ebenfalls sehr haufig vorkommende Klifte verlaufen ungefahr E-W parallel zur

Hauptschieferung.

Abbildung 14: Das Liefergebiet des Blockgletschers "Im Kar" ist durch zahlreiche, E-W- und NNW-
SSE verlaufende Stérungen gekennzeichnet (Zur Beschreibung des Blockgletschers siehe Kapitel
5.3)

Die Storungsflachen und -zonen wirken sich im Relief des Geléndes als oft tief
eingeschnittene Rinnen und Furchen aus. Sie lassen sich im Hochgebirge sehr gut
im Gelande erkennen bzw. mittels der Luftbildaufnahmen stereoskopisch betrachten.
Die Storungen verlaufen grof3tenteils EW und stehen in der Regel nahezu senkrecht.
Dabei wird die Schieferung sehr spitzwinkelig geschnitten, was zu einer starken
Erosion und vermehrtem Schuttanfall fuhrt. Hoher Schuttanfall ist eine der
Voraussetzungen fur die Entstehung von Blockgletschern.

Ebenfalls gut ausgepragte Stérungen verlaufen im Kartierungsgebiet N-S und sind
ebenfalls auf den Luftbildern leicht erkennbar.

Klima der Otztaler Alpen



Die Otztaler Alpen befinden sich im zentralalpinen Trockenbereich. Messungen
ergeben niedrige durchschnittliche Niederschlagswerte um 800 mm/Jahr, verglichen
mit den viel hoheren Werten der Nordlichen Kalkalpen (Zugspitze 2800 mm/Jahr).
Verantwortlich fur die geringen Niederschlagsraten ist die Abschottung durch die
nordlich und stdlich angrenzenden Gebirgsketten. Ein Grof3teil des Niederschlags
fallt dabei oftmals wahrend extremer Niederschlagsereignisse im Sommer und
Herbst, wahrend die Wintermonate gewdhnlich sehr niederschlags- und schneearm
sind. Die Wettermessstation Feichten-Wolfskehr (1285 m Seehthe) am Eingang des
Kaunertales verzeichnet fur die Messperiode 1931 bis 1960 eine maximale
winterliche Schneedecke von rund 1 m.

Fur das Arbeitsgebiet kann aber wegen der hoheren Lage von einer machtigeren
Schneedecke ausgegangen werden, wobei der Schnee jedoch aufgrund der
Windverfrachtung meist sehr unterschiedlich verteilt ist. Auf exponierten Ricken
werden deutlich geringere Schneemachtigkeiten als in Mulden erreicht (BERGER
2002). Die relative Trockenheit steht in direktem Zusammenhang mit der
diskontinuierlichen Permafrostgrenze, welche in den Otztaler Alpen an den
Nordhangen bis auf 2500 m und auf den Siddhangen bis auf 3200 m Seehohe
herabreicht.

Wetterdaten der Jahre 2002 bis 2004 wurden freundlicherweise von der
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik Innsbruck zur Verfliigung gestellt.
Tagesmittel von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Niederschlag, Schnee und
Neuschnee konnten so fir den Witterungsverlauf herangezogen werden. Zudem
konnten genau dokumentierte Wetterbeobachtungen von Prof. Krainer verwendet
werden. Diese Vielzahl an Wetterdaten leistet vor allem bei der Auswertung und
Interpretation der Abflussmessungen wertvolle Hilfe.

Als Messdaten standen fur diese Diplomarbeit Werte der Station Obergurgl, Pitztaler
Gletscher und Hinterer Brunnenkogel zur Verfigung. Alle drei Messstationen
befinden sich somit in den Otztaler Alpen. Die Daten wurden mir freundlicherweise
von Herrn Mag. Harald Schellander, ZAMG Innsbruck, zur Verfigung gestellt. Die
Messstation Obergurgl liegt auf 1928 m Seehdhe und ist etwa 20,5 km Luftlinie von
den Pegelmessstationen des Wurmetales entfernt. Sie lieferte Daten vom 1. Januar
2002 bis zum 31. August 2004.

Die Messstation Pitztaler Gletscher liegt auf 2840 m Seehéhe bei der Bergstation des

Pitzexpress (Pitztaler Gletscherschigebiet) und ist 7,8 km vom Arbeitsgebiet entfernt.



Auch sie lieferte konstante Daten vom 1. Januar 2002 bis zum 31. August 2004. Die
automatische Wettermessstation Hinterer Brunnenkogel befindet sich auf dem
gleichnamigen Gipfel des Pitztaler Gletscherschigebietes auf einer Seehthe von
3440 m und ist nur 6,8 km vom Arbeitsgebiet entfernt. Sie ist erst seit 1. Juli 2003 in

Betrieb und liefert Daten von Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit.

Vergleich der Tagesmitteltemperaturen der Wettermessstationen Obergurgl - Pitztaler Gletscher -
Hinterer Brunnenkogel
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Abbildung 15: Vergleich der Tagesmitteltemperaturen der Wettermessstationen Obergurgl-Pitztaler
Gletscher-Hinterer Brunnenkogel (Quelle: ZAMG Innsbruck)

Tagesmitteltemperaturen

In Abbildung 15 sieht man einen Vergleich der Tagesmitteltemperaturen aller drei
Wettermessstationen. Obergurgl und Pitztaler Gletscher liefern Daten lber den
gesamten Beobachtungszeitraum, die Messstation Hinterer Brunnenkogel beginnt
mit Juli 2003.

Der Jahresgang aller drei Linien passt sehr gut zusammen. Erwartungsgemaln liefert
die Messstation Obergurgl die hochsten Werte und die Messstation Hinterer
Brunnenkogel die niedrigsten Werte. Die Jahresdurchschnittstemperaturen liegen bei
+2,9 °C (Obergurgl), -2,4 °C (Pitztaler Gletscher) und bei -6,6 °C (Hinterer
Brunnenkogel). Vergleicht man diese Werte mit den Seehdhen der Stationen, so
ergeben sich mittlere Temperaturgradienten zwischen 0,6 und 0,7 °C/100m. Alle drei
Messstationen sind daher gut geeignet, Schwankungen der Lufttemperatur mit der

Abflusscharakteristik der Pegelmessstationen im Arbeitsgebiet zu vergleichen.



Vergleich der Tagesmittelwerte der Niederschlagsmengen Obergurgl und Pitztaler Gletscher
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Abbildung 16: Vergleich der Tagesmittelwerte der Niederschlagsmengen der Wettermessstationen
Obergurgl und Pitztaler Gletscher (Quelle: ZAMG Innsbruck)

Tagesmittelwerte der Niederschlagsmengen standen von der Messstation
Obergurgl und Pitztaler Gletscher zur Verfigung. Wie man auf Abbildung 16 sieht,
passen die Niederschlagswerte beider Stationen gut zusammen, obwohl
Niederschlagsmessungen im Hochgebirge oft mit grof3en Fehlern behaftet sind, da
durch starken Wind vor allem fester Niederschlag, aber auch Regen stark verweht
wird. Ofters kommt es dort auch zu Vereisungen, was wiederum zum Ausfall der
Messung fuhren kann. Dies war jedoch am Pitztaler Gletscher nicht der Fall. Zur
besseren Darstellung wurde im Diagramm die Kurve des Niederschlags Obergurgl
um drei Tageseinheiten nach rechts versetzt. Allgemein lasst sich feststellen, dass
mehr Niederschlag im Sommer zu erwarten ist als im Winter. AuRerdem kommt es

vor allem im Herbst 6fters zu sehr starken Niederschlagsereignissen.

3. ALLGEMEINES ZUR QUARTARGEOLOGIE

Gletscher

Gletscher sind Massen, die aus festem Niederschlag hervorgehen, aus Eis bestehen
und eine FlieRbewegung aufweisen. Die FlieBbewegung wird durch die Gravitation
verursacht und transportiert das Eis vom Akkumulationsgebiet (N&hrgebiet) ins
Ablationsgebiet (Zehrgebiet). Dazwischen liegt die Firn- oder Gleichgewichtslinie. Je

nachdem, ob Massenzuwachs oder Abschmelzung dominiert, kommt es zu einem



Gletschervorsto3 oder -rlickzug. Gletscher sind also dynamische geologische
Korper, welche auf klimatische Anderungen reagieren.

Der im Akkumulationsgebiet in Form von Schnee fallende Niederschlag bleibt das
ganze Jahr Uber liegen. Im Zuge der zuerst destruktiven und spater konstruktiven
Metamorphose  bzw. der  Schmelzmetamorphose  entsteht Uber die
Entwicklungsstufen Firnschnee und Firneis innerhalb von 10 bis 30 Jahren
Gletschereis, welches eine Dichte von 0,85 bis 0,91 g/cm?3 entwickelt. Die Harte von
reinem Gletschereis betragt 2 bis 4 und der Schmelzpunkt liegt bei 0° C, erniedrigt

sich jedoch unter Druck.

Die FlieRgeschwindigkeit eines Gletschers hangt vor allem vom Gletschertypus, von
der Machtigkeit des Eises und auch von der Neigung des Gelandes ab. Hinsichtlich
des Temperaturregimes unterscheidet man zwei Typen von Gletschern, namlich
polare (,kalte*) und temperierte (,warme") Gletscher.

Bei den temperierten Gletschern ist das Gletschereis an der Basis im Bereich des
Druckschmelzpunktes um ca. 0 °C. Solche Gletscher sind typisch fur die Alpen,
besitzen hohe Schmelzwassermengen im Sommer und ein gut entwickeltes
Entwasserungsnetz an der Basis, im Innern und an ihrer Oberflache. Sie sind nicht
am Untergrund festgefroren und bewegen sich vor allem mittels basalen Gleitens
abwarts, was zu starker glazialer Erosion an der Basis fuhrt.

Polare Gletscher besitzen Basistemperaturen weit unter 0°C, bei welchen keine
Druckschmelze mehr stattfindet und sind deshalb am Untergrund festgefroren. lhre
geringen FlieBbewegungen erfolgen vor allem aufgrund interner Deformation. Die

erosive Wirkung solcher Gletscher ist somit stark herabgesetzt.

Heute bedecken Gletscher lberwiegend das Hochgebirge und Polargebiete. Die
heute vergletscherte Flache der Erde umfasst etwa 15 Millionen km2 (FLINT 1971).
Dies entspricht ca. 10 % der Festlandsflache. Wéahrend des Pleistozans Uberdeckten
Gletscher etwa 45 Millionen km2. Dies entspricht einer vergletscherten
Festlandsflache von ca. 30 %. In Osterreich betragt die vergletscherte Flache ca. 500
km2. Ungefahr 100 der rund 900 Gletscher sind gréRer als 1 km2. Die grof3ten
Gletscher sind die Pasterze, der Gepatschferner und das Obersulzbachkees.

Gletscher werden morphologisch in verschiedene Typen untergliedert (SCHNEIDER

1962). Es wird zwischen Vereisungen unterschieden, die dem Relief Ubergeordnet



sind und solchen, die dem Relief untergeordnet sind (KLOSTERMANN 1999). Bei
Vereisungen, die dem Relief Ubergeordnet sind, wird zwischen Plateaugletschern
und den Inlandeismassen unterschieden. Dem Relief untergeordnete Gletschertypen
sind Kargletscher, Talgletscher, Eisstromnetze und Vorlandgletscher. Talgletscher
bestehen aus einzelnen Gletscherzungen, die die Taler flllen. Die grof3ten
Talgletscherlangen werden in Alaska mit 100 km erreicht. Der Aletschgletscher ist
dagegen nur 25 km lang. Bei den Kargletschern fehlt eine ausgepréagte
Gletscherzunge. Gletscher, welche in sehr steilem Gelande liegen und von denen oft
grol3e Turme, so genannte Seracs, abbrechen und als Eislawine abgehen, werden
als Hangegletscher bezeichnet. Werden samtliche Taler eines Gebirges von
Gletschern erflllt, so spricht man von einem Eisstromnetz. Treten die Gletscher aus
dem Gebirge heraus, so vereinen sie sich oft zu einem grol3en zusammenh&angenden

Eiskdrper, welcher als Vorlandgletscher bezeichnet wird.

Fur die Spalten und Briiche eines Gletschers sind wiederum seine FlielBbewegung
und der Felsuntergrund ausschlaggebend.

Von ganz kleinen Kargletscherresten abgesehen gibt es keine Eisstrome, die nicht
von Spalten durchzogen sind, da Gletschereis auf Zug- und Scherspannungen sprod
reagiert, und zwar bis in eine Tiefe von 20 bis 50 m. Weiter im Eisinneren wird das
Verhalten des Eises aufgrund seines enormen Auflastdruckes duktil. Die
Spaltenformen auf einem Gletscher sind vielfaltig, die haufigsten sind jedoch V-
formige Quer-, Langs-, Kreuz- und Radialspalten. Ebenfalls zu erwahnen ist der
Bergschrund, der die Grenze zwischen stationdrer Wandvereisung und Kargletscher

darstellt.



Abbildung 17: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Spaltenzonen auf einem alpinen
Gletscher

Moranen

Moranen sind Ablagerungen, die unmittelbar aus dem Eiskérper ausschmelzen oder
von vorstofRenden Eismassen deformiert werden. Der Begriff Morane wird sowohl fr
das Sediment als auch fur die Gelandeform verwendet. Im angloamerikanischen
Raum wird strenger unterschieden. Der Sedimentkdrper einer Morane wird als till

bezeichnet. Die morphologische Erscheinungsform wird moraine genannt.

Abbildung 18: Die drei egesenzeitlichen orographisch rechten Seitenmoranen am Eingang des
Wurmetales im Kartierungsgebiet



Moranen bestehen aus einer Mischung feinsten Gesteinszerreibsels mit samtlichen
groberen KorngrofRen bis hin zu Gesteinsblocken. Moranen sind ungeschichtet. Die
Gesteinsblécke sind regellos eingelagert. Der grof3te Teil des Mordnenmaterials wird
in den untersten Eisschichten transportiert. Diese kénnen dort bis zu 10 % Schutt
enthalten. In Hochgebirgen dominieren Seiten-, Mittel- und Ablationsmoréanen,
wahrend in den nordischen Vereisungsgebieten Grund- und Endmoranen
vorherrschen (KLOSTERMANN 1999).

Seitenmoranen entstehen dort, wo vom Gletscher transportiertes und aufgearbeitetes
Gesteinsmaterial seitlich abgelagert wird und markieren die jeweils gréf3te seitliche
Ausdehnung eines Gletschers. Seitenmoranen gehoren zu den erhaltungsfahigsten
Moranenarten. Mittelmoranen entstehen dort, wo sich zwei Seitenmoranen
verschiedener Gletscherstrome vereinigen. Das Moranenmaterial befindet sich
hierbei auf der Gletscheroberflache und im -inneren. Abgelagerte Mittelmoranen
werden meist sehr schnell vom Gletscherabfluss erodiert und sind somit nur selten
erhalten.

Das Material der Ablationsmoranen stammt von der Eisoberfliche und dem
Eisinneren. Ihre Sedimentation ist mit dem Abschmelzvorgang verknupft.
Grundmoranen werden unter aktiv bewegtem Eis abgelagert. Der
Sedimentationsprozess wird durch hohe Driicke geférdert. Aufgrund der Eisauflast
kommt es zu einer starken Zerscherung und Verdichtung des Moranenmaterials.

Zu den Endmoranen werden die Stauchendmordnen und die Satzendmor&nen
gerechnet. Stauchendmoranen entstehen im Bereich sich ausdehnender
Gletscherzungen. Das Sedimentmaterial des Vorfeldes wird dabei vom Eis in der
Regel zu halbkreisformigen Wallen aufgepresst. Die Satzendmoréne stellt einen
Sonderfall dar, setzt sie doch einen Uber langere Zeit hinweg stabilen Eisrand
voraus. Eisnachschub und Abschmelzmenge halten sich dabei die Waage.
Ausgeschmolzenes Gesteinsmaterial kann sich hier am Eisrand ablagern. Durch
Eisrandoszillationen sind samtliche Kombinationen von Stauchend- und
Satzendmoranen maoglich (KLOSTERMANN 1999).

Permafrost
Halt die Gefrornis in einem Gebiet langer als ein Jahr an, wird von Permafrost oder

Dauerfrost gesprochen. Heutzutage finden sich die grof3ten Permafrostgebiete im



nordlichen Nordamerika und in Nordsibirien. Der Untergrund in Permafrostgebieten
ist meistens mehr als 100 m tief gefroren. Im N Sibiriens reicht der Dauerfrost
stellenweise sogar tiefer als 1500 m hinab. In hochalpinen Gegenden ist der
Permafrost aufgrund der oftmals komplexen Topographie und des unterschiedlichen
Mikroklimas nicht Uberall gleichmé&Rig verteilt. Man spricht daher vom
diskontinuierlichen Permafrost. Dieser Permafrost reicht in den Alpen, z.B. in den
Otztaler Alpen, an den Nordhangen auf ca. 2400 m Seehohe herab. An
sudexponierten Hangen befindet sich die diskontinuierliche Permafrostgrenze auf
uber 3200 m Seehdhe. In anderen Teilen der Welt, z.B. auf Island, Gronland oder
Spitzbergen, reichen die Permafrostgirtel zum Teil bis auf Meeresniveau herab. Im
Sommer taut lediglich eine dinne oberflachennahe Schicht (,active layer®) des
Bodens auf.

In diesen Schichten hinterlasst der dort standig stattfindende Wechsel zwischen
Tauen und Wiedergefrieren seine Spuren. Insbesondere sind hier Fliel3erden,
Kryoturbationen (z. B. Thufur) und Eiskeile zu nennen. Da Thufur im Arbeitsgebiet

vorkommen, sollen sie hier ndher beschrieben werden.

Thufur

Kuppelférmige  Erdbilten  (Thufur, ,earth hummocks®) mit vollstandiger
Vegetationsbedeckung haben im arktischen, subarktischen und alpinen Milieu,
dessen klimatische Ausstattung zu einer charakteristischen Differenzierung der
Schneeverteilung und des saisonalen Bodenfrostes fiuhrt, weite Verbreitung. Die
Erdbilten treten auf ebenen wie auf schwach geneigten Arealen auf, denen es an
einer guten Drainage mangelt. Die Gro3e der Formen variiert in engen Grenzen: Die
Hohe betrdgt zumeist um 50 cm und der Durchmesser um 100 cm. Das
Lockermaterial der Erdbilten weist schluffige bis feinsandige Kérnung auf und ist in
aller Regel weitgehend steinfrei. Die innere Struktur der Erdbulten lasst haufig eine
Deformation oder Umlagerung des Feinmaterials erkennen. Die Bildung der
Erdbilten geht auf langsame und langfristige Umlagerungen des oberflachennahen
Lockersubstrates zurlick. Voraussetzungen hierfir sind frostempfindliche Boden mit
ausreichender Durchfeuchtung sowie die Ausbildung von saisonalem Bodenfrost.
Diese klimatischen Bedingungen bewirken frostbedingte Bodenbewegungen von der
Art der Kryoturbation. Die innere Struktur der Erdbulten dokumentiert, dass fur die

Genese und den weiteren Bestand der Erdbilten diese kryoturbaten Prozesse eine



ausschlaggebende Rolle spielen. Die Einzelheiten jener Mechanismen, die zur
Einleitung der Thufur-Bildung fuhren, sind nicht genau bekannt. Wahrscheinlich sind
es die Differenzierungen des Oberbodens (Mikrorelief,

Bodentextur u. a.) und der Vegetation, die thermische Differenzierungen im Substrat
bewirken, die schlie3lich durch subkutane Feinmaterialumlagerung die Biltenbildung
initiieren. Nach dem Initialstadium filhren die mit ihm gegebenen Differenzierungen
der Bodenfeuchte, der Bodentextur und der Isolationswirkung der Vegetation zu
jenen kryoturbaten Prozessen im Boden, die die Bildung ausgereifter Erdbulten
hervorrufen (SCHUNKE & ZOLTAI 1988).

Abbildung 19: Thufurbildung im Bereich des diskontinuierlichen Permafrostes auf 2500 m Seehthe am

Salaaser Eck, Samnaun (Schweiz)

Massenbewegungen und Schuttakkumulationen

In Gebieten mit starker tektonischer Beanspruchung kommt es an Stérungen und
Kluften zu einer starken Zerlegung des Gesteins.

Vor allem durch mechanische Verwitterung, also Frostsprengung, Felsstirze,
Schneelawinen und Abspllen von Klasten aus der Felswand bei Starkregen

entstehen hier im hochalpinen Bereich verschiedene Akkumulationen von Kies- bis



Blockwerk, die als Hangschuttfacher (talus) unter Felswanden ein bestimmendes
Element darstellen.

Schutthalden (talus slopes) bilden eine Schirze am Ful3e von Felswanden. Sie
entstehen durch die laufende flachige Zufuhr von Steinen und Blécken aus
Felswanden und steilen felsdurchsetzten Hangen. Die Falllinien in Schutthalden
verlaufen mehr oder weniger parallel.

Schuttkegel (talus cones) bilden sich vor allem unter steinschlagigen Couloirs oder
entlang von Stoérungen mit hochgradig zerlegtem Gestein. Schuttkegel sind mehr
oder weniger nach auf3en gewolbt; die Falllinien streben nach unten auseinander.
Weil in den oben liegenden Rinnen oft auch untergeordnete Sedimentationsprozesse
wirksam sind, weisen Schuttkegel haufig auch Spuren von Murgangen, so genannte
Murgangrinnen mit levees, und Nassschneelawinen auf. Kegel sind meist 20 bis 35°
steil (selten bis ca. 40°).

Je nach Morphologie gibt es alle Ubergéange von Schutthalden zu Schuttkegeln.

Abbildung 20: Kleinmalfistdbige Murschuttkegel am Ful3e von mit Murschuttrinnen durchzogenen
Schutthalden

Unter einer Massenbewegung verstehen wir meist eine mehr oder weniger schnelle
Hangdeformation, z. B. in Form einer Rutschung. Hangbewegungen der Art einer
Rutschung sind in der Regel relativ eng und auf oberflachennahe Schichten
begrenzt. Mitunter kdnnen jedoch auch ganze Bergflanken langsam und kaum
sichtbar Gber Jahre und Jahrhunderte zu Tal gleiten. Spalten klaffen als Hinweis der



Bewegungen im obersten Bereich der Flanke, klares Zeichen einer Bergzerreil3ung.
Beim Talzuschub kénnen Bergflanken auf Flachen von mehreren 100 ha langsam zu
Tal gleiten. Ausgeldst werden diese grof3rdumigen und mitunter mehrere 100 m in
die Tiefe greifenden Hangbewegungen durch das Abschmelzen der eiszeitlichen
Gletscher der Hochgebirge. Die Gletscher ubersteilten durch ihre abtragende
Wirkung die Talflanken und formten so genannte U-Taler. Sie sind in den Alpen
uberall zu finden. Nach dem Rickzug der Gletscher fehlte das Widerlager fur die
steilen Flanken. Wahrend in weitgehend standfesten Gesteinen die U-Form der Taler
bis heute erhalten blieb, setzten in tektonisch stark zerriitteten und in weicheren
Gesteinen Rutschungen, Bergstirze und Kriechbewegungen in Form des
Talzuschubs ein, die teilweise immer noch andauern. Wo Felsmassen auf tonigen
Schichten hinabkriechen, kdnnen bei starken Regenfédllen aus der langsamen
Bewegung lokal auch Rutschungen entstehen.

