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Vorwort

Die Bedeutung des abschmelzenden Permafrosts
in den alpinen und hochalpinen Gebirgsregionen
als Gefahr fiir die bestehenden Infrastrukturen wie
Strafden, Lifte, Seilbahnen und andere touristische
Strukturen sowie Schutzhiitten und Siedlungen wird
uns immer dann bewusst, wenn diese Strukturen
beschidigt werden oder auf Grund von Steinschlag
oder Murabgingen nicht zuginglich sind. Dass die
Auswirkungen des abschmelzenden Permafrosts
jedoch weit grof3er sind, als allgemein angenommen,
zeigen die Untersuchungen des Projekts ,PROALPS,
das zur Ginze von der Siidtiroler Landesregierung
finanziert wurde und dessen Ergebnisse nun als Basis
fur alpenweite Initiativen dienen sollen. Immerhin geht daraus hervor, dass etwa 6 %
der Landesfliche Siidtirols potentielle Permafrostareale sind. Aufsehen in der Fachwelt
hat auch eine Publikation der Universitit Innsbruck und des Amtes fiir Geologie und
Baustoffpriifung erregt, die nachgewiesen hat, dass der abschmelzende Permafrost fiir
ungewdhnliche Schwermetallgehalte von Gebirgsseen und Quellen verantwortlich ist.

Die Ergebnisse des Projekts, an welchem das Amt fiir Geologie und Baustoffpriifung
der Autonomen Provinz Bozen, die Universitit Innsbruck sowie spezialisierte Firmen
beteiligt sind, liefern eine wichtige Grundlage fiir die Gefahrenzonenplanung in Siid-
tirol. Nur so kénnen Strategien zum Umgang mit diesem Phinomen entwickelt wer-
den, die eine nachhaltige und umweltsensible Bewirtschaftung und Nutzung des hoch-
alpinen Raumes auch in Zukunft garantieren.

Dr. Florian Mussner

Landesrat fiir 6ffentliche Arbeiten, Vermégensverwaltung, ladinische
Schule und Kultur der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol






Zum Geleit

“In terms of areal extent, frozen ground is the single largest cryospheric component. Perma-
[rost also acts to record air temperature and snow cover variations, ... . Dieses Statement
aus dem IPCC Report (2007) weist zum einen auf die Bedeutung von Permafrost hin;
zum anderen deutet es aber auch an, weshalb Permafrost auch in niherer Zukunft
eine entscheidende Rolle als Klimaindikator in der Klimawandelforschung zukom-
men wird. Auch wenn der alpine Permafrost nur einen vergleichsweise geringen Fli-
chenanteil einnimmy, ist es gerade bei Bau- und Sicherungsmafinahmen im Hochge-
birge von entscheidender Bedeutung, zu wissen, in welchen Gebieten mit Permafrost
zu rechnen ist. Neben dieser Relevanz fiir die Praxis liefert die Erforschung des alpi-
nen Permafrosts entscheidende Hinweise fiir die Entwicklung des Klimas im Hochge-
birge und daraus resultierender Folgeerscheinungen. Mit Bezugnahme auf den ,Special
Report‘ der Arbeitsgruppen I und II des IPCC aus dem Jahre 2011 ist davon auszuge-
hen, dass es zu Anderungen von Klimaextremen kommen wird. Beispielsweise ist es
sowohl fiir Europa als auch fiir Nordamerika wahrscheinlich, dass die Anzahl der kal-
ten Tage und Nichte abnehmen und im Gegenzug die Anzahl der warmen Tage und
Nichte zunehmen wird [hetp://ipcc-wg2.gov/SREX/]. Derartige Anderungen beein-
flussen direkt die Elemente der alpinen Kryosphire (Permafrost, Gletscher) und wir-
ken aller Wahrscheinlichkeit nach verstirkend auf das weitere Riickschmelzen alpiner
Gletscher und die fortschreitende Degradation von Permafrostkérpern.

Das Projekt PROALP (gefordert von der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol) hat
sich zum Ziel gesetzt, Permafrostphinomene — insbesondere Blockgletscher —zu erfas-
sen und mittels Fernerkundungsmethoden sowie Messungen vor Ort zu beobachten.
Details zum Projekt PROALP kénnen dem Einleitungsbeitrag des Bandes 39 ,PRO-
ALP und die Erforschung des Permafrosts in Siidtirol entnommen werden. In der
Einfithrung zu den ,Grundlagen der Permafrostforschung® werden Grundprinzipien
des alpinen Permafrosts, die kausalen Zusammenhinge zwischen Klima und Perma-
frost sowie der Untergrenze der Permafrostverbreitung erldutert und Methoden zur
Modellierung und Erfassung sowie damit zusammenhiingende Begriffe definiert. Ein
separater Beitrag beschiftigt sich mit der ,Entwicklung des Permafrosts in Siidtirol".
Neben der Rekonstruktion des Permafrosts fiir das 19. Jahrhundert gibt dieser Bei-
trag auch Auskunft iiber eine szenarienhafte Entwicklung der Verteilung des alpinen
Permafrosts ins Siidtirol. Dabei werden auch die jiingsten Entwicklungen des Per-
mafrosts im Oberen Suldental (Fallbeispiel) durch Nachmessungen im ersten Jahr-
zehnt des 21. Jahrhunderts analysiert und bewertet. Flugzeuggestiitztes Laserscanning
fithrte in den letzten eineinhalb Jahrzehnten zu einem Quantensprung in der flichigen
Erfassung und Analyse der Kryosphire und ihrer Landschaftselemente im Hochge-
birge (Gletscher, Blockgletscher, flichiger Permafrost). Die Grundlagen des Laserscan-
nings und Anwendungsbeispiele werden in einer eigenen Arbeit schwerpunktmiflig




Geleit

vorgestellt. Der Beitrag ,Permafrostuntersuchungen in ausgewihlten Gebieten Siid-
tirols zeigt die Moglichkeiten auf, wie mit geophysikalischen Methoden (Georadar),
Bewegungsmessungen (mittels differentiellem GPS, dGPS), Temperaturmessungen
an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS-Messungen) und hydrochemischen
Analysen das Phinomen des Permafrosts im Hochgebirge im Detail vor Ort unter-
sucht werden kann. Ein Ziel des Projektes PROALP war die Erstellung eines digita-
len Blockgletscherkatasters. Eine statistische Analyse nach Gebirgsgruppen wie auch
die Darstellung der zugrunde liegenden Daten erfolgt im Aufsatz ,Blockgletscherka-
taster Siidtirol — Erstellung und Analyse’, womit erstmals eine die gesamte Landesfli-
che Siidtirols umfassende Darstellung der Zusammenhinge zwischen Hohenlage bzw.
Reliefeigenschaften und der Untergrenze der Blockgletscher vorliegt. Der Mehrwert
fiir die Gefahrenzonenplanung, der aus dem Projekt PROALP erzielt werden konnte,
ist in der Zusammenfassung ,Beriicksichtigung von Permafrost in der Gefahrenzo-
nenplanung in Siidtirol* festgehalten. Darin werden — ausgehend von den gesetzli-
chen Grundlagen und den technischen Vorgaben in der Gefahrenzonenplanung —
Fallbeispiele erldutert, die in Aussagen zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten
zur Abschitzung von potentiell aus Permafrostgebieten resultierenden Gefahrenbe-
reichen miinden. Somit ergibt sich ausgehend von den Arbeiten zur Grundlagenfor-
schung im vorliegenden Band 39 der Innsbrucker Geographischen Studien mit dem
Titel ,Permafrost in Siidtirol® eine praxisnahe Nutzung der Erkenntnisse und Ergeb-
nisse aus dem Projekt PROALP, das von einem inter- und transdiszipliniren Projekt-
team mit Vertretern von offentlichen Dienststellen, Universititsinstituten und Unter-
nehmen erfolgreich durchgefiihrt wurde. Eine wissenschaftliche wie auch praktische
Nachnutzung ist durch die Integration der im Projekt PROALP gewonnenen Daten
und Ergebnisse in Nachfolgeprojekten oder gefahrenzonenrelevanten Anwendungen
gewihrleistet und zum Teil schon realisiert worden.

Rudolf Sailer Johann Stotter

Herausgeber



Innsbrucker Geographische Studien, Bd. 39: Permafrost in Siidtirol. S. 9-14

VOLKMAR MAIR, KATHRIN LANG, ANDREAS ZISCHG, DAVID
TONIDANDEL

PROALP und die Erforschung des Permafrosts
in Siidtirol

Die Siidtiroler Landesregierung hat im Auftrag des Landtages ein umfangreiches Pro-
jekt zur Untersuchung der Permafrostphinomene in den Siidtiroler Hochgebirgsregi-
onen gestartet. In diesem Projekt wurden unter Anwendung verschiedenster wissen-
schaftlicher Methoden die Gebiete mit dauernd gefrorenem Boden kartiert und das
aus diesen Regionen resultierende Gefahrenpotenzial erhoben.

Als Permafrost wird Festgestein oder Lockermaterial bezeichnet, das fiir einen Zeit-
raum von mehr als zwei Jahren eine Temperatur von 0° C oder weniger aufweist. Bei
Lufttemperaturen, die im Jahresmittel unter -3° C liegen, ist diskontinuierlicher, unter
-6° C kontinuierlicher Permafrost sehr wahrscheinlich. Im Alpenraum sind solche
den Permafrost begiinstigenden Bedingungen oberhalb von etwa 2200 m zu erwar-
ten, sofern regionale Niederschlagsbedingungen und die topographischen Verhilt-
nisse die Entwicklung von Gletschern in den betreffenden Gebieten ausschlieffen. In
dauernd gefrorenem Lockermaterial ist mit einem Vorkommen von Eis zu rechnen.
Die Michtigkeit des Permafrosts kann einige Meter bis iiber hundert Meter betragen.
Das Vorhandensein von Eis in Gesteinskliiften und Hohlriumen von Lockermaterial
verindert die geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes. Stindige Gefrier- und
Auftauprozesse in der Oberflichenschicht, das Ausschmelzen des Eisanteils sowie des-
sen plastische Deformation verursachen Verinderungen an der Oberfliche und Bewe-
gungen in Lockermaterialkérpern. In den meisten Fillen treten Verinderungen im Per-
mafrost weit entfernt von Siedlungen und Infrastruktureinrichtungen auf. Fiir Bauten
in Permafrostgebieten kénnen Bewegungen im Permafrostkorper jedoch eine direkte
Gefihrdung bewirken. Durch die Auslésung von Sekundirprozessen wie Steinschlag,
Rutschungen und Murgingen kénnen auch Infrastruktureinrichtungen und Siedlun-
gen in den Talboden gefihrdet sein: Verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen
zeigen, dass das Lockermaterial im Hochgebirge aufgrund des Riickschmelzens der
Gletscher und des Ausschmelzens des Permafrosts als Folge des globalen Klimawan-
dels zunichst sukzessive destabilisiert wird und in Folge negative Auswirkungen durch
nachfolgende Massenbewegungsprozesse erwartet werden kénnen.

Um einerseits den Wissensstand tiber die alpine Umwelt in Siidtirol zu vertiefen und
andererseits um potenzielle Gefahren abschitzen und in der Raumplanung berticksich-
tigen zu kénnen, hat die Autonome Provinz Bozen-Siidtirol das Projekt PROALP zur



Einfiibrung

Erfassung und Beobachtung der Permafrostphinomene initiiert und mit einer Summe
von € 348.000,- finanziert. Im Projekt PROALP wurden
1) Methoden fiir die flichendeckende Erfassung der unterschiedlichen Phino-
mene, die im Zusammenhang mit Permafrost stehen,
2) ein System zur kostengiinstigen kontinuierlichen Uberwachung (Monitoring)
dieser Phinomene und
3) der Siidtiroler Blockgletscherkataster entwickelt und angewandt.
Das Monitoring-System wurde an Beispielen geeicht und tiberpriift, um anschliefSend
als Grundlage fiir die Beurteilung potenzieller Gefahren dienen zu kénnen.

Im interdisziplinir angelegten Projekt PROALP wurden mehrere wissenschaftliche
Methoden zur Erkundung von Permafrostphinomenen angewandt und kombiniert.
Dabei wurden bereits laufende Untersuchungen verschiedener Universititsinstitute in
einem Projekt zusammengefasst und durch komplementire Aufgaben erweitert. Die
Projektleitung hatten das Amt fiir Geologie und Baustoffpriifung und das Hydrogra-
phische Amt der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol iibernommen. Ebenso am Pro-
jekt beteiligt war das Amt fiir Naturparke der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol.
Die linderiibergreifende Kooperation von éffentlichen Amtern, wissenschaftlichen
Instituten und lokalen Dienstleistungsunternehmen sowie die Kombination von ver-
schiedensten Untersuchungsmethoden haben neue Erkenntnisse tiber alpinen Perma-
frost und damit verbundene Phiinomene hervorgebracht. Mitglieder der Projektgruppe
waren das Institut fiir Geologie, das Institut fiir Geographie (beide Universitit Inns-
bruck), das Institut fiir Geographie der Universitit Gottingen, das Institut fiir Geologie
der Universitit Modena und Reggio Emilia, die in Siidtirol ansissigen Unternechmen
Teledata Geoconsult und Geo Information Management sowie das in Innsbruck ansis-
sige Unternehmen Grid-IT. Die Laufzeit des Projekts war auf drei Jahre veranschlagt
und wurde aufgrund vielversprechender Zwischenergebnisse mehrfach verlingert.

Die aktuellen Siidtiroler Permafrostgebiete sind aufgrund ihrer Hohenlage (iiber
2000 m, siche Abb. 1) einerseits schwer zuginglich, wodurch bodengebundene Mes-
sungen relativ aufwendig sind. Die Lage des Permafrosts oberhalb der aktuellen Wald-
grenze ist eine ideale Ausgangsbasis zur Kartierung und Uberwachung von Perma-
frostphinomenen mit Fernerkundungsmethoden. Die Ergebnisse der Fernerkundung
wurden durch punktuelle Gelindebegehungen tiberpriift und durch die Kombina-
tion mit anderen Messverfahren sowie einer manuellen Kartierung von Permafrost-
phinomenen erginzt. In einigen Testgebieten wurden dariiberhinaus sehr detaillierte
Untersuchungen einzelner Blockgletscher durchgefiihrt. Mittels Radaraufnahmen
von europiischen und japanischen Satelliten wurden unter Anwendung differentieller
Radar-Interferometrie jene Bereiche des Hochgebirges ausgewiesen, in denen Oberfld-
chenverinderungen detektiert werden konnten. Diese innovative Technik wurde welt-
weit das erste Mal zur flichendeckenden Erkundung von Bodenbewegungen im Hoch-
gebirge eingesetzt. Durch die Interpretation von Luftbildern sowie den Einsatz von
Laserscandaten wurden flichendeckend fiir das ganze Land die Blockgletscher als die
wesentlichsten geomorphologischen Formen im Permafrost kartiert. In Uberlagerung
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Erforschung des Permafrosts in Siidtirol

mit den Satellitendaten war es moglich, aktive (Eisanteil, Bewegung) von inaktiven
(Eisanteil, keine bzw. geringe Bewegung) Blockgletschern zu unterschieden. Dariiber
hinaus wurden perennierende Schneeflecken als weiterer Indikator fiir Permafrost mul-
titemporal und flichendeckend aus Orthophotokarten extrahiert. Wie bereits erwihnt,
wurden die Fernerkundungsdaten mittels aufwindiger Detailuntersuchungen an aus-
gewihlten Blockgletschern tiberpriift. Im Vordergrund stand dabei zunichst die geo-
logische und geomorphologische Kartierung der Blockgletscher und deren Einzugsge-
biete. Zur Messung der Temperatur in verschiedenen Tiefen der aktiven Schuttlagen
der Blockgletscher, der Temperatur an der Basis der winterlichen Schneedecke auf den
Blockgletschern und auf8erhalb, sowie der Wassertemperatur der Blockgletscherquel-
len wurden Temperatursonden mit zweistiindlicher Datenerfassung installiert. Fiir die
hydrologischen Untersuchungen wurden neben der Wassertemperatur auch hydroche-
mische Eigenschaften (v.a. elektrische Leitfahigkeit) und die Schiittungsmengen mit
automatischen Pegelstationen gemessen. Dariiber hinaus wurde der Gesteinsaufbau im
Einzugsgebiet und die Materialzusammensetzung (Korngréfle, Korngroflenverteilung,
Feinanteil etc.) der Blockgletscher analysiert. Die jihrlichen Bewegungsraten der akti-
ven Blockgletscher wurden mit einem hochauflsenden GPS-Messsystem und einem
terrestrischen Lasertheodolith untersucht. Durch den Einsatz eines Georadars war es
moglich, sowohl die Michtigkeit als auch die internen Strukturen der Blockgletscher
zu analysieren. Ein GrofSteil der Gelindearbeiten und der damit verbundenen Mes-
sungen musste in der kurzen, schneefreien Zeit im Hochsommer durchgefiihrt wer-
den. Lediglich die Georadarmessungen wurden auch im Winter durchgefiihre.

Ein Blick in die Vergangenhbeit

Um die Entwicklung von Permafrostgebieten im Zuge von Klimainderungen abschit-
zen und interpretieren zu konnen, ist ein Blick in die Vergangenheit unumging-
lich. Nur so kénnen aus Analogieschliissen mogliche Entwicklungen in der niheren
Zukunft prognostiziert werden. Da die Bildung von Permafrost an das Vorhandensein
von eisfreien Gebieten gebunden ist, konnte sich erst mit dem Riickzug der Gletscher
aus den Tal- und Hangbereichen in Folge der Klimaerwirmung wieder ein Tempera-
tur- und Niederschlagsregime einrichten, das die Bildung von Permafrost in Zonen
unterhalb von 2.500 m ermdglichte.

Aus dem Blockgletscherkataster, welcher 1.743 Blockgletscher verzeichnet, geht
hervor, dass lediglich 23 Blockgletscher unter einer Hohenkote von 2.000 m liegen
(Abb. 1; tiefster Blockgletscher Stirnbereich in 1.700 m). Diese tief gelegenen Block-
gletscher sind fossil und eisfrei und belegen damit, dass sie in einem kilteren Klima
als heute gebildet wurden. Nachdem Blockgletscher die unterste Grenze des Perma-
frostvorkommens markieren, kann daraus geschlossen werden, dass die klimatischen
Bedingungen immer so waren, dass eine relevante Bildung von Permafrost unter
2.000 m nicht méglich war.

Die Beobachtung der Entwicklung der Blockgletscher seit der kleinen Eiszeit (Maxi-
mum 1850) zeigt, dass sich bereits in 150 Jahren groflere Blockgletscher aus den
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Einfiibrung

Abb. 1:  Lediglich 23 Blockgletscher liegen unter einer Seehdhe von 2.000 m.
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Abb. 2: Der Grof3teil der aktiven Blockgletscher in Siidtirol befindet sich auf iiber 2.500 m.
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Erforschung des Permafrosts in Siidtirol

Rand- und Stirnmorinen dieses Gletschervorstof8es gebildet haben. Daraus lisst sich
schlieflen, dass die minimale Reaktions- bzw. Bildungszeit der Blockgletscher um 100
Jahre betriigt. Die ausgedehnten und michtigen Blockgletscher in den Hohenlagen
um ca. 2.200 m lassen vermuten, dass neben einer grundsitzlichen geomorphologi-
schen und topographischen Disposition iiber lingere Zeit Klimaverhiltnisse geherrscht
haben miissen, die ideal fiir die Bildung von Blockgletschern gewesen sind.

Derzeit gibt es in Stidtirol nur wenige aktive Blockgletscher in extrem abgeschatteten
und niederschlagsreichen Gebieten, welche auf eine Hohe von 2.300 m herunter-
reichen (z.B. an der Laugenspitze). Die meisten aktiven Blockgletscher (vgl. Abb. 2)
mit hohem Eisgehalt und Bewegungsraten von Zentimetern bis Dezimetern pro Jahr
liegen iiber 2.500 m (300 m bis 500 m Differenz zu den fossilen Blockgletschern).
Eine detaillierte Untersuchung der Zusammenhinge zwischen dem Auftreten von Block-
gletschern und der Niederschlagsverteilung ergab keine Korrelation der Hiufigkeit von
Blockgletschern mit unterschiedlich hohen Niederschlagsmengen. Auch eine Unter-
teilung in Niederschlige des Winter- bzw. Sommerhalbjahres (Abb. 3, 4) und eine
Unterscheidung in fossile und aktive Blockgletscher ergibt keinen statistisch signifi-
kanten Zusammenhang.

Die Exposition und Hiufigkeit der Blockgletscher hingt wesentlich vom Materialan-
gebot ab. Als Material kommt einerseits Sturzschutt und/oder Morinenmaterial und
andererseits Lawinenschnee in Frage. Die Wichtigkeit des Lawinenschnees fiir die Bil-

Abb. 3:  Es besteht keine Korrelation zwischen Niederschlagsmengen und dem Auftreten
von Blockgletschern (mittlere Winterniederschlagssumme von 1981 bis 2010).
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Abb. 4:  Auch die mittlere Sommerniederschlagssumme (von 1981 bis 2010) zeigt keine
Korrelation zum Auftreten von Blockgletschern.
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dung der Blockgletscher wird durch den signifikanten Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Blockgletscherzungen und Lawinenhiingen dokumentiert. Es zeigt sich,
dass fiir die Bildung von Blockgletschern nicht nur Schuttmaterial in ausreichender
Menge, sondern insbesondere die Verfiigbarkeit von Lawinenschnee ausschlaggebend
ist. Auch wenn die Lage von Blockgletschern von der Ausrichtung der Tiler bzw.
der Bergkimme und somit von geologischen und morphologischen Gegebenheiten
bestimmt wird, ist dennoch eine Korrelation zwischen der Untergrenze von Block-
gletschern und der Himmelsrichtung gegeben.

Die Ergebnisse in diesem Band geben Aufschluss iiber die Entstehung und das Verhal-
ten der intakten (aktive und inaktive) Blockgletscher (FlieBbewegungen, Michtigkeit,
Aufbau, Eisanteil, Abflussverhalten), und bilden somit eine ideale Basis fiir die Detek-
tion und Interpretation von durch Klimasinderungen hervorgerufenen Verinderungen
in den Hochgebirgslagen Siidtirols. Sie fithren schlief3lich zu einem besseren Verstind-
nis dieser wissenschaftlich interessanten (und vielfach auch als Leitformen des alpi-
nen Permafrost bezeichneten) Erscheinungsformen des Hochgebirges. Die entwickel-
ten Methoden und die in einem Geographischen Informationssystem vorgehaltenen
Daten stellen eine zentrale Informationsquelle dar, die Auskunft iiber die Verbreitung
von Permafrost und dadurch induzierte Naturgefahren gibt. Damit dienen sie den
verantwortlichen Behorden als Werkzeug, um Informationen fiir die Raumplanung,
das Ressourcen Management und die Planung von Schutzmaf§nahmen abzuleiten.
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Innsbrucker Geographische Studien Bd. 37: Permafrost in Siidtirol. S. 15-43

JOHANN STOTTER, KARL KRAINER, RUDOLF SAILER, MATTHIAS
MONREAL

Grundlagen der Permafrostforschung

1 Hintergrund und Definition

Das Phinomen des Dauerfrostbodens ist zuerst in Bereichen der sub- und hochpolaren
Klimazone erkannt worden. Bereits im 17. Jahrhundert wurde Permafrost in Sibirien
und im 18. Jahrhundert in Kanada beschrieben. Dies erklirt auch seine in die wissen-
schaftliche Literatur eingegangenen regionalen Synonyma, wie ,perenne tjile’ (schwe-
disch) oder ,Merslota’ (russisch). Der Begriff ,, Permafrost“wurde von Miiller (1945:3)
geprigt. Bis in die 1960er Jahre beschrinkte sich die Erforschung des Permafrosts und
der damit verbundenen Phinomene rein auf Gebiete hoher Breiten. Es gab zwar schon
in den 1950/60er Jahren vereinzelte Hinweise auf das Vorkommen von Permafrost
im Alpenraum (Campell 1954, Furrer 1955, Jickli 1957, Elsasser 1968), aber erst als
Folgeerscheinung der Errichtung der Seilbahn auf den Corvatsch (Oberengadin) in
2700 - 3300 m ii.d.M. wurde man auf das Vorhandensein von Permafrost auch in
Hochgebirgen aufmerksam (Barsch 1969a).

Seit der urspriinglichen Definition von Miiller (1945:3) - ... thickness of soil or other
superficial deposits, or even of bedrock, at a variable depth beneath the surface of the earth
in which a temperature below freezing has existed continually for a long time. - hat das
Begriffsverstindnis nur einen unwesentlichen Wandel erfahren. Wichtig ist, dass sich
diese Definition auf den Frost in der Lithosphire beschrinkt (siche z. B. Embleton &
King 1975, Washburn 1979).

Flichenangaben zur Verbreitung des Permafrosts sind duflerst problematisch: Da die-
ses Phinomen nur an wenigen Stellen direkt beobachtet werden kann und auch fiir
den indirekten Nachweis nur vereinzelte, punktuelle Messungen vorliegen, schwanken
die Aussagen betrichtlich. Sie reichen von 14,1 % (Shumskij et al. 1964) bis 23,7 %
des Festlandes (Stiblein 1985). Zusitzliche Schwierigkeiten treten bei der Erfassung
des submarinen Permafrosts auf, der als kaltklimatisches Relikt durch den eustati-
schen Meeresspiegelanstieg heute in Schelfbereichen gefunden wird (Stiblein 1979).
Noch erheblicher schwanken die Angaben zum Volumen des Permafrosts (siche z. B.
Shumskij et al. 1964, Popov 1978). Trotz der grofien Variabilitit der Angaben kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass schmelzender Permafrost einen nicht uner-
heblichen Beitrag zu Meeresspiegelanstieg leisten kann (siche Kaser et al. 20006).
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2 Grundprinzipien

Das fiir Enstehung, Erhalt und Abbau von Permafrost verantwortliche Wirkungsge-
fiige ist duflerst komplex und soll hier nur in Grundziigen aufgezeigt werden. Stiblein
(1985:325) schreibt hierzu: ,, Das Zusammenwirken der verschiedenen EinflufSfaktoren,
die das Aufireten von Permafrost steuern, bildet ein derart komplexes System mit Riick-
kopplungseffekten, dass es trotz eingehender Permafrostforschungen noch nicht gelungen
ist, ein befriedigendes, quantitatives Modell der Wirme-Wasser-Bilanz in Permafrostbe-
reichen abzuleiten. “Im topographisch stark differenzierten Hochgebirgsraum wird das
System zusitzlich durch lokale Einfliisse kompliziert. Die wichtigsten Einflufgrofen
(.environmental factors’ nach Washburn 1979:10) lassen sich in invariante und vari-
ante unterscheiden. Erlduterungen zu den einzelnen Faktoren beschrinken sich hier
auf ein logisch-deskriptives Niveau.

Invariante Faktoren

Zu den invarianten Faktoren gehéren die geographische Lage (Breite, Linge, Hohe)
und die daraus abgeleiteten Groflen Neigung und Exposition, die Globalstrahlung
sowie der geothermische Wirmestrom.

Die Permafrostverbreitung zeigt eine
deutliche Abhingigkeit vom geogra-
phischen Formenwandel im Sinne
von Lautensach (1952): Mit zuneh-
mender geographischer Breite (plane-
tarer Formenwandel), zunehmender Temperature (°C)
Hohe (hypsometrischer Formenwan- = 4

del) und zunehmender Entfernung
vom Meer (peripher-zentraler For-
menwandel) nimmt die Permafrost-

Abb. 1:  Schematisches Temperaturprofil zur
vertikalen Gliederung von Permafrost
im Vergleich zum jahreszeitlichen
Wechselfrost (nach Brown 1970:11)
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Ground surface | Active layer
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wahrscheinlichkeit zu (Karte 1979). FAsan snridsr g,.o"und ) R
Neigung und Exposition beeinflussen TP peratire i Level stien
die Strahlungssituation eines Ortes und | mMinimem monthiy ; il dripltate
sind deshalb vor allem in Gebirgsbe- §&| mean temperatwre i (6-16m)
reichen fiir die reliefabhingige Perma- ©

frostverteilung wesentliche Faktoren

(siche unten). Permafrost

Wihrend ein Grofiteil der Einfluflgrs-
en von der Oberfliche auf den Per-
mafrostkérper einwirkt und damit die
saisonale Lage des Permafrostspiegels
steuert, wirkt der geothermische Wir-
mestrom als Konstante ganzjihrig auf
die Permafrostbasis. Aus dem ,Kilt-
einhalt’ (Wirmedefizit) des Perma-
frostkorpers und der geothermischen
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Energiezufuhr resultiert der Gleichgewichtszustand an der Permafrostunterseite (siche

Abb. 1).

Fiir den Einfluss des geothermischen Wirmeflusses entscheidend erachten Lachen-
bruch & Marschall (1969) die Wirmeleitfihigkeit, die vom Substrat und vom Aggre-
gatzustand des Wassers im Untergrund abhingt - nach Williams et al. (1989) ist sie
bei Eis bis zu dreimal hoher als bei fliissigem Wasser. Weise (1983:31) relativiert die
Bedeutung des geothermischen Wirmestroms mit der Feststellung, dass er ,, kleiner als
1 Promille” der Sonneneinstrahlung ist.

Variante Faktoren

Die varianten, d.h. zeitlich abhingigen Einfluffgroflen kénnen in klimatische und
aklimatische Faktoren unterteilt werden. Von vielen Autoren wird die Abhingigkeit
des Permafrosts von der Lufttemperatur in den Vordergrund gestellt (z. B. Brown
1967, Washburn 1973, Ives 1974). Demzufolge bilden folgende Isothermen die dqua-
torwirtigen Grenzen des Permafrosts:

e -1 °C-Isotherme Grenze des sporadischen Permafrosts
e -3 °C/-4 °C-Isotherme  Grenze des diskontinuierlichen Permafrosts
e _6°C/-8 °C-Isotherme  Grenze des kontinuierlichen Permafrosts

Positive Abweichungen von diesen Grenzwerten sind unter besonderen Standortgege-
benheiten (z. B. besonders stark isolierend wirkenden edaphischen Bedingungen, wie
unter Torfmooren) moglich. Derartig azonaler Permafrost kann auch reliktisch sein.

Die Eindringtiefe des Wirmestroms der Lufttemperatur betrigt in Abhiingigkeit vom
Aggregatzustand des Bodenwassers bis zu 20 m; Haeberli (1980:2) gibt fiir Eis ,,rund
10 bis 15 m*, Wilhelm (1993:177) fiir fliissiges Wasser ,,15 - 20 m “an. Durch den
Austausch der Schmelzwirme bei den Ubergingen zwischen fliissigem und festem
Aggregatzustand wird der Wirmeflul deutlich verlangsamt. Der Temperaturgang
im Boden ist dabei ein gedimpftes und mit zunehmender Tiefe verzogertes Abbild
der Variationen der Lufttemperatur. Untersuchungen von Vorndran (1979) oder
Liebrecht (1983) zeigen beispielsweise die Abnahme der Frostwechselanzahl von der
bodennahen Luftschicht zum Boden.

Die Wirkung der Energiezufuhr durch die Lufttemperatur lisst sich durch folgende
Angaben abschitzen: Nach Haeberli (1980) ist die Erwirmung wihrend der ersten
Hiilfte des 20. Jahrhunderts in bis zu 100 m Tiefe erkennbar; in eisreichen Sedimen-
ten glauben Balobaev et al. (1978) allerdings, bereits in 200 m Tiefe die thermischen
Schwankungen des Pleistozins erkennen zu kénnen.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass aufler in Ausnahmefillen (z. B. Gebieten
mit aktivem Vulkanismus) aufgrund der geringen Bedeutung des geothermischen
Wirmestroms der Energiefluf§ in den obersten Metern der Lithosphire weitgehend
durch die Energiebilanz an der Erdoberfliche bestimmt wird.

Als zusitzliche, fiir den Permafrost besonders wichtige Faktoren nennt Washburn
(1979) die Zeit sowie den Menschen. Aufgrund der thermischen Trigheit der Litho-
sphire ist sowohl die Michtigkeit des Permafrosts als auch die Ausprigung von frost-
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bedingten geomorphologischen Phinomenen zeitabhingig. Durch seine vielseitigen
Eingriffe in das System der Hochgebirgslandschaft modifiziert der Mensch viele ,natiir-
liche” Faktoren und wirkt so mittelbar auf die Kryosphire ein.

3 Hochgebirgspermafrost

Aufgrund der relativen Standortkonstanz, d.h. vergleichbarer klimatischer Bedingun-
gen in subpolaren Breiten und der periglazialen nivalen Héhenstufe in Gebirgen, leitet
Ives (1974) ab, dass in allen Hochgebirgen der Erde grundsitzlich kontinuierlicher
oder diskontinuierlicher Permafrost zu erwarten ist. Diese Art des Bodenfrosts, die im
Gegensatz zum klassischen, dem planetaren Klimawandel unterliegenden Permafrost
von der hypsometrischen Temperaturabnahme gesteuert wird, nennt man Hochge-
birgs- oder alpinen Permafrost.

Auch wenn einige Autoren (z. B. Cheng 1983, Barsch 1988) dies aus terminologi-
schen Griinden ablehnen, ist hier auch eine Ubertragung der traditionellen Differen-
zierung von Permafrost bei planetarer Betrachtung in die hypsometrische Dimension
erfolgt: Dem sporadischen Permafrost entspricht die Klasse ,méglicher Permafrost’,
dem diskontinuierlichen Permafrost die Klasse ,wahrscheinlicher Permafrost’; kon-
tinuierlicher Permafrost bleibt terminologisch unverindert. Die Terminologie des
alpinen Permafrosts bringt ,gut die unscharfen und unsicheren Uberginge zwischen
den einzelnen Bereichen zum Ausdruck® (Belitz 1993:33).

Da alpiner Permafrost ein erst seit relativ kurzer Zeit bekanntes und wissenschaftlich
untersuchtes sowie in der Regel ein nicht direkt beobachtbares Phinomen darstellt
(Barsch 1969a), sind konkrete Angaben iiber das Ausmaf3 seiner Verbreitung immer
noch nicht global vorhanden (siche z. B.
Harris et al. 2001b). Am Beispiel Skan-
dinaviens zeigt King (1986) die Wechsel-
beziehung des Hochgebirgspermafrosts
mit der Ozeanitit/Kontinentalitit auf. Er
weist dabei nach, dass - gegenliufig zum
Verbreitungsmuster der Gletscher - die
Permafrostverbreitung mit zunehmend
kontinentalen Bedingungen zunimmt.

Abb. 2:  Permafrostverteilung in den
Schweizer Alpen in Abhingigkeit
von Héhe und Exposition (nach

Haeberli 1975, Keller 1987)

N

Die Kenntnisse iiber die grof$flichige Per-
mafrostverteilung in den Alpen haben
ihren Ausgangspunkt in den Schweizer
Alpen genommen. Barsch (1978) bezif-
fert beispielsweise das Volumen des Per-
mafrosts in den Westalpen mit 5 - 10 km?3.
Nach Haeberli (1975) kann dort ab einer
Héhe von 2200 m ii.d.M. mit Permafrost
gerechnet werden, ab 2550 m i.d.M.
ist in N-exponierten Hangfufllagen, ab
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3000 m ii.d.M. an Siidhiingen Permafrost wahrscheinlich. Kontinuierlicher Permafrost
kann bereits ab Hohen tiber 3000 m ii.d.M. auftreten. Aufgrund dieser empirischen
Angaben hat Keller (1987:67) eine sog. ,Permafrostrose” konstruiert (siche Abb. 2),
aus der sich in Abhingigkeit von Exposition und Héhenstufe die Permafrostverbrei-
tung in den Schweizer Alpen ablesen lisst (Keller & Halzle 1996).

Neuere Ansitze basieren auf Modellansitzen, die in vereinfachter Weise die Energie-
bilanz als Indikator fiir das Vorhandensein von Gebirgspermafrost niitzen. Andere
Verfahren (Holzle et al. 2001, versuchen Blockgletscher automatisch bzw. halbauto-
matisch aus Fernerkundungsdaten abzuleiten (Kdib 2001) oder verwenden statistische
Ansitze (Gruber & Hoelzle 2001).

Im Gegensatz zu diesen Erkenntnissen aus der Schweiz ist in Osterreich, aber auch
in anderen Alpenlindern die geschlossene riumliche Verteilung von Permafrost noch
weitgehend unklar (siehe z. B. Krainer et al. 2007; Ebohon et al. 2007), auch wenn
es zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen zu Blockgletschern in einzelnen Teil-
gebieten gibt (siche z. B. Gerhold, 1967, 1969; Haeberli & Patzelt 1982; Lieb 1991,
1996; Hausmann et al. 2006a, b, 2007; Krainer & Mostler 2000a, b, 2001, 2004,
2006; Krainer et al. 2002, 2007; Kaufmann & Ladstitter 2002, 2003; Ladstitter
&Kaufmann 2005).

4 Blockgletscher

Blockgletscher sind die grofite und markanteste Einzelform des Hochgebirgsperma-
frosts (siche hierzu z. B. Barsch, 1996; Haeberli, 1985; Whalley and Martin, 1992;
Haeberli, 2005, Haeberli et al. 2006). Schon der Terminus Blockgletscher lisst erken-
nen, dass sie urspriinglich, rein morphographisch fiir gletscherartige Gebilde gehalten
wurden. So schreibt Pillewizer (1957:37): ,,Sie besitzen die Gestalt von Gletscherzungen
und entspringen hiufig aus vollkommen eisfreien Karen, ... wobei sie weit in schuttfreies
Geliinde vorstofSen. “ Erst durch Erkennen des Zusammenhangs zwischen Blockglet-
schern und Permafrost, der bis auf wenige Ausnahmen (z. B. Martin & Whalley 1987,
Whalley & Martin 1992) generell anerkannt wird, setzte sich ein morphogenetisches
Verstindnis durch. Barsch (1988:72) definiert Blockgletscher als ,,lobate or tongue-
shaped bodies of frozen debris with interstitial ice and ice lenses, which move downslope
or downvalley by deformation of the ice within them.*

Die Entstehung von Blockgletschern ist Inhalt umfangreicher, oft sehr kontrovers
gefithrter Diskussionen; viele entsprechende Hypothesen sind nicht allgemein aner-
kannt (zur Diskussion siehe z. B. Barsch 1996; Haeberli 1985, 1995; Ackert 1998;
Clark et al. 1998; Humlum 1996; Johnson 1981; Potter et al. 1998; Vitek & Giar-
dino 1987; Wahrhaftig & Cox 1959; Whalley & Martin 1992, Whalley et al. 1994;
Whalley & Palmer 1998, White 1976).

So nennt Haeberli (1978:380) als entscheidende Rahmenbedingung fiir die Bildung
von Blockgletschern ,, Permafrostausbildung in méchtiger Schuttakkumulation®, die nach
Barsch (1988) mindestens 15 m michtig sein muss. Weitere conditiones sine qua non
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sind das weitgehende Fehlen von Gletschern (kontinentale Bedingungen) sowie eine
geneigte Grundfliche. Vonder Miihll & Haeberli (1990) vermuten, dass Blockglet-
scher zudem aufgrund positiver, noch niher zu untersuchender Riickkopplungseffekte
das Mikroklima in ihrer Umgebung permafrostbegiinstigend beeinflussen konnen.
Basierend auf Untersuchungen an schuttbedeckten Gletschern in der Nanga Parbat
Region fiihrten Shroder et al. (2000) aus, dass Blockgletscher dann aus Gletscher
entstehen, wenn der Schutt durch das Schmelzwasser nicht effektiv abgefiihrt werden
kann. In neueren Arbeiten diskutieren Etzelmiiller & Hagn (2005) oder Haeberli
(2005) die Beziechungen zwischen Gletschern und Permafrost in der Arktis sowie im
Hochgebirge.

Die innere Zusammensetzung aus einem ungleichmifligen Gemisch von Gesteins-
schutt unterschiedlicher Korngrofle und Eis erklirt auch die im Vergleich zum pla-
stischen Flieflen der Gletscher duflerst langsame Bewegung der Blockgletscher. Die
Schwankungsbreite der Bewegungsgeschwindigkeit von Blockgletschern reicht von
wenigen dm/a bis bis zu maximal einigen m/a (Whalley & Martin 1992). Im Verti-
kalprofil zeigen Blockgletscher dhnlich Gletschern eine Abnahme der Geschwindigkeit
mit der Tiefe. Anhand eines Bohrlochs im Blockgletscher Murtél konnte Haeberli
(1990) nachweisen, dass die Bewegung nicht bis zum Grund des Blockgletschers reicht.
Inwieweit dies in Zusammenhang mit der inneren Strukturierung des Blockgletschers
steht - unter einer grobblockigen Deckschicht befindet sich ein eisreicher vorwiegend
sandiger Feinmaterialkern, dessen Material durch Frostseparation angereichert wurde
- ist aufgrund fehlender Vergleichsmessungen nicht bekannt (Barsch 1977a). Es wird
vermutet, dass generell Eisiibersittigung im Feinmaterialbereich die Voraussetzung
tur die Blockgletscherbewegung darstellt. Das Eis in Blockgletschern wird oftmals als
reines Wassereis bezeichnet. Es kann aber durchaus sein, dass in der Initialphase der
Blockgletscherbildung kérniges, durch Metamorphose entstandenes Eis (z. B. Toteis
aus grof8en, schuttreichen Endmorinen) vorhanden ist, an das sich durch Gefrieren
Segregationseis anlagert. Auch beim Spezialfall des synsedimentiren Permafrosts kann
es zur Neubildung von kérnigem Eis durch Metamorphose kommen.

Eine Klimaabhingigkeit der Geschwindigkeit 148t sich nach Barsch (1988) bisher,
ebenfalls aufgrund zu geringer Messdaten, zwar nicht eindeutig erkennen, aber der
interne Eisanteil und die daraus resultierende Bewegung bzw. Bewegungslosigkeit
ist genetische Grundlage der Differenzierung von Blockgletschern hinsichtlich ihrer
Aktivitit. Nach dieser werden aktive, inaktive und fossile Blockgletscher unterschie-
den. Demgegeniiber liegt es nahe, die Geschwindigkeit von Blockgletschern mit den
topogaphischen Verhiltnissen (vor allem der Neigung) in Verbindung zu bringen.

Aktive Blockgletscher

Aktive Blockgletscher bewegen sich aufgrund ihres hohen Eisgehalts im geneigten
Gelinde. Auch im Sommer liegt der Permafrostspiegel nicht tiefer als 4 - 5 m unter der
Oberfliche (Haeberli 1985). Morphologisch sind sie an ihrer in der Regel konvexen
Oberfliche sowie einer Blockgletscherstirn erkennbar, die den kritischen Béschungs-
winkel fiir Lockermaterial (im Mittel 35°) zumindest erreicht und oftmals {iberschrei-
tet. Daraus resultiert eine extrem labile Lagerung und Instabilitit des Materials an der
Blockgletscherstirn und den -seiten.
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Inaktive Blockgletscher

Inaktive Blockgletscher zeigen keine erkenn- bzw. messbare Bewegung, was nach
Barsch (1992) entweder auf einen reduzierten Eisanteil oder zu geringen Schutt-
nachschub zuriickzufiihren ist. Thre sommerliche Auftautiefe kann mehr als 10 m
betragen (Barsch 1973). Morphologisch sind sie an der im Vergleich zu den aktiven
Blockgletschern flacheren Stirn zu erkennen, deren Béschungswinkel nach Barsch
(1980:129) ,,deutlich unter 35°liegt und die damit eine hohere Stabilitit aufweist.
Auch die Besiedlung durch Pioniervegetation (Haeberli 1985) sowie durch Flechten
(Rhizocarpon geographicum) ist ein Indikator fiir Bewegungslosigkeit der inaktiven
Blockgletscher. Nach Stotter (1994) muss man davon ausgehen, dass heute inaktive
Blockgletscher wihrend des Little Ice Age aufgrund der fiir sie ,giinstigen’ klimatischen
(thermischen) Bedingungen aktiv waren. Dementsprechend kénnen sie als Indikator
tiir die Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrosts im 19. Jahrhundert gesehen
werden.

Fossile Blockgletscher

Fossile Blockgletscher sind aus klimageomorphologischer Sicht Vorzeitformen. Sie
besitzen keinen gefrorenen Kern mehr und bewegen sich folglich nicht. Eine Reak-
tivierung fossiler Blockgletscher ist aufgrund des fehlenden, durch Ausschwemmung
verlagerten Feinmaterials bei entsprechenden klimatischen Rahmenbedingungen im
Gegensatz zu inaktiven Blockgletschern nicht mehr méglich. Kerschner (1982, 1985)
ordnet ihre Entstehung dem Ende von spitglazialen Kiltephasen, wie der Jiingeren
Dryas, mit kalten Jahresmitteltemperaturen und geringen Jahresniederschligen zu (ver-
gleiche dazu auch Sailer & Kerschner, 1999). Morphologisch unterscheiden sie sich
von den aktiven und inaktiven Blockgletschern durch zumindest teilweise Boden- und
Vegetationsbedeckung, die aufgrund ihrer geringen Hohenlage auch Wald sein kann.

Hinsichtlich der Morphogenese unterteilt Barsch (1969b, 1988) die Blockgletscher in

o, Talus rockglaciers’, die sich aus Sturzhalden entwickelt haben, und in

e ,debris rockglaciers’, die unterhalb von Gletschern liegen und deren Gesteinsanteil
aus Morinenmaterial besteht. Diese konnen aus sog. ,ice-cored moraines’” ent-
stehen, wie sie von @Ostrem (1964, 1966, 1971) beschrieben und von Barsch
(1971) diskutiert werden. King (1986:136) bezeichnet derartige Morinen als
,rockglacierized..

In der hypsographischen Betrachtungsweise wird auch das riumliche Verhiltnis
zwischen Gletschern und Permafrost deutlich. Dabei gilt generell, dass die Perma-
frostuntergrenze (= tiefstes Vorkommen von diskontinuierlichem Permafrost in hypso-
metrischer Betrachtung) tiefer herabreicht als die Schneegrenze (Gleichgewichtslinie).
Das erklirt zum einen das Vorkommen von Blockgletschern, als Mesoform des Per-
mafrosts (siche unten) in unvergletscherten Karen (die Schneegrenze liegt hier hoher),
zum anderen das vergesellschaftete Auftreten von Gletschern und Blockgletschern.
Haeberli & Patzelt (1982) zeigen am Beispiel des Blockgletschers im Inneren Hoch-
ebenkar (Otztaler Alpen), wie ein kleiner Gletscher auf einem Blockgletscher aufliegt.
Dabei ist festzustellen, dass dieser Gletscher auch wihrend seiner maximalen holozinen
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Ausdehnung nie die Grofle des Blockgletschers erreicht hat. Es zeigt sich aber auch,
dass der seit dem letzten Jahrhundert durch das Abschmelzen des Gletschers eisfrei
gewordene Bereich auf dem Blockgletscher keinen Permafrost enthilt - entsprechend
der thermischen Vorstellung iiber die Basis temperierter Gletscher (Paterson 1981).

Sailer & Kerschner (1999) zeigen, dass nach dem Riickzug der maximalen Ausdehnung
der Gletscher der Jiingeren Dryas (Egesen I) eine ausgeprigte Blockgletscherentwick-
lung eingesetzt hat. Dies deutet auf den Ubergang von einer niederschlagsreicheren
zu einer zunehmend trockenen aber dennoch kalten Periode im ausgehenden Spit-
glazial hin. Dabei lag die Blockgletscheruntergrenze (und damit die Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrost) etwa 400 m unter der aktuellen Blockgletscherunter-
grenze. Wihrend des Ubergans von Pleistozin zum Holozine sind diese Blockgletscher
inaktiv geworden. Damit kann gezeigt werden, dass die Analyse der Entwicklung der
Kryosphire in einem definierten Raum Riickschliisse iiber langfristige Klimaentwick-
lungen erméglicht.

5 Permafrostverbreitung, Permafrostuntergrenze

Wie das subaerische Eis der Gletscher wird auch das Eis im Untergrund (Permafrost)
wesentlich von den klimatischen Bedingungen, hier vor allem von der Temperatur,
gesteuert. Da der Energietransfer aber im Gegensatz zum System Klima-Gletscher
nicht direkt an einer gemeinsamen Kontaktfliche stattfindet, sondern durch ein hete-
rogenes, zwischengeschaltetes Medium (Lockermaterialkdrper der Lithosphire) tiber-
tragen wird, treten zwischen Impuls und Reaktion lingerfristige Verzogerungen bzw.
Abschwichungen auf.

Als Parameter fiir die Erfassung des klimaabhingigen Verhaltens des Permafrosts dient
in der Regel die Permafrostuntergrenze. Aufgrund der Dreiteilung der Hohenstufe des
Auftretens von Permafrost in moglichen, wahrscheinlichen und kontinuierlichen Per-
mafrost fordert die Logik eigentlich drei zugehérige Untergrenzen. Wenn man aktive
Blockgletscher als die wesentliche Mesoform des alpinen Permafrosts akzeptiert, so
kann man die Untergrenze ihrer Verbreitung (=Untergrenze des diskontinuierlichen
Permafrosts), die expositionsabhingig ist, als die markanteste der Permafrostuntergren-
zen bezeichnen. Auch wenn Blockgletscher aufgrund ihrer Dynamik die tatsichliche
Permafrostuntergrenze geringfiigig unterschreiten, wird unter Permafrostuntergrenze
generell die Untergrenze des diskontinuierlichen, d.h. in der alpinen Terminologie
des ,wahrscheinlichen Hochgebirgspermafrosts” verstanden.

Entsprechend der kurzen Forschungstradition zu den Problemen des alpinen Perma-
frosts gibt es auch nur vereinzelte Angaben und Uberlegungen zur Verbreitung des
Permafrosts und Variation der Permafrostuntergrenze. Die wesentlichen Arbeiten
bezichen sich auf den Schweizer Alpenraum; sie stammen von Haeberli (1975, 1978,
1980, 1983), Barsch (1980), Haeberli & Schmid (1988) und Keller (1988). Erst in
jiingsten Ansitzen wurde dabei die klimaabhingige Variation der Permafrostunter-
grenze intensiver beriicksichtigt (Haeberli 1990, 1991b, 1992a, 1992b, Haeberli et
al. 1990, 1991, Zimmermann 1990a, 1990b, Zimmermann & Haeberli 1992). Diese

22



Methoden der Erfassung

Arbeiten zeigen, dass durch den erwidrmungsbedingten Anstieg der Permafrostunter-
grenze Lockermaterialmassen, die ihre Armierung durch Eis im Untergrund verloren
haben, einen wesentlichen Materialanteil zu den Murereignissen in den Schweizer
Alpen im Sommers 1987 geliefert haben.

Da die Erfassung der Permafrostuntergrenze eine komplexe Vorgehensweise erfordert,
muss sie als Grenzsaum verstanden werden.

6 Methoden zur Erfassung von Gebirgspermafrost

Eine Zusammenfassung der Methoden zur Erkundung von Gebirgspermafrost geben
z. B. King et al. (1992), Barsch & King (1975) und Stétter (1994). Kerschner (1978b,
1985), Stotter (1994) und Liitschg & Haeberli (2005) beschreiben Methoden zur
Erfassung ehemaliger Permafrostverbreitung im Hochgebirgsraum. Grundsitzlich
wird dabei zwischen direkten und indirekten Methoden unterschieden. Als direkte
Methoden sind die Beobachtung in Aufschliissen oder Grabungen im Spitsommer
sowie Bohrungen (Haeberli 1990) zu nennen. Sie sind generell entsprechend selten.
Die Erfassung der Permafrostverteilung beruht deshalb weitgehend auf den Ergeb-
nissen indirekter Methoden:

Geomorphologische Kartierung

Die geomorphologische Kartierung stellt eine zentrale Grundlage fiir die Interpreta-
tion der Verbreitung von Permafrost dar. Dabei erfolgt grundsitzlich folgende Unter-
scheidung in:

* Permafrostzeiger
Die markantesten geomorphologischen Zeiger fiir rezenten Permafrost sind aktive
Blockgletscher (Frauenfelder et al., 2008; Ikeda, 2004; Imhof, 1996), wihrend
inaktive Blockgletscher als Hinweis fiir subrezenten, d.h. wihrend des Lizzle Ice
Age aktiven Permafrost zu werten sind (siche Stotter 1994). Die Einzelform der
protalus ramparts (oftmals auch als Schneeschuttwall Firn- oder Firnhaldenmo-

rine bezeichnet) wird als Zeiger von Permafrost im Bereich von Sturzhalden
gesehen (Haeberli 1985).

Permafrost kann daneben in Sturzhalden, Solifluktionsloben oder -decken, Block-
feldern oder im Bereich von Frostmusterbéden vorkommen (Schrott, 1999;
Barsch, 1978), wobei aber betont werden muss, dass diese Formen auch mit sai-
sonalem Bodenfrost in Verbindung gebracht werden kénnen.

Ausschlussflichen

Flichen, die Permafrost ausschlieflen, sind aus Griinden des Wirmeflufles tem-
perierte Gletscher sowie Wasserflichen. Zwar kann Permafrost in extremen Aus-
nahmefillen z. B. in Lagen mit sehr niedriger direkter Solarstrahlung nach Funk
& Hoelzle (1992), auch unter geschlossener Vegetationsdecke vorkommen, in der
Regel sind aber wald-/baumbestandene Bereiche sowie Standorte alpiner Rasen
als permafrostfrei zu betrachten (Kithnen 1992).
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Die riumliche Aufnahme der Leitformen folgt in der Regel Kartieranleitungen, die
eine systematische und differenzierte Erfassung erméglichen, wie z. B. den ,Richtli-
nien zur Herstellung geomorphologischer Karten 1.25000% (Barsch & Liedtke 1980,
Msller 1982, Stiblein 1990). Die sog. GMK 25 basiert auf einem Baukastensystem,
bei dem die einzelnen geomorphologischen Teilaspekte als eigene Informationsschich-
ten dargestellt, die einzeln herausgezogen und als sog. Auszugskarten kombiniert wer-
den kénnen (Barsch & Miusbacher 1980, Leser & Stiblein 1980). Zur Erfassung
von Gebirgspermafrost sind in der Systematik der GMK 25 zwei Ebenen relevant:
Prozessbereiche, durch die ,,das Relief (...), vorherrschend gepriigr ist“ (sieche Moller &
Stiblein 1982:76, Stiblein 1978), und Einzelformen.

Bei Petermiiller-Strobl (1990) und Frisch (1992) finden sich kritische Anmerkungen
zum theoretischen Hintergrund und zur praktischen Umsetzung dieser geomorpho-
logischen Kartieranleitung in glazial geprigten Landschaften und im Hochgebirge.

In jiingeren Ansitzen wird versucht, den Formenschatz anstelle der auf Erfahrung
basierenden individuellen Interpretation durch numerische geomorphometrische Ana-
lysen zu differenzieren und so reproduzierbar zu machen. Pike (1998) stellt hierzu
test: ,, The critical analytic tool is the geometric signature, a set of measures that describes
topographic form well enough to distinguish among geomorphically disparate landscapes*.
Durch Ableitung aus DGMs lassen sich spezielle geometrische Signaturen bzw. Relief-
parameter ableiten, die eine eindeutige Beschreibung periglazialer Landformen erlau-
ben, wie z. B. Hohe, Neigung, Exposition, horizontale und vertikale Kriimmung
oder Varianz und Schiefe der Héhenverteilung (Etzelmueller 2001, Etzelmueller et
al. 2001). In dhnlichem Ansatz wurde in Kombination spektrale Information und
objektbasierte Bildanalyse (OBIA) von Schneevoigt at al. (2008) zur Differenzierung
des alpinen Formenschatzes herangezogen.

Quellwassertemperaturen im Sommer

Die Temperatur von Grund- bzw. Quellwasser stellt einen Indikator fiir die Jahres-
mitteltemperatur des Bodens dar. Wenn die Verweildauer des Wassers im Untergrund
geniigend lange ist, weist das iiber den Permafrostspiegel abfliefende Wasser Tempe-
raturen nahe dem Gefrierpunke auf. Dabei spielt die Tiefe unter der Gelindeoberkante
eine entscheidende Rolle. So weist Wilhelm (1993) darauf hin, dass oberflichennahe
Grundwasservorkommen sogar Tagesschwankungen der Temperatur aufweisen kon-
nen.

Nach Haeberli & Patzelt (1982) ist der Grenzwert des typischen Temperaturbereichs
fiir Permafrost bei etwa 1 °C anzusetzen. Ein Problem stellt sicher die mit dieser
einfachen Methode schwierige Abgrenzung von Schneeschmelzwissern dar, deren
Temperatur ebenfalls nahe dem Gefrierpunkt liegt. Jedoch sind gehduft auftretende
Schneeflecken im Hochsommer ebenfalls als Hinweis auf Permafrost zu sehen.

Schneefleckenkartierung

Nach Haeberli (1978:381) sind perennierende Schneeflecken ,,strongly related to local
permafrost occurence”. Zwischen Permafrost im Untergrund und perennierenden
Schneeflecken an der Oberfliche treten positive Riickkopplungseffekte auf. Einerseits

24



Methoden der Erfassung

begiinstigt lange liegenbleibender Schnee die Erhaltung des Permafrostkorpers, da auf-
grund der hohen Albedo von Schnee der Eintrag von Strahlungsenergie stark reduziert
wird. Andererseits verringert ein Permafrostkdrper im Untergrund den Fluff des geo-
thermischen Wirmestroms und damit das Schmelzen an der Basis der Schneedecke.

Es muf§ allerdings betont werden, dass es sich bei einer einmaligen Erfassung der
Schneeflecken im Hochsommer um eine Momentaufnahme handelt. Erst aus der
Wiederholung einer derartigen Kartierung in verschiedenen Sommern kann daraus,
zusammen mit den Ergebnissen anderer Methoden, ein eindeutiger Schluss gezogen
werden (Stotter 1994).

Basistemperatur der Schneedecke im Winter

Die Messung der Basistemperatur der Schneedecke, BTS nach Haeberli (1973), im
Hoch- bzw. Spitwinter (Februar, Mirz) gilt als zuverlissigste Methode, um Permafrost-
verbreitung im Gelinde rationell und verlisslich zu erfassen (Gruber & Hélzle 2001).
Empirisch ermittelte Haeberli (1978) einen Unsicherheitsbereich der Basistemperatur
fiir das Vorkommen von Permafrost. Bei Temperaturen < -3 °C ist Permafrost wahr-
scheinlich, zwischen -3 °C und -2 °C méglich, wihrend bei Temperaturen von > -2 °C
das Vorkommen von Permafrost als unwahrscheinlich eingestuft wird.

Obwohl Haeberli & Patzelt (1982) erstaunlicherweise keinen statistischen Zusam-
menhang zwischen Schneehshe, Meereshshe und BTS-Werten erkennen konnten,
muss doch eine Mindestschnechdhe bei den Messungen vorausgesetzt werden. Nach
Haeberli (1973) liegt diese zwischen 50 - 100 cm; King (1983:613) gibt sie mit etwa
80 cm an.

Die Modellvorstellung geht davon aus, dass sich am Ende des Winters quasi ein
Gleichgewichtszustand einstellt, der nicht durch kurzfristige atmosphirische Ein-
fliisse, sondern durch die konstanten Bedingungen des Untergrunds geprigt ist. An
der Basis einer Schneedecke, die im sommerlich frostfreien Bereich liegt, pendelt sich
die Temperatur gegen Ende des Winters auf einen nahe dem Schmelzpunkt gelegenen
Wert ein (siche Abb. 3). Uber ganzjihrig gefrorenem Untergrund liegt die Basistem-
peratur der Schneedecke dagegen deutlich unter der 0 °C-Grenze. Withrend der dem
Temperaturgefille folgende Wirmefluss bei ungefrorenem Boden den ganzen Winter
tiber in Richtung Schneedecke flieffen kann und deren Basis damit Energie zufiihre,
wird dieser Wirmestrom durch den Permafrostkorper stark reduziert bzw. verhindert.

Nach Gruber & Hoelzle (2001) liegt der Vorteil der BTS-Methode in der Robust-
heit und der leichten Anwendbarkeit, was durch erfolgreiche Untersuchungen in den
Alpen (siche Haeberli, 1973; Haeberli & Patzelt, 1982; Hoelzle, 1992, Hoelzle et al.;
1993; Keller 1994; Vonder Miihll et al., 2001), Scandinavien (King, 1994, 1996;
Odegard et al., 1996, 1999; Kneisel, 1998) und Japan belegt wird (Ishikawa & Hira-
kawa, 2000; Ishikawa 2003).

Geophysikalische Methoden

Die bisher vorgestellten Methoden, die vorwiegend dem Nachweis und der Klas-
sifikation von Permafrost gedient haben, lassen keine Aussagen iiber die innere
Struktur des Permafrostkérpers bzw. des Blockgletschers zu. Neben zufilligen Beob-
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Abb. 3: Verinderungen des Wirmeflusses im Boden wihrend des Winters (Haeberli &
Patzelt 1982:139)
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Tab. 1:  Wellenfortpflanzungsgeschwindig- achtungen und wenigen gezielten punk-
keiten in verschiedenen Medien tuellen Bohrungen (z. B. Vonder Miihll
(nach Barsch 1973:146f, Redpath & Holub, 1992; Harris et al., 2001a,
1973:40ff, Haeberli 1985:50, Vonder Miihll et al., 2003; Arenson &

Haeberli et al. 1990:305) Springman, 2005, Haeberli et al. 20006),
: Geschwindigkeits- erlau})en. geophysikal'i.sche. Ansitze gro-
Material bereich [m/s] Berflichige Aussagen iiber interne Struk-
Schut, trocken 300 - 600 turen (siche z. B. Vonder Miihll et al,,
Morine, feucht 800 - 2000 2000, Hauk et al., 2004, Maurer &
Firn, Lawinenschnee 2000 - 3000 Hauck 2007).
Gletschereis 3300 - 3800
Permafrost 2000 - 4500 Reﬁa/etz'omseismi/e
Eisgehalt 30 % ca. 4400
Eisgehalt 70 % ca. 3000 Der Einsatz der Refraktionsseismik
Eisgehalt 95 % ca. 2600 zur Erkundung von Permafrost beruht
Dolomit 5000 - 6000 auf Dichteunterschieden und den
Metamorphes Gestein 3050 - 7020 damit deutlich unterschiedlichen Fort-

pflanzungsgeschwindigkeiten von Wel-

len in ungefrorenem und gefrorenem
Lockermaterial (Barsch 1973). Haeberli et al. (1990) zeigen die in unterschiedlichen
Medien im Hochgebirge vorkommenden Geschwindigkeiten auf (siche Tab. 1).