Im obersten Bereich einer Hangdeformation kommt es in Folge vermehrter
Zugspannungen zur Entstehung von hangparallelen Mulden und Doppelgraten. Die
Orientierung der dabei entstehenden Stdrungsflachen ist oft hangeinwarts fallend
gerichtet. Im mittleren Abschnitt der grof3flachigen Hangdeformation kommt es durch
gravitative Einsenkungsprozesse zur Ausbildung von Nackentalchen, kleinen
Synformen und Spaltenzonen. Im untersten, tiefsten Abschnitt kommt es durch
kompressive Deformation zum Ausbauchen des Gebirges und zur Ubersteilung des
Hangful3es.
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Abbildung 21: Schematisierte Darstellung morphologischer Phanomene und Kennzeichen einer
grof3flachigen, tiefgreifenden Hangdeformation (Quelle: WEIDNER 2000)

Zur Blockgletscher-Thematik

Definition

Die folgende, heute allgemein anerkannte Definition von Blockgletschern bezieht sich
auf aktive Blockgletscher. Wie Blockgletscher hinsichtlich ihrer Aktivitat
unterschieden werden, wird im Abschnitt 3.5.5. ausfihrlich beschrieben.

Aktive Blockgletscher sind lappen- bis zungenférmige Korper aus gefrorenem
Lockermaterial (Verwitterungsschutt und Mordnenmaterial) und Eislinsen bzw.
Eiskorpern, die sich langsam hangabwérts bewegen. Diese Bewegung ist
hauptséchlich auf Kriechprozesse als Folge der internen Deformation des Eises
zurliickzufiihren, vermutlich spielt auch basales Gleiten eine gewisse Rolle
(KRAINER & MOSTLER 2000). Blockgletscher zéhlen zu den auffalligsten und
haufigsten morphologischen Erscheinungsformen des Hochgebirges. Sie sind in den
Ostalpen, insbesondere in den Zentralalpen, oberhalb etwa 2500 m Seeh6he weit
verbreitet. Hinsichtlich ihrer Genese werden sie einerseits als reine
Permafrosterscheinungen betrachtet (HAEBERLI 1985, 1990; BARSCH 1987a,
1987b, 1992, 1996), kdnnen aber auch aus zurickschmelzenden, schuttbedeckten
Kargletschern entstehen (WHALLEY and MARTIN 1992, CLARK et al. 1994,



WHALLEY et al. 1994, HUMLUM 1996, ACKERT 1998, POTTER et al. 1998,
WHALLEY and PALMER 1998, SHRODER et al 2000, KRAINER & MOSTLER
2000a, 2000b, 2001, 2004, KRAINER & MOSTLER & SPAN 2002, BERGER &
KRAINER & MOSTLER in Druck).

Wahrend aus den Westalpen, insbesondere den Schweizer Alpen, bereits zahlreiche
Detailstudien vorliegen, sind in den Ostalpen erst in den letzten Jahren vermehrt

Blockgletscher naher untersucht worden.

Abbildung 22: Schrégluftbild des Blockgletschers Innere Olgrube (links) und des Gepatschferners
(rechts), Kaunertal, Tirol. Deutlich zu sehen ist die aufgrund standigen Steinschlags hell erscheinende
Stirn des Blockgletschers. Dieser Blockgletscher wurde von BERGER (2002) und BERGER,
KRAINER und MOSTLER (in Druck) detailliert untersucht.

Morphologie und Aufbau von Blockgletschern

Blockgletscher besitzen eine meist zungen- oder lappenartige Form. Typisch fur alle
Blockgletscher ist ihre Morphologie mit klar abgrenzbaren Seitenbéschungen,
frontaler Stirn und einem flieBmusteréhnlichen Oberflachenrelief aus transversalen
und longitudinalen Mulden und Wallen. Auffallig sind ihre steilen Béschungswinkel an
der Blockgletscherstirn und an den Flanken (BERGER 2002). Sie erreichen
allgemein hohere Werte als der naturliche Boschungswinkel von ungefahr 35°, was
nach OSTREM (1964) auf die Stabilisierung des Schuttmantels durch den hohen
Eisgehalt zurtickzufuhren ist.

Aktive Blockgletscher bestehen aus einem Schutt-Eis-Gemisch und bewegen sich

infolge von Gravitation bzw. basalem Gleiten mit einer gewissen Geschwindigkeit



hangabwarts. Inaktive Blockgletscher besitzen zwar ebenfalls noch ein Schutt-Eis-
Gemisch, zeigen aber keine hangabwarts gerichtete Bewegung mehr. Aktive und
inaktive Blockgletscher werden unter der Bezeichnung ,intakte Blockgletscher*
zusammengefasst. Fossile Blockgletscher enthalten kein Eis und zeigen auch keine
Bewegung.

Anhand verschiedener morphologischer Parameter, wie z. B. Lange und Breite des
Schuttkorpers, Hohe und Neigung der Stirn, Ausbildung der Oberflache sowie
Hohendifferenz zwischen Wurzel und Stirn, kdnnen Blockgletscher beschrieben
werden.

Schon Ende der Funfziger Jahre beschreiben WAHRHAFTIG & COX (1959) neben
anderen Autoren Blockgletscher als raumliches Zweischichtmodell und beziehen sich
dabei auf DOMARADZKI (1951), der damals schon postuliert, dass Blockgletscher
an der Oberflache einen Mantel aus im Sommer ungefrorenen Blocken sowie einen
feinkérnigeren Kern besitzen. Die oberste Schuttlage liegt also im Sommer in
ungefrorenem Zustand vor und wird als ,active layer* bezeichnet. Im Winter ist diese
Schicht allerdings gefroren, da zu dieser Zeit die Umgebungstemperatur und
Sonneneinstrahlung nicht mehr ausreicht, den Wasseranteil im ,active layer® zu
schmelzen. Die BlockgroRRen in dieser meist mehrere m machtigen Schuttschicht liegt
meist im dm- bis m-Bereich, wobei die KorngrofRe in Richtung des Eiskerns meist
abnimmt. In gréBeren Tiefen unterhalb der ,aktiven Schicht* befindet sich auch im
Sommer Eis im Porenraum zwischen dem Schutt. Diesem aus einem Schutt-Eis-
Gemisch bestehenden Kern steht ein permanent gefrorener, eistibersattigter innerer
Kern gegentber. Oft besteht dieser Kern auch aus reinem, geschichtetem
Gletschereis, wie es z.B. am Blockgletscher Reichenkar (KRAINER, MOSTLER &
SPAN 2002) oder am Blockgletscher im Sulzkar (KRAINER & MOSTLER 2004)
nachgewiesen werden konnte. Auch im Wurmetal und Wazekar, zwei Hangetalern im
Arbeitsgebiet, konnten spektakulare Kernaufschlisse aus reinem Gletschereis im

Zuge dieser Diplomarbeit dokumentiert werden.



Abbildung 23: Massiver Aufschluss von Gletschereis unter einer ca. 0,6 m méchtigen Schuttschicht
am Blockgletscher "Im Kar" (Wurmetal)

Bereiche mit feinkdrnigem Schutt sind jedoch nicht nur auf tiefere Bereiche des
Blockgletschers begrenzt. Auch an der Oberflache ist an manchen Stellen
feinkdrniges Material anzutreffen, vor allem im Bereich der steilen Stirn sowie an den
Seitenflanken.

Fur diese beschriebene Zweischichtung (double layer) der Blockgletscher sind nach
WAHRHAFTIG & COX (1959) im Grofen und Ganzen drei Grinde
ausschlaggebend: Der erste und vermutlich wichtigste Grund ist der so genannte
Siebeffekt. Dies bedeutet, dass feinkérnigeres Material im Laufe der Zeit durch die
groBen Blocke hindurch fallen kann. Zweitens wird durch Schmelz- und
Niederschlagswasser feinkorniges Material ebenfalls durch diese groben Blocke in
tiefere Regionen gespult. Drittens kommt es aufgrund von Kollisionen grof3erer
Blocke wahrend der hangabwarts gerichteten Bewegung des Blockgletschers zur
Abrasion und Entstehung feinen Gesteinzerreibsels, welches in situ eingefroren
werden kann oder mittels der ersten beiden Prozesse Siebeffekt und Einspilung
weiter ins Innere des Blockgletschers vordringen kann.

Den inneren Aufbau von Blockgletschern genauer zu untersuchen, stellt im
Allgemeinen eine schwierige Aufgabe dar. Aufgrund der meist exponierten Lage im
Hochgebirge ist aufwandiger Materialeinsatz oft nicht oder nur schwer mdoglich.
Dennoch bestehen einzelne Untersuchungen, so z.B. in Form von Bohrungen (FIGL



2004). Die Durchérterung eines teils ungefrorenen, teils gefrorenen Schutt-Eis-
Gemisches stellt jedoch ein technisch schwieriges Unterfangen dar.

Beim Blockgletscher Murtél | (Oberengadin, Schweiz, BARSCH 1977a) und beim
Grubenblockgletscher (Saastal, Wallis, Schweiz, BARSCH et al. 1979) werden die
obersten 10,4 m bzw. die obersten 7 m aus einer Mischung von gefrorenem Sand
und Kies sowie eingeschalteten Eislinsen (40-60% Eisgehalt) gebildet.

Im Jahre 1987 ist mittels einer 60 m tiefen Bohrung auf Murtél/Corvatsch
(Oberengadin, Schweiz) erstmals ein Blockgletscher bis zum Felsuntergrund
durchteuft worden (HAEBERLI et al. 1988, VONDER MUHLL & HAEBERLI 1990,
VONDER MUHLL etal. 1994). Anhand der Bohrung und Ergebnissen weiterer
geophysikalischer Bohrlochmessungen ergibt sich nach VONDER MUHLL et al.
(1994) folgender Aufbau: Unter einer 5 m méchtigen Auftauschicht aus grobem
Blockwerk stehen Uber 23 m massives, fast reines Eis an, welches durch eine 2 m
méachtige Ubergangszone aus gefrorenem Silt und Sand von der darunter folgenden
27 m machtigen Schicht aus gefrorenen Blocken und Eis (Eisgehalt ca. 30-40 Vol.%)
abgetrennt wird. Der anstehende Felsen (bedrock) wird in einer Tiefe von 57 m
erreicht.

Eine ahnliche Zusammensetzung gibt KONRAD et al. (1999) fur den Galena Creek
Blockgletscher (Alaska Range) an. Allerdings variiert die Méachtigkeit des blockigen
Schuttmantels erheblich. Sie betragt im oberen Bereich 1-2 m und im unteren Drittel
des Blockgletschers bis 20 m. Darunter folgen ca. 25 m massives Eis, das wiederum
von einem Schutt-Eis-Gemisch unterlagert wird (BERGER 2002).

Eine Untersuchung mittels Georadar wurde von Krainer und Mostler inzwischen auf
mehreren Blockgletschern durchgefiihrt, unter anderem auch am Blockgletscher ,Im

Kar* im Wurmetal. Ergebnisse hierzu liefert das Kapitel 5.4.3.

Bewegung von Blockgletschern

Aktive Blockgletscher bewegen sich ebenso wie Eisgletscher, aber meist langsamer,
hangabwarts. Ursachen dafir sind Kriechprozesse in Folge der internen Deformation
im Blockgletscher sowie vermutlich auch basales Gleiten ahnlich den Eisgletschern.
Die Bewegungsraten sind von mehreren Faktoren abhangig. Neben der
Gelandemorphologie und der Steilheit spielen die Machtigkeit des Schuttmantels, der

Schuttanfall selbst und das Klima eine Rolle. Als Faustregel gilt hier: je geringer die



Machtigkeit, umso geringer die Bewegungsraten bzw. je steiler das Gelande, umso
hoher die Raten. Zudem sind im Winter die Bewegungsraten oft niedriger als im
Sommer.

Durch die Bewegung von Blockgletschern entstehen an deren Oberflachen
interessante Strukturen wie Rucken, Loben, Mulden und Depressionen. Es gibt

verschiedene Ansichten zur Entstehung diese Oberflachenstrukturen (FIGL 2004).

WAHRHAFTIG & COX (1959) sind z. B. der Ansicht, dass longitudinale Ricken ein
Ergebnis von Akkumulations- und Ablationsprozessen des Eises sind, wahrend
transversale Walle und Mulden auf Unterschiede in den Bewegungsraten
zurtckzufihren sind. Bei hohen Bewegungsraten wird durch den Druck der
nachrickenden Gesteinsmassen der Schutt zu Wallen bzw. Loben aufgeschoben
und gleichzeitig die Machtigkeit des Schuttmantels erhéht.

Auch der Untergrund und die unmittelbare Umgebung des Blockgletschers wirken
sich auf die Oberflachenmorphologie aus. Kollidiert der Blockgletscher z. B. mit
angrenzendem Festgestein, so wird er an seiner Bewegung gehindert. In diesem
kompressiven Regime bilden sich an der Oberflache vermehrt Loben und Walle
normal zur Spannungsrichtung. Bei einem muldenférmigen Untergrund kommt es zu
erhohter Schuttakkumulation. Auch dies beglnstigt die Entstehung eines
ausgebildeten oberflachlichen Reliefs. Kommt es zu Versteilungen im Untergrund, so
erhohen sich auch die Bewegungsraten im Blockgletscher an dieser Stelle.
Longitudinale Formen, Spaltenbildungen und teils richtige Absetzungen bestimmter

Bereiche des Blockgletschers konnen die Folge sein.



Abbildung 24: Ein kleiner Bereich des Blockgletschers "Im Kar" hat sich aufgrund einer Versteilung
des Geléandes im Untergrund abgesetzt ("Zwickel"). Rechts im Hintergrund der doppellappige
"Eiskasten" Blockgletscher (siehe dazu Kapitel 5.3)

Die Bewegungsraten aktiver Blockgletscher sind recht unterschiedlich und reichen
von wenigen cm/Jahr bei ungtinstigen Bedingungen bis hin zu mehreren m/Jahr bei
sehr gunstigen Verhaltnissen. Auch am Blockgletscher selbst sind die
Bewegungsraten oft sehr unterschiedlich. Bereiche mit kompressivem Regime
zeigen viel geringere Werte als jene Bereiche, wo es z.B. durch eine Versteilung des
Untergrundes zu extensionalen Spannungen kommt. Zu den oftmalig beobachteten
ogivendhnlichen Strukturen (transversale Walle verbiegen sich randlich in
longitudinale Walle um) kommt es auf Grund der Tatsache, dass die
FlieRgeschwindigkeit eines aktiven Blockgletschers im zentralen Bereich grofl3er ist
als am Rand, da hier die Bewegungen durch seitliche Reibungskrafte stark verringert

werden. Dieses Phdnomen kann auch bei Eisgletschern beobachtet werden.



Abbildung 25: Farborthofoto der ,Zwillingsblockgletscher” im Geilkar. Beide besitzen ausgepragte
Walle und Senken an der Oberflache (Quelle: Landesforstdirektion Innsbruck, tiris)

Bildungskriterien von Blockgletschern

Blockgletscher sind in allen Hochgebirgen dieser Welt zu finden, von polaren und
subpolaren Gebieten Uber Hochgebirge der mittleren Breiten bis hin zu &quatorialen
Gebieten. Sogar vom Mars sind anhand von Satellitenbildern der Viking-Mission
Oberflachenformen  mit  &hnlicher Morphologie und vermutlich  gleicher
Zusammensetzung bekannt (BERGER 2002).

Mehrere Voraussetzungen missen fur die Bildung von Blockgletschern unbedingt
erflllt sein, und zwar das Gesteinsmaterial, das Klima und das entsprechende Relief
(BARSCH 1983).

Bereits CAPPS (1910) hatte die Bedeutung der Art und Menge des
Gesteinmaterials erkannt. Grundséatzlich konnen sich Blockgletscher aus fast allen
Gesteinsarten (Ausnahme extrem weiche Gesteine) entwickeln. Fur die Entstehung
von Blockgletschern ist vor allem eine gewisse Mindestmenge an Schuttmaterial
Voraussetzung. Besonders in Gebieten mit starker tektonischer Beanspruchung
kommt es zu einer starken Zerlegung des Gesteins. Neben der Tektonik sind es aber
auch die physikalischen Verwitterungsprozesse, die das durch Stérungen und Klufte
gespaltene Gestein vor allem mit Hilfe der Frostsprengung weiter zerlegen.

Der zweite Faktor ist das Klima. Hier unterscheiden sich die ,ice cemented rock
glaciers” grundsatzlich von den ,ice cored rock glaciers*.

.ce cemented rock glaciers® kommen hauptsachlich innerhalb des
diskontinuierlichen (lickenhaften) Permafrostgurtels vor. Es sind dies Gebiete mit
einem Jahrestemperaturmittel von hoéchstens -1 °C. Der Boden gefriert in diesem

Bereich ganzjahrig, Bodeneis kann sich hier somit sowohl bilden als auch erhalten.



Diese Blockgletscher bestehen also aus gefrorenem Schutt mit Eis als Matrix. Reines
Eis kommt nur sehr untergeordnet in Form Kkleinerer Eislinsen vor, welche z. B.
einsedimentierten Lawinenschnee darstellen, der sich im Laufe der Jahre in Eis
umwandelte. Nur die oberste Lage der Schuttschicht, der so genannte ,active layer*,
taut in den Sommermonaten auf.

.lce cored rock glaciers” setzen das Vorhandensein von einem Kargletscher voraus,
auf dem sich der anfallende Schutt ablagern kann (SHRODER et al. 2000). Eine
weitere Voraussetzung ist, dass sich der Kargletscher in einem stationdren oder
abbauenden Stadium befindet. Nur in diesem Fall ist gewahrleistet, dass der
anfallende Schutt liegen bleibt und akkumuliert wird. Diese Blockgletscher besitzen
somit unter ihrem oft mehrere m méachtigen Schuttmantel einen reinen Eiskern. Ein
bestimmendes Merkmal dieser ,Eiskernblockgletscher® ist eine ausgepragte
depression im bereich der Wurzelzone, also am hinteren Ende des Blockgletschers.
Hier kam es durch die hier nur ungenigend maéachtige Schuttbedeckung zu
vermehrter Ablation des Eiskorpers. Dieser Abschmelzvorgang fuhrt im Laufe der
Jahre zur Ausbildung einer Mulde. ,Ice cored rock glaciers® kdnnen bei gunstigen
Voraussetzungen in Bereiche unterhalb der Permafrostgrenze vorstof3en und sind
somit nicht ohne weiteres zur Permafrostgrenzziehung geeignet.

Klimatisch gesehen treten Blockgletscher bevorzugt in kontinentalem Klima auf. Die
trockenen und gleichzeitigen kalten Verhdaltnisse fordern die oben genannte
Frostverwitterung und eine ausreichende Schuttversorgung ist gewahrleistet. In
maritimen Klimaten treten nach IMHOF et al. (2000) deutlich weniger Blockgletscher
auf.

HAEBERLI (1990) definiert eine potentielle Entstehungszone fir Blockgletscher in
Arealen mit mittleren Jahrestemperaturen unter — 1 °C und Niederschlagsmengen
unter 2000 mm/a, da sich ansonsten Gletscher bilden. Vor allem fiir die Entstehung
von Permafrostblockgletschern (,ice cemented rock glaciers”) sind geringe
Niederschlagsmengen besonders im Winter wichtig, da eine geringe
Schneemachtigkeit einen schlechten Isolator darstellt und somit die Ausbreitung von
Permafrost fordert.

Ein weiterer Faktor bei der Blockgletscherentstehung ist das Relief des
Untergrundes. Das Gelande darf weder zu flach noch zu steil sein. Eine zu flache
Hangneigung wirde die Bewegung unterbinden. Im Gegensatz dazu konnte sich auf

einem steilen Kargletscher oder Hangegletscher der anfallende Schutt nicht



ansammeln, da er aufgrund der Steilheit sofort abtransportiert wiirde. Dies wirde die

Entwicklung eines ,ice cored rock glaciers” aus einem Kargletscher verhindern.

Letztlich spielt auch die Hangexposition bei der Genese von Blockgletschern eine
Rolle. Aus verschiedenen Gebirgen der Welt wurde berichtet, dass sich
Blockgletscher an sudexponierten Hangen in groBeren Hohen entwickeln als an
nordexponierten H&angen. Ein weiteres Indiz fir den Einfluss der Hangexposition ist
die Tatsache, dass Blockgletscher in wungefahr derselben Seehthe an
nordexponierten Hangen intakt (aktiv oder inaktiv) sind, wahrenddem die
gegenuberliegenden, sudseitig exponierten Blockgletscher fossil sind.

Heute in den Alpen aktive Blockgletscher treten also vorwiegend in W- Uber N- bis
NE- gerichteten Hangen auf (LIEB 1996). In diesen Lagen ist die Sonneneinstrahlung
namlich stark eingeschrankt. Fossile Blockgletscher treten vor allem dort auf, wo die
Faktoren Sonneneinstrahlung, Seehéhe und Klima keine Bildung oder Erhaltung

eines Eiskernes oder Eis-Schutt-Gemisches mehr ermdglichen.

Abbildung 26: Der fossile Hangschuttblockgletscher "Schafleger" am Sidhang des Wurmetales mit

ausgepragter Vegetation an der Stirn und einer Depression hinter der Stirn

Blockgletschertypen
Blockgletscher kénnen anhand verschiedener Parameter wie Morphologie, Grol3e,

Schuttzufuhr oder Aktivitat klassifiziert werden. Im Folgenden werden drei



gebrauchliche Einteilungen nach der Herkunft ihres Schutts, ihrer Morphologie und
ihrer Aktivitat angefihrt (BERGER 2002).

Blockgletschertypen nach ihrer Schuttzufuhr

Die unverfestigten Schuttmassen von Blockgletschern kénnen verschiedener
Herkunft sein. BARSCH (1996) unterscheidet zwischen Hangschutt- (,talus-derived®),
Schutt- (,debris- derived“) und speziellen Blockgletschern.

Hangschuttblockgletscher befinden sich unterhalb von Schutthangen und werden
durch Steinschlag bzw. Lawinen mit Schutt versorgt. Sie besitzen meist lappenartige
Formen. Schuttblockgletscher bilden sich aus natirlichen Schuttansammlungen, zum
Beispiel Moranenmaterial. Vereinzelt wird der Gesteinsschutt auch von sonstigen
Ablagerungen wie Bergbauhalden bereitgestellt, die nach BARSCH (1996) dem Typ
spezieller Blockgletscher entsprechen (BERGER 2002).

Blockgletschertypen nach ihrer Morphologie

Die Morphologie von Blockgletschern ist vor allem vom Relief des Untergrundes
abhangig (LUCKMANN & CROCKETT 1978). Aber auch die Neigung und
Ausdehnung der Akkumulationsbasis am Wandful3 haben Einfluss auf das Langen-
und Breitenverhaltnis der Blockgletscher (ROLSHOVEN 1982). Generell werden vier
verschiedene morphologische Blockgletschertypen unterschieden: zungen-,

spachtel- oder lobenartige (lappenartige) sowie zusammengesetzte Blockgletscher.

Cirque/corrie
Ice cap (partly ice-filled) :
Rock glacier

(valley floor/tongue-
shaped rock glacier)

Valley glacier

Extant or relict
Protalus lobe (L) i, snow patch/neve
(valley wall/
lobate rock

glacier)

Protalus
/rampart (R)

Rock glacier
Moraine (Piedmont or spatulate)

Abbildung 27: Schematisierte  Darstellung verschiedener Blockgletscherformen,  v.l.n.r.:
lappenformiger, spachtel- oder piedmontférmiger und zungenformiger Blockgletscher (Quelle: Benn et
al. 1998)

Auf DOMARADZKI (1951) geht die Gliederung in zungenférmige (tongue-shaped)
und in lobenartige (lobate, lappenartige) Blockgletscher zurtick. Zungenformige



Blockgletscher sind wie Eisgletscher langgezogen, d.h. sie sind immer langer als
breit und besitzen haufig einen Gletschereiskern. Zungenférmige Blockgletscher
erreichen Langen bis zu mehreren 1000 m, Breiten von mehreren 100 m und
Méchtigkeiten von mehreren 10m (WHITE 1981). Dagegen bilden
Permafrostblockgletscher bevorzugt lobenartige Formen mit einem
Langen-Breitenverhéltnis von 1:1. Typische Langen bzw. Breiten betragen ca.
100-200 m, wahrend die Méachtigkeit 10-30 m erreicht (WHITE 1981).
WAHRHAFTIG & COX  (1959) erweitern  Domaradzkis  Gliederung  um
spachtelférmige (spatulate) Blockgletscher, die im oberen Bereich zungenférmig
ausgebildet sind und zur Blockgletscherstirn hin lobenartig auseinander flie3en.
HUMLUM (1982a) bezeichnet dieses Erscheinungsbild in Anlehnung an die
Bezeichnung fur Eisgletscher als piedmontformig.

Alle weiteren Blockgletscherformen gehen nach BARSCH (1996) auf

zusammengesetzte Bildungen der drei oben genannten Typen zurick.

Blockgletschertypen nach ihrer Aktivitat

Anhand ihrer Aktivitat lassen sich drei Typen von Blockgletschern unterscheiden:
aktive, inaktive und fossile Blockgletscher. Aktive und inaktive Blockgletscher werden
auch unter der Sammelbezeichnung ,intakte Blockgletscher* gefiihrt.

Aktive Blockgletscher sind gefrorene Eis-Schuttgemische mit oder ohne Eiskern, die
hangabwarts kriechen. Indikatoren ihrer Bewegung sind instabile Oberflachen, die
keinen bis geringen Bewuchs erlauben, und Ubersteilte Stirn- und Seitenbdschungen.
Inaktive Blockgletscher bestehen ebenfalls aus gefrorenen Schuttmassen mit oder
ohne Eiskern, an denen jedoch keine Bewegung mehr zu verzeichnen ist. Die
Oberflache inaktiver Blockgletscher ist oftmals mit Flechten, Gras und teilweise mit
Baumen bewachsen. Die Stirn und Flanken sind weniger stark betont und weisen
niedrigere Béschungswinkel auf.

Fossile Blockgletscher entstehen durch volliges Abschmelzen des enthaltenen
Matrix-Eises oder Eiskorpers. lhre Oberflache ist durch charakteristische
Kollapsstrukturen gekennzeichnet. Der Bereich hinter der Stirn fossiler
Blockgletscher kann mehrere m tief eingesunken sein, was auf das Abschmelzen des
internen Eises zurickzufuhren ist (BERGER 2002).

Bedeutung von Blockgletschern



Blockgletscher sind im Hochgebirge weit verbreitet und in vielerlei Hinsicht
interessante Untersuchungsobjekte.

- Aktive Blockgletscher gelten als wichtige Transportsysteme fur Verwitterungsschutt
im Hochgebirge und transportieren riesige Schuttmengen hangabwarts bzw.
talauswarts.

- Intakte Blockgletscher enthalten Eis in ihrem Innern. Dieser Umstand ist bei der
Planung und Grundstickauswahl diverser Bauten im Hochgebirge von grol3er
Bedeutung. Als Beispiel sei hier einerseits eine Sendeanlage des Osterreichischen
Bundesheeres am Glungezer bei Innsbruck erwahnt, welche auf einem
Blockgletscher errichtet wurde. Durch das Abschmelzen von Eis im Inneren kam es
zu teils betrachtlichen Setzungen im Bauwerk. Ein zweites Beispiel ist eine Stral3e,
welche zum Ganzjahresskigebiet am Kaunertaler Gletscher fihrt. Diese Stral3e quert
im oberen Bereich einen Blockgletscher, der durch Kriechbewegungen immer wieder
Teile der Stral3e versetzt. Jene Bereiche missen fast jahrlich neu angelegt werden.

- Blockgletscher liefern wichtige Hinweise auf das Palaoklima bzw. auf
Klimaanderungen.

- Nicht zuletzt sind Blockgletscher auch von wirtschaftlichem Interesse, da sie
enorme Mengen an Wasser und Eis speichern kdnnen. Vor allem in der heutigen
Zeit, wo Eisgletscher massive Ruckzugsraten aufweisen, kdnnten Blockgletscher zu
wichtigen Trinkwasserreservoirs werden. So bezieht z.B. die Gemeinde Nauders
(Tirol, Osterreich) einen Teil ihres Trinkwassers aus einem aktiven Blockgletscher
(FIGL 2004).

4. UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Untersuchungen des Aufbaues der Blockgletscher
Verschiedene Untersuchungsmethoden sind notwendig, um die Zusammensetzung

des Schuttmantels und den Internbau eines Blockgletschers ermitteln zu konnen.

Korngréflenmessungen

KorngréRe und Korngréf3enverteilung des Schuttmantels beeinflussen vor allem die
Permeabilitdit des Blockgletschers, was wiederum direkten Einfluss auf das
hydrologische Verhalten des Blockgletschers hat. Generell kann gesagt werden,

dass die Durchlassigkeit eines Schuttmantels hoéher ist, wenn mehr Grobanteil



vorhanden ist. Umgekehrt wird durch mehr Feinanteil die Permeabilitdt herabgesetzt.
Auf einem Blockgletscher koénnen die Korngréf3en zwischen wenigen pm
(Tonfraktion) und mehreren m (riesige Blocke) schwanken. Meist sind direkt an der
Oberflache des Schuttmantels die grof3ten BlockgréRen vorhanden. Der Feinanteil
liegt tiefer im Schuttmantel, da er durch Niederschlagsereignisse schnell
ausgewaschen wird. Im Stirn- und Flankenbereich des Blockgletschers ,Im Kar*
wurden  mehrere  Korngrof3enmessungen  durchgefuhrt. Hier ist die

Wahrscheinlichkeit, wenig ausgewaschenes Material zu erhalten, am grof3ten.

Eisaufschlisse

Im Zuge zahlreicher Begehungen wurden alle Blockgletscher im Kartierungsgebiet
auf das Vorhandensein von Eisaufschlissen untersucht. Immer wieder kann es durch
Bewegungen oder Abschmelzprozesse zur Bildung von Offnungen oder Hohlraumen
(Thermokarst) kommen. Gerade der Uberdurchschnittlich warme Sommer 2003 war
in dieser Hinsicht sehr aufschlussreich, da durch das massive Abschmelzen des
Altschnees Bereiche untersucht werden konnten, die sonst oft sehr lange von
Firnschnee bedeckt bleiben (perennierende Firnfelder). Im Wurmetal und im

Wazekar wurden spektakuléare Eisaufschliisse entdeckt.

BTS-Messungen

Temperaturmessungen an der Basis der winterlichen Schneedecke werden als BTS-
Messungen (,bottom temperature of winter snow cover”) bezeichnet. Aufgrund der
isolierenden Wirkung der winterlichen Neuschneedecke erhalt man, wenn man unter
der Schneedecke an der Bodenoberflaiche misst, aussagekréaftige Werte der
Temperatur des Untergrundes (HAEBERLI 1973). Auf diese Weise ist feststellbar, ob
sich im Blockgletscher Eis befindet (intakter Blockgletscher) oder nicht (fossiler
Blockgletscher). Bei Temperaturen unter -3° C ist Permafrost wahrscheinlich, bei -2
bis -3° C mdglich und tber -2° C unwahrscheinlich. Bei aktiven Blockgletschern sind
Temperaturen von -7 bis -10° C durchaus ublich (BARSCH 1983). Bei dieser
Methode werden meist mehrere kleine Temperaturmesssonden, sogenannte Logger,
teilweise auf dem Blockgletscher und teilweise auf permafrostfreiem Untergrund im
Herbst ausgelegt. Sobald die Temperaturmesssonden von einer mind. 1 m
machtigen Neuschneedecke bedeckt sind, schitzt diese Schneedecke die

Messsonden vor aul3eren Witterungseinflissen. Die Logger koénnen ab diesem



Zeitpunkt quasi ungestért die Temperatur des Untergrundes aufzeichnen. Zu
geringen Schwankungen kann es trotzdem kommen, da vor allem in grobblockigen
Bereichen des Schuttmantels Luftzirkulationen mdglich sind. Im Frihsommer,
nachdem die schiutzende Schneedecke wieder abgeschmolzen ist, sind die Logger
wieder den atmospharischen Temperaturschwankungen ausgesetzt. Zu diesem
Zeitpunkt werden sie wieder eingesammelt und mittels geeigneter Hardware

ausgelesen und mittels des Microsoft Excel Kalkulationsprogramms ausgewertet.

Georadarmessungen

Georadar (Elektromagnetisches Reflexionsverfahren EMR, Ground Penetrating
Radar GPR) ist ein aktives zerstorungsfreies Verfahren zur Untersuchung des
Untergrundes. Dabei werden Uber eine Antenne hochfrequente elektromagnetische
Impulse in den Untergrund eingespeist, die an Objekten und Schichtgrenzen
reflektiert und/oder gestreut werden und wieder zur Empfangsantenne zuricklaufen.
Es werden also zwei Antennen bendtigt (bistatisches Radar). Die registrierten Daten
werden elektronisch aufbereitet und auf einem Monitor als Radargramm
wiedergegeben.

Mit diesem Verfahren lassen sich Objekte im Untergrund orten bzw. der
stratigraphische Bau des Untergrundes darstellen, sofern der Kontrast zwischen der
Dielektrizitatskonstante der zu detektierenden Struktur und der des umgebenden
Materials hinreichend grof3 ist. Die laterale Position eines Objektes lasst sich anhand
der Radargramme im Normalfall mit einer Genauigkeit von £10 cm angeben. Anhand
der gemessenen Wellenlaufzeit und mittels eines zu erstellenden Geschwindigkeits-
Tiefenmodells lasst sich aus den Radargrammen weiterhin die Tiefenlage der
Objekte oder der Sedimentstrukturen ermitteln. Hierbei muss in Abhangigkeit von der
Beschaffenheit des Untergrundmaterials (Wasser- bzw. Feuchtegehalt, Eisgehalt,
Chemismus etc.) mit einem Fehler bei der Tiefenbestimmung von minimal 5% bis

10% der Tiefenlage des Objektes oder der Struktur gerechnet werden.

Der Abstand von der Sendeantenne zur Empfangsantenne wird in Abhangigkeit von
der Frequenz des Sendesignals, der Absorption und der Zieltiefe gewahlt. So betragt
dieser Abstand fur eine Frequenz von 100 MHz typisch zwischen 0,5 und maximal 5
m. Die Laufzeiten der Wellen liefern Informationen dber den Aufbau des

Untergrundes.



Neben der zerstérungsfreien Messung liegt ein weiterer Vorteil der
Bodenradartechnologie darin, dass die erzielbaren Eindringtiefen und
Auflésegenauigkeiten durch den Einsatz unterschiedlicher Antennen mit
verschiedenen Messfrequenzen abgestimmt werden konnen.
Typische Nutzungsbereiche liegen bei Tiefen zwischen 0,5 m und 5 m, kénnen aber
bis zu 30 m und mehr ausgedehnt werden.

Zur Untersuchung der internen Struktur des Blockgletschers ,Im Kar® wurde das
Georadarsystem GSSI Model 3200 MLF Antenna von Geophysical Survey Systems,
inc. verwendet. Das komplette System besteht aus einer Sendeeinheit und einer
Empfangereinheit inkl. Antennen, Verkabelung und der SIR 2000-Kontroll-Einheit, die
ahnlich einem Outdoor-Laptop-PC aufgebaut ist. Die Ladnge der Antennen muss
dabei auf die erforderliche Frequenz eingestellt werden. 15 MHz mit 6 m, 35 MHz mit
3,6 m und 80 MHz mit 1,2 m Antennenlange stehen zur Auswahl. Im Zuge mehrerer
Anwendungen stellte sich eine Frequenz von 80 MHz als die am besten geeignete
heraus. Zudem erleichtert die geringe Antennenlénge von 1,2 m die Handhabung am

Blockgletscher.



Abbildung 28: Georadarsystem, bestehend aus Sende- und Empfangseinheit incl. lAngenverstellbarer
Antennen (orange), Batterien, Verbindungskabel und Laptop

Um aussagekraftige Profilschnitte zu erhalten, muss die gesamte Georadareinheit
auf einer Profillinie Uber die Blockgletscheroberflache gefuhrt werden und in
regelmafidigen Abstanden, abhangig von der eingestellten Frequenz, Messungen
durchfuhren. Vor Ort lassen sich bereits Untergrundstrukturen am Monitor erkennen
(,online“-Begutachtung). Die genaue Auswertung der Daten erfolgt dann spéater

mittels spezieller Software.

Hydrologische Untersuchungen an Blockgletschern und Gletschern

Mehrere Faktoren sind fiur den hydrologischen Kreislauf im Kartierungsgebiet
ausschlaggebend: Die winterliche Schneehdhe, die GroR3e des Einzugsgebietes, das
Vorhandensein von Kargletschern und Firnfeldern, der Anteil an Lockermaterial, die
Bodenverhaltnisse inklusive der Vegetationsdecke und die Blockgletscher. Vor allem
in intakten Blockgletschern (aktiv und auch inaktiv) sind enorme Mengen an Wasser

in Form von Eis gespeichert. Zudem wirkt der Schuttmantel als hervorragender Filter,



sodass die an der Stirn des Blockgletschers entspringende Quelle
Trinkwasserqualitat besitzt. Durch hydrologische Untersuchungen ist man in der
Lage, Aussagen Uber Blockgletscherart, Speichervermodgen, Verweildauer,
Abflussverhalten und Wasserbilanz zu erhalten.

Quelltemperaturmessungen

Hiermit kdnnen mit Hilfe der Wassertemperatur an Quellaustritten Aussagen Uber die
Existenz von Permafrost oder Eis im Innern des Blockgletschers, gemacht werden.
Liegt die Temperatur unter 1 °C, so ist die Existenz von Permafrost oder Eis
wahrscheinlich, zwischen 1 und 2 °C mdglich und tber 2 °C mit einiger Sicherheit
ausgeschlossen. Einige Autoren legen die Untergrenze fir Permafrost schon bei 1
°C fest. Da intakte Blockgletscher Permafrostverhéltnisse zeigen bzw. einen Eiskern
besitzen, kdnnen somit indirekt Blockgletscher nachgewiesen werden.

Die Messungen werden unmittelbar am Quellaustritt durchgefiihrt, da sich das
Wasser schon nach wenigen Metern oberflachlichen Abflusses erwarmt. Des
Weiteren ist auf einen Mindestabstand von 100 m zu umliegenden Schneefeldern zu
achten, weil sonst die Daten verfalscht werden. Messungen sollten bevorzugt an
kompakten Quellen mit hohen Schittungen und nicht an kleinen diffusen
Quellaustritten durchgefuhrt werden. Messungen am Ende des Sommers liefern die
sichersten Daten (HAEBERLI 1975)

Leitfahigkeitsmessungen

Die Elektrische Leitfahigkeit, welche in uS/cm gemessen wird, gilt als ein Mal} fur die
Verweildauer des Wassers im Blockgletscher und steigt indirekt proportional zur
Abflussmenge. Wahrend geringer Abflussraten zeigt die elektrische Leitfahigkeit in
Blockgletschern also hohe Werte zwischen 80 und 120 puS/cm und bei hohen

Abflussraten niedrige Werte zwischen 40 und 60 puS/cm.

Abflussmessungen

Mit Hilfe von Abflussmessungen sind Aussagen Uber Wasserbilanzen mdglich. Diese
wiederum liefern Daten Uber den Einfluss klimabedingter Temperaturschwankungen
auf periglaziale Systeme. Aktive Blockgletscher besitzen am Ful3e der Stirn meistens
eine oder mehrere Quellen, die Uber Niederschlagswasser und Schmelzwasser aus

dem Innern des Blockgletschers gespeist werden. Das Abflussverhalten eines



Blockgletschers hangt dabei vor allem vom Klima bzw. von der Witterung, der
Oberflachenbeschaffenheit und vom Eiskern des Blockgletschers ab. Bei der
Witterung spielen die winterliche Schneeakkumulation, der Wetterverlauf im
Sommerhalbjahr ab  Beginn der Schneeschmelze sowie sommerliche
Starkniederschlage eine Rolle. Zusatzlich ist an schénen Sommertagen ein

ausgepragter Tagesgang beobachtbar.

Abbildung 29: Pegelmessstelle des "Im Kar" Blockgletscherabflusses. Hier werden die Daten vom
Druckpegel auf einen Laptop Uberspielt

Zur Untersuchung des Abflussverhaltens eines Gletschers oder Blockgletschers wird
im Gerinne unterhalb der Quelle eine so genannte Pegelmessstation errichtet,
bestehend aus einer Druckpegelsonde inkl. Kunststoff-Schutzrohr und eines
Datenrekorders bei manchen Messstellen. Ohne Datenrekorder muss die Sonde
regelmalig tber einen Laptop ausgelesen werden. Die Druckpegelsonde misst den
Druck der Uberlagernden Wassersaule und die Wassertemperatur. Einige Modelle
messen zudem die elektrische Leitfahigkeit. Die  Kalibrierung der
Wasserstandshéhen mit den Abflussmengen erfolgt mittels
Salzverdinnungsmethode.

Die Salzverdinnungsmethode ist besonders fur Wasserlaufe mit turbulenten
Stromungen geeignet, an denen herkdbmmliche Methoden zur Abflussbestimmung

nicht mehr eingesetzt werden kdénnen. Auch an weitverzweigten Wasserlaufen, an



denen eine direkte Messung des Gesamtabflusses nicht moglich ist, wird die
Salzverdiinnungsmethode genutzt.

Bei der Messung wird 0,5 -1 kg Kochsalz in einem Kibel mit Bachwasser vollstandig
aufgeldst und als Momentaninjektion in den zu messenden Wasserlauf bzw. in einen
Teilabfluss eingebracht. Bis der Tracer nach einer Flie3strecke von ca. 30 - 40 m den
Messpunkt erreicht, vermischt er sich mit den anderen Teillaufen, wodurch auch bei
Einspeisung des Tracers in einen Teilabfluss Daten fir den Gesamtabfluss
gewonnen werden kdnnen. Am Messpunkt wird mit dem Messgerat Q-Trace der
Firma Logotronic der Durchgang der ,Tracerwolke* aufgezeichnet, indem im
Sekundenintervall die Leitfahigkeit des Wassers ermittelt wird. Nach einem Ansteigen
der Kurve erreicht die Leitfahigkeit des Gesamtabflusses ein Maximum und nimmt
dann stetig wieder ab. Die Messung wird erst beendet, wenn die Leitfahigkeit ihren
Ausgangswert erreicht hat. Uber die maximale Leitfahigkeit wird der Gesamtabfluss

berechnet und automatisch angezeigt (Berger 2002).

Grundlage fur die Erstellung der Eichkurve (W-Q-Kurve, Wasserstand-Abfluss-Kurve)
bilden die Messwertpaare der durch die Salzverdinnungsmethode ermittelten
Abflisse und der zeitgleich gemessenen Wasserhohen am Pegel. Um eine exakte
Kalibrierung zu erméglichen, sollten die mit der Salzverdiinnungsmethode erhobenen
Daten die gesamte Spanne der Abflussschwankungen erfassen. Den in einem
Microsoft Excel Diagramm dargestellten Messwerten wird eine lineare, exponentielle
oder logarithmische Funktion (Kalibrierungskurve) zugeordnet, die pegelspezifisch
ist, und mit der eine Umrechnung der Wasserhdhen in Abfluss durchgefiihrt werden
kann (BERGER 2002).

Tracerversuche

Um die Durchflussrate eines Blockgletschers ermitteln zu kénnen, speist man gut
sichtbare Farbstoffe (z. B. Uranin) im Wurzelbereich des Blockgletschers ein und
misst die Zeit bis zum Austritt des gefarbten Wassers an der Blockgletscherquelle.
Etwa 100 g rotes Uranin-Pulver wird hierbei in 5 | Wasser aufgeldst, wobei ein
Farbwechsel von rot Uber orange nach hellgrin stattfindet. Der Tracer wird dann an
einer geeigneten Stelle des Blockgletschers, méglichst im Bereich der Wurzelzone, in
einen lokalisierbaren Abfluss eingebracht. Dann wartet man an der

Blockgletscherquelle auf das Erscheinen des mittlerweile oft stark verdinnten



Tracers. Die Farbung der durchflieBenden Tracerwolke wird dabei anfangs immer
starker, um gleich darauf nach Erreichen des Peaks wieder schwacher zu werden.
Ausschlaggebend fur die Verweildauer des Farbstoffes im Blockgletscher ist der
Zeitraum vom Einbringen des Tracers bis zum Erscheinen des Peaks an der
Blockgletscherquelle. Dividiert man die zurtickgelegte Flie3strecke des Tracers durch
die gemessene Verweildauer, so erhalt man die mittlere Durchflussgeschwindigkeit.

Typische Werte hierfur sind 3 - 4 m/min.
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Abbildung 30: Durch den Farbtracer Uranin grellgriin gefarbtes Wasser eines Blockgletscher-
Abflusses (Rosskar, Amberger Hutte)

5. ERGEBNISSE WURMETAL

Das Wurmetal bildet den sudlichsten Abschnitt des Arbeitsgebietes. Begrenzt wird es
im N vom Gratverlauf, welcher vom Branntweinboden nach E bis zu den
Hapmeskopfen zieht. Im S bildet der Gratverlauf AuRerer Bliggkopf (2896 m)-
Bliggspitze (3454 m) die Grenze. Westlich des Wurmetales befindet sich die Talstufe
des Kaunertales und im E bildet der Gratverlauf von den Hapmeskopfen (3237 m und
3241 m) Uber das Wurmtaler Joch, den Wurmtaler Kopf (3228 m), die
Eiskastenspitze (3373 m) und die Bliggspitze (3454 m) die Grenze. Die Flache
umfasst somit rund 6 km2. Der Eingang des Wurmetales befindet sich oberhalb der
Talstufe auf 2270 m Seehdhe.

Der umgebende Festgesteinsrahmen besteht zum Grof3teil aus Paragneisen mit
Ausnahme der nérdlichen Flanke der Eiskastenspitze und zweier kleinerer Bereiche

weiter westlich, wo helle Granitgneise aufgeschlossen sind.



Zu erreichen ist das Wurmetal Uber den Wanderweg, der an der Kaunertaler
Gletscherstral3e unterhalb des Hapmeswaldes beginnt. Nach ca. 1,5 h erreicht man
den Offenbacher Hohenweg, der in das Wurmetal hineinzieht.