Im Gegensatz zu reinen Eiskdrpern, wie Gletschern, streuen die Geschwindigkeitswerte
in Blockgletschern relativ stark (Haeberli 1985). Dies lisst sich auf das oftmals recht
inhomogene Schutt-Eis-Gemisch zuriickfiihren, das durch Bohrungen nachgewiesen
wurde (Barsch 1977a). Als Untergrenze fiir sicher gefrorenes Material gibt Barsch
(1973:147) eine Geschwindigkeit der Wellenausbreitung von 2240 m/s, Haeberli et al.
(1990) etwa 2000 m/s an; die Obergrenze der Geschwindigkeiten in Permafrostkor-
pern liegt bei etwa 4600 m/s.

Die Funktionsweise dieser Methode kann vereinfacht folgendermafien erklirt wer-
den: Die durch einen Hammerschlag auf einen stabil liegenden Block an der Ober-
fliche eines Blockgletschers ausgeloste Primirwelle breitet sich mit einer typischen
dichteabhingigen Fortpflanzungsgeschwindigkeit kugelférmig aus. An der Oberfliche
des Blockgletschers gelangt sie als direkte Welle vom Anregungspunkt zum Detekti-
onspunkt, wo sie durch ein Geophon registriert wird.

Im Untergrund wird die Welle an der Grenze zu einem dichteren Medium (z. B.
gefrorenen Schuttkdrper) refraktiert bzw. reflektiert. Bei einem bestimmten Grenzwin-
kel (= kritischer Winkel) lduft die Welle mit der hoheren Geschwindigkeit des dich-
teren Mediums entlang der Grenzfliche und gelangt schliefflich unter demselben
Brechungswinkel wieder an die Oberfliche. Ab einer bestimmten Entfernung vom
Anregungspunkt kommt die refraktierte Welle somit vor der direkten Welle an. Aus
den geometrischen Verhiltnissen eines derartigen Zweischichtmodells ldsst sich die
Tiefenlage der Grenzfliche (d.h. in diesem Fall des Permafrostspiegels) ermitteln.

Die Eindringtiefe derartiger Aufnahmen liegt in der Regel bei maximal 20 m; d.h.
dass bei Blockgletschern, deren minimale Michtigkeit von Barsch (1988) mit 15 m
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angegeben wird, der anstehende Fels im Liegenden mittels der Hammerschlagseismik
nur in Ausnahmefillen erreicht werden kann.

Geoelektrik

Durch den Einsatz von Geoelektrik lisst sich der spezifische elektrische Widerstand,
der von Porositit, Wassersittigung, Leitfahigkeit der Fliissigkeit in den Poren, der
Porengeometrie, Kornform und Tongehalt abhingig ist, im Untergrund ermitteln.
Unter der Annahme, dass Porositit und Tonanteil konstant sind, lassen sich aus der
dreidimensionalen Verteilung des elektrischen Widerstands Bereiche vorwiegender
Schmelz- bzw. Gefrierprozesse ableiten (z. B. Hauck & Kneisel 2008, Kellerer-Pirk-
Ibauer & Kiihnast 2009).

Georadar

Beim Georadar werden von einem Sender elektromagnetische Wellen ausgesendet,
die in den Untergrund eindringen und dhnlich wie seismische Wellen an Grenzfli-
chen (z. B. Grenze Lockersediment-Festgestein) teilweise reflektiert werden. Laufzeit,
Phase und Amplitude der reflektierten Wellen werden vom Empfinger aufgezeichnet.

Georadar wird zur Untersuchung der internen Struktur von Blockgletschern seit 1982
eingesetzt, wobel urspriinglich center frequencies von 50 bis 300 MHz verwendet wur-
den (Haeberli et al., 1982; Haeberli, 1985; King et al., 1987; Vonder Miihll, 1993). In
letzter Zeit wurden durch center frequenciesvon 15 bis 50 MHz Eindringtiefen von bis
zu 40 m erreicht (e.g. Berthling et al., 2000, 2003; Isaksen et al., 2000; Degenhardt,
2002; Degenhardt et al., 2003; Maurer & Hauck, 2007; Hausmann et al. 2007).
Arcone etal. (1998) haben das Potential der Georadar-Methode zur Untersuchung des
Permafrosts in Alaska umfassend dargestellt. Typische Werte der durchschnittlichen
Wellengeschwindigkeit aktiver Blockgletscher mit héherem Eisgehalt liegen zwischen
0.14 und 0.15 m/ns (Schméller & Fruhwirth, 1996; Wale, 1999; Isaksen et al., 2000;
Lehmann & Green, 2000; Berthling et al., 2003; Hausmann et al. 2007). Degenhardt
& Giardino (2003) berichten Werte von 0.12 m/ns.

Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn Geroadar-Messungen mit anderen geo-
physikalischen Methoden wie Seismik, Gravimetrie (z. B. Hausmann et al. 2007) oder
Geoelektrik kombiniert werden. In der Regel werden auf Blockgletschern Lingspro-
file (in Fliefrichtung) und Querprofile (quer zur Fliefrichtung des Blockgletschers)

gemessen.

Gravimetrie (GPR)

Mit einem hochauflsendem Gravimeter (Auflssung 10pGal) lassen sich die durch
das Eis im Blockgletscher verursachten Dichteunterschiede sehr gut herausarbeiten.
Wichtig dabeti ist, dass am Blockgletscher sowie unmittelbar neben dem Blockgletscher
moglichst viele Messpunkte (150 — 200 je nach Grofle) eingerichtet werden. Diese
Messpunkte miissen zunichst mit einem differentiellen GPS-Gerit genau vermessen
werden (Koordinaten, Hohe). Anschlieflend werden dann auf diesen Messpunkten die
gravimetrischen Messungen durchgefiihrt. Diese Methode liefert vor allem in Kom-
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bination mit Seismik und Georadar einen sehr guten Einblick in die internen Struk-
turen und den Eisgehalt aktiver Blockgletscher (siche Hausmann et al. 2007). Erste
gravimetrische Untersuchungen auf Blockgletschern haben VonderMiihll (1993),
Klingele & VonderMiihll (1993) und VonderMiihl & Klingele (1994) durchgefiihrt.
Einen kurzen Uberblick gibt Barsch (1996).

Fernerkundung

Methoden zum Nachweis von Permafrost mittels Fernerkundung sind seit den 1990er
g

Jahren in Erprobung. Die Ansiitze, bei denen grundsitzlich zwischen terrestrischen,

flugzeug- und satellitengestiitzten Methoden unterschieden werden muss, kénnen in

der Regel Kartierungen unterstiitzen, vorwiegend dienen sie aber dazu, Verinderun-

gen von Permafrost generell oder bei Blockgletschern speziell nachzuweisen und zu

quantifizieren.

Durch den Einsatz multitemporaler terrestrischer Photogrammetrie konnten Kauf-
mann & Ladstiddter (2002a & 2002b) an verschiedenen Blockgletschern Oberfli-
chenverinderungen nachweisen und darauf basierend Bewegungsvektoren ableiten.
Methodisch neu ist Anwendung der TLS-Technologie (7errestrial Laser Scanning)
zur hochauflésenden quantitativen Erfassung von Oberflichendeformationen iiber
den Vergleich multitemporaler Digitaler Gelindemodelle bzw. Digitaler Oberfliichen-
modelle (siche Bauer et al. 2003, Avian et al. 2008, Bodin et al. 2008). Der Vorteil
dieser Technologie liegt, dhnlich wie bei ALS (Airborne Laser Scanning) in der hohen
Informationsdichte und der Genauigkeit in der Fliche. Als Nachteil terrestrischer
Fernerkundungsmethoden ist die potentielle Abschattung von Teilflichen aufgrund
schleifender Schnitte zu sehen, die Informationsliicken zur Folge haben kénnen.

Luftbilder sind zwar generell eine hervorragende Grundlage fiir die Erfassung von geo-
morphologischen Formen und Oberflicheneigenschaften, v.a. aufgrund ihrer flichen-
deckend Anwendbarkeit, durch die maf$stabsbedingte Limitierung der Genauigkeit,
grofflichige Abschattungseffekte aufgrund der hohen Reliefenergie des Hochgebirges
sowie einer oftmals mehr zufilligen als geplanten Verfiigbarkeit aber auch stark einge-
schrinkt. Ansitze, die Verbreitung von Permafrost mit Hilfe von Satellitenbilddaten
zu erkunden gehen 20 Jahre zuriick (z. B. Belanger et al. 1990).

Die Methode der differenziellen Radarinterferometrie kann Hinweise auf das Vor-
handensein von Permafrost im Hochgebirge liefern (z. B. Zilger et al . 2006, Mair et
al. 2008). Das Interferogramm, das aus der Kombination von zwei zu verschiedenen
Zeitpunkten und von leicht unterschiedlichen Positionen aufgenommenen Radarsze-
nen des gleichen Gebiets abgeleitet wird, erlaubt die Detektierung und Quantifizie-
rung von Oberflichenbewegungen. Diese werden der Blockgletscherbewegung bzw.
dem Ausschmelzen von Permafrost zugeordnet.

Einen Uberblick iiber optische und Radar-Fernerkundungsverfahren gibt Kb (2008).

Bewegungsmesmngen

Die Bewegung von Blockgletschern kann generell als der beste Indikator fiir den Akti-
vititszustand verstanden werden. Erste Messungen lassen sich bis in die 1930er Jahre
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zuriickverfolgen (siche Pillewizer 1957, Schneider & Schneider 2001). Es erscheint
heute evident, dass die Kinematik von Blockgletschern stark durch die Luft- bzw.
Bodentemperatur beeinflusst wird (siche z. B. Delaloye et al. 2008; Kellerer-Pirklbauer
et al. 2008a). Unter der Annahme, dass beispielsweise in den Alpen die Temperatur
von Permafrost nahe der 0 °C-Grenze liegt, lassen sich zunehmende Geschwindig-
keiten nach dem extrem warmen Sommer 2003 mit der Erwirmung in Verbindung
bringen (z. B. Roer et al. 2005), dhnlich wie sich dies bei Gletschern beobachten lief§
(Bucher et al. 2006). Bei der Zunahme der Bewegung sind jedoch topgraphische
Aspekte, wie z. B. das Fliefen iiber eine Schwelle mit Zunahme der Neigung nicht
aufler Acht zu lassen (siehe Avian et al. 2005).

Da einzelne Nachweismethoden oftmals unklare, d.h. nicht eindeutige Ergebnisse
liefern, ist die parallele Anwendung unterschiedlicher Methoden wichtig. Aus der
Summe der Ergebnisse kann in der Regel ein plausibles Ergebnis abgeleitet werden.

7 Verbiltnis Klima - Permafrost

Die Untersuchung der kausalen Zusammenhinge zwischen Klima und Gletscher-
verhalten hat lange wissenschaftliche Tradition. Schon Walcher (1773) erklirte im
Wesentlichen diesen Zusammenhang. Auch die differenzierten Zusammenhinge zwi-
schen latenter Wirme und Strahlung beim Schmelzprozess von Eis sowie die Genese
von Gletscherschwankungen wurde bereits von Pdlsson (1795) beschrieben.

Seit diesen ersten Erklirungsansitzen gab es zahlreiche Forschungsarbeiten, die sich
damit beschiftigten, das klimaabhingige Verhalten der Gletscher darzustellen (z. B.
Matthes 1942, Ahlmann 1948, 1953, Nye 1960, 1963, Meier 1965, Hoinkes 1964,
1968 oder Hoinkes & Steinacker 1975). Die Forschungsgeschichte hierzu wird bei-
spielweise bei Klebelsberg (1948), Wilhelm (1975) und Benn & Evans (1997) zusam-

mengefasst.

Als entscheidende klimatische Einflussgroffen auf den Massenhaushalt eines Gletschers
erweisen sich Niederschlag und Temperatur (siche z. B. Haefeli 1962, Hoinkes 1968,
Kuhn 1980, 1983, Bader 1990). Der Niederschlag reprisentiert in vielen Modellansit-
zen die Akkumulation, wogegen die Temperatur stellvertretend fiir die Ablation bzw.
die hierfiir benstigte Energie steht. An der Gleichgewichtslinie herrscht definitionsge-
miif} ein ausgeglichenes Verhiltnis zwischen Massengewinn und Massenverlust (Meier
& Post 1962). Die Hohenlage der Gleichgewichtslinie kann infolgedessen verein-
facht als Funktion (Mischinformation) von Niederschlag und Temperatur verstanden
werden. Diese vereinfachte Annahme darf aber nicht dariiber hinwegtiuschen, dass
natiirlich weit mehr, differenzierte Einflussgréfien zum komplexen Massenhaushalt
eines Gletschers beitragen (siche z. B. Lliboutry 1965, Hoinkes 1970, Paterson 1981).

Entsprechend wird die Massenbilanz oft als mathematische Gleichung mit den Vari-
ablen Temperatur und Niederschlag dargestellt, wobei deren Wertigkeit dabei hochst
unterschiedlich gesehen wird. Wihrend Hoinkes (1966) und auch Gamper & Suter
(1978) die Temperatur als den wichtigsten einen Gletscher beeinflussenden Fak-
tor bezeichnen, warnt Kuhn (1981) vor einer Uberbewertung der Temperatur. Fiir
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Schweizer Gletscher konnte Miiller (1988:145) aber statistisch nachweisen, dass ,,dze
Temperatur in allen beobachteten Zeitperioden den grofSten Anteil an der Erklirung
des Klima-Massenbilanz-Modells besitzt*. Erste Versuche, diesen Zusammenhang als
stochastische Gleichung zu formulieren, gehen bereits auf Ahlmann (1924) zuriick
und wurden von Hoinkes et al. (1968) fiir Gletscher der Alpen aufgegriffen. Weitere
Ansitze stammen von Krenke (1975) und Khodakov (1975) fiir Gletscher in der ehe-
maligen Sowjetunion. Basierend auf Daten zum Massenhaushalt ozeanisch geprig-
ter Gletscher in Norwegen (Liestol 1967) zeigten Sutherland (1984) und Ballantyne
(1990) einen engen Zusammenhang zwischen Klima und Gletscherverhalten auf. Auch
Kerschner (1985) ermittelte fiir ausgewihlte Gletscher der Ostalpen einen Zusam-
menhang sowohl zwischen der mittleren Sommertemperatur als auch zwischen der
Jahresmitteltemperatur (in der Hohe der Schneegrenze) und dem Jahresniederschlag
auf 2000 m Meereshohe, wobei er diese Ergebnisse mit Daten aus Nordamerika, fiir
die Brooks Range (Ellis & Calkin 1979) und die Cascades (Haeberli 1982, Tangborn
1980) verglich.

Kryosphirenmodelle nach Haeberli

Durch die Einbeziehung des Permafrosts in die Klima-Gletscher-Beziehung ging
Haeberli (1982) einen Schritt weiter als die bisherigen Modellansitze. Er entwickelte

Abb. 4:  Kryosphirenmodell nach Haeberli (1982)
Jahresmittel- A

temperatur
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ein konzeptionelles Modell, das die geographische Verteilung von Gletschern und
Permafrost in Gebirgen hoher und niedriger Breite erkliren soll (siche Abb. 4). Die-
ses statische Kryosphirenmodell beruht auf der relativen Lage von Schneegrenzen
(im Sinne von mittlerer Hohenlage der Gleichgewichtslinie) und Untergrenzen des
Permafrosts (kontinuierlich, diskontinuierlich).

Zentraler Parameter ist dabei das Jahresmittel der Lufttemperatur an der Gleichge-
wichtslinie der Gletscher als Ausdruck der Distanz zwischen 0 °C-Isotherme und
Schneegrenze. Eng damit zusammen hingt nach Haeberli (1991a: 411) ,,die Kontinen-
talitiit des Klimas, die oberflichennahe Firn-/Eistemperatur, der Massenbilanzgradient oder
Aktivitiitsgradient der Gletscher und die Existenz von Permafrost im periglazialen Bereich*.

Gletscher in hochozeanischen Gebieten mit hohem Niederschlag sind temperiert, set-
zen viel Masse um und enden infolge der tiefliegenden Gleichgewichtslinie in einer
zumindest weitgehend permafrostfreien Hohenstufe. In kontinentalen, trockeneren
Gebieten sind Gletscher in der Regel zumindest teilweise kalt; der Massenumsatz ist
entsprechend gering und sie enden aufgrund ihrer hochliegenden Gleichgewichtslinie
im Permafrostbereich.

Als Untergrenze des kontinuierlichen Permafrosts gibt Haeberli (1982, 1991a, 1991b)
dabei die -8 °C-Isotherme an. Fiir die Untergrenze des diskontinuierlichen Perma-
frosts, der speziell in den Alpen weit verbreitet ist, gibt er wechselweise -1 °C (Haeberli
1991a, 1991b, 1991c, 1991d) oder -2 °C (Haeberli 1982, 1983, 1990) an. Beide
Angaben liegen unter den Werten, die bei planetarer Betrachtungsweise fiir die dqua-
torwirtige Grenze des diskontinuierlichen Permafrosts angegeben werden). Die Wert-
angaben fiir die Permafrostuntergrenzen im Kryosphirenmodell miissen deshalb, wie
es auch Maisch (1992) bemerkt, als Groflenordnungen und nicht als exakte, scharfe
Abgrenzungen verstanden werden.

Dieses Kryosphirenmodell bietet die Maglichkeit, Ergebnisse zur Permafrostverbrei-
tung in bisher noch nicht untersuchten Gebieten und Erkenntnisse zur Ausdehnung
der Gletscher in die Vorstellungen eines Gesamtsystems der Kryosphire einzuordnen.
Die Konfrontation mit der ,empirischen Wirklichkeit* (Maisch 1992:175) zeigt eine
recht gute Ubereinstimmung. Allerdings ist auch erkennbar, dass im Vergleich zur
idealisierten Modellkurve das Verhiltnis zwischen Niederschlag und Temperatur ein
wesentlich breiteres Spektrum einnimmt. Daraus lisst sich eine gréflere Variation
des Flichenverhiltnisses zwischen Akkumulations- und Ablationsgebiet erkennen, als
es durch das fixe 2 : 1 - Verhiltnis der Modellkurve vorgegeben wird. Die Streuung
der Werte fiir die einzelnen Gletscher um die vorgegebene Kurve belegt auch, wie
von Miiller (1988) nachgewiesen, dass sich Niederschlagsverinderungen wesentlich
geringer auf die Hohenverlagerung der Gleichgewichtslinie auswirken als Temperatur-
schwankungen.

8 Modellansitze zur Permafrostverteilung

Der Zusammenhang zwischen Permafrost und klimatischen Rahmenbedingungen
wird durch das komplexe Zusammenwirken vieler Elemente und Prozesse des Systems
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Auftauboden gesteuert wird. Ishikawa (2003), Herz et al. (2003) und Hoelzle et al.
(2003) nennen hierbei u.a. die Vegetationsbedeckung, Substrateigenschaften (z. B.
Festgestein, feinkorniges oder grobblockiges Lockermaterial), die Dauer der Schnee-
bedeckung und die Linge der Frostperiode.

Aufgrund dieser komplexen Situation wird versucht, mittels vereinfachender Modell-
ansitze die Permafrostverteilung entweder physikalisch basiert oder mittels empi-
risch-statistischer Ansitze zu modellieren (Etzelmiiller 2001). Da die physikalischen
Modelle, die weitgehend auf der Parametrisierung der komplexen Energiefliisse in
Untergrund und im Austausch mit der Atmosphiren beruhen, einen erheblichen
Bedarf an physikalischen, geophysikalischen und meteorologischen Variablen aufwie-
sen (Janke 2005), ist ihre Anwendbarkeit noch sehr begrenzt. Gruber & Halzle (2001)
bringen das zum Ausdruck, indem sie die empirisch-statistischen Modelle als ,, zbe only
viable means® zur praktischen Erfassung der Permafrostverteilung bezeichnen, was
durch erfolgreiche Anwendungen in vielen Gebirgsriumen belegt wird. Topoklima-
tologische, biogeographische, geomorohologische und geologische Proxidaten kénnen
nach Haeberli (1973) als Variable in solche Modelle einflieflen. PERMAKART und
PERMAMARP sind erfolgreiche Beispiele hierfiir.
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Entwicklung des Permafrosts in Siidtirol

1 Fragestellung

Die Elemente der Kryosphire gelten als perfekte Indikatoren fiir den Globalen Klima-
wandel (siche u.a. Lemke et al. 2007; UNEP & WGMS 2008). Bei der Schneedecke
sind ihre riumliche Ausdehnung und ihre Dauer sichtbarer und gut quantifizierba-
rer Ausdruck der saisonalen Witterungsbedingungen, als direkte Folge der zeitlichen
Abfolge von Grofiwetterlagen und als indirekte Folge der dahinterliegenden klima-
tischen Rahmenbedingungen. Aufgrund ihrer Reaktions- und Anpassungszeiten in
der Zeitdimension von Klima spiegeln Gebirgsgletscher regionale Klimaverinderun-
gen in idealer Weise wider (siche u.a. Kaser et al. 2006, Zemp et al. 2006). Wihrend
Reaktionszeit in diesem Sinn den Zeitraum zwischen dem Einsetzen des thermischen
Signals bzw. Impulses (Temperaturzu- oder abnahme) und der ersten davon abhin-
gigen auftretenden Reaktion (rdumliche Verinderung) des betrachteten Indikators
definiert, umfasst die Anpassungszeit jenen Zeitraum, der bis zum Einstellen eines
neuen, den verinderten klimatischen (thermischen) Bedingungen entsprechenden
Gleichgewichtszustands des einzelnen Indikators vergeht (siche z. B. Paterson 1981,
Jéhannesson 1986).

Wie aber ist der Zusammenhang zwischen Klimawandel und Gebirgspermafrost?

Eine zeitliche Dimensionierung der Reaktionszeit fillt bei Permafrost schwer, da ent-
sprechend deutlich sichtbare Reaktionen (wie z. B. bei Gletschern der Vorstof§ oder
das Zuriickschmelzen der Zunge) in der Regeln nicht auftreten, sondern die Verinde-
rungen erstmals unsichtbar im Inneren der Lithosphire ablaufen. Aus diesem Grund
wurden von Haeberli (1990:77) die Zeitskalen der Reaktion von Permafrostkérpern
folgendermaflen differenziert:

»a) sofort durch Zunahme der sommerlichen Auftautiefe mit Setzungsbewegungen
infolge Schmelzens von iibersittigtem Material am Permafrostspiegel, Zeitskala
= Jahr;

b) verzogert iiber Anderungen des Temperaturprofils: Wirmeflussreduktion, Zeit-
skala = Jahre bis Jahrzehnte;

¢) definitiv durch Anpassung der Permafrostmichtigkeit an neue Temperaturver-
hilenisse infolge basalen Schmelzens, ev. auch vollstindiger Abbau von oben
(Permafrostspiegel) und unten (Permafrostbasis) mit Setzung im tibersittigten
Permafrost, Zeitskala = Jahrzehnte bis Jahrhunderte, ev. Jahrtausende®.

Die Reaktionszeit entspricht den Punkten a) sofortige und b) verzogerte Reaktion.
Bedingt durch die Wirmediffusion (Osterkamp 1984) tritt eine Verzogerung des Tem-
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peratursignals auf, so dass sie im Sinne von Haeberli (1990) fiir alpine Bedingungen
mit wenigen Jahrzehnten angegeben werden kann.

Der Zeitraum der definitiven Reaktion bei Punkt ¢) muss sinngemif$ als Anpassungs-
zeit bezeichnet werden, an deren Ende sich ein neues Gleichgewicht zwischen Per-
mafrostkérper und Energiesituation im Untergrund einstellt. Insgesamt ist diesen
Uberlegungen zufolge die Anpassungszeit von Blockgletschern, als markanteste Form
des alpinen Permafrosts, zumindest um eine Potenz grof3er als die alpiner Gletscher.

Erste Antworten zur Entwicklung des Permafrosts in Siidtirol wurden durch detaillierte
quantifizierende Untersuchungen im Oberen Suldental und im Martelltal (Lyfialm/
Zufritt-Tal) gegeben (siche Stétter 1994). Dabei stand die Verinderung der Perma-
frostverbreitung von einer maximalen Ausdehnung im 19. Jahrhundert bis in die
1990er Jahre im Vordergrund. Darauf aufbauend wurden durch Zischg (2004, 2006,
2007, 2008) im Untersuchungsgebiet Suldental weiter Messungen durchgefiihrt, die
Aussagen zur Entwicklungen der Permafrostverbreitung in jiingster Zeit erlauben.

Die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Klima und Gebirgspermafrost zielt
aber in Zeiten eines Globalen Klimawandels klarerweise auch in die Zukunft. Konkret
geht es dabei um Zukunftsszenarien méglicher Permafrostverteilung in der Zukunft
und iiber das Ausschmelzverhalten und die damit verbundenen Konsequenzen z. B.
im Hinblick auf Naturgefahrenprozesse. Uberlegungen eines Szenarios + 1K (Sttter
1994) konnen in diesem Zusammenhang mit den aktuellen Messungen von Zischg
(2004, 2006, 2007, 2008) in Verbindung gebracht werden, um daraus Abschitzun-
gen zur Reaktionsgeschwindigkeit abzuleiten.

2 Untersuchungen zur Verteilung des diskontinuierlichen

Permafrost in den 1990er Jahren im Oberes Suldental

Ausgehend von einer Kartierung der Blockgletscher auf der Grundlage von SW-Luft-
bildern aus dem Jahr 1985 wurde die Verteilung des Permafrosts in den 1990er Jahren
im Oberen Suldental aus der Kombination von unterschiedlichen Prospektionsme-
thoden ermittelt. Gelindeuntersuchungen fanden in den Sommermonaten 1992 und
1993 sowie im Hochwinter 1992/93 statt. Die am besten untersuchten Teilgebiete
sind das Skigebiet Madritsch, der Blockgletscherbereich im Zaytal sowie der End der
Welt-Ferner.

Neben direkten Beobachtungen (zum Beispiel ein durch den Bau einer Lifttrasse
aufgeschlossener Permafrostkdrper), wurden alle Blockgletscher kartiert und nach
ihrem Aktivititszustand klassifiziert. Die Einstufung der Blockgletscher hinsichtdich
ihrer Aktivitit wurde mit Hilfe weiterer Verfahren (Hammerschlagseismik, Messung
von Quelltemperaturen sowie der Basistemperatur der Schneedecke) an ausgewihlten
Beispielen tiberpriift.

Im Oberen Suldental wurden 30 Blockgletscher kartiert, von denen in den 1990er
Jahren nach geomorphologischen Indizien 14 noch als aktiv einzustufen waren; sechs
wurden als inaktiv, zehn als fossil klassifiziert (siche Stotter 1994). Fiir das Obere Sul-
dental liegen bereits aus fritheren Jahren Ergebnisse iiber Blockgletscher vor (Holler-
mann 1964, Grétzbach 1965, Desio 1967). Obwohl diese Arbeiten innerhalb eines
relativ kurzen Zeitraums durchgefiithrt wurden, sind die Ergebnisse zum Teil sehr
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widerspriichlich. Das betrifft sowohl die unterschiedliche Interpretation von Einzel-
formen, als auch die Einstufung der Aktivitit der Blockgletscher. Einerseits kartierte
beipielsweise Hollermann (1964) den Blockgletscher EBE4 als eine Reihe von Pro-
talus Ramparts, andererseits will er diese Formen aber nicht als Initialstadium von
Blockgletscherbildung anerkennen, wie es schon Albertini (1955) im Rahmen seiner
Untersuchung in der siidlichen Ortlergruppe forderte.

Die Darstellungsweise der Permafrostverteilung in Form einer Permafrostrose nach
Haeberli (1990), welche die Abhingigkeit des Permafrostvorkommens von Exposition
und Hohenstufe zeigt, wurde fiir das Suldental iibernommen. Die Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrosts in den jeweiligen Sektoren fillt mit der Untergrenze
der aktiven Blockgletscher zusammen.

Ergebnisse der Hammerschlagseismik

Im Oberen Suldental wurden insgesamt acht Profile mittels Hammerschlagseismik
untersucht (siehe Tab. 1). Die dabei aufgezeichneten Geschwindigkeiten der Wellen-
ausbreitung (refraktierte Wellen) liegen alle in Bereichen, die fiir die hier zu erwar-
tenden Materialien bekannt sind (siche Barsch 1973, Redpath 1973, Haeberli 1985,
Haeberli et al. 1990). Fiir die ungefrorene Deckschicht ergaben sich Geschwindigkei-
ten zwischen 240 m/s und 640 m/s (im Vorfeld des End der Welt-Ferners wurden bis
zu 900 m/s, in einem Firnfeld 2050 m/s) gemessen. Die Werte fiir die Permafrostkor-
per lagen alle zwischen 2050 m/s und 3700 m/s. In Fillen, in denen eine dritte Schicht
im Liegenden nachgewiesen wurde, lagen dafiir die Geschwindigkeiten tiber 4000 m/s.

Da es sich bei den meisten Profilen um sog. Zweischichtfille (d.h. eine Deckschicht
geringerer Dichte und damit langsamerer Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und
im Liegenden eine dichtere Schicht mit héher Ausbreitungsgeschwindigkeit) handelt,
sind fiir die liegende Schicht nur Aussagen iiber ihre Materialeigenschaften, nicht aber
tiber ihre Michtigkeit moglich.

Tab. 1:  Ergebnisse der Hammerschlagseismik im Oberen Suldental

Profil | Lage Auslage| v; | v; | vs | hy | hig | hy | hy |Eisgehalt
Nr. | des Profils [m] |[m/s]|[m/s] [m/s]| [m] | [m] | [m] | [m] [%]
1 EBES5 quer 130 260 | 2350|6840 1,6 - 16,3 - >90
la Gegenschlag 130 220 | 4480 | - - 2,4 - - -
2 parallel EBE5 134 640 |4490| - 4,8 | 5,5 - - -
3 EBES5 quer 131 - - - - - - - -
g4 sadlichder 100100 12460 (4100 | 23 | 5,5 | 34 | 246 90
Schéntaufspitze
5 EBE4 62,5 | 540 |3700| - 1,4 | 3,3 - - ca. 60
6 ZAYS5 lings 113 330 | 3570 | - 4,6 | 1,7 - - ca. 50
7 ZAY5 quer 44 240 |2050| - 0,7 | 1,1 - - > 90
g | Endder 134 | 530 | 700 | 900 | 3,6 | 3,6 | 164|164 | -
Welt-Ferner
v, = Wellengeschwindigkeit in der n-ten Schicht
h,, = Michtigkeit der n-ten Schicht am Schlagpunkt
h,s = Miichtigkeit der n-ten Schicht am Gegenschlagpunke
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Der einzige Dreischichtfall (active layer - eiserfiilltes Lockermaterial - Anstehendes im
Liegenden) im Permafrost wurde bei einem Profil im Bereich einer Verebnung am
siidlichen Hangfuf der Vorderen Schéntaufspitze erfasst (Simstich 1994). Die Auswer-
tung lisst folgende Interpretation der Situation im Untergrund zu (siche Abb. 1). Die
Michtigkeit der Auftauschicht betrug zwischen 2 - 5,5 m; unter dem perennierenden
Firnfleck im mittleren Abschnitt des Profils war das Lockermaterial wieder bis ganz
oben durchgefroren. Die Zunahme der Michtigkeit des gefrorenen Lockermaterial-
kérpers in Richtung hangaufwirts lisst eine Riicktiefung im Anstehenden erkennen.
Dieses Ubertiefungsbecken ist als Ergebnis glazialer Tiefenerosion des heute vollkom-
men abgeschmolzenen nérdlichen Teils des Ebenwandferners zu interpretieren, der
im 19. Jahrhundert diesen Bereich noch bedeckte (sieche Stotter 1994).