In quartarmorphologischer Hinsicht ist das Wurmetal mannigfaltig aufgebaut: Ganz
im W sind beispielhaft ausgepragte Seitenmoranenwaélle aufgeschlossen, innerhalb
derer sich Permafrostareale mit Thufur bilden konnten. Weiter 0&stlich sind
Endmoranenwaélle einer postglazialen Vereisung erhalten inkl. Toteisléchern, von
denen eines von einem Bergsee aufgefullt wird. Nordlich des Bergsees erkennt man
einen fossilen Blockgletscher, den Schafleger-Blockgletscher. Der Talschluss st
zweigegliedert mit einem sudostlichen, teils noch vergletscherten Bereich und einem

nordostlichen Bereich, der vor allem vom gro3en ,Im Kar* Blockgletscher beherrscht

wird.
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Abbildung 31: Geologisch-morphologische Detailkarte des Wurmetales auf Basis der AV-Karte 30/3



Abbildung 33: Der Bliggferner im Sommer 2003: GroRe Teile des Gletschers sind bereits schneefrei.
Sehr viel Schuttmaterial wird aufgrund der starken Ausschmelzung wahrend dieses

Uberdurchschnittlich warmen Sommers auf der unteren Gletscheroberflache abgelagert



Gletscher und Moranenwalle

Im stdostlichen Talschluss befindet sich der einzige noch vorhandene Kargletscher
des Wurmetales, der Bliggferner. Er liegt westlich der Bligg Spitze und besteht im
tieferen Bereich aus drei getrennten Gletscherzungen, wobei zwei nach W in
Richtung ,Auf Bligg” exponiert sind und nur die dritte, aber gré3te Zunge in Richtung
Wurmetal abflie3t. Dieser Teil des Gletschers, der von der Bligg Spitze in Richtung N
fliel3t und somit innerhalb des Arbeitsgebietes liegt, hat eine ungefahre Flache von
0,12 Quadratkilometern und liegt auf einer Seehthe von 2850 bis 3230 m. Westlich
dieser Zunge ist auf der AV-Karte noch ein grol3es, steiles Eisfeld eingezeichnet,
welches jedoch seit den 80er Jahren stark abschmolz, sodass heute nur mehr ein
winziges Eisfeld von wenigen Zehnermetern Breite Ubrig ist. Die durchschnittliche
Neigung der Bliggfernerzunge im Arbeitsgebiet betrdgt im unteren Teil des
Gletschers ca. 20° und im oberen Teil ca. 40 bis 50°. Dazwischen apert ein
Felsriegel immer weiter aus, sodass im Sommer 2003 eine Verbindung zwischen
oberem und unterem Abschnitt nur mehr ganz im E bestand. Kleine Eislawinen
stirzen vom oberen Gletscher immer wieder auf den unteren Bereich und werden
dort vom Gletscher wieder einverleibt. Im Nahbereich der Zunge kommt es im
Sommer haufig zu starkem Steinschlag aus den umgebenden Felsflanken. Der
flache Teil des Gletschers ist deshalb teilweise von Schutt bedeckt. Uber den
Bergschrund und Spalten kommt ebenfalls Schuttmaterial ins Innere des Gletschers.
Im Vorfeld des Kargletschers lassen sich zwei hintereinander liegende
Endmoranenstande kartieren. Ein schwach ausgepragter Wall ca. 200 m vor dem
Zungenende, der mit groBer Wahrscheinlichkeit den 1920er-Stand markiert und ein
als gewaltige Moranenkanzel ausgebildeter Wall wiederum ca. 200 m vor dem
kleinen Wall, der sicherlich mit den Vorst63en der kleinen Eiszeit korrelierbar ist.

In der Umgebung des kleinen Bergsees (2511m Seehdhe) sind zwei ausgepragte
Endmoranenwalle aufgeschlossen, wobei der sudwestliche Wall als Mordnenkanzel
ausgebildet scheint. Fur deren Morphologie spielt jedoch auch eine Gelandestufe im
Untergrund mit anstehendem Paragneis eine gewisse Rolle. Der Bereich hinter den
Moranenwallen ist durch leichte Senken und Graben gekennzeichnet, deutliche
Merkmale von ehemaligem Toteis im Untergrund. Durch das Abschmelzen der
Eiskdrper im Untergrund kam es zu einem Volumsverlust, der durch Senken und

Mulden an der Erdoberflache sichtbar wird. Die grof3te Mulde ist mit einem bis zu 1 m



tiefen Bergsee aufgeflllt, dessen Wasser zur Géanze aus Niederschlagswasser
bestehen muss. Das Fehlen eines Zuflusses und die extrem niedrige elektrische

Leitfahigkeit von 16 pS/cm deuten darauf hin.
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Abbildung 34: Blick in Richtung SW auf den durch ein Toteisloch entstandenen Bergsee (2511 m
Seehthe) und die umliegenden Endmorénenwélle. Im Hintergrund die orographisch linken
Seitenmoranen des Wurmetales

Modellhaft ausgebildete Seitenmoréanenwalle sind ganz im W des Wurmetales
erhalten. Auf der orographisch linken Talseite unterhalb der so genannten “Kanzel*
sind vier hintereinanderliegende, gebogene Walle sichtbar, wovon die a&lteste,
orographisch auflerst linke Morane bis in die Talstufe in Richtung Kaunertal
hinabzieht. Die Moranenwalle sind infolge von Solifluktion Gberformt, d.h. aufgrund

von Kriechbewegungen im diskoninuierlichen Permafrost sind sie leicht abgesackt.



Abbildung 35: Die orographisch rechten egesenzeitlichen Seitenmoranenwalle, Blickrichtung W

Auf der gegentberliegenden, orographisch rechten Talseite sind auf einer Lange von
ca. 800 m drei Seitenmoranenwalle erhalten. Sie und die linksseitig gelegenen
Moranen gehoéren laut KERSCHNER (1978) hdchstwahrscheinlich dem
Egesenstadium (endendes Spatglazial, 11.000-11.800 BP, entspricht Jungerer
Dryas) an. Entscheidungskriterien hierfur sind die Héhenlage von ca. 2300 Metern,
der Boschungswinkel von etwa 1:2 bis 1:1,5 und das Fehlen eines Kleinreliefs im
Gegensatz zu den Daunmoréanen. In der Nahe der Mindungsstufe biegen sie zum
Wurmbach hin ein und zeigen an, dass zur Zeit des Egesenmaximalstandes kein
Eiskontakt mit dem Kaunertalgletscher mehr bestand. Die Schneegrenze (im Sinne
von ,mittlerer Hohe der Gleichgewichtslinie im Schnitt Gber einen langeren Zeitraum®)
lag wahrend des Egesenstadiums ungefahr 170-240 m tiefer als zur Zeit des
Gletscherhochstandes von 1850 (MAISCH 1982).



Abbildung 36: Blick auf die orographisch linken, solifluidal Uberformten Seitenmoranenwalle im SW

des Wurmetales

Weitere, schwacher ausgepragte Moranenwalle bzw. morénenartige Walle findet
man im Wurmetal etwas sudlich des Punktes 2788 m, im Needer auf ca. 2500 m
Seehthe und etwas nordostlich des Punktes 2635 m. Ein weiterer moranenartiger

Wall liegt im Vorfeld der Bliggferner-Moranenkanzel auf ca. 2610 m Seehéhe.

Thufur

Im diskoninuierlichen Permafrostbereich des Wurmetales konnten sich kuppelférmige
Erdbilten bilden. Diese auch Thufur genannten Bildungen findet man im Bereich
Needer (volksmundlicher Ausdruck fur ,Schattenseite*) etwas unterhalb der
orographisch linken Seitenmorénen auf einer Seehdéhe von 2330 m bis 2350 m. Sie
haben einen Durchmesser von ca. 30 bis 60 cm, sind im Schnitt ca. 25 cm hoch und
treten verteilt zwischen groéf3eren Gesteinsblocken auf. Die Umgebung ist hier oft
vernasst und schattig und bietet somit glnstige Voraussetzungen fur die Bildung
dieser durch Tau- und Wiedergefrierprozesse entstandenen Erscheinungen. Die
Neigung des Gelandes hier ist unterschiedlich. In der Nahe der Seitenmoranen
betragt die Neigung ca. 25°, weiter nérdlich beim Wurmebach wird das Gelande mit
durchschnittlich 10 ° sehr flach.



Abbildung 37: Thufurbildung unterhalb der orographisch linken Seitenmoranenwalle im Wurmetal. Das

Gelande hier ist fir die Bildung von Thufur auRergewthnlich steil

Abbildung 38: Blick in Richtung E auf den Blockgletscher "Im Kar". Deutlich erkennt man die geringe
Neigung dieses "ice cored rock glaciers", das ausgepragte Oberflachenrelief und das petrologisch

unterschiedliche Schuttmaterial



5.3. Blockgletscher

Der grof3te aktive Blockgletscher im Kartierungsgebiet befindet sich im norddstlichen
Talschluss des Wurmetales. Der Blockgletscher ,Im Kar* misst in N-S-Richtung 400
m und in W-E-Richtung 700 m. Seine Gesamtflache betragt somit rund 0,28 km2.
Sein Einzugsgebiet reicht vom Wurmtaler Kopf im N bis zu den Orthogneisabbriichen
der Eiskastenspitze. Die bis zu 20 m hohe Stirn liegt ungefahr auf 2800 m Seehéhe
und ist stellenweise Uber 40° steil. Die Oberflache ist im vorderen Abschnitt des
Blockgletschers stark strukturiert mit ausgepragten transversalen Rinnen und
Kammen, was auf Bewegungen und Kompression vor allem im ndordlichen Tell
schlieBen lasst. Hier wird der Blockgletscher von einem Festgesteinssockel an einem
weiteren Vorwandern gehindert.

Am sidlichen Ende des Blockgletschers kommt es aufgrund einer Versteilung des
Untergrundes zu scheinbar starkeren Bewegungen, hier hat sich ein kleiner
Teilbereich des Blockgletschers (,Zwickel”) von der Hauptmasse abgesetzt und liegt
nun ca. 20 m tiefer. Im Wurzelbereich des Blockgletschers ,Im Kar* befindet sich eine
ausgepragte Depression mit verringerter Schuttbedeckung. Hier konnte sich
aufgrund der zunehmenden Steilheit des darunter liegenden Eiskernes nur wenig
Schuttmaterial an der Oberflache halten. Der meiste Schutt folgte der Gravitation und
lagerte sich weiter unten im horizontalen Bereich des Blockgletschers ab. Aber auch
Altschneereste, die in manchen Jahren Uber den Sommer nicht vollstandig
abschmelzen, verhindern eine ausgedehnte Akkumulation von Schutt. Wenige m
sudlich der Depression befindet sich ein ca. 15 m hoher longitudinaler Ricken, wobei
die genaue Entstehung dieses Rickens nicht vollstandig geklart werden konnte.
Durch Ausheben eines 2 m langen Grabens konnte festgestellt werden, dass am Top
des Ruckens in 1 m Tiefe kein Eis vorhanden ist, wahrend in der Umgebung des
Ruckens sehr wohl Eis unter einer nur wenige dm machtigen Schuttschicht gefunden
werden konnte.

Der Schuttmantel des Blockgletschers ,Im Kar” ist meist 1 bis 2 m machtig, die
geringsten Schuttmachtigkeiten werden im hintersten Bereich angetroffen. Hier ist die
Schuttlage oft nur wenige dm dick. Die Blockgrof3en betragen meist mehrere dm bis
1,5 m, einzelne Blécke erreichen jedoch bis zu 5 m im Durchmesser. Feinkornige
Bereiche sind an der Oberflache vor allem auf den Stirnbereich beschrankt.

Sudlich des Blockgletschers ,Im Kar* auf einer Seehdhe von 2800 m befindet sich

der doppellappige Eiskasten-Blockgletscher mit einer ungeféahren Flache von 0,03



kmz2 (siehe Abbildung 24). Auch er gilt als aktiv, die ca. 40° steile Stirn ist bis zu 15 m
hoch und steinschlagig. Er bezieht sein Schuttmaterial vor allem vom Orthogneiszug
der Eiskastenspitze und uberféhrt langsam einen inaktiven bis fossilen, alteren und
méachtigen Blockgletscher, den ,Uberfahrenen Blockgletscher®, welcher vom
Blockgletscher ,Im Kar” im N bis zur Moréanenkanzel des Bliggferners im S reicht.
Dieser im N auch von Blockgletscher ,Im Kar“ tUberfahrene Blockgletscher weist
Kriterien eines inaktiven bis fossilen Blockgletschers auf, wie auftretende niedere
Vegetation mit Flechten, Moosen und Grasern auf der Blockgletscheroberflache, eine
etwas flachere Stirn von ca. 35 °, relativ tiefe BTS-Werte von -3 bis -4°C und eine
diffuse temporare, aber kalte Blockgletscherguelle mit einer Wassertemperatur von
nur 1,1° C. Bei dieser temporaren Quelle kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass es sich um Wasser des ,Eiskasten Blockgletschers® handelt. Allerdings ware
ohne Eiskontakt dieser Abfluss sicherlich erwarmt worden.

Im Bereich des Wurmetales sind zudem auch mehrere fossile Blockgletscher

erhalten, wobei der Schafleger Blockgletscher hier ndher beschrieben wird.

Abbildung 39: Die Oberflache des fossilen Blockgletschers "Schafleger” ist eingesackt und
wird langsam von den dariber liegenden Schutthalden verschittet

Der Schafleger- Blockgletscher liegt auf ca. 2560 Meter Seehdhe und ist nach S

exponiert. Er bildet eine piedmontférmige (spachtelférmige) Zunge aus. Der Bereich



hinter der Stirn ist aufgrund des abgeschmolzenen Eises eingesunken. Der
Stirnbereich ist ca. 20 m hoch, teils bewachsen und weist einen hohen Anteil an
feinkbrnigem Sediment auf, durchsetzt mit groberem Gesteinsmaterial. Sein
ehemaliges Einzugsgebiet befand sich noérdlich des Blockgletschers. Auch heute
noch kommt es zur Ablagerung von Gesteinsschutt durch aktive Schutthalden auf
seiner Oberflache. Diese Schutthalden erndhren jedoch nicht den Blockgletscher,

sondern fullen nur langsam seine eingesunkene Oberflache auf.

5.4. Untersuchungen an Blockgletschern und am Bliggferner

5.4.1. Korngr63enverteilung

Zur Beschreibung der Oberflachentextur wurden an drei Stellen des Blockgletschers
.lm Kar* und des ,Uberfahrenen Blockgletschers® Messungen der BlockgroRRen des
Schuttmantels  durchgefihrt. Die erste  Messung erfolgte an  der
Blockgletscheroberflache in der Nahe der Stirn. Die zweite Messung erfolgte nahe
der Stirn des ,Uberfahrenen” Blockgletschers. Messung 3 erfolgte auf dem etwas
vom Hauptlappen des ,Im Kar“ Blockgletschers abgesetzten Teil (,Zwickel*). Die
genaue Lage der drei Probenpunkte G (grin) ist in der geomorphologischen

Detailkarte dargestellt.
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Abbildung 40: Geologisch-morphologische Detailkarte der Blockgletscher-Vergesellschaftung im
Wurmetal mit Lagepunktverzeichnis: G(griin) = Lagepunkte der KorngréRenmessungen, L(griin) =
Lage der BTS-Logger im Winter 2001-2002, L(violett) = Lage der BTS-Logger im Winter 2002-2003,
P(blau) = Pegelmessstellen der Abflussmessungen, Linie(A-B) = Position des Georadar-Langsprofiles.

Bildbreite 1400 m
Pro BlockgrélRenmessung wurden innerhalb von etwa 2 m2? 100 Blocke entlang ihrer
Langsachse mittels MaRRband vermessen. AnschlieBend erfolgte eine statistische

Erfassung der einzelnen Blocklangen in Klassen von 0 bis 10cm, 11 bis 20 cm,...

und die Darstellung in einem Saulendiagramm.
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Abbildung 41: Korngré3enverteilung der Blockgletscher im Wurmetal

Bei Betrachtung der im Wurmetal erhobenen Datensatze erkennt man die starke
Variation der BlockgroRen auf kleinstem Raum an allen drei Messpunkten. Am
Probenpunkt des Blockgletschers ,Im Kar“ dominieren Korngrof3en von 10-19 cm.
Am zweithaufigsten sind Korngré3en von 0-9 cm, gefolgt von den gréberen
Fraktionen. Im Gegensatz dazu besteht der Uberwiegende Geréllanteil an der
Entnahmestelle des ,Uberfahrenen Blockgletschers® aus der Kornfraktion 0-9 cm. Die
Anzahl der Ubrigen Geroéligréfien nimmt dann sukzessive in Richtung groferer
Durchmesser ab. Den gleichen Trend zeigt die Beprobung des ,Zwickel“-Bereiches
des ,Im Kar* Blockgletschers. Auch hier ist die Kornfraktion 0-9 cm am starksten
vertreten. Weiters stark vertreten sind die Kornklassen 10-19 cm, 20-29 cm und 30-
39 cm. GroRere Gerélle sind nur mehr sporadisch vertreten. Der Trend von
dominierenden BlockgroRen zwischen 0 und 20 cm st fur die Lage der

Beprobungsstellen nahe der Blockgletscherstirn nicht untypisch.

Eisaufschlisse

Der Blockgletscher ,Im Kar* wurde im Zuge der Diplomarbeit mehrmals genau
abgegangen, um Hinweise auf Eis im Innern des Blockgletschers zu erhalten.

Am 8. Juli 2002 wurde im Zuge von Tracerversuchen im mittleren Bereich des
Blockgletschers ,Im Kar* eine Stelle gefunden, wo Oberflachenwasser an der Basis
der hier ca. 0,5 m maéachtigen Schuttlage entdeckt wurde. Nach Freilegung des

oberflachlichen Gerinnes wurde ein mindestens 0,5 m machtiges, nicht nach unten



weiter verfolgbares Stick reines Kerneis entdeckt. Leider konnte das Eis durch
immer wieder einstiirzendes Schuttmaterial nicht weiter freigelegt werden. Trotzdem
konnte eine lagige Struktur und mittlere Kornigkeit des Eises festgestellt werden, was
auf Gletschereis schliel3en lasst.

Im Sommer 2003 konnte an dieser Stelle nur mehr der oberflachliche Abfluss
akustisch gefunden werden. Der Eisaufschluss war inzwischen verbrochen.

Wahrend einer weiteren Begehung im August 2003 wurde am norddstlichen
Blockgletscherrand eine hohlenférmige Eisspalte entdeckt, welche eindeutig als
Gletschereis identifiziert werden konnte. Reines, grobkorniges Gletschereis war hier
durch Abschmelzvorgange freigelegt worden. Es war zu diesem Zeitpunkt sogar
maglich, in das Innere dieser Spalte zu klettern, deren Innenraum mehrere m3 Platz
bot.

Weitere, kleine Eisaufschliisse wurden im Bereich der Wurzelzone entdeckt. Hier
betragt die Schuttbedeckung nur wenige Dezimeter. Immer wieder kommt es hier
durch das Abrutschen von Gesteinsmaterial zur Freilegung der Eisoberflache.
Unterhalb der Eiskastenspitze lassen sich zudem Reste einer Hangvereisung
ausmachen. Ob diese Hangvereisung in Kontakt mit dem Kerneis des

Blockgletschers steht, ist wahrscheinlich, konnte jedoch nicht bestatigt werden.

Abbildung 42: Unter Wasser befindlicher Eisaufschluss, der wahrend eines Tracerversuches am 8. Juli
2002 an der Blockgletscheroberflache entdeckt wurde



Abbildung 43: Entdeckung einer Eishdhle im August 2003 am Blockgletscher "Im Kar". Das Kerneis

weist keinerlei Schutteinschliisse auf. Bildbreite ca. 2 m

Georadarmessungen

Am Blockgletscher ,Im Kar* wurde durch Prof. Krainer, Mag. Mostler und 3 Helfern
am 25. September 2003 eine Georadarmessung durchgefuhrt. Schon der
dreistindige Anmarsch (tber 1000 Hohenmeter) gestaltete sich aufgrund des hohen
Gewichts der kompletten Georadareinheit (Uber 60 kg) als ziemlich anstrengend.
Abgegangen wurde zuerst ein 800 m langes Langsprofil. Fir diese Messung wurde
eine Frequenz von 80 MHz eingestellt, um eine maximale Tiefenreichweite von
ungefahr 30 m zu erhalten. Entsprechend der Frequenz musste die Lange der
Stabantennen auf 120 cm eingestellt werden. Fir die Durchfiihrung der Messung
selbst ist bei schwierig begehbaren Oberflachen wie hier ein Team von 5 Personen
ideal: Je eine Person tragt die Sende- und Empfangseinheit und das Kabel, eine
Person betétigt den Laptop, und der 5. Mann gibt die Bewegungsrichtung vor. Sehr
hilfreich ist hierbei ein 50 m-Maf3band, um eine exakte Profillinie zu erhalten.

Der Start der Messung erfolgte im zentralen Stirnbereich unmittelbar hinter der Stirn
(siehe Abbildung 40, Punkt A). Daraufhin wurde in regelmafiigen Abstanden eine
Messung eingebracht und die Profillinie in Richtung ENE abgegangen. Nur einmal
musste die Richtung aufgrund der Morphologie des Blockgletschers leicht gedndert
werden. Nach Uber 200 Messungen und 800 m Horizontaldistanz konnte das
Langsprofil im Bereich der Wurzelzone beendet werden (Endpunkt B). Der sonst im



Allgemeinen 1 bis 2 m machtige Schuttmantel ist hier praktisch nicht mehr
vorhanden. Der Eisuntergrund ist hier direkt sichtbar, ein wertvoller Hinweis fir die

spatere Interpretation des Messergebnisses.

Abbildung 44: Georadarmessung am Blockgletscher "Im Kar"

Das Querprofil wurde daraufthin mittels anders eingestellter Frequenz,
Antennenlange und somit Tiefenreichweite abgegangen. Es startete im nérdlichen

Bereich hinter der Stirn und lief quer Gber den Blockgletscher nach S.

Auswertung der Georadarmessungen
Die Daten der beiden Messungen wurden spater im Geologischen Institut von Prof.

Krainer und Mag. W. Mostler mittels geeigneter Software ausgewertet.

Langsprofil

Die Auswertung des Langsprofils ergab interessante Erkenntnisse Uber die
Internstruktur des Blockgletschers ,Im Kar*:

Mehrere Grenzflachen konnten ausgeschieden werden:

Die 1. Grenzflache befindet sich Nahe der Oberflache und ist an einigen Stellen
kupiert. Im vordersten Bereich des Blockgletschers, also dort, wo die Messung

startete (Punkt A), betragt der Abstand zwischen Oberflache und 1. Grenzflache ca.