Ergebnisse der Messungen der Basistemperatur der Schneedecke

Im Hochwinter 1992/93 wurden in 40 Profilen mit einem Punktabstand von 50 m
320 Messungen der Basistemperatur der Schneedecke durchgefiihrt. Dabei wurde dar-
auf geachtet, dass die Messungen an Stellen mit einer Mindestschneehshe von 50 cm
erfolgten (siche z. B. Haeberli 1973, King 1983).

Abb. 1:  Laufzeitdiagramm und Modell des Untergrundes im Bereich von Profil 4 (nach
Simstich 1994:29)
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Verteilung in den 1990er Jahren im Suldental

Ein Grofiteil der Messungen wurde im Bereich des Skigebiets Madritsch durchgefiihrt.
Die Messpunkte, mit permafrosttypischen Werten (< -3 °C) liegen dabei in W- bis
N-Exposition iiber 2650 m ii.d.M.; in SW- bis SE-Exposition traten sie dagegen erst
tiber 2900 m ii.d.M. auf. Diese Messergebnisse spiegeln sehr gut die Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrosts wider, wie sie sich aus der Verteilung der Blockglet-
scher fiir das gesamte Untersuchungsgebiet Oberes Suldental ergibt.

Die zahlreichen Messwerte, die Permafrost ausschliefen bzw. unwahrscheinlich
erscheinen lieflen, wurden weitgehend im Bereich der einzelnen Teilgletschervorfel-
der des Ebenwandferners gemessen. Sie belegen damit zum einen die Lehrmeinung,
dass unter temperierten Gletschern kein Permafrost auftritt. Zum anderen zeigen diese
Werte, dass seit der Mitte des letzten Jahrhunderts in diesen Bereichen keine Perma-
frostneubildung stattfinden konnte, wie es auch von Haeberli & Patzelt (1982) von
den Blockgletschern im Otztaler Hochebenkar berichtet wird. Das kann nun einer-
seits an der trigen Reaktion und Anpassung des Permafrosts liegen; wahrscheinlicher
war aber als Folge des Erwirmungstrends seit der Mitte des 19. Jahrhunderts keine
Permafrostneubildung mehr méglich.

Die Messungen (im verdichteten 10 x 10 m-Raster) auf dem Blockgletscher EBE4
ergaben fast durchwegs BTS-Werte, die typisch fiir Permafrost sind. Aufgrund der
Flechtenpopulation sowie der geomorphologischen Situation muss dieser Blockglet-
scher im unteren Bereich als inaktiv eingestuft werden. Obwohl nach Barsch (1980)
bei inaktiven Blockgletschern die Auftauschicht im Winter nicht mehr vollstindig
durchfrieren sollte, scheint das hier doch der Fall zu sein. Dies deutet darauf hin, dass
der Blockgletscher EBE4 in den 1990er Jahren einen Grenzfall zwischen noch akti-
vem und bereits inaktiven Blockgletscher darstellte.

Messungen der Quelltemperatur

Die Temperatur von Quellwasser wurde im Oberen Suldental an 52 Stellen mit einem
Quecksilberthermometer gemessen. An 21 Quellen lagen in den Spitsommern 1992
und 1993 die Wassertemperaturen in einem Bereich von (1,5 °C, der als Hinweis fiir
Eis im Boden zu werten ist (siche z. B. Haeberli & Patzelt 1982). Die meisten Quel-
len mit Temperaturen, die auf Permafrost hinweisen, liegen am Rande von Block-
gletschern, die als aktiv eingestuft wurden, bzw. Protalus Ramparts und bekriftigen
somit die geomorphologische Interpretation. Generell diirfen diese Messungen der
Quelltemperaturen nicht alleine, sondern nur im Zusammenhang mit anderen Nach-
weismethoden als Hinweise fiir Permafrostvorkommen gesehen werden.

Kartierung von perennierenden Schneeflecken

Die Kartierung perennierender Schneeflecken erfolgte aus SW-Luftbildern mit einem
mittleren Bildmaf3stab von 1:35000. Bei Gelindebegehungen im Spitsommer 1992
und 1993 zeigte sich prinzipiell ein entsprechendes Ausaperungsmuster, wenngleich
in diesen Jahren ein im Vergleich zum Sommer 1985 verstirktes Abschmelzen zu
beobachten war und folglich die Schneeflecken kleiner waren.

In Abhingigkeit von Héhenstufe und Exposition zeigen die perennierenden Schnee-
flecken eine Verteilung, die jener der aktiven Blockgletscher sehr dhnlich ist (siche
Abb. 2). Auch hierbei fillt grundsitzlich der starke N-S-Gegensatz auf. In W- und
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Abb. 2: Vergleich der Verteilung der aktiven Blockgletscher (links) und der perennierenden
Schneeflecken (rechts) in Abhingigkeit von Hohenstufe und Exposition (nach
Simstich 1994)

NW-Exposition lag die Untergrenze der perennierenden Schneeflecken im Mittel um
50 m oberhalb der Untergrenze der aktiven Blockgletscher, in S- und E-Exposition
dagegen um 50 m unterhalb.

Dieser expositionsabhingige Hohenunterschied der Untergrenze der perennieren-
den Schneeflecken von maximal bis zu 200 m wird als lokalklimatischer Unterschied
der Energiebilanz zwischen Sonn- und

Schattseite im Hochgebirgsraum inter- 444, 3:  Verteilung des diskontinuierlichen
pretiert Permafrosts im Oberen Suldental

) ] o in Abhingigkeit von Héhenstufe
Verteilung des diskontinuierlichen Perma- und Exposition in den 1990er

frosts in den 1990er Jahren Jahren (nach Simstich 1994:48)
In Anlehung an Barsch (1980) und Har-
ris (1988) wurde die Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrosts mit der
Untergrenze der aktiven Blockgletscher
gleichgesetzt. Aufgrund der limitierten
Zahl der Blockgletscher ergab sich dar-
aus kein geschlossenes Verteilungsmuster,
die drei Sektoren NE, SE und SW blieben
unbesetzt. Die Permafrostverteilung in
den nicht belegten Sektoren konnte durch
die Ergebnisse der anderen Nachweisme-
thoden interpoliert werden. Das daraus
resultierende Verteilungsmuster des dis-
kontinuierlichen Permafrosts zeigt einen

deutlichen N-S-Gegensatz (siche Abb. 3).
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Rekonstruktion fiir das 19. Jahrhundert

Insgesamt lief§ sich daraus unter Beriicksichtigung der Ausschlussflichen (Gletscher,
Seen, neuzeitliche Gletschervorfelder, anstehender Fels) fiir das Obere Suldental eine
Gesamtfliche des von Permafrost unterlagerten Lockermaterials von etwa 5,6 km?
ermitteln (siche Tab. 2). Dies entspricht in etwa 10 % der Fliche des untersuchten
Gebiets. Die relative Verteilung in den einzelnen Sektoren spiegelt nicht nur die
thermischen Bedingungen (Energiebilanz) wider, sondern ist auch von den topo-
graphischen Verhiltnissen und vor allem von der riumlichen Verteilung der Aus-
schlussflichen abhingig. Dabei ist folgendes zu berticksichtigen:

* In einem nach N gedffneten Tal (wie dem Oberen Suldental) herrschen W- und
E-Expositionen vor. N-Expositionen gibt es im Talschlussbereich und in den
Seitentilern, in denen auch S-Expositionen vorkommen.

* Die Ausschlussflichen der anstehenden Felsbereiche sind teils expositionabhingig
(siche Theorien zur Wandbildung), in erster Linie aber gesteinsabhingig. So ist
der Flichenanteil von Ausschlussflichen auf der W-Seite des Oberen Suldentals
aufgrund der im Dolomit angelegten Felswinde deutlich hsher als auf der 6st-
lichen Talseite.

* Die Ausschlussflichen Gletscher weisen ein deutliches Maximum in N-Expo-
sitionen auf.

Das iiber die Flichenanteile der einzelnen Sektoren gewichtete Mittel der Untergrenze
des diskontinuierlichen Permafrosts ergibt fiir das Obere Suldental eine Hohenlage
von etwa 2730 m ii.d.M.. Nach dem Kryosphirenmodell von Haeberli (1992a) und
Barsch (1977) ist diese Grenze mit der -1 °C/-2 °C-Jahresisotherme gleichzusetzen.
Unter Verwendung des Gradienten der Jahresmitteltemperatur fiir den Vinschgau von
0,55K/100 m (siche Stotter 1994) und einer Jahresmitteltemperatur von 2,9 °C, die
im Zeitraum 1924 - 1986 an der Station Sulden (1845 m ii.d.M.) gemessen wurde
(Amt fiir Hydrographie 1987), liegen die beiden fiir diskontinuierlichen Permafrost
typischen Isothermen in einem Hohenbereich etwa zwischen 2550 - 2740 m ii.d.M.
(siche Stotter 1994). Unter Beriicksichtigung der dieser Modellierung zugrunde lie-
genden Hohenintervalle von Ah = 50 m zeigt sich also eine gute Ubereinstimmung
zwischen der in der Natur beobachteten Permafrostverteilung und den Uberlegungen
des Kryosphirenmodells nach Haeberli (1992a). Die mittlere Hohenlage der Perma-
frostuntergrenze entspricht im Oberen Suldental somit etwa der -2 °C-Isotherme,
wobei in Abhingigkeit von der Exposition ein Schwankungsbereich auftritt, der sich
zwischen etwa 1 °C und -3 °C bewegt. Die Hohenlage der -8 °C-Jahresisotherme, die
der Untergrenze des kontinuierlichen Gebirgspermafrosts entspricht (Haeberli 1992b),
liegt diesem Ansatz zufolge bei etwa 3830 m ii.d.M.. Damit kommt im Vinschgau
(und den gesamten Ostalpen) kontinuierlicher Permafrost praktisch nicht vor.

3 Rekonstruktion des diskontinuierlichen Permafrosts fiir das
19. Jahrhundert

Da direkte Messergebnisse und Beobachtungen aus dem 19. Jahrhundert fehlen,
erfolgte die Rekonstruktion der Verteilung des diskontinuierlichen Permafrosts fiir
diesen Zeitraum rein auf der Basis geomorphologischer Befunde. Als Leitform hier-
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fiir dienen nach Barsch (1977) inaktive Abb. 4:  Verteilung des diskontinuier-
Blockgletscher. lichen Permafrosts im Oberen

Aufgrund der geringen Anzahl inaktiver Suldental im 19. Jahrhundert in

Blockgletscher im Oberen Suldental lief§ Abhingigkeit von Hohenstufe
sich so nur ein recht liickenhaftes Ver- und Exposition (nach Simstich
teilungsmuster rekonstruieren. Die fli- 1994:48)

chige Rekonstruktion der Untergrenze
in den Sektoren ohne inaktive Blockglet-
scher wurde durch Interpolation mit den
benachbarten Sektoren sowie Vergleich
mit der heutigen Verteilung durchgefiihrt.
Daraus ergibt sich ein Verteilungsmu-
ster des Permafrosts im 19. Jahrhundert,
das einen noch stirkeren N-S-Gegensatz
aufweist als die gegenwirtige Verteilung
diskontinuierlichen Permafrosts (siche
Abb. 4). Dies muss auf die Selbstverstir-
kungseffekte zuriickgefithrt werden, die
bei grofleren Blockgletschern intensiver
wirken. Die maximale Hohendifferenz
zwischen der Untergrenze des diskonti-
nuierlichen Permafrosts in den N- und
den S-Sektoren betrigt 450 m.

Die aufgrund dieser Hohen- und Expositionsabhingigkeit im GIS berechnete Ver-
breitung des diskontinuierlichen Permafrosts war im 19. Jahrhundert mit fast 8 km?
deutlich grofer als in den 1990er Jahren (siche Tab. 2). Die positiven Flichenver-
dnderungen im S- und SW-Sektor hingen damit zusammen, dass die aktiven Block-
gletscher ZAY14 und ZAY15 im Bereich des neuzeitlichen Gletschervorfeldes liegen.
Dieses Vorkommen von aktiven Blockgletschern und damit Permafrost in Bereichen,
die eigentlich als Ausschlussflichen definiert sind, muss als eine Ausnahme geschen
werden. Insgesamt aber liefd sich seit dem 19. Jahrhundert eine Abnahme der Perma-
frostflichen um etwa 30 % errechnen.

Tab. 2:  Flichenverinderung des von diskontinuierlichem Permafrost unterlagerten
Lockermaterials im Oberen Suldental zwischen dem 19. Jahrhundert und den

1990er Jahren
Exposition 1 9'1113‘;?11:36“ Fliche 1990er Jahre | Flichenverinderung
absolut [km?] | relativ |absolut [km?]| relativ |absolut [km?]| relativ
N 1,12 100% 0,60 53,6% -0,52 -46,4%
NE 0,70 100% 0,22 31,4% -0,48 -68,6%
E 0,42 100% 0,22 52,4% -0,20 -47,6%
SE 0,41 100% 0,43 104,9% +0,02 +4,9%
S 0,61 100% 0,66 108,2% +0,05 +8,2%
SWwW 0,80 100% 0,85 106,3% +0,05 +6,3%
\4 2,39 100% 1,48 61,9% -0,91 -38,1%
NW 1,51 100% 1,12 74,2% -0,39 -25,8%
Gesamtfliche 7,96 100% 5,58 70,1% -2,38 -29,9%
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Im Vergleich zu den Gletschern im Suldental sowie anderen Regionen der Alpen zeigt
der Flichenverlust des diskontinuierlichen Permafrosts eine dhnliche Dimension.
Hierbei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die Flichenangaben fiir den dis-
kontinuierlichen Permafrost modellierte Werte sind, wihrend die Gletscherflichen
exakt kartiert oder zumindest mit relativ hoher Genauigkeit rekonstruiert wurden

(Stotter 1994).

Die mittlere Hohenlage der Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrosts im Obe-
ren Suldental im 19. Jahrhundert lisst sich rechnerisch (als flichengewichtetes Mit-
tel) auf etwa 2530 m i.d.M. festlegen. Im Vergleich mit der Lage der Untergrenze
des diskontinuierlichen Permafrosts in den 1990er Jahren in einer Héhe von etwa
2730 m ii.d.M. ergibt sich daraus ein Anstieg von etwa 200 m. Aufgrund der unglei-
chen Flichenverteilung in den einzelnen Sektoren ist dieser Wert hoher als die reine
Differenz der Untergrenzen von inaktiven und aktiven Blockgletschern, die etwa
160 m betrigt. Auch die Hohenverinderung der Untergrenze der perennierenden
Schneeflecken zwischen den 1990er Jahren und etwa 1890 (Fritzsch 1898) ist mit
etwa 100 m deutlich geringer.

In Anbetracht dieser unterschiedlichen Ergebnisse kann somit der Anstieg der Unter-
grenze des diskontinuierlichen Permafrosts seit dem 19. Jahrhundert bis in die 1990er
Jahre mit etwa 150 - 200 m angegeben werden. Dies liegt im Rahmen des von Haeberli
(1990) fiir den gesamten Alpenraum angegebenen Anstiegs von 100 - 250 m.

Am Beispiel des Blockgletschers ZAY4 ldsst sich nachweisen, dass die Reaktionszeit
eines Blockgletschers etwa 100 Jahre dauern kann. Anfang der 1960er Jahre hat Hol-
lermann (1964) bei Bewegungsmessungen an diesem Blockgletscher noch Fliefge-
schwindigkeiten von bis zu 1 m/a festgestellt; heute - rund 30 Jahre spiter - deutet
die eingesunkene Form der Blockgletscherstirn sowie die beginnende Ansiedlung von
Pioniervegetation auf Bewegungslosigkeit hin. Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie sich
im Zuge der klimatischen Erwirmung der Ubergang von Aktivitit zu Inaktivitit (und
damit von Reaktionszeit zu Anpassungszeit) vollzogen hat.

4 Beziehung Klima - Permafrost

Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrosts

Die Untergrenze (mittlere Hohenlage) des diskontinuierlichen Permafrosts in den
Untersuchungsgebieten lag in den 1990er Jahren mit 2760 m i.d.M. um gut 100 m
héher als sie vergleichsweise von Barsch (1977, 1980) fiir die éstlichen Schweizer
Alpen angegeben wird (2640 m ii.d.M.). Der Vergleich mit den Untersuchungen
von Nicolussi (1986) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Werte aus den hier
untersuchten Gebieten mit der durchschnittlichen Untergrenze der Blockgletscher
im Matscher Tal (2745 m ii.d.M. in N-Exposition; 2835 m ii.d.M. in S-Exposition),
wihrend deren untere Grenzen im Kiihtai und Sulztal deutlich (etwa 200 m) tiefer
liegen. Dies verdeutlicht den markanten Anstieg der Untergrenze des diskontinuier-
lichen Permafrosts zum zentralen Alpenbereich hin, wie er auch von Barsch (1980)
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und Héllermann (1983) gezeigt wird. Dabei wird ein stirkerer Anstieg auf der N-Seite
beobachtet, was mit einem generellen Ansteigen vorwiegend thermisch induzierter
Hohengrenzen (z. B. Waldgrenze, Schneegrenze) mit abnehmender geographischer
Breite auf der S-Seite begriindet werden kann.

Die in den Untersuchungsgebieten auftretenden Hohendifferenzen der Untergrenzen
aktiver Blockgletscher zwischen N- und S-Exposition von bis zu 300 m (im Oberen
Suldental), werden durch die Ergebnisse von Barsch (1977) und Nicolussi (1986)
bestitigt, die Amplituden von 150 - 250 m (Barsch 1977) bzw. 200 - 350 m angeben.
Als aulergewshnlich hoch muss jedoch die Hohendifferenz bezeichnet werden, die
im Oberen Suldental zwischen den einzelnen inaktiven Blockgletschern beobachtet
werden kann (etwa 450 m).

Im Mittel entspricht die Untergrenze der aktiven Blockgletscher ziemlich gut der
Hohenlage der -2 °C-Jahresisotherme, die im Vinschgau in etwa 2750 m i.d.M. liegt
(siche Stotter 1994). Die Untergrenze der einzelnen Blockgletscher lag innerhalb eines
Schwankungsbereichs der Jahresmitteltemperatur von etwa + 1K, d.h. in einem Bereich
zwischen der -1 °C- und der -3 °C-Jahresisotherme.

Wihrend nach Barsch (1977) die Untergrenze aktiver Blockgletscher gut mit der
-2 °C Jahresisotherme zusammenfillt, zeigt Nicolussi (1986) deutlich den Schwan-
kungsbereich auf, der mit dieser Angabe verbunden sind. Demzufolge kénnen die in
N-Exposition am tiefsten herabreichenden aktiven Blockgletscher mit der -1 °C-Iso-
therme zusammenfallen, wie das Beispiel des Blockgletschers im AufSeren Hochebenkar
(Haeberli & Patzelt 1982) zeigt. In S-Exposition kénnen sie sich auch der -3 °C-Iso-
therme annihern (Blockgletscher im Matscher Tal nach Nicolussi 1986). Explizit
wird von Nicolussi (1986:57) die Giiltigkeit des Kryosphirenmodells von Haeberli
bestitigt, indem er zusammenfassend feststellt: “Die tiefsten Blockgletscher-Stirnen
liegen ... tiberall zwischen den -1 °C und -2 °C-Isothermen®.

Verinderung der Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrosts

Basierend auf flichengewichteten Mittelwerten lisst sich der Anstieg der Untergrenze
des diskontinuierlichen Permafrosts zwischen dem 19. Jahrhundert und den 1990er
Jahren im Suldental auf 200 m beziffern. Dieser Wert korrespondiert sehr gut mit Ver-
gleichsuntersuchungen im Martelltal (siche Stotter 1994). In den einzelnen Sektoren
schwanken die Werte fiir den Anstieg zwischen 50 - 300 m. Dieses unterschiedliche
Verhalten ist in erster Linie auf die topographischen Verhiltnisse zuriickzufiihren, die
Voraussetzung fiir die Entwicklung so grofler Blockgletscher in diesen Lagen sind.
Nicolussi (1986) beschreibt im Kiihtai, Sulztal und Matscher Tal sogar Extremwerte
fiir den Hohenunterschied zwischen inaktiven und aktiven Blockgletschern von etwa
400 m. Verglichen mit dem zeitgleichen mittleren Anstieg der Schneegrenze von
110 m (siche Stotter 1994) erscheint dieser Wert relativ hoch, zumal ja flichenmifig
die Gletscher stirker zuriickgeschmolzen sind. Untersuchungen aus Nordtirol (Sailer
und Kerschner, 1999) zeigen, dass ein Temperaturanstieg vom ausgehenden Spitgla-
zial bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts von 3 °C eine Erh6hung der Untergrenze des
diskontinuierlichen Permafrost um ca. 350 bis 400 m nach sich zog.
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In Anlehnung an die vereinfachte Modellvorstellung, dass das Verhalten von Perma-
frost in erster Linie durch die Jahresmitteltemperatur gesteuert wird, lisst sich aus dem
mittleren Héhengradienten der Jahrestemperatur im Vinschgau von -0,55K/100 m
und dem Anstieg der Permafrostuntergrenze von 190 m ein zugehériger Anstieg der
Jahresmitteltemperatur von etwa 1 - 1,1K errechnen. Dieser abgeleitete Wert stimmt
sehr gut mit der Entwicklung der Jahresmitteltemperatur der Osterreichreihe seit dem
19. Jahrhundert (1850er bzw. 1890er Jahre) iiberein, die ebenfalls eine Zunahme um
etwa 1K erkennen lisst.

Daraus errechnet sich ein Zusammenhang zwischen Jahresmitteltemperatur und
der Hohenverinderung der Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrosts von
~180 m/1K (siche Stotter et al. 1996).

5 Verteilung des Permafrosts unter Annahme eines Szenarios + 1K

Die Modellierung der Verbreitung des diskontinuierlichen Permafrosts im Oberen
Suldental, die sich unter Annahme eines Szenarios einer weiteren Erwirmung von 1 K
einstellen wird, beruht auf folgenden Primissen (Stotter 1994):

* Entsprechend dem Héhengradienten der Jahresmitteltemperatur muss mit einem
Anstieg der Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrosts um 180 m im
Vergleich zu heute gerechnet werden. Da die Berechnung der Permafrostverbreitung
aber in Hohenstufen von 50 m erfolgt, wird die Extrapolation mit einem
Anstieg von 150 m im GIS modelliert. Es handelt sich also um eine vorsichtige
Modellierung, deren Ergebnis als maximal mégliche Verbreitung des diskonti-
nuierlichen Permafrosts infolge einer Erwirmung um 1 K zu interpretieren ist.

Die Modellierung der potentiel- 445, 5 Verteilung des diskontinuierlichen

len Fliche des diskontinuierlichen Permafrosts im Oberen Suldental
Permafrosts erfolgt rein rechne- in Abhingigkeit von Héhenstufe
risch im GIS in Teilquadraten von und Exposition beim Zustand +1 K

100 m2. Dabei werden alle Flichen
selektiert, die tiber den ermittelten
Untergrenzen des Permafrosts im
jeweiligen Expositionssektor liegen
und nicht von den definierten
Ausschlussflichen besetzt sind.

* Im Gegensatz zur Modellierung der
gegenwirtigen Permafrostfliche bzw.
jener des 19. Jahrhunderts kénnen
Einzelformen, wie Blockgletscher
oder Protalus Ramparts, nicht
beriicksichtigt werden, da ihre
zukiinftige Ausdehnung (als
Einzelformen) nicht vorhergesagt
werden kann.
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Entwicklung des Permafrosts

In jedem Sektor wurde die Untergrenze entsprechend dieser Primissen um 150 m

angehoben, so dass sich folgendes Verbreitungsmuster ergibt (siche Abb. 5).

Unter Beriicksichtigung definierter Ausschlussflichen (Gletscher, Seen, neuzeitliche
Gletschervorfelder, anstehender Fels) errechnet sich fiir das Obere Suldental eine
Gesamtfliche des Permafrost enthaltenden Lockermaterials von knapp iiber 2,1 km?
(siche Tab. 3). Im Vergleich zur Ausgangssituation des diskontinuierlichen Perma-
frosts in den 1990er Jahren von fast 5,6 km? bedeutet dies einen Riickgang um etwa
62 %. Die nach einer Erwidrmung um 1 K verbleibende Permafrostfliche entspricht
etwa noch 4 % des untersuchten Gebiets im Oberen Suldental.

Groflere zusammenhingende Permafrostareale konzentrieren sich dabei auf die Lok-
kermaterialbereiche siidlich und westlich der Vertainspitze, zwischen den Gletschervor-
feldern des abgeschmolzenen Plattenferners und des kleinen Eisrestes des Rosimferners
sowie westlich und 6stlich der Vorderen Schontaufspitze. Ansonsten handelt es sich
nur noch um kleine Restflichen des diskontinuierlichen Permafrosts, die reliktartig
verstreut sind.

Tab. 3:  Flichenverinderung des von diskontinuierlichem Permafrost unterlagerten Locker-
materials im Oberen Suldental zwischen den 1990er Jahren und dem Szenario +1 K

Exvositi Fliche 1990 Zustand +1 K Flichenverinderung
position 1 colut [km?] | relativ |absolut [km?]| relativ |absolut [km?]| relativ
N 0,60 100% 0,09 15,0% -0,51 -85,0%

NE 0,22 100% 0,04 18,2% -0,18 -91,8%

E 0,22 100% 0,05 22,7% -0,17 -77,3%

SE 0,43 100% 0,06 14,0% -0,37 -86,0%

S 0,66 100% 0,27 40,9% -0,39 -59,1%

SW 0,85 100% 0,39 45,9% -0,46 -54,1%

\4 1,48 100% 0,70 47,3% -0,78 -52,7%
NW 1,12 100% 0,53 47,3% -0,59 -52,7%
Gesamtfliche 5,58 100% 2,13 38,2% -3,45 -61,8%

Die Entwicklung des Permafrosts zeigt eine deutliche Zunahme der Ausschmelz-
tendenz (siche Tab. 4). Wihrend im 19. Jahrhundert unter den extremen Tempe-
raturbedingungen des Little Ice Age fast 15 % der Fliche des Oberen Suldentals
diskontinuierlichen Permafrost aufwies, war bis in die 1990er Jahre fast ein Drittel
ausgeschmolzen. Bei Annahme einer weiteren Erwirmung (Szenario +1 K) wird nur
noch knapp ein Viertel der urspriinglichen Permafrostfliche erhalten bleiben. Seit dem
19. Jahrhundert werden dann fast 6 km? an Lockermaterialflichen ihren armierenden
Zusammenhalt und damit ihren Erosionsschutz verloren haben.

Die Degradation des Permafrosts zeigt damit im Oberen Suldental deutlich stirkere
relative Veridnderungen als das Abschmelzen der Gletscher. Das hingt damit zusam-
men, dass die Tal- und Karschliisse nach oben weitgehend durch die per definitionem
ausgeschlossenen Flichen der Gletscher und anstehender Felsbereiche abgeschlossen
werden. In diesem Zusammenhang kann man fast von einer “Obergrenze des per-
mafrosterfiillten Lockermaterials“ sprechen. Diese Obergrenze ist jedoch nicht ther-
misch bedingt, sondern hingt mit topographischen Faktoren sowie der Konkurrenz
Gletscher -Permafrost zusammen.
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Tab. 4:  Flichenverinderung des von diskontinuierlichem Permafrosts unterlagerten
Lockermaterials im Oberen Suldental vom 19. Jahrhundert bis zu einem zukiinf-
tigen Zustand (Szenario +1K)

Fliche im N Fliche entsprechend
Exposition 19. Jahrhundert Fliche 1990 einer Erwirmung um 1 K
absolut [km?]| relativ |absolut [km?]| relativ |absolut [km?]| relativ

N 1,12 100% 0,60 53,6% 0,09 8,0%

NE 0,70 100% 0,22 31,4% 0,04 5,7%

E 0,42 100% 0,22 52,4% 0,05 11,9%

SE 0,41 100% 0,43 104,9% 0,06 14,6%

S 0,61 100% 0,66 108,2% 0,27 44,3%

SW 0,80 100% 0,85 106,3% 0,39 48,8%

W 2,39 100% 1,48 61,9% 0,70 29,3%
NW 1,51 100% 1,12 74,2% 0,53 35,1%
Gesamtfliche 7,96 100% 5,58 70,1% 2,13 26,8%

6 Jiingste Entwicklungen — Nachmessungen im ersten Jahr-
zehnt des 21. Jahrhunderts

Im Rahmen des Projekts PROALP wurden die in den frithen 1990er Jahren in Sulden
begonnenen Messungen weitergefiihrt. Basierend auf den BTS-Messungen 1991/1992
und 1995/1996 wurden in den Wintern 2003/2004, 2005/2006, 2006/2007 sowie
2007/2008 im Bereich des Skigebiets Madritsch Nachmessungen durchgefiihrt (Zischg
et al. 2004, 2006, 2007, 2008). Seit dem Winter 2005/2006 wurden die BTS-Mes-
sungen, die immer eine punktuelle Erfassung des Zustands widerspiegeln, durch
Ergebnisse von jeweils zehn Datenloggern unterstiitzt, durch welche die Temperatur-
entwicklung iiber den gesamten Winter kontinuierlich aufgezeichnet wurde (siche
z. B. Abb. 6). Das Gebiet wurde sukzessive etwas ausgedehnt.

Zusiitzlich zu den BTS-Messungen in Sulden wurden im Winter 2007-2008 fiinf BT'S-
Logger am Blockgletscher ,Steinernes Meer am Westfuf$ der Tschenglser Hochwand
ausgelegt und am Rossbink-Blockgletscher in Ulten sowie am Blockgletscher Lazaun
im Schnalstal punktuelle BTS-Messungen mit der Sonde durchgefiihrt.

Auch wenn aufgrund zum Teil zu geringer Schneemichtigkeiten bzw. homothermer
Bedingungen nicht alle Messungen eindeutig interpretierbar waren, so zeigte die Ent-
wicklung des Permafrosts zusammenfassend doch einen relativ klaren Trend. Bereits
die ersten Nachmessungen im Mirz und April 2004 liefen trotz der geringen Anzahl
an Messpunkten auf wesentliche Verinderungen der Bodentemperaturen schlieffen.
Im Bereich zwischen Madritsch-Hiitte und Madritschjoch wurden im Frithjahr 2004
héhere BTS-Temperaturen als im Frithjahr 1992 festgestellt. Auch wenn die Frage,
ob dies als mittelfristige Folge einer generellen Erwirmung, oder aber eine kurzfri-
stige Reaktion auf die extremen Temperaturen im Sommer 2003 (siche Schir et al.
2004) zu werten ist, zulissig ist, kann dennoch mit einem deutlichen Anstieg der
Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrosts im Untersuchungsgebiet Sulden
gerechnet werden.
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Abb. 6:  Position der zehn Temperatur-Datenlogger im Skigebiet Madritsch im Winter
2005/2006

Aufgrund des spiten Zeitpunkts der BTS-Messungen hatten sich im Bereich der tiefer
gelegenen Messpunkte bereits homotherme Bedingungen in der Schneedecke einge-
stellt, so dass eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse nicht moglich war (Zischg

Abb. 7:  Standorte der im Herbst 2007 ausgelegten
UTL-1 Temperatur-Datenlogger, Sulden
Steinernes Meer.
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2006). Die hoher gelegenen
Punkte wiesen aber wie bereits
im Winter 2003/2004 deutlich
héhere Temperaturen als in den

1990er Jahren auf (Abb. 9).

Die geringe, sehr ungleichmi-
Bige Schneebedeckung im iiber-
durchschnittlich warmen Winter
2006/2007 erschwerte die Mes-
sungen bzw. lief} teilweise auf-
grund fehlender Isolierung keine
eindeutige Interpretation zu. Dies
belegt die Tatsache, dass nur die
drei hochst gelegenen Tempera-
turlogger klare Hinweise fiir
mdglichen Permafrost gegegeben
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Abb. 8 Gemessene Temperaturen an den UTL Dataloggern. Winter 2005/2006

300
20 W
200 A

| —su2
150 A N —sums
100 N AR ——suTL4

’ /A E——
T e

\Y ——suTL9
5.0 s \/J ——SUTL10
g N Iy
———SUTL6
-10.0 N A raau\
R VAR
-15.0 \J \ U
-20.0
R R O S S I S S S
7 N N o o] o 1 o N o] 41 41
N N S N 3§ S * & [N N N N
> & B KA & S S & o a2 & o

haben (Zischg 2007). Ahnlich war die Befundsituation auch bei den Messungen
zum Ende des Winters 2007/2008, wo wiederum die geringe Schneemichtigkeit ein
umfangreiches Messprogramm verhinderte. Erneut zeigten nur Messungen in groflerer
Hohenlage Temperaturverhiltnisse, die als Indikator fiir Permafrost gesehen werden
Abb. 9:  BTS Messungen im Skigebiet Madritsch, Oberes Suldental
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alle Jahre

kénnen (Zischg 2008). Die Abfolge der Messungen zeigen einerseits die inter-annu-
ale Variabilitit, andererseits lassen sie trotzdem Riickschliisse auf die Verinderungen
ziehen. Im Bereich der Lifttrasse zum Madritschjoch des Skigebietes Madritsch zeig-
ten die mehrjihrigen BTS-Messungen eine hohe Korrelation mit den beobachteten
Verinderungen an der Oberfliche. In mittleren Bereich der Lifttrasse oberhalb des
Felsbandes musste eine Liftstiitze mehrmals nachjustiert und schlussendlich neu fun-
diert werden. In niherem Umkreis zeigen sich deutlich Ausschmelzphinomene wie
Thermokarsterscheinungen (Abb. 10). Periodische terrestrische Vermessungen der
Lifttrasse durch die Seilbahngesellschaft weisen in diesem Bereich Setzungen von bis zu
4 m auf. Diese Setzungen der Oberfliche sind durch das Ausschmelzen des Bodeneises
bedingt. Die Vermessungen korrellieren kleinriumig recht gut mit jenen Bereichen,

Abb. 10:  An der Oberfliche sichtbare Erscheinungen des Ausschmelzens von Bodeneis.

> ﬁ- E
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Abb. 11:  Oberflichliche Rutschungen im iibersittigten Lockermaterial im Hangbereich
nordostlich der Madritschhiitte.

in denen die BTS Temperaturen im Vergleich zu 1992 keine Werte mehr aufzeigen,
die fiir Permafrost typisch sind.

Die Messungen im oberen Einzugsgebiet des Tschenglser Baches in der Gemeinde Laas
zeigten Temperaturen zwischen - 2 und -1 °C. In den iibersteilten Schutthalden am
Fuss der Nordwand der Tschenglser Hochwand sind frische Ausschmelzphinomene
und Rutschungsprozesse im iibersittigten Lockermaterial zu beobachten (Abb. 12). Die
Hangschuttbereiche bilden relevante Geschiebepotenziale fiir den Tschenglser Bach.

7 Erste Ergebnisse zur Quantifizierung der Verinderungen
des diskontinuierlichen Permafrosts

Seit 2001 werden im Grenzgebiet Rofental-Schnalstal (Hintereisferner Region) jihr-
lich Laserscannbefliegungen (ALS; Airborne Laserscanning) durchgefiihrt. Neben
den standardmifigen Fliigen zum Ende eines jeden hydrologischen Jahres (30. Sep-
tember) fanden auch Messungen mit kiirzeren Zeitintervallen statt. Daher beinhaltet
die gesamte Datenreihe nunmehr 18 Einzelfliige. Zunichst blieb die Analyse die-
ses weltweit einzigartigen Datensatzes auf glaziologische Fragestellungen beschrinkt.
Detaillierte Fehleranalysen zeigen, dass der Datensatz durch eine sehr hohe innere
Genauigkeit gekennzeichnet ist, so dass die Analyse der Daten auch auf jene Bereiche
ausgedehnt werden konnte, die durch geringe jihrliche Anderungsraten gekennzeich-
net sind. Darunter fallen sowohl gravitative, fluviale wie auch Permafrost bedingte
Verinderungen der Oberfliche.
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Abb. 12:  Oberflichliche Rutschungen im iibersittigten Lockermaterial im Hangfussbereich
ndrdlich der Tschenglser Hochwand.

Insbesondere die durch Permafrostdegradation bedingten Oberflicheninderungen
weisen geringe bis sehr geringe jihrliche Hohenunterschiede auf (Abb. 13). Dennoch
ist es aufgrund der sehr hohen erzielten ALS-Messgenauigkeit (0,10 m fiir Berei-
che mit Neigungen < 60° Bollmann et al., in Druck) eine Interpretation der jihrli-
chen Oberflichendifferenzen méglich. Die dabei verwendete punktbasierte Methode
schliefft Interpolationsfehler, die im allgemeinen durch die Konvertierung von ALS
Punkten zu Rastern hervorgerufen werden, aus.

Die Hoheninderungen an einem zufillig gewihlten Punkt (Referenzpunkt) im Perma-
frostbereiche im Grenzgebiet Schnalstal-Rofental zeigt, dass die jahrlichen Anderungs-
raten nahe dem ALS Messfehler liegen. Die jahrlichen Anderungen an diesem Punkt
liegen im Minimum nahe bei Null und erreichen den maximalen Anderungswert bei
etwa -0,30 m. Der Maximalwert der Hohendnderung wird zwischen Herbst 2002 und
Herbst 2003 erreicht. Der Sommer 2003 ist aufgrund der hohen Temperaturen und
der ausbleibenden Sommerschneefille durch hohe Abschmelzraten an allen Alpenglet-
schern gekennzeichnet. Dies unterstreicht die Annahme, dass dieser Temperaturan-
stieg auch ein verstirktes Abschmelzen von Permafrosteis verursacht hat. Im Sommer
2003 haben zwei ALS Befliegungenen stattgefunden. Daraus lisst sich ableiten, dass
ein Grof3teil (etwa 20 cm) der Permafrostschmelze im Zeitraum 12.8. bis 26.9. statt-
gefunden hat. Eine dhnlich temperaturbedingte Entwicklung zeigen die Differenzen
der Jahre 2006 auf 2007 und 2007 auf 2008, wobei der August 2007 durch positive
Temparaturabweichungen vom langjihrigen Trend gekennzeichnet war. Im Sommer
2008 haben wie im Sommer 2003 zwei Befliegungen stattgefunden, wobei die grofite
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Abb. 13:  Hoheninderungen zwischen den Jahren 2002 und 2008 im Bereich des Hin-
teren Eises (Grenzbereich Siid- zu Nordtirol); die rot gefirbten Flichen weisen
auf eine Abnahme der Héhe hin, die mit grofler Wahrscheinlichkeit auf Perma-
frostdegradationsprozesse zuriickzufiihren ist; Gletscherflichen und perennierende
Schneefelder (Hinweis auf méglichen Permafrostuntergrund) sind transparent

gehalten
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Abschmelzrate — verbunden mit gering iiberdurchschnittlichen Augusttemperaturen -
in die zweite Sommerhilfte fillc (Messung zwischen 7.8.2008 und 9.9.2008).
Wihrend des Herbstfluges 2005 war in hoheren Lagen bereits eine geringmichtige
Schneedecke vorhanden, so dass diese Befliegung nicht in die Permafrostanalysen
mit einbezogen werden konnte. Daher wurde die Héhendiffernz von 2006 auf 2004
gebildet. Trotz des Vergleichs von ALS Messungen, die in einem Abstand von zwei
Jahren aufgenommen wurden, bleibt die absolute Hohe am Referenzpunkt annihernd
unverindert. Die Ursache dafiir liegt moglichweise in den unterdurchschnittlich kiih-
len Augustmonaten der Jahre 2005 und 2006.

Die kumulative Hoheninderung am Referenzpunkt zeigt einen eindeutigen negativen
Trend (Abb. 14). Zudem betrigt die absolute Héhenabnahme zwischen 2002 und
2008 mehr als 50 cm und iibersteigt somit eindeutig den Messfehler, der in diesem
leichtgeneigten Gelinde £0,07 m nicht iibersteigt. Sowohl der eindeutig negative
Trend als auch die absolute Héhendifferenz unterstreichen die Hypothese, dass die
gemessene Oberflicheninderung auf Permafrostdegradationsprozesse zuriick zu fiih-
ren ist.
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Abb. 14: Hoheninderung an einem zufillig gewihlten Punkt im Grenzgebiet Schnalstal-
Rofental; die jihrlichen Anderungsraten liegen nahe dem Messfehler; die kumu-
lative Anderung zeigt einen eindeutig negativen Trend und Anderungsraten, die
den Messfehler tibersteigen
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen zur Entwicklung des Permafrosts in Siidtirol zeigen ohne Zweifel,
dass infolge der globalen Erwirmung deutliche Verinderungen in der raumlichen Ver-
teilung des Permafrosts in Siidtirol erkennbar sind. Auf der Grundlage von Indikatoren,
wie dem Aktivitdtszustand von Blockgletschern, der Verteilung von perennierenden
Schneeflecken oder BTS-Messungen lassen sich die komplexen Systemzusammen-
hinge stark vereinfacht modellieren. Hieraus lassen sich Aussagen zur Abnahme der
von Permafrost unterlagerten Flichen ableiten.

Auch wenn diese Ergebnisse vor dem Hintergrund eines energetischen Impulses im
Zuge des generellen Erwirmungtrends plausibel sind, muss doch klar festgestellt wer-
den, dass es sich nicht um direkt gemessene, sondern um modellierte Resultate han-
delt, denen ein stark vereinfachtes Systemverstindnis zugrunde liegt. Bedingt durch
das Methodenspektrum, das zur Permafrosterkundung eingesetzt wurde, war bisher
die Kalibrierung und Verifizierung der Modellergenisse nur punktuell bzw. duflerst
kleinflichig moglich. Die in Kapitel 7 vorgestellten ersten Ergebnisse der flichigen
und iiber die Einbeziehung der Héheninderung auch volumensmifiigen Quantifi-
zierung des Riickgangs der Permafrostverteilung mittels multitemporaler ALS-Daten
scheint hier neue Moglichkeiten zu eréffnen. Vor dem Hintergrund weiterer poten-
tieller zukiinftiger Erwirmung kann sich daraus erstmals die Méglichkeit ergeben,
dass auf der Grundlage des ausgeschmolzenen Eisinhalts auch eine flichige Aussage
zur Zunahme der Wirmefliisse (die zum Schmelzen des Permafrostinhalts notwendig
sind) getroffen werden kann. Damit ist vielleicht auch eine Kopplung an die Zunahme
der Energie im atmosphirischen System denkbar.
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Flugzeuggestiitztes Laserscanning — ein
Quantensprung in der flichigen Erfassung und
Analyse von Hochgebirgspermafrost

1 Einleitung

Seit ersten methodischen Anfingen in den 1990er Jahren hat sich flugzeuggestiitztes
Laserscanning (ALS = Airborne Laser Scanning) zu einer operationell eingesetzten
Methode zur effizienten Erfassung topographischer Daten in Form von 3D-Koordi-
naten entwickelt. Synonym wird in der wissenschaftlichen Literatur hierfiir auch oft
der Begriff LIDAR (= Light Detection And Ranging) verwendet. Folgende Vorteile
von ALS gegeniiber traditionellen bildbasierten Photogrammetrie-Verfahren sind
hervorzuheben:

1. Da das Lasersignal Vegetationsdecken teilweise durchdringen kann, erhilt man
auch in bewaldeten Gebieten Information iiber die reale Erdoberfliche.

2. Aufgrund des hohen Automatisierungsgrads von der Datenerfassung iiber deren
Prozessierung bis hin zu den finalen Modellen sind die effektiven Kosten rela-
tiv gering.

3. Durch die extrem hohe Punktdichte (in der Regel ein Punkt pro m? oder mehr)
wird die gescannte Oberfliche in grofler Detailschirfe wiedergegeben.

4. Die hohe Dichte der Messungen (in Abhingigkeit von den Neigungsverhiltnis-
sen in der Dimension: vertikal +10cm, horizontal +25¢m) erlaubt quantitative
Analysen in bisher in der Fliche nicht erreichter Auflésung und Genauigkeit.

5. Als aktives Fernerkundungssystem erlaubt ALS auswertbare Aufnahmen der Erd-
oberfliche auch in Bereichen mit geringer Textur (z.B. Schnee oder abgeschat-
tete Areale), was gerade beim Einsatz im Hochgebirge extreme Bedeutung hat.

2 Laserscanning-Technik

Ein ALS-System kann als Multisensorensystem bezeichnet werden, bei dem fol-
gende Sensoren als Subeinheiten zusammenspielen (siche z.B. Wehr and Lohr, 1999;

Baltsavias, 1999):

1. Der Laserscanner selbst, der aus einem Laserentfernungsmesser, der die Ent-
fernung von der Laserquelle zur beobachteten und reflektierenden Oberfliche
ermittelt, und einer Vorrichtung (z.B. einem Spiegel), die den Laserstrahl mei-
stens rechtwinklig zur Flugrichtung ablenkt (Abb. 1, rechts)
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2. der GNSS-Empfinger (Global Navigation Satellite System) zur Ortsbestim-
mung des Laserscanners bzw. zur Bestimmung des Flugwegs mit einer Messfre-
quenz von z.B. 1Hz, der in Kombination mit den Ergebnissen einer Feststation
hohe Genauigkeiten erméglicht (d-GNSS-Verfahren) (Abb. 1, links)

3. dem INS (Inertial Navigation System) oder IMU (Inertial Measurement Unit),
durch Ermittlung der drei Raumwinkel die genaue Richtung des Laserstrahls
hochfrequent (1kHz ) definiert.

Abb. 1:  ALS-System: schematisch (links), Laserscanner (rechts)

Die Messung der Entfernung geschieht mittels eines gepulsten Signals (heute bis zu
100 kHz), das auf der beobachteten Oberfliche in Abhingigkeit vom Offnungswin—
kel des Laserstrahls und der Entfernung eine Fliche von einigen Zenti- bis Dezime-
tern Durchmesser aufweist, dem sog. footprint. Wenn das Signal auf eine Oberfliche
trifft kann es nach Rees (2001) in Abhingigkeit von den Oberflicheneigenschaften
und dem Winkel der Fliche zur Strahlrichtung entweder zur a) Absorption (da keine
Energie zuriickgestrahlt wird, gibt es kein Signal), b) spiegelnden Reflektion (die
Energie wird im gleichen Winkel als enger Strahl reflektiert) oder ¢) diffusen Reflek-
tion (Lambert-Streuung der Energie in ,alle” Richtungen) kommt, so dass auch am
Empfinger im Flugzeug ein Signal aufgezeichnet werden kann. Als Standard werden
dabei pro emittiertem Lasersignal jeweils die erste und die letzte Reflektion (first echo,
last echo), sowie als ein Maf} fiir die reflektierte Energie die Intensitit aufgezeichnet.
Daneben kommen in zunehmendem Mafle Systeme zum Einsatz, die in der Lage sind
Mehrfachpulse (multi-pulse systems) bzw. das gesamte reflektierte Signal (full wave-
form systems) aufzuzeichnen. Bei letzteren liegt der Vorteil darin, dass das Signal die
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Ableitung von Information iiber die vertikale Verteilung des Reflektors (Wagner et
al., 2006) erlaubt.

Die Scanfrequenz des Lasers, der Ablenkungswinkel des Strahles quer zur Flugrichtung,
die Hohe des Flugzeugs iiber Grund, die Fluggeschwindigkeit, die Uberlappung ZWi-
schen zwei Flugstreifen sowie die Reflektionseigenschaften der Oberfliche bestimmen
die Punktdichte. Die originalen Punktinformationen werden vom Laserscanner System
als Polarkoordinaten aufgezeichnet, die mit Hilfe der zeitsynchronen GNSS-Daten in
Punktkoordinaten im WGS84-System (World Geodetic System 1984) umgewandelt
werden. Fiir die weitere Transformation in nationale oder regionale Koordinatensy-
steme (z.B. Gauss-Boaga) werden Informationen iiber die Undulationen des Geoids
benétigt. Als primires Endprodukt liegen die Punkte dann in Form einer sogenannten
Punktwolke vor, welche die unregelmifligen Aufnahme- und Reflektionsverhiltnisse
widergespiegelt. Mit Hilfe standardisierter Interpolationsalgorithmen werden daraus
Produkte im Rasterformat gerechnet. Die gingigen Produkte sind DGM (Digitales
Gelindemodell), als Reprisentant der realen Erdoberfliche und DOM (Digitales
Oberflichenmodell), als Abbild der Oberfliche unter Einbezichung von Objekten
mit einer vertikalen Dimension, wie z.B. Hiuser oder Baume. In der subalpinen Stufe
von Hochgebirgen sind die Z-Werte der Koordinaten DGM und DOM weitgehend
identisch. Ein sehr diffiziler Schritt in der Prozessierungskette ist die Separierung der
Bodenpunkte von den Nichtbodenpunkten. Hierzu kommen verschiedene Filteral-
gorithmen zur Anwendung (siche z.B. Sithole & Vosselman 2004).

Neben der durch die hohe Punktdichte erméoglichten hervorragenden Reprisentanz
der untersuchten Oberfliche, ist vor allem die absolute Messgenauigkeit ein zentrales
Argument, das fiir den Einsatz von ALS spricht. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
die Genauigkeit eines DGMs viel besser sein kann als die Genauigkeit eines einzel-
nen Punktes, da durch den Interpolationsprozess Unschirfen ausgeglichen werden.

Rein theoretisch wird die Messgenauigkeit durch das Zusammenspielen der oben
aufgezeigten Subsysteme des ALS-Systems determiniert (Baltsavias 1999, Filin 2001),
woraus sich fiir einen einzelnen Punkt eine Hohengenauigkeit in der Dimension von
+10cm ergibt. Diese als systematische Fehler zu bezeichnenden Ungenauigkeiten
werden im Bereich sich iiberlappender Messstreifen sichtbar und kénnen mit neuen
Ansitzen minimiert werden (siche z.B. Karger, 2004; Ressl et al., 2009). Weiterhin
ist die Genauigkeit u.a. von der Oberflichenbeschaffenheit (je geringer die Rauhig-
keit, desto bessere Messergebnisse sind méglich) und von der Neigung der gescannten
Fliche zum Laserstrahl abhingig, wobei mit zunehmendem Winkel die Genauigkeit
abnimmt (sieche Kraus 2004; Bollmann et al. im Druck).

Der Vergleich von ALS-Daten mit Vermessungsdaten lisst eine Quantifizierung der
Genauigkeiten zu. Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber Genauigkeiten, die bei verschie-
denen im Hochgebirge durchgefiithrten ALS-Projekten erzielt wurden. Vergleichbare
Genauigkeiten fiir die Z-Werte von Koordinaten sind mittels photogrammetrischer
Auswertung nur zu erzielen, wenn Bildmaf3stibe von 1:4000 oder grofler gegeben
sind, wobei dies nur fiir optimale Bildbereiche gilt, die nicht abgeschattet sind oder
geringen Kontrast aufweisen.
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Tab. 1: Uberblick iiber Hohengenauigkeiten bei ALS-Messungen

Autoren Region Hohengenauigkeit

Krabill et al. (2002) Groénland 8,5/7,1 cm

Echelmeyer et al. (1996) | Alaska 0,3 m

Spikes et al. (2003a) Westantarktik 0,09-0,22 m

Arnold et al. (2006) Svalbard 0,05-0,15 cm

Geist et al. (2005) Engabreen + 30cm (99,99 % der Einzelpunkte)

Geist & Stotter (2008) Hintereisferner + 30cm (99,99 % der Einzelpunkte)

Bollmann et al. Hintereisferner Héhengenauigkeit im selben Bezugs- und
ALS-System (Neigung < 65 °) < +- 10 cm

3 ALS-Anwendungsmaglichkeiten fiir glaziologische Fragestellungen

Aufgrund der geschilderten Vorteile im Vergleich zu bisher bevorzugten Methoden
zur Ermittlung der Topographie von Gletschern wurde im letzten Jahrzehnt ALS
zunehmend zur Erfassung von vergletscherten Arealen in Gebirgs- und Polarriumen
eingesetzt (eine Zusammenstellung siche bei Geist & Stotter 2009). So wurde ein auf
Lasermessverfahren beruhendes grobmaschiges Messnetz (mittlerer Punktabstand 20
km) fiir das Grénlindische Inlandeis eingerichtet, das im Hinblick auf die Ermittlung
des Beitrags zum globalen Meeresspiegelanstieg die Abgrenzung von Gletscherarealen
mit unterschiedlichem Verhalten (Abnahme, Zunahme oder ausgeglichene Situation)
erlaubt (siche Abdalati et al. 2001, 2002, Garvin & Williams 1993, Thomas et al.
1995, 2003, Krabill et al. 1995, 1999, 2000, Csatho et al. 1996, Christensen et al.
2000). Ein dhnlicher Ansatz wurde auch in der Westantarktis (Spikes and others 1999,
2003a, 2003b) und Alaska (Arendt et al., 2002) angewendet.

Neben diesen grofiriumigen Anwendungen haben Untersuchungen, bei denen ALS
an kleinen Eiskappen oder Gebirgsgletschern in hoher riumlicher Aufldsung eingesetzt
wurde, immer mehr an Bedeutung gewonnen. Erste Ansitze gehen hier auf Echel-

Abb. 2:  Hillshade aus ALS-DGM generiert: links - Hintereisferner, rechts - Detail der
Gletscherzunge des Kesselwandferners
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meyer et al. (1996), Adalgeirdottir et al. (1998) sowie Sapiano et al. (1998) zuriick, die
Hoheninderungen an Gletschern in Alaska entlang von Laserprofilen untersuchten.
Am Unteraargletscher (Favey et al. 1999, Baltsavias et al. 2001) und am Hardangerjo-
kulen in Norwegen (Kennett & Eiken 1997) fanden erste flichige Erkundungen von
Gletscherarealen statt. Durch das von der EU finanzierte OMEGA Projekt begann
die systematische Forschung zu operationellen Einsatzmaéglichkeiten von ALS fiir gla-
ziologische Fragestellungen (siche Geist & Stdtter 2003). Aus diesen Untersuchungen
entstand die weltweit einzigartige Datenreihe, die seit Sommer 2001 bis heute 18 Fliige
am Hintereis- und Kesselwandferner aufweist (siche Abb. 2).

Héhendinderung der Gletscheroberfliiche

Auf der Basis von zwei ALS-DGMs, die zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen
wurden, kénnen Hoheninderungen fiir die gesamte Gletscheroberfliche quantifiziert

Abb. 3:  Hoéheninderungen von Hintereisferner und Kesselwandferner im glaziologischen
Jahr 2001/2002
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werden. Die resultierende Volumendifferenz korreliert mit der Gletschermassenbilanz
und ist somit eine aus glaziologischer und hydrologischer Sicht wichtige Kenngrofle
fiir ein vergletschertes Einzugsgebiet. In den Otztaler Alpen konnten Geist & Stétter
(2008) die Entwicklung von vier Gletschern in Zeiten wirmerer Temperaturen iiber

mehrere Jahre aufzeigen (siche als Beispiel Abb. 3).

Dabei muss aber klar festgehalten werden, dass Héhen- bzw. Volumeninderungen
nicht mit der Massenbilanz gleich gesetzt werden kénnen, lassen doch ALS-Aufnah-
men keine eindeutigen Aussage iiber die Dichte des Materials (Eis, Firn, Altschnee
oder Neuschnee) an der untersuchten Oberfliche oder die vertikale Komponente der
Gletscherbewegung zu. Betrachtungen iiber lingere Zeitriume (mehr als fiinf Jahre)
gleichen jedoch die dichte- und dynamikbedingten Differenzen zwischen glaziologi-
scher und ALS-Massenbilanz aus (siche Bollmann 2010). Uber einen Zeitraum von
sieben Jahren (2001-2008) wurde fiir den Hintereisferner im Mittel iiber die gesamte
Gletscherfliche eine Oberflichenhéhenabnahme von -12,5 m erkannt. Im unteren
Bereich der Gletscherzunge betrigt die Abnahme der Gletscheroberfliche mehr als 30
m. Die Oberflichenhshenabnahme korrespondiert mit einem Volumenverlust von
0,09 km’. Das gesamte Eisvolumen des Hintereisferners wurde von Kuhn (2007) auf
etwa 0,5 km® bestimmt (Stand etwa 2000). Somit verlor der Gletscher in weniger als
10 Jahren ca. 18 % seines Gesamtvolumens was den enormen Einfluss der tiberdurch-
schnittlich warmen Jahre dieses Zeitraums auf die Abschmelzraten der Alpengletscher
verdeutlicht.

Gletscherbewegung und Ableitung der FliefSgeschwindigkeit

Anhand der Positionsinderung von Strukturelementen an der Gletscheroberfliche
konnten Abdalati & Krabill (1999) in Grénland erstmals die Moglichkeiten auf-
zeigen, die Laserscan-Daten zur Erfassung und Quantifizierung der Oberflichenge-
schwindigkeiten bieten. Von Bucher et al. (2006) wurde am Hintereisferner ein auf
dem Softwarepaket IMCORR beruhendes Verfahren entwickelt, das basierend auf
der Verwendung von Hillshades aus zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufge-
nommenen DGMs die Ableitung der Oberflichengeschwindigkeit iiber die gesamte
Gletscherfliche erlaubt. Neben der reinen Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung
konnte als zusdtzlich interessantes Ergebnis gezeigt werden, wie die Geschwindigkeiten
im extrem warmen Sommer 2003 deutlich zugenommen haben.

Oberflichenklassifikation

Neben den rein topographischen Anwendungen erméglicht die Einbeziehung der
Information zur Intensitit des riickgestrahlten Signals Aussagen iiber die Oberfli-
chenbeschaffenheit der untersuchten Areale. Dabei lisst sich die Differenzierbarkeit
zwischen einzelnen Oberflichen durchaus mit jener, passiver optischer Sensoren ver-
gleichen. Aufgrund des aktiven Charakters des Fernerkundungssystems und wegen der
verwendeten Wellenlinge im nahen Infrarot (meist 1064nm) lassen ALS-Intensititen
oft sogar eine Oberflichenidentifikation zu, wo optische Systeme keine Texturun-
terschiede mehr erkennen lassen. Aufgrund des differenzierten Reflektionsverhaltens
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Abb. 4:  Intensititsbilder Hintereisferner, Befliegung 9.9.2008, links - unkorrigiert, rechts
-korrigiert (ALS-Wellenlinge: 1064 nm)

Abb. 5:  Oberflichenklassifikation der Gletscheroberfliche des Hintereisferners, links - Stand
September 2002, rechts - Stand August 2003
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konnten Lutz et al. (2003) am Beispiel des Svartisheibreen (Norwegen) eindeutig
zwischen Eis, Schnee und Morine bzw. Festgestein unterscheiden. Detaillierte Ana-
lysen des multitemporalen Hintereisferner ALS-Datensatzes zeigen, dass sowohl eine
Korrektur der Intensititswerte (siche Abb. 4 und Abb. 5) als auch eine Homogenisie-
rung der einzelnen Befliegungsdaten die Aussagegenauigkeit deutlich verbessert und

zudem Vergleiche klassifizierter Flichen iiber lingere Zeitriume moglich sind (Héfle
et al., 2007; Fritzmann 2010 und 2011).

Ableitung der Gletscherabgrenzung und morphologischer Formen

Als weiteres Potential der ALS-Daten fiir Fragestellungen in der Glaziologie sind Ver-
fahren zu sehen, die eine automatische Abgrenzung der Gletscherfliche gegeniiber dem
unvergletscherten Umland erlauben. Zum einen ist hier ein Ansatz zu nennen, der

auf der Varianz der Oberflichenrauhigkeit beruht (Kodde, 2006). Durch die zusitz-
liche Anwendung eines morphological closing-Filters lisst sich eine geschlossene, von
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Abb. 6:  Blockgletscher im Ultental: links - Vergleich Orthophoto, rechts — ALS-Hillshade

Unregelmifligkeiten bereinigte Gletscheroberfliche modellieren, aus der sich durch
Differenzbildung mit der realen DGM-Oberfliche die Spalten und andere morpho-
logische Formen ableiten lassen.

Diese Ansitze erdffnen vollig neue Moglichkeiten im Hinblick auf die Erstellung und
Analyse nationaler und regionaler Gletscherinventare. Beispielsweise ist das Siidtiro-

ler Gletscherinventar mit Unterstiitzung ALS-basierter Abgrenzungsroutinen erstellt
worden (Knoll & Kerschner, 2009).