2,5 bis 3m. Dies durfte die Machtigkeit des Schuttmantels in der Nahe der
Blockgletscherstirn darstellen. Weiter 6stlich nach Abschreiten einer Profillange von
ungefahr 200 m, kommt es zum Schwanken der Mantelmachtigkeit zwischen 2 und
3m. Genau hier war das Begehen des Blockgletschers eindeutig erschwert, da in
diesem Bereich die Oberflache stark strukturiert ist und Mulden und Kd&mme aufweist.
Ein weiterer markanter Bereich liegt bei ca. 400 m. Hier wurde 2003 ein
Eisaufschluss entdeckt, der jedoch spater wieder verstirzt ist. Dieser Bereich zeigt
auf dem Radargramm eine ebenfalls geringere Schuttmachtigkeit.

Zwischen 500 und 600 m von Startpunkt A verringert sich die Machtigkeit des
Schuttmantels zusehends, um dann, wie erwartet, bei 800 m, dem Ende B der
Profillinie, gegen Null zu gehen.

Die 2. Grenzflache schwankt auf dem Radargramm zwischen 8 und 22 m. Der
Bereich dazwischen wird als Eiskorper gedeutet. Ob es sich um reines Gletschereis
oder verunreinigtes, Schutt enthaltendes Eis handelt, kann nicht eindeutig gesagt
werden. Viele Hinweise deuten jedoch daraufhin, dass es sich hierbei um mehr oder
weniger reines Gletschereis handelt. Die Mé&chtigkeit dieses Eiskdrpers schwankt
zwischen ca. 5 und 20 m, was einerseits auf das Abschmelzen im Bereich der
Wurzelzone aufgrund fehlender Schuttbedeckung und andererseits auf die unruhige
Topographie des Untergrunds zurlckzufuhren ist. Erwartungsgemal die grof3ten
Machtigkeiten befinden sich im vorderen Bereich des Blockgletschers. Im Bereich
500 bis 600 m lassen sich zudem 3 listrische Scherflachen erkennen, die bis in eine
Tiefe von ca. 7 m reichen. Hier laufen sie fast horizontal aus.

Der Bereich zwischen 3. und 4. Grenzflache wird als grundmoréanenahnliche Struktur
interpretiert, deren Machtigkeit im Schnitt 3m betragt, aber vor allem im Bereich
200m hinter Punkt A starke Schwankungen zwischen 2 und 6 m aufweist. Ab ca. 350
m nach Startpunkt A behalt sie eine Machtigkeit von 2 bis 4 m.

Der Bereich unterhalb der 4. Grenzflache wird als Festgesteinsuntergrund (bedrock)
gedeutet. Er ist im vorderen Drittel stark Gbertieft, mit gré3ter Wahrscheinlichkeit

aufgrund glazialer Erosion.



Abbildung 45: Radargramm des Léangsprofiles am Blockgletscher "Im Kar" mit farblich unterschiedlich
markierten Schichten

Querprofil

Leider reichten die gemessenen Daten fiir das Querprofil des Blockgletschers ,Im
Kar* nicht fur eine zufrieden stellende Darstellung aus. Grund hierfir war die

unvorteilhaft gewahlte Frequenzeinstellung am Messtag.

5.4.4. BTS-Messungen

Im Gebiet des ,Im Kar* Blockgletschers wurden 2 BTS- Messungen durchgefihrt,
eine Uber den Winter 2001/2002 und eine Uber den Winter 2002/2003. Als
Temperatursonden dienten die so genannten Logger des Typs Optic Stow Away
Temp der Firma Onset Computer Corporation. Diese kleinen, handlichen Geréte sind
wasserdicht, besitzen eine Funktionsdauer von bis zu 10 Jahren und kénnen mittels
eines Optic Shuttle- Auslesegerates Uber eine Infrarot-Schnittstelle ausgelesen
werden. Alle Logger werden, um Beschadigungen vorzubeugen, in kurze
Aluminiumhtlsen gesteckt, auf der zu messenden Oberflache (Permafrostuntergrund
oder permafrostfreier Untergrund) ausgelegt und mittels einer Kunststoff- oder
Holzstange, die senkrecht stehend im Boden verankert wird, markiert. Dies
garantiert, dass die kleinen Sonden im Frihsommer nach erfolgter Schneeschmelze

wieder gefunden und aufgesammelt werden kénnen.



BTS-Messung Winter 2001/2002

Im Zuge der 1. Messperiode wurden am 11. Oktober 2001 vier Temperatursonden
ausgelegt, zwei davon mitten auf dem Blockgletscher ,Im Kar* auf 2810 m Seehéhe
in der Nahe eines grofRen Glimmerschieferblocks und die anderen zwei neben dem
Blockgletscher etwa 20 m nordostlich des Punktes ,2788m“. Die vier Logger
zeichneten ab diesem Tag alle 2 h die Temperatur in ihrer unmittelbaren Umgebung
auf. Nach tber 8 Monaten, am 27. Juni 2002 wurden sie wieder eingesammelt, um

im geologischen Institut ausgewertet zu werden.

Auswertung der BTS-Messung des Winters 2001/2002

Mitte Oktober zeichneten noch alle vier Logger die atmospharischen
Temperaturschwankungen auf. Ungefahr Anfang November wurden dann Logger 3
und 4 als erste von einer isolierenden Schneedecke bedeckt. Ab dem 6. November
dann waren auch die am Blockgletscher befindlichen Logger eingeschneit. Von da an
wurden vor allem Temperaturen des Untergrundes aufgezeichnet. Wahrend Logger 3
und 4, welche auf permafrostfreiem Untergrund ausgelegt wurden, nur schwache
Minustemperaturen zwischen -1 und -4 °C erreichen, fallen die Kurven der beiden
am Blockgletscher befindlichen Logger schnell unter -5 °C. Ab dem 25. Dezember
2001 bleiben die Blockgletschertemperaturen zwischen -7 und -8 °C, wahrend die
anderen beiden Logger ca. zwischen 1,5 und 3,5 °C pendeln. Erst im Feber steigen
alle Werte wieder leicht. Inder letzten Maiwoche erreichen alle Logger Werte um den
Gefrierpunkt, was auf direkten Kontakt mit Schmelzwasser hindeuten kann. Inder
letzten Juniwoche messen Logger 1, 2 und 4 wieder die Lufttemperatur. Sie liegen
also ab jetzt frei am Boden. Nur Logger drei zeigt noch keine Schwankungen. Bei der
Ruckholaktion am 27. Juni war auch dieser Logger der einzige, welcher noch unter

einer ca. 35 cm machtigen Schneedecke aufgefunden wurde.



BTS-Messung Wurmetal Winter 2001-2002
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Abbildung 46: BTS-Messung im Wurmetal (Winter 2001-2002)

BTS-Messung Wurmetal Winter 2002-2003
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Abbildung 47: BTS-Messung im Wurmetal (Winter 2002-2003)

BTS-Messung Winter 2002/2003

Im darauf folgenden Herbst wurden am 14. Oktober 2002 wieder vier Logger
ausgelegt. Logger 4 wurde auf dem Blockgletscher ,Im Kar* ausgelegt, Logger 1 und
3 auf dem ,Uberfahrenen” Blockgletscher und Logger 2 neben den Blockgletscher

auf permafrostfreien Untergrund.



Am 15. Juli 2003, also nach rund 8 Monaten, wurden sie nach erfolgter
Schneeschmelze wieder eingesammelt und im Geologischen Institut der Universitat

Innsbruck ausgelesen und ausgewertet.

Auswertung der BTS-Messung des Winters 2002/2003

Im linken Bereich des Diagramms erkennt man, dass die Logger im Oktober noch
starke Temperaturschwankungen aufzeichneten. Zu dieser Zeit war also entweder
die Schneedecke noch nicht ausreichend méachtig oder noch gar keine Schneedecke
vorhanden. Im November beginnt sich der Einfluss von Eis im Untergrund aufgrund
der isolierenden Wirkung der Schneedecke in den Messwerten darzustellen. Logger
2, welcher neben dem Blockgletscher auf permafrostfreien Untergrund platziert
wurde, misst ab nun Temperaturwerte zwischen 0 und -0.5 °C. Die anderen drei
Logger zeigen dagegen einen starken Temperaturabfall. Diese Werte bleiben jedoch
nicht konstant, sondern schwanken aufgrund stéarkerer Luftzirkulation in der
Schuttlage der Blockgletscher und reagieren, wenn auch stark abgeschwacht, auf die
aulReren Witterungsbedingungen. Trotzdem pendeln sich die Werte flr den
,Uberfahrenen Blockgletscher* auf ungefahr -2 bis -4°C ein, wahrend die Werte des
.iIm Kar“ Blockgletschers bis unter -10°C reichen. Markant ist die gemessene
Temperaturdifferenz von 6 — 8 °C zwischen dem aktiven Blockgletscher ,iIm Kar“ und
dem inaktiven, alteren ,Uberfahrenen” Blockgletscher. Ausschlaggebend hiefiir sind
sicherlich die unterschiedliche GrolRe und Verteilung des Eiskerns und die
Permeabilitdt des Schuttmantels. Im April wird dann die isolierende Wirkung der
auflagernden Schneedecke schwacher und im Mai messen die Logger wieder

samtliche meteorologische Wetterschwankungen.

Quelltemperaturmessung der ,Im Kar“ - Blockgletscherquelle

Am 29. Juni 2002 wurde an der Blockgletscherquelle des ,Im Kar* Blockgletschers
eine Temperatursonde des Typs Optic Stow Away Temp der Firma Onset Computer
Corporation installiert. Dazu wurde der Logger in einer verschlossenen kleinen
Plastikflasche in der Quelle versenkt und mit Steinen so beschwert, dass die
Flasche vollstandig unter Wasser bleibt. Die genaue Position ist in Abbildung...
ersichtlich und etwa 100 m von der Blockgletscherstirn entfernt. Erst hier war es
namlich moéglich, die unter Blockwerk liegende Quelle zu erreichen.



Am 3. September 2002 wurde der Logger wieder eingesammelt. Zu dieser Zeit war
die Schittung der Quelle bereits stark zurlickgegangen und die Plastikflasche hatte
keinen Kontakt mehr zur Quelle. Die Daten wurden spater im geologischen Institut
ausgewertet.

Blockgletscher "Im Kar" Quelltemperaturmessung 2002

Wassertemperatur (°C)

‘ Wassertemperatur der Quelle‘

Abbildung 48: Quelltemperaturmessung an der Quelle des Blockgletschers "Im Kar"
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Abbildung 49: Wetterwerte wéhrend der Quelltemperaturmessung des Blockgletschers "Im Kar"
(Quelle: ZAMG Innsbruck)

Auswertung der Quelltemperaturmessung 2002 des Blockgletschers , Im Kar*
Im Juni und Anfang bis Mitte Juli 2002 zeigen die Datensatze die fur einen aktiven
Blockgletscher typisch niedrigen Temperaturwerte von durchschnittlich 0,7°C. Nur



starke Schwankungen der Lufttemperatur um den 30. Juni und 2. Juli 2002 bewirken
geringe Anderungen der Wassertemperatur von ca. 0,5 °C. Ab dem 9. Juli jedoch
steigt die Durchschnittstemperatur der Quelle leicht auf etwas tUber 1°C an. Grund
hierfir sind Uberdurchschnittlich heille Tage, die einerseits zu einer starken
Schneeschmelze und andererseits zu einer leichten oberflachlichen Erwarmung des
Blockgletscherabflusses fuihren, da ab jetzt die ersten 100 m von der eigentlichen
Blockgletscherguelle bis zum Logger schneefrei sind. Ein Kaltlufteinbruch mit starken
Niederschlagen fuhrt um den 18. Juli zu einer Temperaturabnahme des Wassers von
0,5 °C. Ab dem 20. Juli kommt es zu starken tageszeitlichen Schwankungen mit
Tagesmittelwerten von ca. 2,2 °C. Dies deutet darauf hin, dass ab diesem Zeitpunkt
die Plastikflasche mit dem Logger nicht mehr vollstdndig von Quellwasser umspdlt
wird und statt den Schwankungen der Wassertemperatur jetzt auch Schwankungen
der Lufttemperatur aufzeichnet. In der 2. Augustwoche fuhrt eine massive
Schlechtwetterlage zu starken Niederschlagen. Die fehlende Sonneneinstrahlung
verbunden mit einem markanten Anstieg des Abflusses fuhrt zu einer starken
Verringerung der Tagesschwankungen und der Tagesmitteltemperatur auf ca. 1,3
°C, da jetzt wieder die ganze Plastikflasche umspiilt wird. Ab Mitte August kommt es
abermals zu starken tageszeitlichen Schwankungen. Dieser Trend setzt sich bis zum
Messende Anfang September fort. Gegen Ende der Messperiode um den 3.

September 2002 erreicht das Tagesmittel nur mehr ca. 1 °C.

5.4.6. Farbtracerversuche

Am 8. Juli 2002 wurde um 13 Uhr im mittleren Bereich des ,Im Kar* Blockgletschers
ein Farbtracer (Uranin) in einen oberflachlichen Abfluss eingespeist. Dazu wurde der
pulverformige Farbstoff Uranin in einem Eimer Wasser aufgel6st und in den
Blockgletscher eingebracht. Die Einspeisstelle liegt auf 2796m Seehdhe im hinteren
Drittel des Blockgletschers. Hier war der Schuttmantel mit ca. 0,5 m ziemlich
geringméchtig. Nach Entfernung einiger gro3erer und kleinerer Blocke konnte sehr
langsam flieRendes, leicht tribes Oberflachenwasser freigelegt werden. Hier wurde
der aufgeloste Farbstoff hineingeschittet. Aufgrund der sehr langsamen
FlieRgeschwindigkeit dieses oberflachlichen Abflusses verschwand die Farbung des

Wassers erst nach einigen Minuten.

Auswertung des Tracerversuches



Im Bereich der Blockgletscherquelle wurde dann auf das Erscheinen des grellgrin
gefarbten Wassers gewartet. Nach eigenen Schatzungen hatte der Tracer die 500 m
Weglange bis zur Quelle in ca. 2 Stunden bewaltigt haben mussen, da 3 bis 4 m/min
als durchschnittliche Durchflussgeschwindigkeit gelten. Es konnte jedoch in den

folgenden funf Stunden kein Traceraustritt an der Quelle beobachtet werden.

Abflussmessungen
Im Wurmetal wurden zwei Pegelmessstationen errichtet, um Daten uber Abfluss,
Wassertemperatur und Leitfahigkeit zu erhalten und so den Abfluss eines

Blockgletschers mit dem Abfluss einen Kargletschers vergleichen zu kénnen.

Die Pegelmessstation des ,,Im Kar®* Blockgletschers

Der Blockgletscher ,Im Kar“ befindet sich im NE des Wurmetales auf ca. 2800 m
Seehbthe. Das Einzugsgebiet dieses Blockgletschers reicht vom Wurmtaler Joch im
N bis zur Vorderen Eiskastenspitze (Punkt 3274m) im S und umfasst rund 1,07
km2.Im Bereich unterhalb der Stirn des ,Im Kar“ Blockgletschers entspringt eine
Quelle, dessen Wasser dem Bachlauf entlang das Wurmetal hinabflie3t. Auf einer
Hohe von 2640 m wurde im Frihling 2002 eine Druckpegelsonde der Marke
Logotronic installiert. Dazu wurde der Druckpegel in ein Kunststoffrohr gesteckt,
welches aufrecht stehend im Bachlauf mittels grol3er Steine und Draht verankert
wurde. Das Kunststoffrohr weist unten mehrere kleine Bohrungen auf, um den
Wasseraustausch zu gewahrleisten. Diese Druckpegelsonde misst in regelméafiiigen
Abstanden von 30 min den Druck der Wassersaule, die elektrische Leitfahigkeit und
die Wassertemperatur. Diese Daten mussten im Herbst mittels Laptop tbertragen
werden. Im Herbst 2002 wurde neben der Druckpegelsonde ein spezielles
Datenaufzeichnungsgerat platziert. Somit konnten die Messungen Uber den Winter
weiterlaufen. Da die Druckpegelsonde nur den Wasserstand misst und keine
Durchflussmenge, missen mittels der Salzverdiinnungsmethode stichprobenartig
Durchflussmengen ermittelt werden, welche dann mit den Wasserstandswerten

korreliert werden kdnnen.

Auch der Gletscherabfluss des Bliggferners mit einem Einzugsgebiet von 0,86
km2 wurde gemessen. Dazu wurde im Vorfeld der Bliggferners unterhalb der

Moranenkanzel auf 2604 m Seehdhe eine Druckpegelsonde installiert. Sie liefert



Daten von Wassertemperatur und Druck der Wassersaule ebenfalls im
Halbstundenrhythmus und wird jeden Herbst mittels Laptop ausgelesen. Bei dieser
Pegelmessstelle gab es jedoch 2002 und 2003 einige Probleme, da der stark mit
Schwebfracht beladene Gletscherabfluss immer wieder die Druckpegelsonde
verschlammte. Auch das Gerinne selbst veranderte sich im Laufe der Zeit mehrmals.
Deshalb sind die Messwerte fur die Wassersaule fir 2002 und 2003 an einigen
Punkten leider wenig aussagekraftig. Trotzdem konnten fiur den Rest der
Untersuchungsperiode und mit den Daten des Jahres 2004 sehr gute Ergebnisse
erreicht werden.

Abbildung 50: Abflussmaximum (>200 I/s) bei der Pegelmessstelle des Bliggferner-Abflusses

Zur Lage der beiden Pegelmessstellen siehe Abbildung 41. Alle Datenreihen wurden
spater im Excel-Tabellenkalkulationsprogramm ausgewertet und die Kurven

miteinander verglichen.

Abfluss Blockgletscher , Im Kar* 2002 inkl. Tagesschwankungen

Die Messungen begannen am 1. Juni 2002 und endeten am 14. Oktober 2002.
Wahrend dieser Zeit wurden mehrere direkte Abflussmessungen mithilfe der
Salzverdinnungsmethode durchgefiihrt. Aus diesen Werten konnte eine Eichkurve
fur den Druckpegel errechnet werden. Die Gleichung lautet Q = 3E-
06*POTENZ(Pegelhthe in mm; 3,1392) Messungen wurden bei niedrigem, mittlerem

und hohem Pegelstand durchgefiihrt, sodass die Eichkurve mit dem Residual Rz =



0,9834 sehr gut passt. Einzig bei Pegelstanden tGber 450 mm stimmt die Kurve nicht

mehr.

Eichkurve fur die Abflussmessungen des Blockgletschers "Im Kar" 2002 und 2003 (W-Q-Kurve)
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Abbildung 51: Eichkurve fir die Abflussmessungen des Blockgletschers "Im Kar" im Sommer 2002
und 2003 (W-Q-Kurve)
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Abbildung 52: Tagesmittelwerte der Abflussmessung des Blockgletschers "Im Kar" 2002

Neben Abflussrate, elektrischer Leitfahigkeit und Wassertemperatur wurde hier auch
die Lufttemperatur der Wetterstation Obergurgl in Form von Tagesmittelwerten
eingetragen. Die Messungen begannen wahrend einer Schonwetterperiode, die mit
einem markanten Anstieg des Abflusses verbunden war. Hier wurden Spitzen von
tber 300 I/'s gemessen. Parallel dazu kam es zu einer Verringerung der Leitfahigkeit

von ca. 63 auf ca. 53 uS/cm. Vom 7. bis 10. Juni folgte ein Schlechtwettereinbruch



mit Schneefall bis 2300 m, was einen drastischen Einbruch der Abflussrate zur Folge
hatte. Die folgende Schonwetterperiode mit heiRen Tagen und teilweise heftigen
Nachtgewittern in der 3. Juniwoche macht sich mit extrem hohen Schittungen von
teilweise Uber 400 |I/s bemerkbar. In diesem Zeitraum erreichen die
Leitfahigkeitswerte Minimalwerte von nur mehr 45 — 50 uS/cm. Am 21. Juni sind die
Abflussmaxima erreicht. Ab diesem Zeitpunkt erreicht der Abfluss des
Blockgletschers nie wieder jene Maximalwerte, da ein Grolteil des Winterschnees
abgeschmolzen ist. Ende Juni fuhrt ein Kaltfrontdurchzug zu einem Abflussminimum.
Die ersten 3 Juliwochen und der August sind wieder von starken, oft schwankenden
Abflissen gepréagt, ehe sich Ende August der Abfluss auf den ,baseflow” einpendelt.
Dies ist eine Bezeichnung fur den aus Eisabschmelzen und abflielRendem
Niederschlagswasser resultierenden Restabfluss. Er betragt beim Blockgletscher ,Im
Kar* zwischen 30 und 50 I/s. Weitere Abflussspitzen werden nun am ehesten durch
Starkniederschlage verursacht. Am 10. und 11. September z. B. steigt der Abfluss
auf ca. 73 I/s aufgrund einer Schlechtwetterfront mit starkem Regen in der Nacht an.
Die Leitfahigkeit verhielt sich wahrend der Messperiode stets indirekt proportional
zum Abfluss und stieg im September und Oktober auf bis zu 90 uS/cm an. Die
Tagesmittelwerte der Wassertemperatur steigen von ca. 0,5 °C im Juni auf bis zu 3
°C im Juli und August an. Grund hierfur ist die Erwarmung des oberflachlich
flieBRenden Wassers zwischen dem Quellaustritt und der Pegelmessstelle. Im Oktober

nimmt die Temperatur wieder langsam auf Werte um 1 °C ab.

Tagesschwankungen des ,Im Kar* — Blockgletscherabflusses wahrend einer
Schdnwetterperiode im Juni 2002

Die folgenden zwei Diagramme zeigen den Pegelstand, die elektrische Leitfahigkeit
und die Wassertemperatur im Zeitraum vom 17. bis 20. Juni 2002. Hier werden
jedoch nicht nur Tagesmittelwerte dargestellt, sondern alle Werte mit einem
Messintervall von 30 min. In diesen 4 Tagen herrschte Hochdruckeinfluss mit
sonnigem, heilRem und trockenem Wetter. Nur am Abend des 20. Juni gab es einige
Gewitter. Dementsprechend erkennt man auf beiden Diagrammen einen
ausgepragten Tagesrhythmus. Das erste Diagramm zeigt den Pegelstand und die
Wassertemperatur. Ab dem Morgen steigt die Temperatur im Bach auf einige °C an
und erreicht am frihen Nachmittag gegen ca. 15 Uhr den jeweils héchsten Wert, da

zu diesem Zeitpunkt auch die Lufttemperatur ihren hochsten Wert erreicht hat. Hier



beginnt der Pegelstand jedoch erst zu steigen, um 12 Stunden spéater, um ca. 3 Uhr
frih, den Maximalwert zu erreichen. Zu dieser Zeit ist die Wassertemperatur schon

wieder auf einen Tiefpunkt gesunken.

Tagesschwankungen 2002 des "Im Kar"-Blockgletscherabflusses wahrend einer
Schdnwetterperiode
(Pegelstand vs. Wassertemperatur)
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Abbildung 53: Tagesschwankungen 2002 des "Im Kar" Blockgletscherabflusses wahrend einer

Schoénwetterperiode (Pegelstand vs. Wassertemperatur)
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Abbildung 54: Tagesschwankungen 2002 des "Im Kar"-Blockgletscherabflusses wéahrend einer
Schoénwetterperiode (Pegelstand vs. Leitfahigkeit)

Am nachsten Tag dann dasselbe Bild. Wahrend die Wassertemperatur schon wieder
Maximalwerte erreicht, erreicht der Pegel gerade sein Minimum. Das Erreichen des
Pegels der Schmelzwésser hinkt also der Zeit des starksten Abschmelzens ungefahr

12 Stunden hinterher. Mit anderen Worten: Die Zeit vom Abschmelzen des Schnees



an der Blockgletscheroberflache und seinem Einzugsgebiet bis zum Passieren der
Pegelmessstelle dauert ca. 12 Stunden. Dies kdnnte auch eine Erklarung fur den
missgluckten Farbtracerversuch sein, der nach 5 Stunden erfolglos abgebrochen
wurde. Weiters interessant ist die Tatsache, dass die Zunahme der
Wassertemperatur langsamer erfolgt als deren Abnahme.

Im zweiten Diagramm sind Pegelstand und Leitfahigkeit aufgetragen. Hier werden
die minimalen Leitfahigkeiten, die typisch fur starken Abfluss sind, erst 17 bis 20
Stunden nach dem Abflussmaximum erreicht. Die maximalen Leitfahigkeiten werden
zwischen 6 und 12 Uhr erreicht.

Abflussmessung Bliggferner 2002

Abbildung 56 zeigt die Tagesmittelwerte des Bliggferners 2002 (Abfluss und
Wassertemperatur) verglichen mit dem Niederschlag und der Lufttemperatur der
Wetterstation Obergurgl.

Auch hier stellt sich um den 6. Juni 2002 ein erstes Abflussmaximum ein, verursacht
durch einige Uberdurchschnittlich warme Tage und die damit verbundene starke
Schneeschmelze. Die Wassertemperatur zeigt zu diesem Zeitpunkt nur minimale
tageszeitliche Schwankungen, da der Gletscherbach noch von einer Schneedecke
bedeckt ist. Erst um den 18. Juni, mit meist wolkenlosen Tagen und maximalen
Abflusswerten von Uber 150 I/s wird der jetzt schneefreie Gletscherbach tageszeitlich
erwarmt, was an der stark oszillierenden Temperaturkurve erkennbar ist. Die Werte
pendeln hier zwischen min. 1 und max. 5 °C. Leider konnte der weitere Verlauf der

Abflusskurve aufgrund der starken Verschlammung nicht mehr ausgewertet werden.

Eichkurve fur die Abflussmessungen des Bliggferners 2002 (W-Q-Kurve)
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Abbildung 55: Eichkurve flur die Abflussmessungen des Bliggferners 2002 (W-Q-Kurve)



Abflussmessung Bliggferner 2002 Tagesmittelwerte
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Abbildung 56: Abflussmessung Bliggferner 2002 Tagesmittelwerte
Abflussmessung Blockgletscher "Im Kar" 2003 Tagesmittelwerte
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Abbildung 57: Abflussmessung Blockgletscher "Im Kar" 2003 Tagesmittelwerte

Abflussmessung Blockgletscher , Im Kar* 2003

Die Messungen beginnen am 1. Juni und dauern bis zum 25. September 2003.
Schon Anfang Juni fuhren sehr sonnige Tage mit hohen Temperaturen zu einer
starken Schneeschmelze, welche durch eine extreme Abflussrate am 5. Juni mit tber
400 I/s gekennzeichnet ist. Die elektrische Leitfahigkeit ist zu diesem Zeitpunkt gering
mit Werten um 50 uS/cm. Zwei weitere peaks am 6. Juni und 15. Juni erreichen
knapp 400 bzw. 350 I/s. Die Wassertemperatur steigt im Juni langsam von 0,7 auf

2,5 °C. Die Abflusswerte sinken aufgrund der fortgeschrittenen Schneeschmelze im



Laufe des Juni langsam und erreichen kurz vor dem Einsetzen einer massiven
Kaltfront Anfang Juli mit Schneefall bis 2500 m Seehdohe einen Tiefwert von 180 I/s.
Die heftigen Niederschlage selbst fuhren jedoch zu einem kurzzeitigen Anstieg auf
220 |/s. Hier verringert sich die Wassertemperatur kurzzeitig von 3,3 auf 1,6 °C. In
den folgenden Wochen sinken die Abflusswerte weiter, unterbrochen von drei
starken Gewitterndchten mit markantem Temperaturriickgang und einem jeweils
kurzzeitigen Anstieg des Abflusses. Im August kommt es trotz durchwegs hoher
Lufttemperaturen zu keinen starken Abflissen mehr, da nur mehr das
abschmelzende Eis aus dem Blockgletscherinnern die Quelle néhrt. Die Temperatur
des Wassers erreicht Maximalwerte von 4, 2 °C. Der baseflow betragt ungefahr 100
I/'s, ein recht hoher Wert, der auf die aulerordentlich hohen Temperaturen
zurtckzufiihren ist. Ende August kommt es aufgrund regnerischer Tage zu einem
Anstieg der Abflusswerte von 100 auf 180 I/s. Im September sinkt der Abfluss wieder
auf Werte um 80 I/s, wahrenddessen die Leitfahigkeit hohe Werte von Uber 100
uS/cm erreicht. Die Wassertemperatur geht, schwankend aufgrund der Witterung,

langsam auf Werte zwischen 2 und 3°C zuriick.

Abflussmessung Bliggferner 2003 Tagesmittel
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Abbildung 58: Abflussmessung Bliggferner 2003 Tagesmittel

Abflussmessung Bliggferner 2003

Auch im Sommer 2003 kam es an der Pegelmessstelle des Bliggferner-
Gletscherbaches leider zu einigen Problemen. Grund hierfir waren wiederum starke
Verschlammungen des Pegelrohres, die zu teils sprunghaften Messwertdnderungen
fuhrten. Bei der folgenden Auswertung wurde die Pegelhdhe im Nachhinein

korrigiert, um das Diagramm leserlicher zu gestalten. Leider war es somit nicht



maglich, eine Eichkurve fir die Umrechnung des Pegelstandes in Abflusswerte zu
erstellen. Aus Erfahrungswerten und mithilfe der Salzverdiinnungsmethode
ermittelten Abflissen kann jedoch grob gesagt werden, dass Abflussmaxima
ungefahr 200 I/s erreichen kdnnen.

Erste starke Abflisse werden in der ersten Juniwoche erreicht, die von sonnigem
Wetter mit lokalen abendlichen Gewittern gekennzeichnet ist. Danach sinken die
Abflusswerte kontinuierlich ab, ein Zeichen fortgeschrittener Schneeschmelze. Ab
Juli kommt es zu einer ausgepragten Schonwetterphase, bei welcher der mittlerweile
schneefreie Gletscher vermehrt abschmilzt. Die grof3teils von feinem Schutt stark
verschmutzte raue Eisoberflache kann viel mehr Warmeenergie aufnehmen als eine
weille Schneedecke und somit kommt es zu sehr hohen, tageszeitlich
schwankenden  Abflusswerten.  Auch im  August herrscht  genereller
Hochdruckeinfluss mit dberdurchschnittich hohen Temperaturen auch im
Hochgebirge. Dies flihrt weiterhin zu einem starken Abschmelzen von Gletschereis.
Erst Ende August kommt es aufgrund einiger regnerischer Tage zu einem markanten
Temperaturriickgang. Der Abfluss wird hier erstmals seit mehreren Wochen wieder

schwacher. Im September kommt es wiederum zu starken schwankenden Abfliissen.

Frihsommerliche Tagesschwankungen des Bliggferner — Abflusses 2003

Die nachsten beiden Diagramme zeigen die Abhéngigkeit des Pegelstandes und der
Wassertemperatur des Bliggferners von den atmospharischen Faktoren Niederschlag
und Lufttemperatur. Wetterdaten lieferte die Wetterstation am Pitztaler Gletscher, die
sich auf 2840 m Seehdhe befindet. Auch die Gletscherzunge des Bliggferners endet
auf ca. 2850 m Seehohe. Deshalb lassen sich die Wetterdaten des Pitztaler
Gletschers recht gut fir Vergleiche mit dem Abflussverhalten des Bliggferners
heranziehen. In Abbildung 60 erkennt man, dass die ersten beiden Tage im
Untersuchungszeitraum von Niederschlagen und einem Temperaturriickgang
gepragt waren. Am 17. Juni kam es am Nachmittag zu einigen Gewittern und
Regenschauern und auch am 18. Juni vormittags regnete es noch etwas. Nach
Abzug dieser Schlechtwetterfront konnte sich ab dem 19. Juni wieder
Hochdruckeinfluss durchsetzen. Der 19. Juni war noch recht kihl, doch in den

folgenden klaren, warmen Tagen konnte sich die Luft wieder erwarmen. Am 23. Juni



wurde dann das Temperaturmaximum wahrend eines heil3en, schwilen Tages

erreicht und nachmittags kam es zur Bildung von lokalen Gewittern.

Wetterwerte Pitztaler Gletscher 2840 m Seehéhe
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Abbildung 59: Wetterwerte der Wetterstation Pitztaler Gletscher 2840 m Seehdhe (Quelle: ZAMG

Innsbruck)

Frihsommerliche Tagesschwankungen des Bliggferner - Abflusses 2003
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Abbildung 60: Frihsommerliche Tagesschwankungen des Bliggferner-Abflusses 2003

In Abbildung 61 sieht man nun, welche Auswirkungen dieser Witterungsverlauf auf
den Gletscherbach des Bliggferners mit sich bringt. Am 18. Juni kommt es, nachdem
sich der auf Grund der Gewitternacht stark angestiegene Pegelstand wieder
verringert hatte, zu keinem Anstieg der Wassersaule des Pegels. Aufgrund des

Temperaturriickgangs verbunden mit wenig Sonnenschein kam es namlich zu keiner



Eisschmelze. Auch die Erwarmung des Abflusses halt sich mit max. 4 °C in Grenzen.
Auch am 19. Juni kommt es aufgrund der Abkthlung im Gebirge und des bewdlkten
Himmels zu keiner Eisschmelze. Erst der sonnige 20. Juni lasst die
Wassertemperatur auf tber 6 °C um 15 Uhr steigen. Verbunden mit dieser starken
tageszeitlichen Erwarmung ist ein markanter Anstieg des Pegelstandes am
Nachmittag. Der peak wird aber erst um ca. 21 Uhr erreicht, also 6 Stunden nach
dem Temperaturmaximum. Am 21. Juni dann dasselbe Spiel. Ab ca. 8 Uhr steigt die
Wassertemperatur stark an und erreicht um 15 Uhr ihr Maximum. Der Wasserstand
steigt ebenfalls leicht ab 8 Uhr bis 15 Uhr an, um dann stark bis ca. 20 Uhr weiter zu
steigen. Dann sinkt er leicht bis 4 Uhr frih und stark von 4 bis 6 Uhr. Am 22. Juni
wiederholt sich das Ganze noch mal. Nur der Abflusspeak ist diesmal, wahrscheinlich
ausgelost durch ein lokales Gewitter, sehr schmal und etwas hoher. Am 23. Juni
kommt es auf Grund mittags aufziehender Bewotlkung zu niedrigeren
Wassertemperaturen. Auch der Pegelstand zeigt durch die verringerte
Abschmelzrate niedrigere Werte. Dass es trotzdem zu einem Anstieg des
Pegelstandes gekommen ist, hangt wahrscheinlich mit der Bildung von lokalen
Gewittern zusammen. Auch die Tatsache, dass es sich um zwei peaks handelt, ist
ein Indiz fir Gewitterbildung.

Am Abfluss des Blockgletschers ,Im Kar“ wurden auch Uber den Winter Daten tber
Pegelstand, Leitfahigkeit und Wassertemperatur aufgezeichnet. Es war jedoch
aufgrund der Schneelage nicht mdglich, direkte Messungen des Abflusses mittels der
Salzverdiinnungsmethode durchzufihren. Deshalb wurde bei diesem Vergleich auf
die Umrechnung des Pegelstandes in Abflusswerte (mm Wassersaule in I/s)

verzichtet.



Vergleich der Abflusswerte des Blockgletschers "Im Kar" in den Wintern 2002/2003 und 2003/2004
(Pegelhdhe vs. Leitfahigkeit)
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Abbildung 61: Vergleich der Abflusswerte des Blockgletschers "Im Kar" in den Wintern 2002/2003 und
2003/2004 (Pegelhdhe vs. Leitfahigkeit)

Vergleich der Abflusswerte des Blockgletschers ,Im Kar“ in den Wintern
2002/2003 und 2003/2004 (Pegelhbdhe vs. Leitfahigkeit)

Anfang Oktober sind die Pegelstande der beiden Winter mit 180 bzw. 188 mm
Wassersaule fast identisch und entsprechen einem ungeféahren Abflusswert von 40
I/s. Dieser baseflow sinkt in den nachsten Monaten noch weiter. Vor allem im
November kommt es zu einem starkeren Abfall beider Kurven, ein Zeichen fur das
jetzt komplette Ausbleiben von oberflachlichem Schmelzwasser. Im Vergleich dazu
steigen die Leitfahigkeitwerte beider Winter leicht an, typisch fur die langere
Verweildauer des Wassers im Schutt. Interessant dabei ist die Tatsache, dass die
Leitfahigkeit (03/04) um 30 — 50 uS/cm héher liegt als die Leitfahigkeit (02/03). Dies
ist deshalb so, weil die Leitfahigkeit im Oktober 2002 nicht mehr anstieg, sondern um
einen Wert von 85 — 90 uS/cm pendelte, wahrenddessen sie im Oktober 2003
kontinuierlich von 94 auf 116 uS/cm anstieg. Im Dezember, Janner, Februar und
Marz sinken die Pegelstande weiter auf Minimalwerte von ca. 40 — 65 mm, was
einem geschatzten Minimalabfluss von 10 -20 I/s entspricht. Dementsprechend
erreichen hier die elektrischen Leitfahigkeitswerte ihr Maximum mit 95 bzw. 155
puS/cm. Erst Ende Méarz kommt es wieder aufgrund des fortgeschrittenen Winters zu
einem leichten Anstieg der Pegel. Die Schneeschmelze beginnt Anfang April in
beiden Wintern recht zaghaft und setzt dann ab der zweiten Monatshélfte stark ein.
Die Leitfahigkeit reagiert parallel dazu mit verringerten Werten. Ende April erreichen
beide Pegel erstmals die 100 mm Grenze. Im Mai kommt es dann zu starken



Abflissen mit groRen witterungsbedingten Schwankungen und gegensatzlich

reagierenden Leitfahigkeiten.

Vergleich der Abflusswerte des Blockgletschers "Im Kar" der Winter 2002/2003 und 2003/2004
(Pegelhdhe vs. Wassertemperatur)
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Abbildung 62: Vergleich der Abflusswerte des Blockgletschers "Im Kar§ in den Wintern 2002/2003 und

2003/2004 (Pegelhdhe vs. Wassertemperatur)
Vergleich der Abflusswerte des Blockgletschers ,Im Kar® in den Wintern
2002/2003 und 2003/2004 (Pegelhthe vs. Wassertemperatur)

Auffallig sind die starken Temperaturschwankungen im Oktober und in der ersten

Novemberhalfte. Aufgrund der tageszeitlichen Erwdrmung und Sonneneinstrahlung

steigen die  Wassertemperaturen zwischen Blockgletscherquelle und

Pegelmessstation auf 4 — 5 °C, wahrenddessen sie in der Nacht teilweise auf unter 1
°C absinken. Gegen Ende des Novembers stellen sich die Temperaturwerte auf
ungefahr 1 °C ein, da ab jetzt eine Neuschneedecke den Warmeaustausch mit der

Atmosphére verhindert. Im Dezember, Janner, Februar und Marz sinken die

Temperaturwerte nur mehr geringfugig auf etwas unter 1 °C. Erst in der 2. Aprilhalfte

kommt es parallel mit dem Anstieg der Pegelhdhen zu einem Abfall der

Wassertemperaturen bis auf 0,2 °C, verursacht durch das sehr kalte Schmelzwasser
der winterlichen Schneedecke. Je starker der Abfluss, desto geringere Werte erreicht
die Wassertemperatur. Wahrend maximale Pegelh6éhen mit Minimaltemperaturen im
Jahr 2003 erst um den 20. Mai erreicht werden, werden 0,2 °C im Jahr 2004 bereits
Anfang Mai erreicht. Weiters erkennt man, dass im Frihsommer 2003 ab dem 10.
Mai der Zulauf der Pegelmessstelle bereits schneefrei war und das Wasser tagstuber

2004 der Zulauf noch

erwarmt werden konnte, wéahrenddessen im Mai

schneebedeckt war.



Vergleich von Blockgletscher-Abfluss mit Gletscher-Abfluss
Vergleicht man alle vorliegenden Abflussdaten des Blockgletschers ,Im Kar* mit allen

Daten des Bliggferner — Abflusses, so lassen sich folgende Rickschlisse ziehen:

- Das Wasser des Blockgletscherabflusses ,Im Kar” hat an der Pegelmessstelle eine
Temperatur zwischen 0,1 °C im April und 7 °C im August. Die elektrische
Leitfahigkeit betragt zwischen 43 puS/cm im Juni und 157 pS/cm im Februar. Es fuhrt
keinerlei Schwebfracht und ist somit kristallklar.

- Das Wasser des Bliggferners misst am Pegel Temperaturen zwischen 0,4 °C und
10 °C im Juni und Juli. Die el. Leitfahigkeit betragt 70 — 130 uS/cm. Es fuhrt mehr
oder weniger Schwebfracht mit sich und sieht sehr triib aus (,Gletschermilch®).

- Maximale Abflusswerte werden beim Blockgletscher im Juni erreicht und
Ubersteigen die 400 I/s — Grenze. Im Sommer nach erfolgter Schneeschmelze kommt
es beim Blockgletscher ,Im Kar“ zu einem stark verringerten Abfluss (ca. 50 I/s), da
durch die isolierende Wirkung des Schuttmantels internes Eis nur geringfiigig

abschmilzt.

- Beim Gletscherabfluss werden die Abflussmaxima im Sommer aufgrund von
massiven Abschmelzvorgangen des aperen Gletschereises verursacht und erreichen

Spitzen von 200 I/s.

- Tageszeitliche Abflussschwankungen fallen beim Blockgletscher ,Im Kar* eher
schwacher aus, da der Schuttmantel als Isolator wirkt.

- Beim Gletscherabfluss kommt es aufgrund der Tageserwdrmung und

Sonneneinstrahlung zu starken tageszeitlichen Schwankungen.

- Wahrend Starkniederschlagen kommt es beim Blockgletscher- und beim

Gletscherabfluss zu einem kurzzeitigen starken Anstieg der Abflussrate.

- Die Blockgletscherquelle zeigte auch im Winter eine schwache Schittung,

wahrenddessen der Gletscherabfluss im Winter versiegt.



Abbildung 63: Wasser aus den Abfliissen, links: Blockgletscherwasser (Trinkwasserqualitat), rechts:
Gletscherwasser ("Gletschermilch™)

6. ERGEBNISSE HAPMES UND NEEDERKARLE

Das Arbeitsgebiet Hapmes und Neederkarle liegt unmittelbar noérdlich des
Wurmetales. Im N bildet die Pfeifensteinschneide die Grenze, im S eine ungefahre
Linie Branntweinboden-Hapmeskodpfe, im W der Gepatsch-Stausee und im E die
Hapmeskopfe. Das Gebiet ist zur Ganze aus rostig anwitternden Paragneisen
aufgebaut.

Zu erreichen ist der Obere Hapmesboden uber den Wanderweg, der an der
Kaunertaler Gletscherstral3e unterhalb des Hapmeswaldes beginnt. Nach einer
Gehzeit von ca. 45 min erreicht man die Jagdhiutte am nordlichen Ende des
Hapmesbodens. Von hier steigt man weglos nach E zum Neederkarle (ca. eine halbe
Stunde Gehzeit bis zum Beginn des Neederkarles) oder in Richtung NE zum
Hapmeskar auf (ebenfalls eine halbe Stunde).

6.1. Die Hapmeskar Seitenmoré&nen

Etwas unterhalb der Pfeifensteinschneide liegt ein schwach ausgebildetes Kar, das
Hapmeskar. Hier sind im unteren Bereich des Kares mehrere gut erhaltene
Seitenmoranenwalle einer spatglazialen Vereisung vorhanden. Mehrere grolie,
gebogene Walle und eine Vielzahl kleinerer Walle sind hier, beschrankt auf das
Hapmeskar, erhalten. Stellenweise erkennt man ein deutliches Kleinrelief mit kleinen
Mulden und Riicken, das auf eine solifluidale Uberformung schlieRen lasst. Die
Moranenwaélle liegen auf einer Seehéhe von 2200 bis 2300 m. Korreliert man ihre
Position mit untersuchten Seitenmoréanenwaéllen (KERSCHNER 1978) der

gegenuberliegenden Talseite des Kaunertales, so dirfte es sich um Moranen des



spateiszeitlichen Daun-Stadiums (ca. 12.000-12.600 BP) handeln. Zu jener Zeit war
der Kaunertalgletscher noch mit den aus den Seitentédlern einmindenden Gletschern
in Verbindung. Die Schneegrenze lag wahrend des Daunstadiums ungefahr 250-350
m tiefer als zur Zeit des Gletscherhochstandes von 1850. Die Endlage des
Kaunertalgletschers im Daun ist nicht genau bekannt, dirfte jedoch zumindest im
auRReren Talbereich liegen (KERSCHNER 1978).

Abbildung 64: Blick in Richtung WSW auf die Seitenmoré&nenwalle unterhalb des Hapmeskares

Das Neederkarle

Im Neederkarle befinden sich ebenfalls 2 ausgepragte Moréanenwaélle auf einer
Seeho6he von 2420 bis 2540 m. Sie stellten die orographisch rechten Seitenmoranen
einer postglazialen Karvergletscherung dar. Die dazugehdrigen linken
Seitenmoranen sind nicht mehr erhalten. An ihrer Stelle befinden sich heute
ausgedehnte Hangschuttfacher und ein fossiler, zungenformiger Blockgletscher. Er
bezog seinen Schutt aus den von zahlreichen Stérungen durchzogenen dstlichen
Felsflanken, wobei der Schutt der ehemaligen linken Seitenmoranenwalle auch an
seinem Aufbau mitgewirkt haben konnte. Der Bereich zwischen den Seitenmorénen
und dem Blockgletscher ist durch eine ungeordnete Anh&aufung von kleinen Ricken
und Mulden gekennzeichnet, die wahrscheinlich durch solifluidale Bewegungen
entstanden sind. Im Luftbild lassen sich diese fossilen BodenflieRformen, die ein
Kennzeichen fur einstigen Permafrost darstellen, ebenfalls gut erkennen. Ein weiterer
fossiler Blockgletscher liegt etwas sudostlich des ersten Blockgletschers. Im
Karschluss unterhalb der Hapmeskopfe konnten wahrend einer Gelandebegehung



grof3teils von Schutt bedeckte Kargletscherreste festgestellt werden. Dies sind Reste
einer ehemals vorhandenen Karvergletscherung. Durch den starken Schuttanfall in
diesem Kar konnen sie als Toteis noch viele Jahre Uberdauern. Sudlich der
Pfeifensteinschneide sind 2 kleine Karseen erhalten.