4 ALS-Anwendungen zur Erkundung von Permafrostarealen

Kartierung und Bewertung von Blockgletschern als Leitformen des alpinen
Permafrosts

Die Kartierung der Gletscher und der Permafrostverbreitung in den Europiischen
Alpen hat in den letzten Jahrzehnten grofle Fortschritte gemacht und miindet in
duflerst effizienten Gletscher- und Blockgletscherinventaren. Neben den traditionel-
len Methoden gewinnen Fernerkundungsmethoden zur flichenhaften Erfassung von
Permafrost- und Blockgletscherinderungen zunehmend an Bedeutung (Kiib et al.,
2006). Hoch aufgelste, aus LIDAR Messungen abgeleitete Digitale Gelindemodelle,
erdffnen in Bezug auf die Erfassung klimabedingter Oberflicheninderungen (Volu-
menverlust, Deformation, Verlagerungen) ein grofles Potential.
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Abb. 7: Blockgletscher im Ultental: Vergleich Im Rahmen des Forschungspro-
der Kartierergebnisse auf der Grundlage jekts ProAlp wurden ALS-Metho-

von Farborthophotos, panchromatischen  den erstmals auf Permafrostgebiete
Stereoluftbildern sowie einem ALS-Hillshade

tibertragen. Primir stand dabei die

e Kartierung von Blockgletschern
= ——— \! im Vordergrund. Gegeniiber tra-
ditioneller Kartierung auf der
Grundlage von Orthophotos oder
Stereoluftbildern, weisen Hillsha-
des, die aus ALS-DGMs abgelei-
tet wurden, wesentliche Vorteile
auf. Zum einen gibt es durch den
aktiven Charakter des Laserscan-
ning-Verfahrens keine reliefbe-
dingte Abschattung von Teilen
des Gelindes. Zum anderen kann
durch die frei wihlbare Position der
Lichtquelle der Kontrast und die
Beschattung so optimiert werden,
dass jeweils der beste Reliefeindruck
entsteht und damit klare Abgren-
zungen méglich sind (siche Abb. 6).

Abb. 7 zeigt die Auswirkungen
bei der Kartierung von Block-
gletschern aus unterschiedlichen
Bilddarstellungen. Dieses Beispiel
soll nicht im Hinblick auf eine
Bewertung der Kartierergebnisse
in Kategorien wie ,richtig® oder ,falsch diskutiert werden, sondern das Bewusstsein
dahingehend schirfen, dass mit jeder Kartiermethode individuelle Méglichkeiten
verbunden sind. Demzufolge hat ein Blockgletscherkataster, der auf Farborthopho-
tos beruht, andere Eigenschaften, als ein Blockgletscherkataster auf der Grundlage
von panchromatischen Stereoluftbildern. In diesem Sinne ist diese Metainformation
duflerst wichtig.

Von Bucher (2008) wurden Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Datengrund-
lagen im Rahmen des ProAlp-Projekts bewertet (siche Tab. 2).

Aufgrund der aktiven Gestaltungsméglichkeit der Licht- und Schattenverhiltnisse
bei der Kartierung lassen sich durch den Einsatz von ALS-Hillshades hervorragende
Genauigkeiten erzielen, die einer Uberpriifung im Gelinde standhalten.

Erfassung und Quantifizierung von Ausschmelzbereichen im Hochgebirgs-
permafrost

Die hochgenaue flichige Erfassung von Oberflichenhsheninderungen stellt ein vol-
lig neues Potential im Hinblick auf die Ausweisung von Permafrostarealen sowie die
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Quantifizierung von ausschmelzendem Permafrost bzw. Toteis in Hochgebirgen dar

(Abb. 8 und 9).

Tab. 2: Vor- und Nachteile von ALS-Hillshades im Vergleich zu anderen Datengrundlagen

(nach Bucher 2008)
Datenquelle positiv negativ
Orthophoto 2000 | Farbbilder teilweise schneebedeckt

gute Erkennbarkeit von Blockgletschern | Bildqualitdt nicht hochwertig
kein 3D-Eindruck

Orthophoto 2003 | klare Abgrenzung méoglich teils starke Abschattung
gute Bildqualitit (grofSteils) Bildqualitit teil beeintrich-
tigt (NE des Landes)
kein 3D-Eindruck
Luftbilder 3D-Eindruck zeitaufwindige Auswertung

relativ kleiner BildmafSstab
keine digitale Auswertung
ALS-Hillshades | keine stdrende Vegetationsbedeckung | geringe Bildauflssung
3D-Eindruck (Punktdichte)

keine stérende Abschattung (durch
gezielte aktive Beleuchtung)

Durch den Einsatz von multitemporalen hoch genauen ALS-Messungen wurde erst-
mals die als Folgeerscheinung des Klimawandels riumlich stark variable Permafrost-
degradation flichenhaft nachgewiesen (ALS-X, 2009a). Die Voraussetzung, dass dieses
Verfahren funktioniert, ist dann gegeben, wenn die Verinderungen in der Z-Koor-
dinate den zu erwartenden absoluten Standardfehler beim direkten Vergleich zweier
LiDAR Kampagnen, die mit denselben Postprocessing-Verfahren durchgefiihre wur-
den, iiberschreiten. Verinderungsraten unterhalb dieses Schwellwertes, der mit +5
cm angegeben werden kann, miissen als ,Messrauschen® bezeichnet werden. Nur jene
Oberflicheninderungen, die den Schwellwert iibersteigen, werden einem verursa-
chenden Prozess zugeordnet, z.B. Auftauprozessen in Permafrostgebieten (Bollmann
etal. 2011).

Abb. 8:  Hoheninderungen verschiedener geomorphologischer Einheiten (F ... fluviale
Erosion und Akkumulation bzw. Umlagerung, DI und DII ... Toteiskorper, S ...
Rutschung am Toteiskorper, R ... Felssturzgebiet)
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Abb. 9:  Differenzkarten zeigen kumulative (2002 auf 2008) Héheninderungen der
Oberfliche welche mit groler Wahrscheinlichkeit einer Permafrostdegradation
zuzuordnen sind; Untersuchungsgebiet Hintereisferner (Otztaler Alpen); die Karte
wurde auf Rasterbasis erstellt; die Berechnungen mit Punktdaten (,nearest neigh-
bour® Routinen) zeigen vergleichbare Ergebnisse (die maximal erlaubte Distanz
zwischen den Punkten, fiir welche Differenzen gebildet werden, betrigt 30 cm)
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Abbildung 10 zeigt sowohl die jahrlichen wie auch die kumulativen Hoheninderungen
an einem Punkt im Permafrostgebiet (Im Hinteren Eis) im Bereich des Hintereisfer-
ners von 2002 bis 2008. Bei den am Institut fiir Geographie der Universitit Innsbruck
adaptierten und weiterentwickelten Routinen werden die Punktdaten (Rohdatensatz)
in ein PostGRESQL/PostGIS basiertes Datenbank-Informationssystem (LIS) inte-
griert. Um Interpolationsfehler zu vermeiden, werden alle Postprocessing Schritte und
Differenzbildungen mit eigens entwickelten ,nearest neighbour® Routinen durchge-
fithre. Diese Methoden werden im Speziellen fiir die Quantifizierung der Anderungs-
raten herangezogen (ALS-X, 2009a).

Die jihrlichen Ausschmelzraten sind demnach relativ gering und nahe dem Messfehler.
Allerdings ist zum Einen die Differenz zwischen dem ersten und letzten ALS-DGM ein-
deutig iiber dem Grundrauschen der Messungenuigkeit, zum Anderen zeigen die iiber
die gesamte Periode (2002 bis 2008) kumulierten Jahreswerte eine deutlich negative
Tendenz (Abb. 10). Dies lisst den Schluss zu, dass die gemessenen Hoheninderungen
auf das Ausschmelzen von Permafrosteis zuriickzufiihren sind. Die Temperaturent-
wicklung im betreffenden Zeitraum unterstiitzt diese Annahme (Lembke et al., 2007).
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Abb. 10:  Oberflichenverinderungen zwischen 2002 und 2008 am Rofenberg (Hintereisferner
Region; Otztaler Alpen); die jihrlichen Verinderungsraten sind sehr nahe am
Messfehler, zeigen aber eine eindeutige negative Tendenz; diese Aussage ist nur
aus Multitemporaldaten ableitbar
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Die ALS-Technik liefert damit wertvolle erginzende Informationen zu bewihrten
direkten (Bohrungen), semi-dirketen (BTS Messungen, Seismik, GPS) und indirek-
ten (Kartierung, Modellierung) Methoden. Die Ausweitung der Methode auf Tot-
eis-Auftauprozesse im Randbereich von Gletschern ist ohne Adaptierungsaufwand
méglich. Aufgrund der als konstant anzunechmenden Dichte von Toteis und fehlender
dynamischer Eisbewegungen ist eine Quantifizierung der Massenverluste mit grof$er
Prizision mdaglich.

Zukiinftige Potentiale

Die hier aufgezeigten Methoden und Ergebnisse eréffnen vielfiltige Anwendungsmog-
lichkeiten zum standardisierten Monitoring von Permafrost, Toteis und Gletschern.
Dies inkludiert auch die Inwertsetzung bereits vorhandener LIDAR Messungen, die
in der Autonomen Provinz Bozen vorhanden sind.

Eines der grofiten ingenieurtechnischen Probleme in Verbindung mit Gebirgsper-
mafrost sind Frosthebung und Frostsenkung, die grofle Krifte auf Infrastrukcur-
einrichtungen ausiiben kénnen. Der zunichst gefrorene Boden kann relativ grof§en
Belastungen standhalten. Tritt jedoch ein Ausschmelzprozess ein, kann es zu erheb-
lichen Schiden an Gebiduden, Straflen und anderen Infrastrukturen kommen. Die
extrem warmen Sommer der letzten Jahre fithrten zu einem verstirkten Schmelzen
des Bodeneises und einem Riickgang der Permafrostuntergrenze. Diese hat zum Teil
zu ingenieurtechnischen Problemen vor allem in hoch gelegenen Skigebieten gefiihrt.
Aus diesem Grund sind fiir die Planung und Konstruktion von Verkehrswegen und
anderen Infrastruktureinrichtungen oder sonstigen technischen Einrichtungen (bei-
spielsweise zur Wasserkraftnutzung) in diesen Hohen exakte Kenntnisse iiber die
Verteilung bzw. Form der Bodeneiskérper und die Charakteristik der Permafrostde-
gradationsprozesse von besonderer Bedeutung.
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Dariiber hinaus sind Blockgletscher und mit Einschrinkungen auch Toteiskdrper
Langzeit-Wasserspeicher mit variablen Schmelzraten im Jahresverlauf. Es ist durchaus
moglich, dass dieses Schmelzwasser in subglazialen Reservoirs gespeichert wird und
die Gefahr von sporadischen Wasserausbriichen besteht. Haeberli (1990, 1992) weist
auf die durch Blockgletscher hervorgerufenen bautechnischen und umwelttechnischen
Probleme und die damit zusammenhingenden Gefahrenpotentiale hin. Aus diesem
Grund ist es erforderlich Modelle zu entwickeln, die eine Vorhersage zulassen, wie
Permafrost und damit zusammenhingende Phinomene kurzfristig auf Klimaiinderun-
gen reagieren. Zudem erlaubt ein verbessertes Monitoring auch ein effizienteres und
zielorientiertes Management zukiinftiger Entwicklungsstrategien im Hochgebirge.

Permafrost ist somit ein in der Planung (Hydrologie, Naturgefahren) nicht zu ver-
nachlissigender Faktor in Siidtirol. Das Ausmafl der Permafrostflichen (ausgenom-
men Blockgletscher) ist nicht bekannt. Modellrechnungen (PERMAKART) schitzen,
dass die von Permafrost eingenommene Fliche ein Vielfaches der Blockgletscherfliche
betrigt. Eine Fortsetzung der hier aufgezeigten Forschungstitigkeiten ist ein wert-
volles Instrument fiir die zukiinftige Planung in Alpinen Regionen der Autonomen
Provinz Bozen.

5 Abschlieffende Bemerkung

Zusammenfassend muss ALS nicht nur als eine weitere Fernerkundungstechnik zur
Erstellung von DGMs sondern als Methode gesehen werden, die neue Dimensionen
in der Erforschung der Elemente der Kryosphire erméglicht. Dies gilt aufgrund der
schon grofleren Erfahrung zum einen fiir Gletscher, aber wie der in diesem Band vor-
gestellte Blockgletscherkataster Siidtriols und die ersten Ergebnisse zum Ausschmelzen
von Bodeneis auch fiir den Permafrost.

Weitere Untersuchungsméglichkeiten deuten sich zum einen durch den Einsatz neuer
Sensoren (z.B. full wave form Laser) oder durch Verschneidung mit anderer, z.B.
bildgebender Rauminformation in Form von Attributen, die mit den Punkten ver-
bunden werden, an.
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Permafrostuntersuchungen in ausgewdiblten

Gebieten Siidtirols

1 Einleitung
Geophysikalische Erhebungen

Zur Untersuchung der Michtigkeit und internen Strukturen der einzelnen Block-
gletscher (Hohe Gaisl, Sella Nordseite, Rossbink/Ultental, Lazaun/Schnalstal und
Napfen/Rieserfernergruppe) wurden Georadar-Messungen durchgefiihre. Wir ver-
wendeten das Ground Penetrating Radar GSSI SIR System 2000 ausgestattet mit
Niedrigfrequenz-Antennen. Es wurden sowohl Lingsprofile (in Flierichtung der
Blockgletscher) als auch Querprofile gemessen. Die Messungen wurden mit 35 MHz
und 15 MHz-Antennen durchgefiihrt, und zwar bei konstantem Antennenabstand
im point mode (constant-offset profiling). Die Messdaten wurden durch fixed-offset
reflection profiling gewonnen. Der Abstand zwischen Sender und Empfinger betrug
4-5 m, die einzelnen Messungen entlang der Profile wurden im Abstand von 1 m
durchgefiihrt. Dabei waren die Antennen quer zur Profilrichtung orientiert. Die Mes-
sungen wurden unter folgenden Parametereinstellungen durchgefiihre: 1000 ns time
range, 1024 samples/scan, 16 bits/sample, und 32-fold vertical stacking. Die Daten
wurden durch automatic gain control (AGC) function, bandpass-filter, migration
velocity analyses, migration, time to depth conversion und elevation correction pro-
zessiert. Beim Auftreten von air wave events (z. B. Reflexion durch steile Felswinde)
wurde ein F-K Filter eingesetzt um diese Signale zu unterdriicken (Hausmann et al.
2007, Krainer et al. 2010).

Auf den grobblockigen Blockgletschern Napfen, Rossbink und Lazaun wurden
die Messungen im Spitwinter durchgefiihrt, als die Blockgletscher von einer dik-
ken Schneedecke bedeckt waren, wodurch Oberflichenreflexionen durch die groflen
Blécke vermieden wurden. Auf den etwas feinkérnigeren Blockgletschern in den Dolo-
miten (Hohe Gaisl und Sella) wurden die Messungen im Spitherbst durchgefiihrt.

Bewegungsmessungen (dGPS)

Die FlieSbewegung wurde auf mehreren Blockgletschern mit differentiellem GPS
gemessen. Dabei wurde ein Empfinger (Referenz-Station) auf einem Fixpunkt auf8er-
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halb des Blockgletschers positioniert, wihrend mit dem zweiten Empfinger (Rover)
die Messpunkte auf dem Blockgletscher mit ,,Real Time Kinematik® (RTK) eingemes-
sen wurden. Vorteil der GPS-Methode: die Messungen konnen rasch durchgefiihre
werden, es ist zwischen Referenz-Station und Rover kein Sichtkontakt notwendig
(nur Funkkontakt), und die Genauigkeit ist hoch, liegt im Bereich von 1 c¢m (siche
Hofmann-Wallenhof et al. 1994, Eiken et al. 1997, Little et al. 2003, Lambiel &
Delaloye 2004, Fontana 2008)

Die Messungen wurden mit folgenden Geriiten durchgefiihre: Thales z-MAX (Ross-
bink, Hohe Gaisl), Trimble 5700 mit ,,Zephyr Geodetic“-Antenne (Lazaun, Napfen)
und Trimble TSC 1 (Sella). Auf allen Blockgletschern wurden Messpunkte einge-
richtet, dazu wurden grofle Felsblocke am Blockgletscher ausgewihlt, auf denen eine
Messmarke eingemeisselt und mit Farbe markiert wurde. Zusitzlich wurden auflerhalb
der Blockgletscher méglichst auf Festgestein Fixpunkte eingerichtet.

Hohe Gaisl (Gletscherkar): 50 Messpunkte am BG entlang von 4 Profilreihen,
2 Fixpunkte auflerhalb des BG. Nullmessung am 6.8.2004, Folgemessungen
am 19.9.2005, 11.8.2006 und 12.7.2007.

Rossbink (Ultental): 35 Messpunkte entlang von 4 Profillinien am BG, 5 Fix-
punkte auf8erhalb des BG.

Langsee (Ultental): 13 Messpunkte am BG (Stirnbereich), 6 Fixpunkte aufler-
halb.

Die Nullmessung auf den BG Rossbink und Langsee erfolgte im September
2005 mittels Theodolit Nikon D-50, die Folgemessungen am 25.7.2006 und
7.7.2007.

Lazaun (Schnalstal): 53 Messpunkte entlang von 4 Profillinien im unteren
Bereich des Blockgletschers, 7 Fixpunkte auflerhalb. Die Nullmessung erfolgte
am 26.8.2006, die Folgemessung am 10.7.2007.

Napfen (Rieserfernergruppe): 90 Messpunkte am Blockgletscher in mehreren
Profillinien, 5 Fixpunkte auflerhalb. Die Nullmessung erfolgte am 27.8.2006,
die Folgemessung am 4.7.2007.

Sella-Nordseite (Dolomiten): 80 Messpunke am Blockgletscher, und zwar
hauptsichlich im Stirnbereich, 4 Fixpunkte auflerhalb des Blockgletschers.
Die Nullmessung erfolgte am 12.7.2007, die Folgemessungen am 12.9.2007,
23.7.2008 und 8.9.2008.

BTS-Messungen

Einen wichtigen Hinweis auf das Vorhandensein von Eis im Untergrund (aktive
Blockgletscher) liefern die Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke
(BTS-Temperaturen = Bottom Temperature of Winter Snowcover). Generell sind die
BTS-Temperaturen auf aktiven Blockgletschern deutlich niedriger als auf permafrost-
freiem Untergrund (Haeberli 1973).

Zur Messung der BTS-Temperaturen wurden auf den Blockgletschern sowie auf per-
mafrostfreien Stellen neben den Blockgletschern (Hohe Gaisl, Sella, Rossbiank und
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Lazaun) im Herbst Temperatursonden installiert. Zusitzlich wurden im Spitwinter
auf den Blockgletschern Rossbink und Lazaun mit einer BTS-Sonde an zahlreichen
Stellen die Temperaturen an der Basis der Schneedecke gemessen.

Auf den Blockgletschern im Gletscherkar und Gaislkar (Hohe Gaisl) wurde an je einer
Stelle die Temperatur in der ungefrorenen Schuttlage in Tiefen von 10, 50, 100 und
150 cm gemessen. Dazu wurde ein 150 cm langes perforiertes PVC-Rohr eingegraben.
An einer Holzstange wurden die Temperaturlogger im Abstand von 50 cm befestigt.
Der Bereich zwischen den Temperaturloggern wurde mit Schaumstoff ausgefiillt, um
Luftzirkulation im PVC-Rohr zu vermeiden. Durch diese Methode konnten die Tem-
peratursonden zum Herunterladen der Daten einfach und rasch aus dem PVC-Rohr
entfernt und wieder installiert werden.

Die Temperaturmessungen wurden mit ,,Optic Stow Away Temperature Logger®
(Hohe Gaisl, Ulten und Lazaun) und ,Hobo U22 Water Temp Pro v2* von Onset
Computer Corporation, USA gemessen. Die Messgenauigkeit liegt bei beiden Typen
bei 0,2 °C. Das Messintervall betrug 2 Stunden. Insgesamt waren 30 Optic Stow
Away Temperature Logger und 10 HOBO Logger im Einsatz (jeweils 10 Temperatur-
sonden auf und neben den Blockgletschern Hohe Gaisl, Sella, Rossbank und Lazaun).

Hydrologie und Wasserchemie

An allen Blockgletschern wurden umfangreiche hydrologische Untersuchungen durch-
gefithrt. Wassertemperatur und elektrische Leitfahigkeit an den Quellen (insbesondere
Blockgletscherquellen) wurden mit einem WT'W Leitfihigkeitsmessgerit gemessen. An
den Blockgletscherquellen im Gletscherkar und Gaislkar (Hohe Gaisl) wurden zusitz-
lich Temperatursonden (Optic Stow Away Temperature Logger) installiert, die wih-
rend der Schmelzperiode alle 2 Stunden die Wassertemperatur aufgezeichnet haben.

Zur Messung der Abflussmenge wurde an den Blockgletschern Lazaun, Napfen und
Rossbink knapp unterhalb der Blockgletscherquellen im Bachgerinne Pegelmessstellen
installiert. In einem PVC-Rohr wurden Druckpegelsonden (Micro von Logotronic)
installiert, die automatisch die Hohe der Wassersdule im Pegelrohr (Wasserstand) und
die Wassertemperatur mit einem Messintervall von 1 Stunde aufgezeichnet haben. Die
Durchflussmenge bei verschiedenen Wasserstinden wurde mit der Salzverdiinnungs-
methode (Messgerit Qtrace von Logotronic) gemessen. Als Tracer wurde Kochsalz
verwendet, das in einem Eimer in Wasser aufgeldst und ca. 30 - 40 m oberhalb der
Mef3stelle in den Bach geleert wurde. Die Salzmenge betrug je nach Durchflussmenge
0,1 bis 1 kg pro Messung. Aus den Durchflussmengen und den entsprechenden Was-
serstinden wurde eine Eichkurve ermittelt, aus der Eichkurve konnten die Wasser-
stinde in Durchflussmengen umgerechnet werden.

An den Blockgletschern im Gletscherkar und Gaislkar konnten keine Pegel instal-
liert werden, da aufgrund der starken Verkarstung fast die gesamten Schmelzwisser
tiber Karstsyteme unterirdisch abflieflen und die Quellschiittung maximal bei weni-
gen I/s liegt. Am Blockgletscher an der Sella Nordseite schiitten die Quellen etwas
mehr, allerdings sind die Quellen Murfreit I und II aufgrund des steilen Gelindes
nicht zuginglich, die Quelle Culea schiittet maximal 10 - 20 I/s, die Einrichtung einer
Pegelmessstelle war nicht moglich.
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An den Quellen und dem Gletscherbach im Lazaunkar wurde aufgrund der bereits
bekannten hohen Nickelkonzentration im Wasser einer gefassten Quelle neben dem
Blockgletscher die chemische Zusammensetzung des Wassers (Anionen/Kationen Cl,
NO;, SOy, Na, NH,, K, Mg, Ca sowie die Spurenelemente Ag, Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, V, Zn) analysiert und der Ph-Wert bestimmt.
Dazu wurden an den Quellen und dem Gletscherbach im Lazaunkar im Laufe des
Sommers (Mai bis Oktober) mehrmals Wasserproben genommen. Vergleichsweise
wurden auch Wasserproben an den Blockgletscherquellen der Blockgletscher Ross-
bink, Napfen und Sella Nordseite beprobt und analysiert. Die Spurenelemente wurden
mittels ICP-OES gemessen (R. Tessadri), die Anionen/Kationen mittels Ionenchro-
matograph (U. Nickus).

2 Untersuchungen im Bereich der Hohen Gaisl
Lage

Die beiden untersuchten aktiven Blockgletscher liegen im Gletscherkar (Cadin del
Ghiacciaio) und Gaislkar (Cadin di Croda Rossa) auf der Nordost- und Ostseite
der Hohen Gaisl (Croda Rossa) in den ostlichen Dolomiten im Fanes-Sennes-Prags
Naturpark (Abb. 1). Details siche auch in Lang (2006), Krainer & Lang (2007), Krai-
ner et al. (2010).

Abb. 1:  Geologisch-geomorphologische Karte der Nordostseite der Hohen Gaisl mit den
beiden aktiven Blockgletschern im Gletscherkar und Gaislkar.
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Geologie
Die Festgesteine des Hohen Gaisl Massivs und des Einzugsgebietes der beiden Block-

gletscher bestehen aus Karbonatsedimenten (Hauptdolomit und Dachsteinkalk For-
mation) der Obertrias (Nor-Rhit) sowie des unteren Jura (Graukalk-Gruppe) (Abb. 1).

Der bis zu 1000 m michtige Hauptdolomit (Dolomia Principale) ist eine gut gebankte,
zyklische Abfolge aus intertidalen stromatolithischen Binken und dickeren, subtida-
len Mudstonebinken, die lokal gehiuft Megalodonten und Gastropoden enthalten.

Der Dachsteinkalk ist bis zu 300 m michtig und besteht aus dickbankigen grauen
Kalken mit Megalodonten und zwischengeschalteten diinnen Black Pebble Breccien.
Stellenweise ist der Dachsteinkalk dolomitisiert. Typisch fiir den Dachsteinkalk ist
die intensive Verkarstung mit charakteristischen Karstformen an der Oberfliche wie
Rillen, Karren, Schlucklécher bis hin zu kleinen Dolinen.

Die Graukalk-Gruppe (Calcari Grigi) stellt eine 300 m michtige Abfolge aus gut
gebankten, flachmarinen Kalken dar, die aus Grain-, Pack- und Wackestones zusam-
mengesetzt sind und lokal massenhaft Ooide und Crinoidenreste enthalten. Die
Grenze zwischen Dachsteinkalk und Graukalk-Gruppe ist nicht scharf und im Gelinde
oft schwer zu definieren (siche Bosellini 1998, Keim 1995).

Der tektonische Block des Hohe Gaisl Massivs besteht aus flach lagerndem Hauptdo-
lomit und Dachsteinkalk. Dieser Block wurde im Neogen an zwei steilen Stérungen

Abb. 2: Blick von der Schlechtgaisl auf den aktiven Blockgletscher im Gletscherkar
(Blickrichtung nach Siiden).
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Abb. 3: Die Stirn des Blockgletschers im Gletscherkar mit teilweise erkennbaren transver-
salen Loben (Bildmitte).

herausgehoben und stellt eine positive Flower Structure dar. Die Gesteine, die den
Riicken des Cime Campale 6stlich der Hohen Gaisl aufbauen, sind stark verfaltet und
gestort. Die Orientierung der Falten deutet darauf hin, dass sie im Zuge der Dinari-
schen Kompression (top SW) entstanden sind (Lang 2006).

Blockgletscher Gletscherkar (Cadin del Ghiaccaio)

Der Blockgletscher liegt im Gletscherkar an der Nordostseite der Hohen Gaisl (Croda
Rossa; 3146 m) (Abb. 1, 2), umgeben von steilen Felswinden, die aus Hauptdolomit
und Dachsteinkalk (Obertrias) sowie aus Grauen Kalken (Lias) aufgebaut werden. Der
Blockgletscher wird hauptsichlich von einer markanten, NW-SE-verlaufenden Sts-
rung, entlang der die Gesteine intensiv deformiert und zerlegt sind, mit Schutt beliefert.

Der Blockgletscher ist 850 m lang, 300 bis 550 m breit und bedeckt eine Fliche von
0,3 km?2. Die Stirn endet auf ca. 2340 m Seehéhe, der Blockgletscher erstreckt sich bis
auf eine Seeh6he von ca. 2500 m (Wurzelzone). Die mittlere Neigung der Oberfliche
betrigt 5°. Der Blockgletscher besitzt zwei Zungen wobei auf der 6stlichen Zunge
transversale Loben ausgebildet sind (Abb. 3). Die Korngréfie an der Oberfliche vari-
iert von sehr feinkérnig bis grobblockig. Die Stirn ist sehr steil (35 - 40°), bis zu 30 m
michtig, besteht aus frischem, rétlichem Sediment mit einem hohen Feinanteil und
ist frei von Vegetation.
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Abb. 4:  Eisaufschluss im oberen Abschnitt des Blockgletschers im Gletscherkar. Das Eis
ist ziemlich rein mit nur vereinzelt eingeschlossenen grofleren Gesteinsfragmenten,
grobkérnig und deutlich gebindert.

R T

Zwischen den beiden Zungen des Blockgletschers ist ein kleiner alluvialer Schuttficher
ausgebildet. Entlang der Depression zwischen den beiden Zungen fiihrten intensive
Niederschlige zur Ablagerung von Murschuttsedimenten und Sieve Deposits an der

Oberfliche des Blockgletschers.

In den Sommermonaten tritt im oberen Abschnitt des Blockgletschers an mehreren
Stellen unter einer oft weniger als 1 m michtigen Schuttlage massives Eis zum Vor-
schein. Stellenweise ist die Schuttlage nur ca. 10 cm dick. Das darunterliegende Eis
ist sehr grobkérnig, deutlich gebindert und enthilt zahlreiche, feinksrnige diinne
Schuttlagen, die parallel zur Binderung verlaufen. Nur selten sind im Eis auch gro-

Rere Gesteinsbrocken zu beobachten (Abb. 4).

Im Sommer war im oberen Abschnitt des Blockgletschers auch ein kleiner Ther-
mokarstsee vorhanden (Abb. 5). Ebenso sind auch kleine Schmelzwasserrinnen an der
Oberfliche des Eises zu beobachten, die iiber einige Zehnermeter zu verfolgen sind
und dann im Schutt verschwinden. Im mittleren und unteren Abschnitt des Block-
gletschers sind an der Oberfliche keine Schmelzwiisser zu beobachten.

Blockgletscher Gaislkar (Cadin di Croda Rossa)

Ein weiterer aktiver Blockgletscher liegt im Gaislkar (Cadin di Croda Rossa), einem
nach Osten ausgerichteten, von steilen, 200 - 600 m hohen Felswinden begrenzten

89



Permafrostuntersuchungen in ausgewdihlten Gebieten

Kar an der Ostseite der Hohen Gaisl (Abb. 1, 6). Der Blockgletscher ist zungenfor-
mig, 650 m lang, 125 - 195 m breit und bedeckt eine Fliche von 0,1 km2. Die Stirn
endet auf 2425 m Sechishe, die Wurzelzone des Blockgletschers liegt auf 2525 m. Die
durchschnittliche Neigung der Oberfliche des Blockgletschers betrigt 9°. Die Stirn ist
bis zu 50 m michtig, die Neigung der Stirn betriigt 35 - 40°. An der Oberfliche sind
transversale Loben ausgebildet. In der Wurzelzone befindet sich eine leichte Depres-
sion. Eisaufschliisse, oberflichliche Schmelzwasserrinnen oder Thermokarstseen wie
sie am Blockgletscher im Gletscherkar zu beobachten sind, fehlen im Gaislkar.

KorngrifSen

Beide Blockgletscher werden aus den steilen Felswinden der Hohen Gaisl mit Verwit-
terungsschutt beliefert, insbesondere aus den Stérungen und Stérungszonen oberhalb
der Wurzelzonen der Blockgletscher, entlang der die Kalke und Dolomite intensiv tek-
tonisch zerlegt sind und entsprechend stark verwittern. Von den steilen Felswinden,
die die beiden Blockgletscher seitlich begrenzen, werden die Blockgletscher dagegen
nicht mit Schutt beliefert.

Die ungefrorene Schuttlage (“active layer”) der beiden Blockgletscher besteht entspre-
chend aus Verwitterungsschutt aus Hauptdolomit, Dachsteinkalk und untergeordnet

Abb. 5: Kleiner Thermokarstsee im oberen Abschnitt des Blockgletschers im Gletscherkar.
Am Rande des Sees ist unter einer diinnen Schuttdecke massives Eis aufgeschlossen.
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Abb. 6: Der aktive Blockgletscher im Gaislkar mit steiler Stirn, steilen Flanken und trans-
versalen Loben auf der Oberfliche.