Der Talzuschub Hapmes

Betrachtet man den Bereich Hapmesboden auf der geomorphologischen Karte oder
dem Luftbild, so erkennt man eine deutliche Ausbuchtung des Hanges in Richtung
Stausee. Dies ist einer der Hinweise auf eine grol3flachige, alte Hangdeformation und
ein typisches Beispiel fir die postglaziale Destabilisierung einer glazial Gberpragten
Talflanke. Die gesamte Bergflanke westlich des Neederkarle war hier nach dem
Abschmelzen des grol3en Kaunertalgletschers und dem damit verbundenem Verlust
des Widerlagers langsam gravitativ abgeglitten. Auch im Gelande findet man
zahlreiche Hinweise auf diesen postglazialen Talzuschub.

Im obersten Abschnitt oberhalb des Branntweinbodens erkennt man steilstehende
Spaltenbildungen im anstehenden Gestein. Diese tiefen Rissbildungen sind Hinweise
auf Zugspannungen im obersten Drittel des Hangkdrpers und deuten auf eine
Bergzerreil3ung hin. Im Umfeld lagern kleinere Felsturzablagerungen, die zweifelsfrei
von den Abbruchnischen der Bergzerreilung stammen. Etwas unterhalb der
Spaltenzone lassen sich ausgepragte Nackentdlchen ausmachen, welche auf
Sackungsbewegungen im entfestigten und oberflachlich verwitterten Untergrund
hindeuten. Im tiefer gelegenen Abschnitt des Talzuschubes kam es aufgrund der
Kriechbewegungen in diesem kompressiven Regime zum Ausbauchen des Gebirges
mit ausgepragten Gelandeverflachungen. Diese Ebenen sind heute als
Branntweinboden, Unterer und Obererer Hapmesboden im Geldnde erkennbar.
Unterhalb dieser Boden versteilt sich das Gelande zum Tal hin, da die

gegenuberliegende Talseite der Massenbewegung entgegenwirkte.



Abbildung 65: Verflachung oberhalb des tibersteilten FuRes des Talzuschubes, Blickrichtung NW

Abbildung 66: Nackentélchen im mittleren Bereich der groRRflachigen Hangdeformation. Am rechten

Bildrand sieht man einen Vermessungspunkt der TIWAG



Abbildung 67: Steil stehende Spaltenbildung im obersten Bereich des Talzuschubs

Zur Beurteilung dieses Talzuschubs mul3 festgestellt werden, dass keine Zeichen
aktiver Bewegungen sichtbar waren. Es konnte weder aktiver Steinschlag noch
frische Felssturzablagerungen beobachtet werden. Die Vegetation zeigte keinerlei
typische Merkmale fir Hangbewegungen wie aufgerissene Grasnarben oder
Sichelwuchs verschiedener Baumarten. Diese Hangdeformation wird daher als
gegenwartig inaktiv eingestuft.

7. ERGEBNISSE GEILKAR

Das Geilkar befindet sich nordlich der Pfeifensteinschneide. Im N wird es von der
Geilstange (2723 m) und dem Geilkopf (2875 m), im W vom Geilbddele und im E
vom Kaunergrat begrenzt. Der Talschluss und die umliegenden Gipfel sind aus
Paragneis aufgebaut, nur ganz im NW im Bereich der Geilwand und etwas 6stlich der
Pfeifensteinschneide stehen helle Orthogneise an.

Man erreicht das Geilkar Uber den Wanderweg, der an der Kaunertaler
Gletscherstral3e unterhalb des Hapmeswaldes beginnt. Nach ungefahr einer halben

Stunde folgt man bei der ersten Wegkehre einem schwach ausgepragten Jagerpfad,



der relativ flach nach N fuhrt. Nach dem Passieren eines Felsriegels (Pfeifenstein)
verlasst man in der Umgebung des Klasgartens den Steig und steigt Richtung NE
Uber das Hochmoos ins Geilkar auf (45 min Gehzeit von der Kehre).

Das Geilkar ist vor allem durch das Vorkommen mehrerer méchtiger Blockgletscher
gekennzeichnet. Das schattige, EW-gerichtete Kar beherbergt im dstlichen Bereich 2
aktive, zungenférmige Blockgletscher, die so genannten Zwillingsblockgletscher,
welche solifluidal Uberpragtes Schuttgelande langsam Uberfahren. Entlang der
Nordabstirze der Pfeifensteinschneide konnten sich lappenférmige
Hangschuttblockgletscher herausentwickeln.

Zwei schone Seitenmoranenwélle sind im N des Geilkars erhalten. Die
dazugehdrigen orographisch linken Seitenmoranen sind nicht mehr erhalten und
vermutlich von Schuttmaterial bedeckt oder von Blockgletschern tiberfahren worden.
Zwischen den rechten Seitenmoranen und dem Blockgletscherkomplex im S
befinden sich zahlreiche kleine Ricken und Mulden, die wahrscheinlich durch
solifluidale Bewegungen entstanden sind. Es kénnte sich jedoch auch um den

Schuttmantel enemaliger Blockgletscher handeln.
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Abbildung 68: Schragluftbild der Zwillingsblockgletscher

Die Zwillingsblockgletscher

Der orographisch rechte der beiden Blockgletscher besitzt eine ungefahre Lange von
500 m und eine durchschnittliche Breite von 140 m. Seine Gesamtflache betragt
somit 0,07 km2. Der Blockgletscher bezieht seinen Schutt aus den 0Ostlich gelegenen

und von zahlreichen Stérungen durchzogenen Felsabbrichen des Kaunergrates. Die



ca. 40° steile Stirn des Blockgletschers befindet sich auf einer Seehéhe von 2620 m
und hat eine maximale Hohe von Uber 30 m. Gegen seinen sidlichen Rand hin
verringert sie sich jedoch rasch auf 5-15 m. Grund hierfir ist die Kollision mit dem
linken Blockgletscher.

Die Oberflache des rechten Zwillingsblockgletschers zeigt die typischen
Strukturmerkmale eines aktiven Eiskernblockgletschers: Mehrere ogivenahnlich
gebogene Transversalloben zeigen, dass der innere Bereich des Blockgletschers
schneller flieRt als die Randbereiche. Vor allem am orographisch rechten
Blockgletscherrand scheinen die Bewegungen durch den Kontakt mit dem
angrenzenden Hang und einer alten Schuttmasse (fossiler Blockgletscher?)
abgebremst zu werden. Hier biegen die Transversalloben so stark um, dass sie zu
Longitudinalloben werden. In der Wurzelzone befindet sich eine schwache
Depression und einige Altschneereste. Eisaufschlisse konnten leider keine entdeckt
werden.

Der orographisch linke Blockgletscher ist mit einer Flache von ca. 0,065 km?2
ungefahr gleich grol3 wie der andere. In Langsrichtung misst er ebenfalls ca. 500 m
bei einer Breite von durchschnittlich 130 m. Sein Einzugsgebiet liegt suddstlich und
besteht Uberwiegend aus helleren quarzitischen Paragneisen. Die Stirn befindet sich
etwa 120m weiter westlich als die rechte Blockgletscherstirn und ist ca. 15 bis 25m
hoch. Auch er besitzt mehrere breite transversale Loben und eine kleine Depression
im mittleren Bereich. In seinem Wurzelbereich liegt ein perennierendes Firnfeld. Auch
bei diesem Blockgletscher konnten keine Eisaufschliisse entdeckt werden. Etwa 100
m westlich der Stirn des linken Blockgletschers konnte ein horbarer Abfluss
festgestellt werden. Weiter westlich kommt er als Bach aus den Gerdllfeldern hervor
und flie3t das gesamte Geilkar hinaus in den Gepatsch-Stausee. Von welchem der
beiden Blockgletscher das Wasser stammt, konnte nicht festgestellt werden,
wahrscheinlich sind beide Blockgletscher am Abfluss beteiligt. Auch der linksseitig
gelegene Hangschuttblockgletscherkomplex dirfte zur Schittung beitragen.

Die Hangschuttblockgletscher

Etwas westlich der beiden 2Zwillingsblockgletscher wird der gesamte Bereich
orographisch links des Baches von mehreren zusammenhéngenden, lappenférmigen
Hangschuttblockgletschern eingenommen. Die Breite des gesamten Komplexes
betragt rund 800 m bei einer Gesamtflache von ca. 0,1 km2. Die Stirnh6éhen sind

variabel, betragen aber oft 20 m und mehr. Auffallig ist, dass die Bereiche hinter der



Stirn oft stark eingesunken sind, was auf einen starken Volumenschwund im Innern
hindeutet. Strukturen, welche auf Bewegungen schlieRen kénnten, wurden ebenfalls
keine festgestellt. Diese Merkmale deuten darauf hin, dass es sich bei diesen
Blockgletschern um fossile handeln konnte. Vergleiche mit anderen fossilen
Blockgletschern zeigen jedoch immer wieder, dass solche Blockgletscher meist von
den Schuttfachern, die sie einst mit Schuttmaterial versorgten, verschittet werden
(Wazekarle, Schafleger). Dies scheint jedoch im Geilkar nicht der Fall zu sein. Das
Eis im Innern dieser Blockgletscher ist zwar wahrscheinlich teilweise abgeschmolzen,
doch aufgrund der Hohenlage von ca. 2400 m und dariber und der Exposition N
befinden sich diese Blockgletscher im Bereich des diskontinuierlichen Permafrosts.
Dies bedeutet, dass es durchaus zu Neubildungen von Eis durch einsickernden und
gefrierenden Niederschlag kommen kann. Infolge der fiur Permafrost typischen
Prozesse Kryoturbation und Solifluktion kommt es zu Bewegungen, sodass
zwischen frisch anfallendem Schutt und Schuttmantel der Blockgletscher keine
Unterschiede vom Aussehen her (Frische des Schuttmaterials, Bewuchs durch
Flechten und Moose) feststellbar sind. Somit wird dieser Blockgletscherkomplex als
intakter ,ice cemented rock glacier* eingestuft.

Abbildung 69: Die Hangschuttblockgletscher im Geilkar. Farborthofoto (Befliegung 2003, Quelle:
Landesforstdirektion, tiris)



Abbildung 70: Zwillingsblockgletscher im Vordergrund und Hangschuttblockgletscher im Hintergrund.
Blickrichtung W

8. ERGEBNISSE AUF ROSTIZ

Abbildung 71: Das Rostiztal mit dem Rostizkogel (3392 m). Links erkennt man zwei schwach
ausgepragte Seitenmoranenwalle. Die beiden fossilen Hangschuttblockgletscher liegen versteckt links
hinten unter dem Westgrat des Rostizkogels. Blickrichtung E

Das breite, trogférmige Hangetal wird im N vom Orthogneiszug Stange (2709m)-
Rostizscharte (2799 m) - Rostizkogel (3392 m) begrenzt und im S von der Geilstange
(2723 m) und dem Geilkogel (2875 m). Im W bildet die Gelandestufe ins Kaunertal



die Grenze und im E das Rostizjoch (3093 m) mit Rostizkogel (3392 m) und
Locherkogel (3326 m), welcher aus Paragneisen aufgebaut ist. Sudlich des
Rostizkogels konnte ich Hinweise auf einen der wenigen Amphibolitaufschlisse im
Arbeitsgebiet finden. Der Schuttfacher unterhalb des Rostizkogels weist zudem eine
grol3e Anzahl Amphibolitgerélle auf. Man erreicht ,Auf Rostiz" in einer Stunde
Gehzeit Uber einen steilen Steig, der von der letzten Kehre der Kaunertaler

Gletscherstral3e vor der Staumauer beginnt.

Abbildung 72: Die fossilen Blockgletscher am Sudhang des Rostiztales (Lokalitdt "Rostiz Seite"),
deren Stirne teils bewachsen sind. Der helle Orthogneis lasst sich hier sehr gut von den bréunlichen
Paragneis-Schutthalden unterscheiden (Quelle: Landesforstdirektion Innsbruck, tiris)

Zwei fossile Hangschuttblockgletscher liegen auf der ,Rostiz Seite“ am Siudhang
unterhalb der Rostizscharte. Gegeniber auf der anderen Talseite ist ein
blockgletscherartiger Wall vorhanden. Auch nordlich des Geilkopfes liegt ein kleiner
Blockgletscher. Sonst ist der Talschluss gepragt von Hangschuttfachern. Weiter
draufRen sind mehrere Seitenmorénenwalle erhalten.

Der grol3ere der beiden Hangschuttblockgletscher liegt etwas dstlich des ,Rostiz
Seite” genannten Sudhanges auf 2550 m Seeh6he und ist 200 m breit und 250 m
lang. Seine Flache betragt somit 0,05 km2. Er bezog seinen Schutt aus dem
Orthogneiszug 6stlich der Rostizscharte (Punkt 3045 m auf der AV-Karte). Seine
Stirn ist gut 20 m hoch und teilweise gut bewachsen. Die Oberflache ist wenig
gegliedert und stark mit Flechten bewachsen, wogegen die Gerdlle der Schuttfacher
frisch aussehen.

Der kleinere Blockgletscher befindet sich ungefahr 400 m westlich, unterhalb der

Rostizscharte auf einer Seehdhe von ca. 2450 m. Er ist doppellappig ausgebildet.



Die ca. 15 m hohe Stirn ist stark bewachsen und sehr feinkérnig. Im Gegensatz dazu
steht die Blockgletscheroberflache, deren Gerélle im Durchschnitt ms3-Grol3e
erreichen. Diese grof3en Blocke stammen aus dem noérdlichen Gratbereich, welcher
stark zerlegt erscheint. Von dort ziehen Schuttfahnen direkt auf den Blockgletscher
herab. Die Blocke sind ebenfalls stark von Flechten bewachsen. Beide
Blockgletscher sind stidseitig exponiert und lagern auf permafrostfreiem Untergrund.
Gegenuber auf der sudlich des Rostizbaches gelegenen Talseite befindet sich ein
kleiner blockgletscherartiger Wall auf einer Seehdéhe von 2420 m.

Weiter talauswarts lassen sich zwei orographisch rechte Seitenmoranenwalle
ausmachen, welche vom westlichen Blockgletscher bis hinaus zur Rostiz Almhutte
ziehen: Die dazugehdrigen linken Seitenmoranen sind nicht mehr erhalten bzw. unter
den Hangschuttsedimenten begraben.

9. ERGEBNISSE WAZEKAR

Es ist der nordlichste Abschnitt im Arbeitsgebiet. Die Flache betragt ungefahr 8 km?
und wird im N von der Linie Rétbach-Wazekopf (2918 m) und Wazespitze (3533 m)
begrenzt. Im S verlauft der Grenzgrat von der Stange (2709m) bis zum Rostizkogel
(3392m). Im W bildet das Kaunertal die Grenze und im E der Kaunergrat von der
Wazespitze (3533m) zum Rostizkogel (3392 m). Der Festgesteinsrahmen wird hier
vor allem von Orthogneisen gebildet. Weiters treten Paragneise und vereinzelt

Amphibolitlinsen auf.
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Abbildung 73: Geologisch-morphologische Detailkarte des Wazekares auf Grundlage der AV-Karte
Nr.30/3.

Abbildung 74: Farborthofoto des Wazekares, Befliegung 2003 (Quelle: Landesforstdirektion Innsbruck,
tiris)

9.1. Gletscher und Moréanen

Im Wazekar sind die zwei gréf3ten Kargletscher des Arbeitsgebietes anzutreffen, der
unterhalb der Wazespitze liegende Wazeferner (Flache 0,15 km?2) und der

Wazebachferner (Flache 0,33 km?2) nordwestlich des Rostizkogels.



Der Wazeferner liegt steil unterhalb der Wazespitze und ist nach WSW exponiert.
Die durch Spalten stark zerkluftete Gletscherzunge endet abrupt etwa 50 m oberhalb
des umgebenden Wandful3es auf einer Seeh6he von ca. 2960 m. Hier ist die
Neigung der Zunge derart stark, dass durch das FlieRen des Gletschers immer
wieder Eis in Form von Seracs abbrechen und als Eislawine auf den Wandful
stirzen kann. Dort bleibt das Eis liegen und bildet einen sehr kleinen, heute stark
schuttbedeckten regenerierten Gletscher mit einem perennierenden Firnfeld. Hier
entspringt aus einem kleinen Gletschertor der Gletscherabfluss des Wazeferners. Auf
einem Luftbild aus dem Jahre 1954 erkennt man deutlich, dass sich das oberhalb der
Felsstufe befindliche Zungenende zu jener Zeit an fast demselben Ort befand wie
heute. Vergleiche mit einem Farborthofoto des Jahres 2003 zeigen, dass die Zunge
zwar an Machtigkeit verlor, sich das Zungenende jedoch nicht zuriickgezogen hat.
Unterhalb des WandfulRes baut sich eine ca. 120 m hohe Moranenkanzel auf, die der
Kanzel des Bliggferners im Wurmetal stark ahnelt. Vermutlich waren vor allem die
GletschervorstoR3e des ,little ice age” (,kleine Eiszeit®, LIA, 1600-1850) an ihrem
Aufbau beteiligt. Der Gletscherabfluss durchschneidet die Kanzel, biegt unterhalb der
Kanzel in Richtung W um und flief3t als Wazebach ins Kaunertal hinab.

o !

Abbildung 75: Der Wazebachferner im August 2003. Blickrichtung SSE

Der Wazebachferner ist mit ungefahr 0,33 km2 der gro3te Gletscher im Arbeitsgebiet
und liegt NW des Rostizkogels. Der Gletscher hat seit den 80er Jahren deutlich an
Masse verloren, wie aktuelle Vergleiche mit der AV-Karte zeigen. Im Bereich sudlich

des Wazejoches unterhalb des Punktes 3291 m trennte sich der orographisch



rechteste Teil vollkommen vom Gletscher ab und ist heute nur mehr in Form einer
kleinflachigen, schmutzigen Wandvereisung erhalten. Der steilste Abschnitt des
Wazebachferners ist eine Hangegletscherzone orographisch rechts der ausapernden
Felsrippe, die direkt nordlich unter dem Gipfel des Rostizkogels liegt. Diese durch
Gletscherbifokation abgelenkte, tber 40° steile Bruchzone wird auf Grund ihrer
labilen Position sicher nicht mehr allzu lange bestehen und u. U. Teile von ihr in
einem der nachsten heil3en Sommer als Eissturz abgehen. Der Wazebachferner teilt
sich weiter westlich wiederum in zwei Zungen auf, wobei die kleinere, sudlichere auf
ca. 2880 m Seehdhe endet, wahrenddessen die nordliche Hauptzunge bis auf 2800
m herabreicht. Das Gletschereis endet hier jedoch nicht, sondern verschwindet unter
einer 30 cm bis 1m machtigen Schuttauflage. Teile dieses von Schutt bedeckten
Eises sind noch mit der Gletscherzunge verbunden, andere Bereiche sind jedoch
abgetrennt und bilden grof3e Toteisareale. Schatzungen zufolge dirfte es sich dabei
um mind. 0,1 km? handeln.

Vor allem die seitlichen Randbereiche der Gletscherzunge sind erhéhtem
Steinschlag ausgesetzt und von einer im Schnitt 0,5 m machtigen Schuttlage
bedeckt. Wahrend sich die schuttfreie Zunge immer weiter zurlickzieht, bleibt der
schuttbedeckte Anteil des Gletschereises ortsfest und trennt sich an manchen Stellen
von der Hauptzunge ab. Die so entstandenen Toteisareale bleiben aufgrund der

isolierenden Wirkung des Schuttmantels lange konserviert.



Abbildung 76: Schuttbedecktes Toteisareal unterhalb der orographisch linken Begrenzungsfelsen des
Wazebachferners. Der Schutt schiitzt das Eis vor weiterer Abschmelzung, wahrend sich die

Hauptzunge weit zurilickzieht



Abbildung 77: Gletschereis unter einer ca. 0,5 m méachtigen, grobblockigen Schuttlage im Bereich der
Stirnmoréne der 80er Jahre

Ein markanter, 1 bis 3 m hoher Endmorénenwall befindet sich etwa 100 m vor der
Gletscherstirn. Auf dem Luftbild des Jahres 1954 war dieser Bereich noch vom
Gletscher bedeckt. Es handelt sich also bei diesem Wall um den 1980er Stand. Ca.
100 m vor diesem Wall befindet sich der Rand einer Moranenkanzel, die den
Gletscherstand von 1920 dokumentieren kdnnte. Wie es jedoch typisch ist, kdonnten
am Aufbau von Moranenkanzeln mehrere Vorstol3e mitgewirkt haben. Betrachtet
man den unmittelbaren Bereich zwischen dem 80er-Wall und der Moranenkanzel, so
erkennt man longitudinale Lineamente auf der Schuttoberflache. Diese so genannten

Jlutes® entstanden durch vorstof3ende Bewegungen des Gletschers.



Abbildung 78: Durch Eisvorstdl3e entstandene Langsrinnen (“flutes”) im Grundmordnenmaterial. Am
linken Bildrand sieht man die 80er Stirnmorane. Blickrichtung SW

Die maéchtigen Seitenmoréanen, die weit hinaus in Richtung Wazeberg und
Wazeneeder ziehen, sind alter und gehéren hdchstwahrscheinlich zu den
Gletscherstanden des LIA (,little ice age*, ca. 1600-1850).

Blockgletscher

Im Gebiet des Wazetales sind mehrere Blockgletscher vorhanden:

Intakte Blockgletscher findet man unterhalb der Rostizscharte und unterhalb der
Wazespitze. Fossile Blockgletscher findet man im Wazekarle und ein
blockgletscherartiger Stirnwall liegt im Bereich des Wazeneeder.

Der Blockgletscher unter der Wazespitze ist intakt und komplex aufgebaut. Teils
hat er sich aus dem orographisch rechten Seitenmoranenwall herausentwickelt und
teils erinnert er an eine Moranenkanzel. Vor allem im mittleren und G&stlichen
Abschnitt erkennt man eine aktive Stirn und Flie3strukturen wie Loben und Walle.
Der Blockgletscher ist ca. 400 m lang und max. 200 m breit.

Die moranenkanzelartige Stirn ist ungefahr 60 m hoch und ca. 40° steil.

Im mittleren Bereich des Blockgletschers bildet sich aus der Seitenmordne eine
schwach ausgepragte Blockgletscherstirn heraus. Auf dem Luftbild des Jahres 1954
ist diese Ausbuchtung nicht sichtbar, zu dieser Zeit hatte die Seitenmorane noch ihre
urspringliche Form. Auch der Gletscherbach des Wazebachferners lauft
bogenférmig um die junge Blockgletscherstirn herum, wahrenddessen der Bachlauf

auf dem 1954er Luftbild noch geradlinig verlauft.



Abbildung 79: Schwarzwei3-Luftbild (Befliegung 1954) mit dem Blockgletscher unter der Wazespitze.

Die Ausbildung der Seitenmoréne ist zu dieser Zeit geradlinig (Quelle: BEV Wien)

Abbildung 80 : Farborthofoto (Befliegung 2003) . Unterhalb des Felsriegels kam es zu einer starken
Ausbuchtung des Moranenmaterials in Richtung S. Auch die 80er Endmorane ist jetzt gut sichtbar
(Quelle: Landesforstdirektion Innsbruck, tiris)

Der hintere Abschnitt des Blockgletschers zeigt mehrere longitudinale Rucken und
Graben, wobei sich die Formen auf dem 1954er und 2003er Luftbild stark ahnein.
Hier konnte im Sommer 2003 ein spektakuléarer Gletscheisaufschluss entdeckt
werden. Ein ca. 15 m breites und mehrere Meter tiefes Loch im Schuttmantel zeigt,
dass die Schuttschichte nur ca. 0.5 m dick ist. Darunter befindet sich Gletschereis.
Das Eis verschwindet lateral unter dem Schuttmantel. Am Boden des Loches befand

sich ein Schmelzwassertimpel, der Untergrund muss also inpermeabel sein. Diese



Senke entstand infolge von Thermokarst, also durch das Abschmelzen von Toteis

aufgrund von Temperaturunterschieden im Untergrund.

Abbildung 81: Thermokarstentwicklung im Blockgletscher unter der Wazespitze legte Eiskern frei.

Grol3e des Eisaufschlusses ca. 10 m. Blickrichtung S



Abbildung 82: Eiskern des Blockgletschers unter der Wazespitze

Der Rostizschartenblockgletscher liegt etwas westlich der groRen Seitenmoranen
und ist nach N exponiert. Der zungenférmige Blockgletscher bezieht sein
Schuttmaterial aus dem steilen Couloir, welches von der Rostizscharte herabzieht.
Die Stirn liegt auf 2380 m Seehothe, ist ca. 20 bis 30 m hoch und extrem
steinschlagig. Im Bereich der Wurzelzone wird der Blockgletscher breiter und flacher.
Etwas oberhalb erkennt man ein kleines Eisfeld, das auch auf beiden Luftbildern
(1954 und 2003) sichtbar ist. Insgesamt scheint die Stirn jedoch, wenn man beide
Fotos genau untersucht, mehr oder weniger ortsstabil zu sein. Die Oberflache des
Blockgletschers ist ungewohnt eben, nur am rechten und hinteren linken Rand
erkennt man einen longitudinalen Riicken. Weiter im W im Bereich Wazeneeder sind
am Nordhang auf einer Seehdhe von ca. 2220 m schwach ausgepragte

Hangschuttblockgletscher erhalten.



Abbildung 84: Schragluftbild der beiden fossilen Wazekarle-Blockgletscher. Blickrichtung N



Im Wazekarle liegen zwei nach S exponierte Blockgletscher, deren Stirne auf 2500 m
Seehohe liegen. Der westliche der beiden Wazekarle-Blockgletscher bezog seinen
Schutt aus der Rinne, die vom Wazekopf herabzieht. Der heute fossile
Blockgletscher besitzt im Stirnbereich mehrere transversale Loben, sonst ist seine
Oberflache eher eben. Weiter nordlich verschuttet ein Hangschuttfacher den hinteren
Abschnitt des Blockgletschers.

Der weiter Ostlich gelegene Blockgletscher ist eher lappen- bis girlandenférmig.
Seinen Schutt bezog dieser Blockgletscher von mehreren grof3en Couloirs der
ostseitig angrenzenden Felsen. Auch seine Oberflache wird von rezenten
Hangschuttfachern mittlerweile verschittet. Der Blockgletscher selbst ist heute
ebenfalls fossil.

10. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Einige Ergebnisse der vorliegenden Arbeit geben Grund zur Diskussion und bedurfen
einer ndheren Interpretation. Im Folgenden soll versucht werden, fir einige spezielle

Themen die richtigen Rickschlisse zu ziehen.

Gemeinsamkeiten in der Morphogenese der Hangetaler im Arbeitsgebiet

Sieht man sich die Ausbildung quartargeologischer Phanomene wie Blockgletscher
oder Erhaltung von Moranen im Arbeitsgebiet genauer an, so erkennt man auffallige
Gemeinsamkeiten in allen bearbeiteten Hangetélern.

Im Wurmetal, Neederkarle, Geilkar und Rostiztal sind im Zuge der Diplomarbeit gut
erhaltene Seitenmorénenwalle beschrieben worden. Dabei fallt auf, dass es sich
meist um orographisch rechte, also mehr oder weniger siidseitig exponierte Moranen
handelt. Die dazugehorigen orographisch linken Seitenmordnen sind im Gegensatz
dazu nur mehr im Wurmetal, allerdings solifluidal Gberpragt, erhalten. Im Bereich des
Neederkarle befindet sich an der Stelle der ehemaligen linken Seitenmordnen ein
fossiler Blockgletscher. Im Geilkar treten ebenfalls an die Stelle der linken
Seitenmorane ausgepragte Permafrostblockgletscher. Im Rostiztal befinden sich
gegenuber der doppelten Seitenmorane ausgedehnte Hangschuttfacher ohne
Hinweis auf die verbliebenen orographisch linken Seitenmordnen. Eindeutig ist hier
zu postulieren, dass die Exposition der Grund dieser differenzierten morphologischen
Entwicklung (Morphogenese) ist. Wahrend sich auf der permafrostfreien Stdseite der
Taler die Morphologie im Postglazial nur unwesentlich anderte, fihrten die

Permafrostverhéltnisse auf den schattigen kihleren Nordhangen zu starken



Schuttakkumulationen und Bodeneis und somit zur Bildung ausgedehnter
Schuttfacher bzw. Permafrostblockgletscher. Falls einige Morénen doch die starken
Anderungen der Morphologie Uberlebten und erhalten blieben, so kam es doch
starken solifluidalen und gelifluidalen Uberpragungen, die am Beispiel von stark
gewundenen und zusammengeschobenen linken Seitenmoranen des Wurmetales
heute sichtbar sind.

Auch die Aktivitdt der wichtigsten im Arbeitsgebiet auftretenden Blockgletscher ist
stark von ihrer Lage und Exposition abhéngig. Wahrend die Hohenlage aller intakten
Blockgletscher (aktiv bis inaktiv) ziemlich unterschiedlich ist (die Stirnhéhe des
.Rostizscharten“ Blockgletschers liegt auf 2380 m, die des ,Im Kar" Blockgletschers
auf 2800 m Seehdhe), ist inre Exposition entweder N oder W. Die einzige Ausnahme
bildet jener Blockgletscher, welcher sich aus der Seitenmorane des
Wazebachferners herausentwickelt hat. Seine Ausrichtung ist SW. Man sieht hier,
dass die Bedingungen fur die Bildung bzw. Erhaltung von Blockgletschern ab einer
Seehthe von ca. 2400 m gegeben sind, wenn die anderen Bildungskriterien
Geldndemorphologie, Schuttangebot und Exposition Ubereinstimmen. Die
klimatischen Kriterien decken sich also ziemlich exakt mit jenen Kriterien, welche fur
die Permafrostbildung entscheidend sind.

Wo heute keine Permafrostbedingungen mehr vorhanden sind, sind nur mehr die
fossilen Reste der Blockgletscher Ubrig geblieben. Und hier ist es vor allem die
Hangexposition, die den Ausschlag gibt. Dem Faktor Sonneneinstrahlung kommt
also bei der Unterscheidung der Aktivitdt von Blockgletschern eine sehr grol3e

Bedeutung zu.

Der interne Aufbau des Blockgletschers ,Im Kar*

Beim grof3ten Blockgletscher des Wurmetales ,Im Kar* handelt es sich um einen ,ice
cored rock glacier”, was bedeutet, dass sein massiver Eiskern von den Resten einer
ursprunglichen Karvergletscherung stammt. Die Vielzahl an Eisaufschliissen, welche
bei den Begehungen des Blockgletschers entdeckt wurden und andere zusétzliche
Kriterien wie die ausgepragte Depression im Wurzelbereich und die
Georadarergebnisse untermauern diese Aussage. Zudem fand schon GERHOLD
1967 machtiges Gletschereis im Verband dieses Blockgletschers im vorderen
Abschnitt. AuRerdem ist auf der AV Karte der Otztaler Alpen, Blatt Weisskugel (1971)

ein Kkleiner Gletscher zwischen den Schuttflichen eingezeichnet. Auch die



topographische Beilagenkarte des AV-Fuhrers Otztaler Alpen, 3. Auflage 1997, zeigt
einen kleinen Gletscherrest im Bereich ,Im Kar®. Interessant ist, dass andere jingere
wie auch é&ltere Kartenblatter keine derartige Einzeichnung aufweisen. Die
Kartenblatter des Alpenvereins Kaunergrat 30/3 (1999, Gletscherstand 1997),
Kaunergrat 30/3 (1992, Gletscherstand 1982), Weisskugel 30/2 (1993,
Gletscherstand 1969) sowie die ,Karte der Otztaler Alpen“, Blatt Kaunergrat-
Geigenkamm (1953, Gletscherstand 1953) zeigen alle nur eine groR3e Schuttflache
ohne Eis. Es ist daher anzunehmen, dass fir kurze Zeit in den 60er Jahren Bereiche
des Kargletschers an der Oberflache aufgeschlossen waren. Dies wirde sich auch

mit den Beobachtungen von Gerhold decken.

Die Aktivitat des , Uberfahrenen Blockgletschers*

Zuerst lag die Vermutung nahe, dass es sich bei diesem Blockgletscher um einen
fossilen handle. Die flachere Neigung der Stirnflanke im Vergleich zum ,Im Kar*
Blockgletscher, der starke Bewuchs und nicht zuletzt die Tatsache, dass er vom
.Eiskasten“ Blockgletscher Gberfahren wird, sprachen fur diese Einteilung. Doch eine
Untersuchung der Wassertemperatur und Leitfahigkeit eines temporéren
Quellaustrittes am 8. Juli 2002 direkt an der Blockgletscherstirn ergab Werte von nur
1,1 °C. Die Hohenlage von 2720 bis 2800 m und die Exposition W sind weitere
Indizien daflir, dass sich u. U. noch Eisreste, in welcher Form auch immer, im
Blockgletscher befinden. Auch die BTS-Messungen ergaben Werte bis -4,3 °C, die
auf Eis im Untergrund zumindest hindeuten. Der Einwand, es kénnte sich auch um
Wasser des Eiskastenblockgletschers handeln, ist hier sicherlich berechtigt, doch
ohne jeglichen Eiskontakt im Bereich des ,Uberfahrenen” Blockgletschers wére das
Wasser mit grol3er Wahrscheinlichkeit auf dber 1,1 °C erwé&rmt worden.
Zusammenfassend muss gesagt werden, dass die Einteilung dieses Blockgletschers
bezlglich seiner Aktivitat nicht exakt bestimmt werden konnte. Er wird daher als

inaktiv bis fossil eingestuft.

Der Tracerversuch am Blockgletscher , Im Kar*
Am 8. Juli 2002 wurde im mittleren Abschnitt des Blockgletschers ,Im Kar* ein

Farbtracer eingespeist, um die Durchflussrate im Blockgletscher ermitteln zu kénnen.



Warum der eingespeiste Tracer im Beobachtungszeitraum die Blockgletscherquelle
nicht erreicht hatte, konnte leider nicht festgestellt werden. Plausible Grinde daftr
gibt es jedoch einige:

Zu kurzer Beobachtungszeitraum

Aufgrund der extrem flachen Neigung des Blockgletschers konnte die
FlieBgeschwindigkeit unterdurchschnittlich klein sein. Der Ho6henunterschied
zwischen der Einspeisstelle (2796 m) und der Blockgletscherquelle am FulRe der
Stirn (2765 m Seeho6he) betrdgt nur knapp 31 m, wobei fast der gesamte
Hohenunterschied im Bereich der Stirnflanke liegt. Weite Teile der Oberflache des
Blockgletschers sind mehr oder weniger horizontal. Vielleicht hat der Farbtracer in
den Abend- oder Nachtstunden die Quelle erreicht.

Aufgestauter Abfluss

Da der Tracer nach Einspeisung nach wenigen Minuten unter der Schuttlage
verschwand, konnte der spatere Verlauf an der Oberflache nicht weiterverfolgt
werden. Zudem befinden sich im vorderen Bereich des Blockgletschers ausgepragte
transversale Mulden. Die Vermutung liegt nahe, dass es infolge eines Rickstaues im
Abfluss zur Bildung eines kleinen supraglazialen Sees kam, in den der Tracer
einmindete. Abbildung .. zeigt einen solchen Schmelzwassertimpel an der
Oberflache des ,Im Kar“ Blockgletschers. U. U. war der Farbtracer also in so einem
Tumpel, die ja teilweise auch unter dem Schuttmantel vorhanden sein kdnnen
gestoppt worden.

Zu starke Verdinnung des Farbtracers

Vielleicht war der Tracer im  weitverzweigten  Abflusssystem  der
Blockgletscheroberflache zu stark verdinnt worden und sein Durchgang an der

Blockgletscherquelle nicht mehr sichtbar geworden.



Abbildung 85: Schmelzwassertimpel an der Oberflache des "Im Kar" Blockgletschers

Der Rucken in der Wurzelzone des Blockgletschers , Im Kar*

Dieser longitudinale Rucken, der im hintersten Abschnitt des Blockgletschers die
unmittelbare Umgebung um 15-20 m Uberragt, besteht an seiner Oberflache
ausschlief3lich aus Schuttmaterial. Hinweise auf anstehendes Festgestein oder einen
Eiskern im Untergrund gab es keine. Die Vermutung liegt also nahe, dass es sich zur
Ganze um einen Lockergesteinskorper handelt, dessen Inneres gleich wie bei einem
.ce cemented rock glacier* aufgebaut ist. Eine Oser- oder Kames-ahnliche
Entstehung ist ebenfalls nicht auszuschlieBen. Die Bedingungen, bei denen Oser
und Kames entstehen wie z. B. ihre teils supraglazigene Bildung in inaktivem,
stagnierendem Eis oder sogar Toteis und ihre wall- bis higeldhnliche Form sind
Hinweise dafur. Auf jedem Fall ist die Bildung dieses longitudinalen Rickens eher
glazigenen Prozessen als Prozessen wahrend der Blockgletscherbildung

zuzuschreiben.



Abbildung 86: Der longitudinale Rucken im Wurzelbereich sudlich der Depression des Blockgletschers
"Im Kar". Blickrichtung SE

Abbildung 87: Die Bliggspitze (3454 m) mit dem Bliggferner und der vorgelagerten Moranenkanzel.
Blickrichtung S

Die Genese der Bliggferner-Moranenkanzel

Bei der gut 100 m machtigen Moréanenkanzel konnte es sich um die Endmorane
eines so genannten Podestgletschers handeln. Zur Entstehung eines
Podestgletschers kann es kommen, wenn im Einzugsgebiet eines Kargletschers sehr
viel Schutt anfallt. Dies ist in der Umgebung des Bliggferners der Fall. Immer wieder

wurden vor allem am frihen Nachmittag im Hochsommer kleinere Felsstirze und



starker Steinschlag vernommen. Dieser Schutt gelangt durch zahlreiche Spalten in
das Innere des Gletschers. Im Laufe der Jahre wandert das eingeschuppte Material
durch das FlieRen des Gletschers weiter und wird als Grund- bzw. Stirnmorane im
vorderen Bereich des Kargletschers abgelagert. Dadurch kommt es zu einer
ausgepragten Schuttakkumulation im Stirnbereich des Gletschers, welche in weiterer
Folge den Gletscher am Vorstol3 behindern kann. Der Gletscher und somit auch der
Ablagerungsbereich des Schuttes bleiben dadurch mehr oder weniger ortsstabil, da
bei einer Zunahme der Gletschermasse der vordere Bereich mehr aggradiert als
progradiert. Dieser Prozess eines mehr oder weniger ortsstabilen Kargletschers tber
einen Zeitraum von Jahrzehnten fihrt letztendlich zu jener massiven

Schuttanhaufung, welche heute als Moranenkanzel sichtbar ist.

Abbildung 88: Schematisierte Darstellung der moglichen Entstehung einer Moranenkanzel im Zuge
der Bildung eines Podestgletschers

Der Egesen-Gletschermaximalstand im Wurmetal

Die vorhandenen Egesen-Moranenstdnde lassen sich sehr gut fir eine
Rekonstruktion des Egesen-Gletschermaximalstandes heranziehen. Verbindet man
auf der geomorphologischen Karte die einzelnen Moranenwaélle, so erhélt man das
ungefahre Ausmald der Egesen-Vergletscherung imWurmetal.

Mit ziemlich grof3er Wahrscheinlichkeit speisten zu dieser Zeit zwei grof3e Gletscher
das Wurmetal, ein ndrdlicher, starker schuttbedeckter Gletscher entsprang dem
nordlichen Kar, und ein sudlicher entsprang dem Gebiet des heute noch erhaltenen

Bliggferners.



Mehrere Faktoren sprechen daflr, dass der nordliche Gletscher starker
schuttbedeckt war als der sudliche. Die Ablationsmoréne ist vor allem im Bereich des
nordlichen Gletschers erhalten geblieben, wéahrend die Ablationsmorane des
sudlichen Gletschers nur schwach ausgebildet ist, da dieser vor allem im Bereich der
Bliggspitze viel steiler war und somit weniger Schutt an seiner Oberflache liegen
bleiben konnte. Eine Seitenzunge des nordlichen Gletschers bildete eine
Moranenkanzel, was ebenfalls auf viel transportiertes Schuttmaterial schlie3en lasst.
Weiters kam es gerade hinter dieser als Moranenkanzel ausgebildeten Endmoréne
zur Bildung einer Toteislandschaft mit einem markanten Toteisloch, welches heute
von einem Bergsee ausgefillt wird. Der immer noch massive Schuttanfall im
nordlichen Talschluss des Wurmetales fuhrte schlieBlich zur Entstehung

ausgedehnter Blockgletscher.

Ortogness (M-Be-Granignes] = i
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Abbildung 89: Schematisierte Darstellung einer mdéglichen egesenzeitlichen Vereisung im Wurmetal

Interpretation der Ergebnisse der Abflussmessungen im Wurmetal

Im Zuge der Messungen und Vergleiche der beiden Abflisse des ,Im Kar”
Blockgletschers und des Bliggferners wurden mehrere interessante Fakten beztiglich
der Abflusscharakteristik beider Systeme erkannt.

Beide Abflusssysteme reagieren sprunghaft mit der einsetzenden Schneeschmelze.
Abflussmaxima wurden hier bei beiden Systemen ungefahr ab Anfang Juni registriert.

Sobald jedoch ein Grof3teil des Winterschnees geschmolzen ist, kommt es zu starken



Unterschieden. Der Blockgletscherabfluss zeigt nur mehr abgeschwachte Werte,
wahrenddessen der Gletscherabfluss vor allem bei Schonwetter am Nachmittag stark
anschwillt und erst am Abend wieder schwacher wird. Im Gegensatz zu den starken
tageszeitlichen Schwankungen des Bliggferner-Abflusses zeigt der
Blockgletscherabfluss nur untergeordnete Schwankungen. Die genaue Auswertung
der Tagesschwankungen zur Zeit der Schneeschmelze hat ergeben, dass der
maximale Abfluss beim Blockgletscher ,Im Kar“ nach Mitternacht zu erwarten ist.
Dies bedeutet, dass zwischen dem starksten Abschmelzen um die Mittagszeit und
dem Abflussmaxima ca. 12 h liegen, eine verhaltnismaiig lange Zeit, was
wahrscheinlich auf die geringe Neigung des Blockgletschers zurltickzufiihren ist.

Auf Starkniederschlage reagieren wiederum beide Systeme mit sommerlichen und
herbstlichen Abflussspitzen.

Die elektrische Leitfahigkeit gilt als Maf3 fir die Verweildauer des Wassers im Schutt
und verhalt sich deshalb gegenlaufig zum Abfluss. Die héchsten Leitfahigkeitswerte
werden deshalb im Hochwinter gemessen und die niedrigsten wahrend der

Schneeschmelze im Friihsommer.

Vergleich des Blockgletscher-Pegels mit dem Bliggferner-Pegel

600

al
o
o

B
o
o

A\
MW—_»\J\

Pegelstand (mm)
w
o
o

N
o
o

=
o
o

| |
0 L L L L
22.06.2004 12.07.2004 01.08.2004 21.08.2004 10.09.2004 30.09.2004 20.10.2004 09.11.2004

Datum

‘—Pegel Blockgletscher "Im Kar" Pegel Bliggferner‘

Abbildung 90: Vergleich des Pegelstandes des "Im Kar" Blockgletschers mit dem Pegelstand des
Bliggferners

Die stationéare Lage der Gletscherzunge des Wazeferners im Wazekar

Der teils als Héangegletscher ausgebildete Wazeferner liegt steil unterhalb der
Wazespitze und ist nach WSW exponiert. Auf einem Luftbild aus dem Jahre 1954
erkennt man deutlich, dass sich das oberhalb einer Felsstufe befindliche

Zungenende zu jener Zeit an fast demselben Ort befand wie heute. Vergleiche mit



einem Farborthofoto des Jahres 2003 zeigen, dass die Zunge zwar an Machtigkeit
verlor, sich das Zungenende jedoch nicht zurtickgezogen hat.

Warum der Wazeferner in den letzten 50 Jahren quasi stationar blieb, muss vor allem
an der groBen Neigung (durchschnittlich 30°, stellenweise Uber 50°) dieses
Gletschers liegen. Steile Gletscher reagieren starker auf die durch ihr Eigengewicht
erzeugte Hangabtriebskraft als flache Gletscher. Obwohl der Gletscher aufgrund der
Klimaanderung an Masse verlor, konnte durch die starke Abwartsbewegung das
Zungenende ungefahr stationar bleiben. Die Flie3geschwindigkeit dieses Gletschers
und das Abschmelzen der Zunge im Ablationsgebiet halten sich hier also bis dato die

Waage.

Abbildung 92: Farborthofoto (Befliegung 2003) des Zungenendes des Wazeferners (Quelle:
Landesforstdirektion Innsbruck, tiris)



Abbildung 93: Geologisch-morphologische Detailkarte des Blockgletschers unter der Wazespitze.
(Bildbreite 1800 m)

Uberlegungen zur Genese des Blockgletschers unter der Wazespitze

Der Blockgletscher unter der Wazespitze konnte sich aus einem von
Seitenmoranenmaterial bedeckten Toteisrest herausentwickelt haben. Mehrere
Indizien sprechen fur diese Annahme. Erstens steht ein beachtlicher Teil des
Blockgletschers direkt mit der orographisch rechten Seitenmorane des
Wazebachferners in Verbindung. Zweitens hat eine derart machtig ausgebildete
Seitenmorane das Potential, groRe Toteisareale mit ausreichend Schutt zu
bedecken. Nur wenn das Toteis komplett mit Schuttmaterial iberdeckt ist, ist eine der
Voraussetzungen fur die Weiterentwicklung des jungen Blockgletschers gegeben.
Drittens zeigt auch die gegeniberliegende orographisch linke Seite des
Wazebachferners Toteisflachen, welche sich zum Teil aufgrund des Rickzugs des
Wazebachferner von ihm trennten, jedoch wegen ihrer Schuttbedeckung ebenfalls
erhalten bleiben. Gut vorstellbar, dass sich derartige Areale bei starker
Schuttakkumulation in Richtung Blockgletschermorphologie weiterentwickeln. Die
ausgedehnten Schutthalden und Schuttkegel unterhalb der Wazespitze bewirkten
genau diesen Effekt, indem sie geniigend Schutt am Toteiskdrper sedimentierten
und durch diese Auflast erste Bewegungen dieser bemerkenswerten

geomorphologischen Erscheinungsform initiierten.
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Abbildung 94: Schematisierte Darstellung einer moéglichen Entstehung einer Mordne mit Eiskern
(Quelle: Benn et al 1998)
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