Grauen Kalken. Die Schuttlage ist bis zu mehrere m michtig und setzt sich aus einer
grau gefirbten, grobkérnigeren Lage an der Oberfliche zusammen, die bis zu 1 m
michtig ist und kaum Feinmaterial enthilt. Unter dieser grobkornigen grauen Lage
folgt eine rétlich gefirbte Lage mit einem hohen Anteil an Feinmaterial.

Die Korngrofe der grobkérnigen Lage an der Oberfliche variiert, grobkornige Berei-
che liegen neben feinkdrnigeren Bereichen

Entsprechend der vorherrschenden Korngrof3e zihlen beide Blockgletscher zu den
“pebbly rock glaciers” von Matsuoka et al. (2005) und Ikeda & Matsuoka (2000).

Am Blockgletscher im Gletscherkar iiberwiegen auf grobkérnigen Flichen Korngro-
Ben von 11-22 cm, hiufig sind auch Klasten mit Korngroflen von 1-10 cm und
21-30 cm. Klasten mit Korngroflen > 50 cm sind selten, solche > 1m sehr selten. Auf
feinkornigen Flichen liegen 80 - 90 % aller Klasten im Korngréfenbereich von 1-10
cm. Klasten mit Korndurchmesser von 11 - 20 cm sind nur untergeordnet vorhanden,
Klasten > 20 cm Korndurchmesser sind selten.

Im oberen, steileren Abschnitt des Blockgletschers wurde lokal der oberflichliche
Schutt durch starke Niederschlagsereignisse umgelagert und in Form von Murschutt-
lagen und selten Sieve Deposits wieder abgelagert.

Die 6stliche Stirn des Blockgletschers ist steil, frei von Vegetation und besteht aus
Schutt mit einem hohen Feinanteil. Siebanalysen ergaben, dass Silt und Ton (<0,063
mm) 6 - 16 % ausmachen, Sand 10-28 % und Kies 65 - 83 %. Das Material ist
schlecht sortiert, die Sortierung, berechnet nach Folk & Ward (1957) liegt zwischen
2,4 und 3,8 (,inclusive graphic standard deviation®).

Der Blockgletscher im Gaislkar zeigt an der Oberfliche der Schuttlage eine dhnliche
Korngrofenverteilung wie jener im Gletscherkar. Auf grobkérnigen Flichen sind
Komponenten mit einem Durchmesser von 11 - 30 cm am hiufigsten. Groflere Kom-
ponenten sind selten, Blocke mit Korndurchmesser > 1 m sind sehr selten.

Auf feinkérnigen Flichen weisen fast 90 % aller Klasten Korndurchmesser von 1-10
cm auf, wobei Korngréflen von 4 - 7 cm dominieren. Klasten mit > 20 cm Korndurch-
messer sind sehr selten.

91



Permafrostuntersuchungen in ausgewihlten Gebieten

Bodentemperaturen, BTS

Im Sommer wird das thermische Verhalten der Schuttlage (active layer) vor allem
durch die Lufttemperatur (Wettergeschehen), von der Michtigkeit des gefrorenen
Kérpers, der Eistemperatur, der Michtigkeit und Korngroéfle (Porositit und Permea-
bilitit) der Schuttlage bestimmt.

Bis in eine Tiefe von etwa 1-1,5 m wird die Temperatur der Schuttlage vor allem
vom lokalen Wettergeschehen beeinflusst und ist auf beiden Blockgletschern durch
ausgeprigte tageszeitliche und saisonale Temperaturschwankungen gekennzeichnet.
Kaltwetterphasen verursachen einen starken Temperaturriickgang in der Schuttlage,
was zu einer Temperaturinversion in der Schuttlage von 2 -3 Tagen fiihren kann.
Nahe der Oberfliche der Schuttlage wurden die héchsten Temperaturen meist in den
Abendstunden zwischen 18 und 20 Uhr, und die tiefsten Temperaturen vormittags
zwischen 6 und 12 Uhr gemessen. Diese Zeitverzogerung hingt mit der Permeabili-
tit und Porositit der Schuttlage zusammen und nimmt mit zunehmender Tiefe zu.
Ausgeprigte Tageszyklen im Temperaturgang sind vor allem an warmen, sonnigen
Tagen zu beobachten.

Am Blockgletscher im Gletscherkar verblieb die Temperatur in 150 ¢cm Tiefe den
gesamten Sommer 2004 unter 2 °C, bewegte sich meist zwischen 0,4 und 1,3 °C. In

einer Tiefe von 100 cm blieb die Temperatur den ganzen Sommer hindurch unter
7 °C, in 50 cm Tiefe stindig unter 10 °C und nahe der Oberfliche unter 15 °C.

Im Sommer 2005 waren die Temperaturen etwas héher, blieben aber immer unter
3 °Cin 150 cm Tiefe, unter 9 °C in 100 cm Tiefe, unter 17 °C in 50 cm Tiefe und
unter 21 °C nahe der Oberfliche (Abb. 7).

Im Winter wird das thermische Verhalten der Schuttlage zusitzlich von der Michtig-
keit der Schneedecke und Dauer der Schneebedeckung beeinflusst. Eine dicke Schnee-
decke (0,8 - 1 m) besitzt eine geringe thermische Leitfahigkeit und wirkt daher wie ein
Filter auf kurzfristige Schwankungen der Lufttemperatur (Haeberli 1985).

Daher werden an der Basis der winterlichen Schneedecke keine Tagesschwankungen
im Temperaturgang beobachtet.

In den Wintermonaten ist an beiden Blockgletschern innerhalb der Schuttlage eine
Temperaturinversion zu beobachten. Die tiefsten Temperaturen werden nahe der
Oberfliche der Schuttlage, an der Basis der Schneedecke erreicht und steigen mit
zunehmender Tiefe in der Schuttlage leicht an.

Obwohl eine dickere Schneelage als Isolierschicht wirkt, werden auch im Winter
durch Wetterumschwiinge verursachte Temperaturschwankungen an der Basis der
Schneedecke beobachtet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Schneedecke am
Blockgletscher unterschiedlich dick ist. Vor allem auf den Riicken ist der Schnee hiu-
fig abgeweht und daher die Schneedecke sehr diinn oder gar nicht vorhanden, sodass
an diesen Stellen auch im Winter die Aufenluft in die Schuttlage eindringen kann.
Dies wurde auch auf anderen Blockgletschern beobachtet (z. B. Berger et al. 2003;
Krainer & Mostler, 2000, 2001, 2004).

Am Blockgletscher im Gletscherkar bewegten sich im Winter 2004/2005 in einer Tiefe
von 150 cm die Temperaturen zwischen 0 °C und -6,2 °C, in 100 cm Tiefe zwischen
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Abb. 7: Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke und in der Schuttlage
sowie auflerhalb des Blockgletschers im Gletscherkar fiir den Zeitraum 1. November
2004 bis 31. Mai 2005.
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1,3 und -8,8 °C. Noch stirkere Schwankungen wurden in 50 cm Tiefe und nahe der
Oberfliche gemessen. Diese Daten zeigen, dass im Winter 2004/2005 die Schneedecke
im Bereich des Messpunktes diinn war und aufgrund der Permeabilitit der Schuttlage
auch im Winter die Auflenluft in die Schuttlage eindringen und zirkulieren konnte.

Im Winter 2005/2006 schwankte die Temperatur in 150 cm Tiefe zwischen 0 °C und
-5,6 °C, in 100 cm Tiefe zwischen 0,2 °C und -8,0 °C und in 50 cm Tiefe zwischen
0 °Cund -13,9 °C. Bis 21. Februar wurden starke Temperaturschwankungen regist-
riert, was darauf hinweist, dass bis zu diesem Zeitpunkt die Schneedecke zu diinn war
um als Isolierschicht wirksam zu sein.

Im Winter wurden auf den beiden Blockgletschern an der Basis der Schneedecke deut-
lich tiefere Temperaturen gemessen als auflerhalb. Teilweise wurden auch auf8erhalb
der Blockgletscher sehr tiefe Temperaturen gemessen, was moglicherweise auf die Eis-
bildung in Karsthohlriumen zuriickzufiihren ist.

Zwischen Februar und Mai 2006 bewegten sich die BTS-Temperaturen auf8erhalb
des Blockgletschers (im Bereich der Quelle) zwischen -5,5 und -2,9 °C und zwischen
-14,5 und -4,5 °C am Blockgletscher.

Auch am Blockgletscher im Gaislkar wurden im Winter 2004/2005 und 2005/2006
sowohl in der Schuttlage als auch an der Basis der winterlichen Schneedecke tiefe
Temperaturen gemessen, die eindeutig auf das Vorhandensein von Eis im Unter-
grund hinweisen.

Hydrologie

Bei beiden Blockgletschern entspringt am Fuf der steilen Stirn eine Blockgletscher-
quelle, an der wihrend der Schmelzperiode ein geringer Teil des Schmelzwassers von
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den Blockgletschern wegflief3t. Die Schiittung liegt unter 1 I/sec, ab August sind die
Quellen meist trocken. Die Wassertemperatur an den beiden Blockgletscherquellen
liegt konstant knapp unter 1 °C.

Das Schmelzwasser, das an beiden Quellen entspringt, fliefdt nur einige m oberflichlich
im Schutt dahin und versickert dann entlang von Karsthohlriumen des stark verkars-
teten Dachsteinkalkes, der typische Karsterscheinungen wie Karren, Schlucklocher
(Ponore) und kleine Dolinen aufweist.

Bewegungsmexmngen

Im Gaislkar wurden die FlieSbewegungen an der Oberfliche photogrammetrisch durch
den Vergleich der Orthophotos aus den Jahren 1992 und 2003 ermittelt. Auffallende,
grofle Blocke an der Oberfliche zeigen jihrliche Bewegungsraten von 11 -21 c¢m, die
durchschnittliche jihrliche Fliefbewegung liegt bei 15 cm.

Am Blockgletscher im Gletscherkar nimmt die FlieBbewegung an allen 4 Profillinien
von der Mitte zu beiden Rindern des Blockgletschers ab (Abb. 8). Von August 2004
bis September 2005 wurde die héchste Bewegungsrate mit 22 cm am Messpunkt 32
der Profillinie 3 gemessen, was eine tigliche Flielbewegung von 0,54 mm ergibt. Die
horizontalen Bewegungsraten entlang der Achse betrugen 14 - 22 cm und nahmen zu
beiden Rindern hin auf 5 - 15 cm ab. Die geringsten Horizontalbewegungen wurden
im Bereich der nérdlichen Stirn mit 2 -7 cm gemessen.

Von September 2005 bis August 2006 betrug die hochste horizontale Bewegung 17
cm, gemessen am Punkt 18, was eine durchschnittliche tigliche FlieBbewegung von
0,52 mm ergibt. Die Horizontalbewegungen lagen bei 9-17 cm entlang der Achse
und bei 4 -7 cm an den Rindern.

Von August 2006 bis Juli 2007 wurde die hochste Bewegungsrate mit 25 ¢cm am Punke
5 der Profillinie 1 gemessen, was eine tigliche Bewegungsrate von 0,75 mm ergibt.
Geringe Bewegungsraten von 1 - 7 cm wurden im nérdlichen Bereich der Stirn an den
Punkten 40 - 46 der Profillinie 4 gemessen. Dagegen zeigten die Punkte 47 - 50 der Pro-
fillinie 4 im siidlichen Bereich der Stirn deutlich hohere Bewegungsraten von 9 - 17 cm.

Im Zeitraum 2004 bis 2007 haben sich die durchschnittlichen tiglichen Bewegungs-
raten nicht wesentlich veridndert. Die tiglichen Bewegungsraten der Punkte der Profil-
linien 1 - 3 liegen meist im Bereich von 0,3 mm/Tag, jene der Profillinie 4 im Bereich
von 0,2 mm/Tag.

Georadar

Am Blockgletscher im Gletscherkar wurden im Herbst 2004 bei 20 cm Schneebede-
ckung auf der 6stlichen Zunge ein 450 m langes Lingsprofil und ein 150 m langes
Querprofil gemessen.

Das Lingsprofil zeigt einen deutlich erkennbaren basalen Reflektor in einer Tiefe von
26 + 6 m sowie zahlreiche, deutlich erkennbare konkave Reflektoren iiber dem basalen
Reflektor (Abb. 9). Im zentralen Bereich des Profils zeigen die Reflektoren geringere
Amplituden als im Stirnbereich oder im oberen Bereich des Blockgletschers.
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Nahe der steilen Stirn zeigen die gelindekorrigierten Daten ein Set von durchgehen-
den Reflektoren mit hoher Amplitude, die parallel zum Basisreflektor verlaufen. Im
Querprofil konnten der Basalreflektor und die konkaven Reflektoren deutlich erkannt
und im Schnittpunke der beiden Profile auch gut mit den Reflektoren des Lingsprofils
korreliert werden. Im Querprofil liegt der basale Reflektor in einer durchschnittlichen
Tiefe von 29 + 4,5 m. Da die Oberfliche des basalen Reflektors in der Verlingerung
der Oberfliche des Festgesteins im Bereich der Stirn und am nérdlichen Rand des
Blockgletschers liegt, wird dieser als Grenze zwischen Permafrost und Festgestein inter-
pretiert. Bei beiden Profilen liegt die Explorationstiefe bei 40 m. Die Migrationsge-
schwindigkeitsanalyse und direkte Messungen der Diffraktionshyperbeln ergaben eine
durchschnittliche Wellengeschwindigkeit von 0,15 - 0,16 m/ns. Daher interpretieren
wir den Bereich mit den markanten konkaven Reflektoren als den gefrorenen Kern
des Blockgletschers. Der starke Kontrast in der dielektrischen Durchlissigkeit und die
Form der konkaven Reflektoren sprechen dafiir, dass der gefrorene Kern des Blockglet-
schers aus massiven, gebinderten Eis mit diinnen Lagen aus feinkornigen Sedimenten
besteht. Dies wird durch Eisaufschliisse im oberen Teil des Blockgletschers bestitigt.
Hohe Wellengeschwindigkeit, gute Eindringtiefe und die internen Strukturen weisen
ebenfalls auf das Vorhandensein eines massiven Eiskernes.

Im Frithjahr 2005 wurden auf dem Blockgletscher im Gaislkar bei 1-2 m Schneebede-
ckung ein 550 m langes Lingsprofil und ein 135 m langes Querprofil gemessen. Beide
Profile zeigen deutliche lineare Interspersionen von Luftwellenevents, die aufgrund

Abb. 8:  Mit GPS gemessene Bewegungsraten an der Oberfliche des Blockgletschers
im Gletscherkar fiir den Zeitraum 6.8.2004 bis 19.9.2005 und 19.9.2005 bis
19.8.2006. F
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ihrer hohen Frequenzen und Neigung interpretiert wurden. Das migrierte und F-K-
gefilterte Langsprofil zeigt einen gut ausgebildeten Reflektor, der von der Oberfliche
bis in eine Tiefe von ~ 15 m verfolgt werden kann. Darunter wurde in einer Tiefe von
ca. 25 m ein kontinuierlicher Reflektor identifiziert, der parallel zur Oberfliche ver-
luft. Im mittleren Abschnitt des Profils dominieren Reflexionen mit niedriger Amp-
litude, wihrend konkave Reflektoren wie im Gletscherkar nicht beobachtet wurden.
Im Bereich der Stirn wurden mehrere undeutliche, diskontinuierliche Reflektoren mit
hoherer Amplitude registriert. Das Querprofil zeigt diskontinuierliche Reflektoren
in einer Tiefe von ca. 30 m. Die Daten zeigen im Gegensatz zum Gletscherkar eine
geringere Eindringtiefe, weshalb der in einer Tiefe von ca. 45 m zu erwartende basale
Reflektor nicht erreicht wurde.

Abb. 9:  Georadar-Lingsprofil gemessen am Blockgletscher im Gletscherkar mit 35 MHz-
Antenne: a) Rohdaten (constant gain), b)Signal-prozessierte Daten (AGC,
Bandpassfilter, F-K-Filter) nach Migration, Zeit-Tiefen-Umwandlung und
Hohenkorrektur, ¢) Interpretation der Hauptreflektoren und Scherzonen. Symbole
mit Nummern am Blockgletscher markieren GPS-Messpunkte (siche Abb. 8).
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Schlussfolgerungen

Beide Blockgletscher sind zungenférmig und zeigen eine typische, aber weniger deut-
lich ausgeprigte Oberflichenmorphologie aus transversalen Riicken und Vertiefungen.
Lokal sind an der Oberfliche des Blockgletschers im Gletscherkar auch Sedimente zu
finden, die wihrend starker Niederschlagsereignisse umgelagert und als Murschuttab-
lagerungen, selten auch als Ablagerungen mit Siebeffekt sedimentiert wurden. Beide
Blockgletscher werden aus den steilen Felswinden oberhalb der Wurzelzonen, vor
allem aus den intensiv deformierten Stérungszonen mit grofSen Mengen an Gesteins-
schutt aus Kalk und Dolomit versorgt.

Da beide Blockgletscher im Bereich der Hohen Gaisl aus Karbonatschutt bestehen,
unterscheiden sie sich deutlich von Blockgletschern, die aus Kristallinschutt aufgebaut
werden: Die Schuttlage der beiden Blockgletscher ist deutlich feinkorniger und die
Oberflichenmorphologie ist weniger deutlich ausgebildet.

Da der Felsuntergrund beider Blockgletscher stark verkarstet ist, verlisst fast das
gesamte Schmelzwasser die Blockgletscher iiber unterirdische Karstsysteme und der

Oberflichenabfluss ist sehr gering.

Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) zeigen fiir beide
Blockgletscher Permafrostbedingungen. Das thermische Regime in der Schuttlage
wird vor allem vom lokalen Wettergeschehen gesteuert.

Im Vergleich zu anderen Blockgletschern sind die jihrlichen Fliebewegungsraten
(meist 5-20 cm) gering.

Die durch Georadar-Messungen festgestellten internen Strukturen (Scherbahnen),

Fliefbewegungen und vor allem die Eisaufschliisse im oberen Bereich des Blockglet-
schers weisen eindeutig darauf hin, dass sich der aktive Blockgletscher im Gletscherkar
aus einem schuttbedeckten Kargletscher im Zuge des Gletscherriickganges gebildet hat.

Der Blockgletscher im Gaislkar, der keinerlei Eisaufschliisse aufweist und auch deutlich
andere interne Strukturen zeigt, ist vermutlich als ,ice-cemented rock glacier, d.h. als akti-
ver Blockgletscher mit Eiszement zu klassifizieren (siche Lang, 2006; Krainer etal. 2010).

3 Untersuchungen am Blockgletscher Rossbink, Ultental
Lage

Der Blockgletscher “Rossbink” ist einer von insgesamt 17 Blockgletschern (9 aktiv,
4 inaktiv, 4 fossil), die im hinteren Ultental im Bereich Oberweissbrunn (westlicher
Talschluss des Ultentales) kartiert wurden (Abb. 10, 11). Der gesamte Bereich liegt
im Nationalpark Stilfser Joch.

Der Blockgletscher ,,Rossbank® liegt in einem nach Osten ausgerichteten Kar, das von
steilen Felswinden mit der Vorderen Eggenspitze (3348 m) als hochster Erhebung
umrahmt wird.

Geologie

Die Bergkimme, die das Kar mit dem Blockgletscher “Rossbiank® umrahmen, beste-
hen im wesentlichen aus granatfithrenden Paragneisen mit geringmichtigen Tonalit-
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gingen. Die Paragneise gehoren zur Pejo-Einheit des Ortler-Campo-Kristallins. Die
Gesteine zeigen eine variszische Metamorphose in Amphibolitfazies und eine eoalpine
Uberprigung in Griinschieferfazies. Im Liegenden intrudierten im Perm granitische
Schmelzen (Marteller Granit, 274 + 3 Ma; Mair & Schuster 2003). Zusitzlich werden
die Gesteine von zahlreichen oligozinen Gingen (Tonalit) durchschlagen.

Morphologie, Korngrifse

Der Blockgletscher ,,Rossbank® ist 1700 m lang, 200 - 600 m breit, erstrecke sich von
2310 m (fossile Stirn) bis auf eine Seehshe von 2840 m (Wurzelzone) und bedeckt
eine Fliche von 55 ha (Abb. 10). Es ist ein komplex aufgebauter, zungenférmiger
Blockgletscher. Die aktive Stirn endet auf 2470 m und iiberfihrt 2 inaktive Zungen,
die auf 2375 m enden und auf einem fossilen Blockgletscher liegen, dessen Zunge
auf 2310 m Sechoéhe endet. Die Neigung der Stirn sowohl des aktiven als auch des
inaktiven und fossilen Blockgletschers betrigt bis zu 40°.

Der Blockgletscher wird mit Verwitterungsschutt aus der Wand der Vorderen Eggen-
spitze beliefert. Im Bereich der Wurzelzone sind leichte Depressionen ausgebildet, die
im Sommer mit Schmelzwasser gefiillt sind.

Abb. 10:  Blockgletscher Rossbink im hinteren Ultental mit steiler aktiver Zunge (Blick-
richtung SSW).
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Die Oberfliche des Blockgletschers ist sehr grobkérnig, der Durchmesser der Blocke
bewegt sich meist zwischen 0,3 und mehreren Metern, vereinzelt sind hausgrofie Bls-
cke mit Durchmessern von iiber 10 m zu beobachten.

Im oberen Teil sind deutliche longitudinale Riicken und Vertiefungen ausgebildet,
im mittleren und unteren Teil transversale Riicken und Vertiefungen (Loben). Die
Stirn des aktiven Blockgletschers ist nicht sehr deutlich ausgebildet, weist eine maxi-
male Neigung von 40° auf.

Bodentemperaturen, BTS

Im Winter 2005/2006 wurden insgesamt 7 Temperatursonden installiert: 4 am Block-
gletscher Rossbink (2 unmittelbar oberhalb der aktiven Stirn, 2 weitere ungefihr in
der Mitte, einer davon auf einem Riicken, einer in einer Mulde). Eine Temperatur-
sonde wurde am fossilen Blockgletscher positioniert.

Zwei weitere Temperatursonden wurden im Bereich des Blockgletschers Langsee
installiert: einer neben dem Blockgletscher auf permafrostfreiem Untergrund, einer
auf der Zunge des aktiven Blockgletschers.

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

Abb. 11:  Kleine aktive, Nord-exponierte Hangschutt-Blockgletscher siidlich des Langsees
(Blickrichtung SSE).
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Mit dem Aufbau einer Schneedecke Anfang Dezember wurden die Temperatur-
schwankungen geringer, bis Ende Februar bewegten sich die BTS-Temperaturen
am Blockgletscher zwischen -10 °C und -7 °C, Tagesschwankungen waren kaum zu
beobachten. Auflerhalb der Blockgletscher sank die Temperatur auf maximal -4 °C.
Mit Einsetzen der Schneeschmelze Anfang Mai stieg die Temperatur rasch auf 0 °C
an, verblieb bei diesem Wert bis der Messpunkt ausgeapert war.

Innerhalb der Schuttlage waren in 50 und 100 cm Tiefe keinerlei Tagesschwankungen
zu erkennen. Die Temperaturen lagen von Ende Dezember bis Mitte April zwischen
-5 °Cund -8 °C, wobei die tiefsten Temperaturen jeweils an der Basis der Schneedecke
gemessen wurden, wihrend in 100 cm Tiefe die Temperaturen geringfiigig hoher waren.

Auch im Winter 2006/2007 wurden am Blockgletscher deutlich tiefere Temperaturen
gemessen als auflerhalb (Abb. 12). BTS-Temperaturen wurden auch im Mirz 2009
gemessen (Abb. 13).

Hydprologie

Am aktiven Blockgletscher Rossbank wurden an der Quelle mehrmals Wassertempera-
turmessungen durchgefiihrt. Die Wassertemperatur lag immer unter 1 °C (0,4 - 0,7 °C),
was auf das Vorhandensein von Permafrost hinweist. Auch bei den Quellen der Block-
gletscher Nr. 6, 8, 9 und 12 lag die Wassertemperatur meist unter 1 °C, stieg auf maxi-
mal 1,8 °C bei Blockgletscher Nr. 12 und max. 1,4 °C bei Blockgletscher Nr. 6 (Juen
1999, 2000). Auch bei diesen Blockgletschern ist das Vorhandensein von Permafrost
sehr wahrscheinlich. Bei Blockgletscher Nr. 2 bewegten sich die Temperaturen zwi-
schen 1,2 und 1,9 °C, auch hier kénnte noch etwas Eis im Blockgletscher enthalten

Abb. 12:  BTS-Temperaturen im Winter 2006/2007 am Blockgletscher Rossbink und
auflerhalb. Am Blockgletscher wurden deutlich tiefere Temperaturen (Jinner bis
Mirz meist tiefer als -5 °C) als auflerhalb des Blockgletschers (meist zwischen -1
und -3 °C) gemessen.
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sein. Deutlich héhere Wassertemperaturen von 2,3 - 5,1 °C wurden an der Pegelmess-
stelle vor der Stirn des fossilen Blockgletschers Nr. 4 gemessen. Der Pegel wurde ca.
30 m von den Quellen entfernt eingerichtet. Die Tagesschwankungen zeigen, dass an
warmen Tagen auf dieser kurzen Strecke die Wassertemperatur um bis zu iiber 1 °C
ansteigt. Im Mai betrug die Quelltemperatur (mehrere Quellaustritte) 0,2-0,8 °C.

An den Quellen der Blockgletscher 4, 6, 8 und 12 wurde mehrmals die elektrische
Leitfihigkeit gemessen. Die niedrigsten Werte (86 - 130 pS/cm) wurden jeweils kurz
nach Einsetzen der Schneeschmelze im Mai und Juni gemessen und stiegen bis zum
Herbst auf iiber 300 pS/cm an. Der héchste Wert wurde mit 360 pS/cm Mitte Sep-
tember an der Quelle des Blockgletschers Nr. 12 gemessen.

Vor der fossilen Stirn des Blockgletschers Rossbiank war vom Mitte Mai bis Mitte
Oktober 2007 ein Pegel installiert. In diesem Zeitraum war der Abfluss durch starke
saisonale Schwankungen, im Mai und Juni auch durch deutliche Tagesschwankungen
charakterisiert. Bedingt durch die Schneeschmelze ist der Abfluss im Mai, Juni und
Juli am héchsten. Kaltlufteinbriiche fithrten jeweils zu einem starken Riickgang des
Abflusses auf < 201/s, wihrend Niederschlagsereignisse kurzfristige Abflussspitzen von
knapp tiber 100 I/s verursachten. Ein stirkeres Niederschlagsereignis fiihrt im August
zu einer extremen Abflussspitze von > 200 1/s. Ansonsten ist im August und Septem-
ber ein deutlicher Riickgang im Abfluss zu beobachten, unterbrochen von einigen
kleineren, niederschlagsbedingten Abflussspitzen. Im September lag der Abfluss zwi-

Abb. 13:  BTS-Temperaturen gemessen am 14. Mirz 2009 durch Andreas Zischg am
Blockgletscher Rossbink.
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schen 13 und 28 I/s, im Oktober fiihrte ein Niederschlagsereignis nochmals zu einer
Abflussspitze von ca. 60 /s, anschlieffend ging der Abfluss kontinuierlich auf < 20 I/s
zuriick, gegen Ende November versiegen die Quellen vollstindig (Abb. 14).

Bewegungsmexmngen

Im oberen Abschnitt nahe der Wurzelzone wurden 16 Punkte vermessen. Im Zeitraum
2005 -2006 (316 Tage) wurden Horizontalbewegungen von 13 - 29 cm gemessen, was
durchschnittlichen tiglichen Bewegungsraten von 0,41 - 0,91 mm entspricht. Nur an
einem Punkt (Z 1) war die Bewegung mit 3 cm (0,1 mm/Tag) deutlich geringer. Die
héchsten Bewegungsraten wurden in der Mitte gemessen, zu den Rindern hin nah-
men die Bewegungsraten ab.

Im darauffolgenden Jahr 2006 - 2007 (Messzeitraum 347 Tage) waren die Bewegungs-
raten hoher, betrugen 18 - 32 ¢cm was durchschnittliche tigliche Bewegungsraten von
0,52-0,92 mm ergibt. Auch am Punkt Z 1 wurde mit 5 cm (0,14 mm/Tag) ein hohe-
rer Wert gemessen als im Jahr davor.

Im mittleren Bereich des Blockgletschers betrugen die Bewegungsraten fiir den Zeit-
raum 2005 - 2006 (316 Tage) 18 - 28 cm bzw. 0,57 - 0,89 mm/Tag und fiir den Zeit-
raum 2006 - 2007 (347 Tage) 21 - 37 cm bzw. 0,60 - 1,07 mm/Tag. Auch hier waren
die Bewegungsraten 2006 - 2007 hoher als im Jahr davor.

Die geringsten Bewegungsraten wurden an den 13 Messpunkten im Stirnbereich
gemessen, sie lagen im Zeitraum 2005 - 2006 zwischen 0 und 5 cm bzw. 0-15 mm/
Tag und im darauffolgenden Jahr 2006 - 2007 zwischen 2 und 11 ¢cm bzw. 0,06 - 0,32
mm/Tag. Auch im Stirnbereich wurden im Zeitraum 2006 - 2007 héhere Bewegungs-
raten gemessen als im Jahr davor.

Georadar und Geoelektrik

In mehreren Messkampagnen in den Jahren 2006 und 2008 wurden mehrere Lings-
und Querprofile sowohl am aktiven als auch am fossilen Blockgletscher durchgefiihrt.
Die Messungen wurden meist auf einer Schneedecke (Mirz und April 2006, Mai
2008), im Oktober 2006 im Bereich der Stirn des aktiven Blockgletschers und am
fossilen Blockgletscher ohne Schneebedeckung durchgefiihrt. Bei einer Eindringtiefe
von ungefihr 25 m wurde der Felsuntergrund nur im Bereich der Wurzelzone in
Form eines deutlichen Reflektors angetroffen. Der Reflektor verschwindet in Flief3-
richtung nach etwa 150 Profilmetern. Bis in eine Tiefe von ca. 20 m konnten sowohl
im Lings- als auch im Querprofil immer wieder Reflektoren festgestellt werden, die
allerdings schwierig zu interpretieren sind. Da der aktive Blockgletscher einen inakti-
ven iiberfihrt und der inaktive Blockgletscher wiederum auf einer fossilen Zunge liegt,
ist im mittleren und vor allem unteren Bereich des Blockgletschers aufgrund der gro-
8en Michtigkeit der Felsuntergrund erst in Tiefen von mindestens 60 m zu erwarten.

Im August 2005 wurden von Ribolini (Universitd degli Studi di Pisa, Dipatimento di
Scienze della Terra) zwei Geoelektrik-Profile gemessen (Querprofile im unteren und
mittleren Abschnitt, siche Ausserer 2009).

Im oberen Profil wurden oberflichennah (bis in 4 m Tiefe) unterschiedlich hohe
Widerstinde gemessen, dieser Bereich wird als ,active layer” interpretiert. Darunter
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Abb. 14:  Abfluflganglinie fiir den Zeitraum 12. Mai bis 16. Oktober 2007. Schwarz =
Abfluf3, rot = Wassertemperatur an der Pegelmefistelle. Im Mai und Juni ist der
Abfluf§ aufgrund der Schneeschmelze relativ hoch (meist 30 - 40 1/s), unterbro-
chen durch Schlechtwettereinbriiche (kurzfristig < 201/s) und einzelne, durch
Niederschlagsereignisse ausgeloste Abfluflspitzen. Eine extreme Abflulspitze von
weit iiber 100 1/s, ausgel6st durch starke Niederschlige, ereignete sich um den 9.

August. Ein weiterer Peak wurde Anfang Oktober verzeichnet, anschlieffend ging
der Abfluf} stark zuriick.
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wurden bis in eine Tiefe von ca. 15 m teilweise sehr hohe Winderstinde festgestellt.
Diese Bereiche werden als eisreicher Schutt bzw. in den Kernzonen als massiver Eis-
korper gedeutet. Bereiche mit mittleren bis hohen Widerstinden werden als Schutt
mit wenig Eis interpretiert, wobei das Vorhandensein von Wasser nicht ausgeschlos-
sen werden kann.

Im unteren Profil wurden im Schuttmantel grofle Unterschiede im elektrischen Wider-
stand festgestellt. Oberflichennahe Bereiche bis 10 m Tiefe mit hohen Widerstinden
werden als Bereiche mit einem hohen Eisanteil im Schutt gedeutet. Dazwischenlie-
gende Bereiche mit niedrigerem Widerstand kénnten Abflusskanile fiir Schmelzwasser
darstellen. Ab einer Tiefe von ca. 20 m nehmen Widerstand und somit auch Eisgehalt
ab (siche Ausserer 2009).

Schlussfolgerungen

Der Blockgletscher ,Rossbink® zihlt zu den grofiten Blockgletschern in Siidtirol.
Es ist ein zungenférmiger, aktiver Blockgletscher mit einer steilen Stirn und einer
typischen Oberflichenmorphologie aus transversalen Riicken und Vertiefungen im
unteren Bereich. Die Depression in der Wurzelzone weist auf das Abschmelzen von
massiven Eis im Untergrund hin. Die Schuttlage ist ausgesprochen grobkérnig, wobei
einzelne Blocke Durchmesser von bis zu tiber 10 m aufweisen. Die Messdaten (BT,
Geophysik, Bewegungsmessungen) weisen den Blockgletscher eindeutig als aktiv aus.

103



Permafrostuntersuchungen in ausgewihlten Gebieten

Der heute aktive Blockgletscher iiberfihrt einen ilteren, inaktiven Blockgletscher,
dieser wiederum liegt auf einem noch ilteren, fossilen Blockgletscher. Entsprechend
wird das Kar aus sehr michtigem Blockgletschermaterial aufgefiillt, mit dem Georadar
konnte daher der Felsuntergrund nicht erfasst werden.

Im oberen Abschnitt des Blockgletschers weist die Oberflichenmorphologie auf exten-
sives Flieflen hin, wihrend im unteren Bereich die z.T. ausgeprigten transversalen
Loben kompressives Flielen anzeigen.

Die jihrlichen Bewegungsraten sind typischerweise im zentralen Bereich am héchs-
ten und nehmen zu den Rindern des Blockgletschers, auch zur Stirn hin, kontinu-

ierlich ab.

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

Die Schmelzwisser des aktiven Blockgletschers treten erst am Fufle der Stirn des fos-
silen Blockgletschers zutage, wobei die auffallend niedrige Quelltemperatur (1,4 °C)
ebenfalls auf das Vorhandensein vom Eis im Untergrund hinweist. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass das Schmelzwasser noch eine betrichtliche Strecke durch den fossilen,
eisfreien Blockgletscher flief3t, bevor es an der Quelle zutage tritt.

Das Ablflussverhalten des Blockgletschers ist, ihnlich wie bei anderen Blockgletschern,
charakterisiert durch deutliche saisonale und wihrend der Schneeschmelze auch durch
tigliche Schwankungen. Starkniederschlige im Sommer und Friihherbst fithren zu
extremen Abfluf8spitzen. Die elektrische Leitfihigkeit des Quellwassers ist typisch fiir
Blockgletscher mit metamorphen Gesteinen (hpts. Paragneis), am niedrigsten with-
rend der Schneeschmelze (Verdiinnungseffekt durch das Schmelzwasser) und steigt
zum Herbst hin kontinuierlich an, was auf den zunehmend héheren Anteil an hoher
mineralisiertem Grundwasser bzw. Bergwasser zuriickzufiihren ist (Ausserer 2009).

4 Untersuchungen am Blockgletscher Lazaunkar, Schnalstal

Lage

Im Lazaunkar, ein nach N-NE offenes Gletscherkar im hinteren Schnalstal westlich
von Kurzras, befinden sich mehrere fossile und drei aktive Blockgletscher (Abb. 15).
Der Karschluss wird vom Lazaunferner - Vedretta di Lazaun unterhalb der Saldur-
spitze, zwischen 3400 und 2800 m, eingenommen. Von dieser zweigt nach Osten
ein um 300 m niedrigerer Grat ab, der nach seiner hochsten Stelle (2887 m) als Stotz
bezeichnet wird. Die nérdliche Begrenzung wird ebenfalls von einem durchschnitt-
lich 2900-2600 m hohen Grat gebildet, der allgemein als Frischtele und am 8stlichen
Ende Roflkoffl bezeichnet wird (Abb. 15). Nach Norden schlief$t das Langgrubtal

(Fossalunga) Kar an, in dem ebenfalls zwei aktive Blockgletscher liegen.

Geologie

Petrographisch bestehen die Gesteine im Bereich des Lazaunkares aus einer Wechsel-
folge von Paragneisen und Glimmerschiefern. Im Saldurkamm bauen die Paragneise
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den Zentralkamm bzw. die Gipfel auf (Lazaunspitze-3313 m, Schwemser Spitze-3459
m), wihrend die E-W gerichteten Kimme (Stotz 2887 m) und N-S verlaufenden Jécher
(Langgrubjoch 3017 m) dazwischen aus Glimmerschiefern aufgebaut werden (Abb. 15).

Der Mineralbestand der Biotit-Plagioklasgneise umfasst Quarz, Plagioklas (Albit bis
Oligoklas), Biotit und untergeordnet Muskovit.

Im Handstiick prisentierte sich das Gestein als stark geschiefertes, glimmerreiches,
rotlichbraun anwitterndes Gestein. In der Literatur werden zwei Typen unterschie-
den (je nach Auftreten von Sillimanit - Tropper & Hoinkes 1996): mineralarmer bzw.
mineralreicher (stirker porphyroblastisches Gefiige) Paragneis, wobei im Lazaunkar
nur ersterer gefunden wurde. In den Gesteinen kénnen postdeformative, dm-grofle
Quarzknauern und —spindeln mit bldulicher Farbe auftreten (Purtscheller 1971).

Die Glimmerschiefer umfassen Quarz, Muskovit, Biotit, Chlorit, Plagioklas (An
20-30 %), Granat, Staurolith, Andalusit und Disthen. Akzessorisch treten Zirkon,
Titanit, Turmalin und Apatit auf. Je nach Mineralgehalt werden verschiedene Vari-
etiten unterschieden, wobei im Untersuchungsgebiet Granatglimmerschiefer und
Staurolith-Muskovitschiefer nachgewiesen werden konnten (Umgebung Stotz).

Van Gool et al. (1987) unterscheiden mindestens drei duktile (D1-D2-D3) und eine
sprode (D4) Deformationsphase. D1 ist nur noch durch reliktische Schieferungsspuren
in Granatkernen nachweisbar, wihrend D2 und D3 die dominierende Schieferungs-
und Faltenstrukturen darstellen. Die Schieferung zeichnet die Grofstrukturen der
Schlingen nach, die, trotz fehlender Markerhorizonte, bis in den Bereich des Venter
Tales (Venter-Schlinge) und Vernagtstausees (Vernagt-Schlinge) nachzuweisen sind.
Im Bereich zwischen diesen Schlingen und dem Umbiegen der Schieferung im Bereich
des Jaggl-Fensters dominiert eine SW-NE streichende Schieferung (nachgewiesen im
Bereich von Kurzras bis zum Gepatschstausee), jedoch ist eine E-W Richtung am aus-
geprigtesten, die wahrscheinlich durch die Uberprigung des D2—Ereignisses durch
D3 verursacht wurde. Westlich des Vernagtstausees formt D3 eine Synklinale (?) mit
osteinfallender Faltenachse.

Innerhalb dieser verlaufen im Saldurkamm mindestens zwei Paar untergeordnete,
aufeinander folgende E-W streichende Syn- und Antiformen, wobei der Bereich der
Lazaunalm aufgrund des generellen Einfallens der Schieferung nach SE wahrscheinlich
im Schenkel der Antiform zu liegen kommt. Die Schieferung dndert erst im Bereich
des Stotz ihr Streichen nach E, méoglicherweise aufgrund des Umbiegens der Anti-
form. Die Faltenachsen im Bereich Lazaunalm streuen zwar stirker, verlaufen aber
grofiteils in W-E-Richtung.

Die im Gebiet beobachteten Storungen werden als alpidische Ereignisse gedeutet
(D4 und jiingere Phasen) und im Zusammenhang mit der Aufschiebung des Otztal-
Stubai-Kristallins (OSK) auf die austroalpinen Decken gebracht, auch aufgrund der
Zunahme der Sproddeformation Richtung Schlinig-Linie, die in der oberen Kreide
aktiv war (Froitzheim et al. 1997, Tropper 1993).

Innerhalb des OSK konnen laut Van Gool et al. (1987) westgerichtete Auf- und
Uberschiebungen gefunden werden, wie auch maéglicherweise die Paragneissserie des
Saldurkammes von Glimmerschiefern stlich davon iiberschoben wurde. Hinweise
darauf liefern die durch die Verwitterung herausgearbeitete Einsenkung (Stérungsfli-
che?) unterhalb der Lazaunspitze und der plétzliche Wechsel der Lithologien.
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Abb. 15:  Geologisch-geomorphologische Karte der Lazaunalm.
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Storungssysteme kleineren Maf3stabes prigen das gesamte Kar, vor allem im Glet-
schervorfeld des Lazaunferners.

Im Bereich des Lazaunkares konnen drei Storungssysteme unterschieden werden, die
beinahe senkrecht aufeinander stehen und im Paragneis blockformigen Schutt liefern.
Die N-S verlaufenden Storungen stehen meist steil (80-90°). Dominierend sind WSW-
ENE verlaufende steile Stérungen (70-90°). Flache Stérungsflichen streuen stirker
und fallen nach E bis S ein, mit einem mittleren Fallwinkel von 20-30°. Letztere St6-
rungsflichen fallen auch mit der Hauptschieferung zusammen und schneiden diese in
flachem Winkel, wobei dieser Effekt vor allem im stark geschieferten Glimmerschiefer
plattige Bruchstiicke liefert.

Morphologie

Das Lazaunkar wird im hinteren Abschnitt vom Lazaun-Blockgletscher ausgefiillt,
der sich durch seine unverwitterte, hellgraue Farbe vom Morinematerial und dem

bewachsenen Almboden deutlich abhebt (Abb. 15, 16).

Der aktive Blockgletscher Lazaun besitzt eine zungenférmige Form ist 660 m lang
und bis zu 200 m breit. Der Blockgletscher bedeckt eine Fliche von 0,203 km2. Er
zieht an der Nordflanke des Stotzgrates (Durchschnittshohe 2830 m) entlang. Seine
Waurzelzone liegt auf ungefihr 2700 m, die Stirn endet auf 2480 m. Der Blockglet-
scher wird aus der Felswand des westlichen Stotzgrates mit Verwitterungsschutt aus
Glimmerschiefer und untergeordnet Paragneis versorgt. Diese Felswand erstreckt sich
von 2750 m bis zum Grat auf 2900 m SH und ist stark aufgelockert.
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Der siidliche Rand des Blockgletschers zeigt nur eine schwach geneigte Béschung,
begrenzt aber klar den Blockgletscher gegeniiber mehreren kleinen Schuttkegeln. Die
nordliche Seitenflanke ist stirker geneigt, verliert aber Richtung Wurzelzone an Hohe,
bis sie in die Morinenkanzel des Gletschervorstofes von 1850 iibergeht. Die Stirn ist
durch eine Depression in der Mitte in zwei Loben gespalten, die Neigung der Stirn
betrigt 35-45°. Die Stirn ist ca. 29 m michtig. Die Stirn des Blockgletschers tiberfihrt
eine alpine Rasenvegetation, am nordlichen Rand einen Murschuttficher. Von der Wur-
zelzone aus bewegt sich der Blockgletscher zunichst in nordéstliche Richtung, biegt bei
2600 m SH nach Osten um und iiberfihrt das sanft geneigte Gelinde des Murkegels.

Die Oberfliche des Blockgletschers weist eine ausgeprigte Morphologie aus longitu-
dinalen und transversalen Riicken und Vertiefungen auf. Longitudinale Riicken und
Vertiefungen sind im oberen Bereich ausgebildet, wihrend die transversalen Loben
im unteren Bereich, vor allem nahe der Stirn, deutlich zu erkennen sind.

Korngrifse

Die Oberfliche des Blockgletschers ist grobblockig und besteht aus kantigen Bls-
cken mit offenem Porenraum. Sand- und Siltfraktion findet sich nur untergeordnet,
Tonfraktion fehlt. Feinmaterial wird offensichtlich von den oberflichennahen Berei-
chen durch Tauprozesse und Auswaschung in tiefere Lagen transportiert, und lisst
die grobblockige, klastengestiizte Schuttschicht iibrig. Blockdurchmesser schwanken
zwischen 0,2 und 1,5 m, vereinzelt kommen auch mehrere m grofle Blocke vor. Die
Blockgrof3e ist abhingig von der Lithologie im Wurzelbereich und deren tektonischer
Beanspruchung, wobei letztere nicht unbedingt die Blockgrofie beeinflusst, sondern die
allgemeine Verwitterbarkeit des Gesteins (Ikeda & Matsuoka 2005). Uber Steinschlag
und Lawinenabginge gelangt das Lockermaterial in die Wurzelzone und somit auf die
Oberfliche des Blockgletschers. Teilweise findet hier weitere Verwitterung des Mate-
rials statt, wie Grusmaterial in Spalten und Nischen von gréfleren Blocken beweist.

Bodentemperaturen, BTS

Messperiode Winter 2005/2006

Insgesamt wurden am 15.11.2005 vor Schneebedeckung im Bereich des Blockglet-
schers 7 Temperaturlogger (,Optic Stow Away Temperature Logger®) installiert. Eine
Temperatursonde, die auflerhalb des Blockgletschers installiert war, ging leider im
Friihjahr 2006 verloren.

Zwei Sonden wurden auf permafrostfreiem Boden vor der Blockgletscherstirn instal-
liert. Fiinf Sonden wurden auf dem Blockgletscher verteilt. Zwei Sonden (T 15 und
TS 18) wurden in der Depression, die den Blockgletscher teilt, installiert. Direkt ober-
halb der Mulde wurde eine Sonde auf einem Riicken positioniert (TS 15). Eine Sonde
wurde im oberen Bereich eines Wulstes an der orographisch rechten Blockgletscher-
seite installiert (TS 19). Ebenfalls auf einem Riicken im zentralen Bereich des Block-
gletschers wurde eine weitere Sonde positioniert (TS 20). Erst ab dem 18.06.2006
konnten alle Sonden am Blockgletscher gefunden und die Daten ausgelesen werden.
Zum Vergleich standen die Klimadaten der Station Kurzras auf 2012 m SH (Luft-
temperatur in halbstiindigem Messintervall) und der Station Vernagt-Finailspitze
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Abb. 16:  Blick auf den aktiven Blockgletscher Lazaun (Blickrichtung SSW).

(Schneehshe als Tagesmittel), freundlicherweise vom Amt fiir Meteorologie der Pro-
vinz Bozen bereitgestellt, zur Verfiigung.

Ergebnisse BTS Winter 2005/2006

Alle Temperatursonden zeigen eine deutliche und rasche Temperaturabnahme von
knapp 0 °C zu Beginn der Messung am 15.11.2005 auf bis zu -15 °C (TS 19 am
29.11.2005) innerhalb kurzer Zeit. Schwankungen der Lufttemperatur wirkten sich
rasch und deutlich bei allen Sonden aus (z. B. 21. und 22.11.2005). Diese tiefen Werte
blieben bis Anfang Dezember konstant bei den Sonden TS 19 und TS 20, wihrend
bei den restlichen Sonden eine Erwiirmung auf -3 bis -5 °C zu erkennen ist. Bei den
Sonden TS 19 und 20 stieg die Temperatur etwas spiter bis auf -10 °C und blieb in
den darauf folgenden Wochen konstant. Mit den ersten Schneefillen Anfang Dezem-
ber beginnt sich eine Schneedecke aufzubauen, die erst Anfang Mirz ihre maximale
Michtigkeit von ca. 100 cm erreicht. Vom 10.12.2005 bis 18.02.2006 verlaufen
Temperaturinderungen an der Basis der Schneedecke nur mit geringen Amplituden
von wenigen °C, ganz im Gegensatz zur Lufttemperatur. Temperaturinderung an der
Basis der Schneedecke (BTS) sind um mehrere Tage gegeniiber der Lufttemperatur
auflerhalb verzdgert. Tagesschwankungen sind an der Basis der Schneedecke keine
zu erkennen.

Mit zunehmender Schneedecke (ab ca. 80 cm) werden die Temperaturschwankungen
immer schwicher, und die Temperaturen liegen zwischen -8 bis -10 °C am Blockglet-
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scher (gesamter Februar), auf8er die Sonde S 16, die vor dem Blockgletscher positio-
niert war, die im selben Zeitraum Werte um -1 °C aufzeichnete.

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

Kilteeinbriiche verursachen in der ersten Winterhilfte bis Mitte Februar grofiere
Temperaturschwankungen in der Schuttschicht als Wirmephasen, die im Untersu-
chungsgebiet durch Nordstaulage und Fohnwinde verursacht werden.

Die Temperaturen blieben auf dem Blockgletscher von Beginn der Messreihe (15.11.2005)
bis Anfang Mai (05.05. bis 19.05.2006) unter 0 °C, wihrend sie auf8erhalb des Block-
gletschers diesen Wert Ende Mirz erreichen (um den 29.03.2006). Die Temperaturen
bleiben also am Blockgletscher fast um zwei Monate linger unter dem Gefrierpunkt.

Die Temperaturinderungen an der Basis der Schneedecke erfolgen zunichst rasch
und verlaufen synchron mit der Lufttemperatur, nehmen jedoch dann an Amplitude
ab und pendeln sich auf einen konstanten Wert ein.

Mit Beginn der Schneeschmelze steigen die Temperaturen innerhalb weniger Tage
kontinuierlich bis auf 0 °C. Mit dem vollstindigen Abbau der Schneedecke registrieren
die Sonden wieder die typischen Tagesschwankungen der Lufttemperatur.

Messperiode Lazaun BTS Winter 2006 /2007

In der Messperiode Winter 2006-2007 wurden 7 Sonden am Blockgletscher und 3
auflerhalb des Blockgletschers installiert. Sonde BTS 1 wurde in einer Mulde direke
oberhalb GPS-Punkt 54 installiert, BTS 2 direkt bei Messpunkt 54. Die Sonden
BTS 3-4-5 wurden in Form eines 1 m tiefen Profils ca. 30 m oberhalb GPS-Punkt
40 installiert, BTS 6 in einer Mulde iiber diesem Punkt und BTS 7 wiederum direkt
am Punkt 40. BTS 8 wurde auflerhalb des Blockgletschers, an einem néordlich gelege-
nen Riicken installiert, BTS 9 und 10 schliellich direkt vor der Blockgletscherstirn.

Ergebnisse Lazaun BTS Winter 2006 /2007 (Abb. 17)

Auch hier sind zu Beginn der Messperiode die tiefsten Temperaturen gemessen wor-
den, bis zu -12 °C am Blockgletscher, und -8 bis -10 °C auferhalb (um den 3.11.2006).
Danach kam es wieder zu einer Schénwetterphase mit héheren Lufttemperaturen, die
von den Sonden ebenfalls aufgezeichnet wurden.

Tigliche Temperaturschwankungen werden von den Sonden BTS 1, 2, 3, 8, 9 und
10 zunichst mit 2 Stunden (bis zum 9.11), spiter mit 4 Stunden (bis zum 14.11)
Verzogerung gegeniiber der Aulentemperatur noch bis zum 17.11 aufgezeichnert,
danach bleiben die Temperaturen auflerhalb des Blockgletschers konstant bei ca.
1 °C bis Anfang April (erster Schnee bei Messstation Vernagt um den 26.11.). Die
Sonden BTS 4, 6, 7 und besonders 5 zeigen dagegen keine Tageszyklen, sondern nur
langfristige Temperaturtrends iiber mehrere Tage (BTS 4 und 5 bildeten das Profil
in ca. 60 und 100 cm Tiefe).

Die Temperaturen am Blockgletscher weisen noch deutliche langfristige Tempera-
turschwankungen zwischen 9. November (Hochstwerte um -3 bis -4 °C) und 29.
Dezember (Tiefstwerte um -5,5 bis -8,5 °C) auf. Im Jinner 2007 treten Schwankun-
gen zwischen -7 und -5 °C auf, im Februar Schwankungen zwischen -5,5 und -8 °C.
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Ab Mirz pendelten sich die Temperaturen auf dem Blockgletscher auf konstante
Werte um -5,5 °C ein. Um den 15. April herum kam es dann zu einer raschen Tem-
peraturzunahme von -4 °C auf 0 °C zu Beginn der Schneeschmelze (14. bis 26.04),
wobei einige Schneeflecken bis Juni tiberdauerten.

Die Temperaturen innerhalb und auflerhalb des Blockgletschers blieben ungefihr
gleich lang unter 0 °C (1.11.2006-24.04.2007) im Unterschied zur Messung im Win-
ter 2005-06.

Die Sonden im Bereich des Temperaturprofils BTS 3, 4 und 5 erméglichten es, den
Temperaturgang im Schuttmantel auch in den ersten Sommermonaten zu dokumen-
tieren. Mit zunehmender Tiefe verringern sich die tiglichen Amplituden, die dem
Tagesgang der Lufttemperatur folgen. Die Sonde BTS 5 in ca. 1 m Tiefe zeigte nur
noch Reaktion auf den langfristigen Temperaturgang, Tagesschwankungen fehlen
vollig.

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

Werden mit den durchschnittlichen BTS- Werten (-9 bis -5 °C) die Auftautie-
fen des Permafrost abgeschitzt, nach der Formel von Haeberli & Patzelt (1982)
JAuftautiefe=6,59-0,69*BTS®, gelangt man beim Blockgletscher Lazaun auf Werte
zwischen 0,4 m (BTS -9 °C) und 3,2 m (-5 °C). Oberflichlich konnte zwar am gesam-
ten Blockgletscher kein Eis gefunden werden, beim Messpunkt BTS 1 Punke lag
jedoch wahrscheinlich massives Eis dicht unter der Oberfliche. GeoRADAR-Befunde
lassen massives Eis ab einer Tiefe von 4 bis 6 m vermuten. Haeberli & Patzelt (1982)
errechnen beim Hochebenkar-Blockgletscher durchschnittliche Werte von 2 bis 4 m.

Hydrologie

Die Installation der Pegel erfolgte kurz vor dem Einsetzen der verspiteten Schnee-
schmelze Mitte Juni 2006. In diesem Zeitraum sind auch bei allen Pegeln die tigli-
chen Mengen und Schwankungen des Abflusses am grofSten (Abb. 18). Ab dem 20.06.
nimmt die Schiittung und deren Amplitude ab (vergleiche BTS-Werte die ab 15.06.

auf oberflichliche Schneefreiheit hinweisen).

Um den 24.06. und 29.06. fiihrten starke Niederschlige zu den héchsten Abflussspit-
zen der gesamten Messperiode am Blockgletscher. Danach nahmen ab Anfang Juli die
Abfliisse bei allen Pegeln kontinuierlich ab, die Amplitude der Tagesschwankungen
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Abb. 17 BTS im Winter 2006/2007 am Blockgletscher Lazaun mit deutlich tieferen
Temperaturen am Blockgletscher (Jinner - Mirz meist zwischen -5 °C und -8 °C)
als auflerhalb (meist zwischen -1 °C und -2 °C).
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nahmen beim Blockgletscher stark ab, wihrend sie beim Abfluss des Lazaunferners
und im Langgrubrtal ausgeprigt blieben. Nur im Zeitraum vom 06. bis 09.07. kam
es aufgrund von erneuten Niederschligen zu einer geringen Erhohung des Abflusses.
In der Nacht vom 28. zum 29.07. fiihrten weitere leichtere, aber langandauernde
Niederschlige méglicherweise in Verbindung mit hohen Temperaturen zu einem
auflergewohnlich hohen Abfluss, die zweithochsten Werte im Sommer 2006. Danach
nahmen die Abflusswerte langsamer, aber kontinuierlich ab, Tagesschwankungen
waren zumindest am Abfluss des Blockgletschers kaum mehr zu beobachten. Eine
leichte Erhshung des Abflusses erfolgte am 03. bis 06.09. Da Niederschlige fehlten,
spielt hier eher die Schonwetterlage mit ihren hohen Temperaturen, vergleichbar mit
jenen im Juli, eine Rolle (Abb. 18).

Der kiihle August war durch hohe, aber zeitlich verteilte Niederschlige geprigt. Aller-
dings konnte ein typisches Gewitter am 20.08.2006 beobachtet werden. Es zog um
14.43 auf und dauerte ca. 45 Minuten. Die Pegel des Lazaunferners und des Lang-
grubtales reagierten schr rasch auf den heftigen Platzregen und erreichten beim maxi-
malen Niederschlag um 14-15.00 ihr Maximum. Der Pegel am Blockgletscher dagegen
reagierte langsamer, und erreichte sein Maximum erst um 17.00.

Diese Verzogerung von 2 bis 3 Stunden konnte bei fast allen Niederschlagsereignissen
im Sommer 2006 beobachtet werden.

Der ungewshnlich kiihle August zeichnet sich kaum im Abfluss des Blockgletschers
ab. Die Vermurung des Pegels am Lazaunfernerabfluss am 07.08. macht einen Ver-
gleich des Abflussgeschehens ab diesem Zeitpunkt schwierig, aber es scheint, dass erst
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die Kiltewelle Ende August (ab 27.08.) einen verminderten Abfluss bewirke, dhnlich
auch das Geschehen im Langgrubrtal.

Die anschliefende Wirmephase um den 07.09. zeigt einen geringen Anstieg des
Abflusses am Blockgletscher, und einen nur undeutlich Anstieg an den anderen zwei
Pegeln.

Niederschlagsereignisse, die auf die sonst glatt verlaufende Pegelkurve noch Auswir-
kungen zeigen, erfolgten am 16.09. und 05.10. Der Niederschlag am 15.10. wirkte
sich nicht auf den Abfluss aus, am 24.10. jedoch schon. Wihrend das erste Ereignis
durch die kiihlen Temperaturen wahrscheinlich bereits als Schnee fiel (erster Schnee
in Siidtirol bereits um den 05.10.), kam es Ende Oktober zu einem Hochdruckgebiet
mit ungewohnlich milden Temperaturen.

Der Abfluss des Blockgletschers reagiert sehr rasch auf Niederschlagsereignisse, wiih-
rend die Riickkehr zum Grundabfluss (,,Base-flow*) langsam erfolgt.

Die Abfliisse der zwei weiteren Pegelstationen wiesen auch im Hochsommer noch
tigliche starke Abflussschwankungen auf, im Gegensatz zum Blockgletscher, der ab
Anfang Juli nur noch schwache Schwankungen zeigte. Im Spitsommer, ab August
sind keine Schwankungen mehr erkennbar.

Das Abflussmaximum tritt gegeniiber dem Maximum der Lufttemperatur verzogert
auf. Im Juni erreicht die Lufttemperatur um 14.00-15.00 ihr Maximum, der Abfluss
des Blockgletschers dagegen seinen Hohepunkt erst um 18.00-20.00, beim Abfluss
des Lazaunferners zwischen 17.00-19.00 und im Langgrubtal zwischen 16.00-18.00
(Abb. 19).

Die tiglichen Schwankungen der drei Gewisser sind wihrend der Schneeschmelze am
deutlichsten ausgeprigt (Abb. 18). Gletscher zeigen eine Zeitverzogerung des Abfluss-
geschehens gegeniiber der Lufttemperatur und des Sonnenhéchststandes (Weber
2003). Dies ist auch beim Lazaunferner der Fall, wobei die lange Zulaufstrecke zum
Pegel beriicksichtigt werden muss. Der Pegel des Blockgletschers steht zu diesem in
unmittelbarer Nihe, trotzdem erreicht der Blockgletscherabfluss weitaus spiter sei-
nen Hochstwert, etwa drei Stunden, wobei die Kurven dhnlich verlaufen. Dies ldsst
vermuten dass die notigen Temperaturen (Strahlung kann wahrscheinlich durch die
Abschirmung der Schuttschicht vernachlissigt werden) fiir das Schmelzen des Eises im
Blockgletscher gegeniiber der Auflentemperatur verzogert erreicht werden. Der Abfluss
des Blockgletschers ist wihrend der Schneeschmelze (Juni) am héchsten, mit Spitzen
bis zu 138 I/s und nimmt iiber den Sommer hinweg bis Herbst kontinuierlich ab, um
in den Wintermonaten ein Minimum von 9 I/s zu erreichen. Der durchschnittliche

Sommerabfluss (Juli bis Oktober) liegt bei ca. 26 /s.

Wasserchemie

Da das Gesundheitsamt der Provinz Bozen Wasserproben der Quellfassung im Vorfeld
des Lazaunferners aufgrund hoher Nickelwerte beanstandet hatte (die offizielle Ober-
grenze fiir den Nickelgehalt im Trinkwasser von 20 pg/l gemifd Leg. Dekr. 02-02-2001
Nr.31. wurde um das 3 bis 4 fache iiberschritten - miindl. Mitt. Dr. Antonella Veneri,
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»Labor fiir Wasseranalysen“ - Autonome Provinz Bozen - Siidtirol) wurden die Quellen
des Lazaunkares und der Gletscherbach hinsichtlich ihres Elementgehaltes analysiert.

- Blockgletscherquelle (BG)

- Quellfassung der Lazaunhiitte (QF) vor der 1850-Morine,

- Gletscherbach mit verschiedenen Seitenarmen des Lazaunferners (GB)

- Quelle am Morinenabhang (Q1)

- Quelle vor einer fossilen Blockgletscherstirn (Q2) am siidlichen Hang (Frischtele)
- Blockgletscherquelle (Schuttlobus Stotz) (Q 3)

- Lazaunsee (LZ).

Alle Wasserproben wurden in 250 ml fassende PET-Flaschen eingesammelt, und
dankenswerter Weise von Herrn Tessadri (Institut Fiir Mineralogie und Petrographie
Innsbruck), mittels Atom Adsorption Spektrometrie auf Hauptkationen (Ca*', Mg*,
Na', K, Si und Spurenelemente (P, Al, Ag, Ti, Fe, Mn, Sr, Ba, Rb, Co, Cu, Cr, Cd,
Ni, Pb, Zn und V) hin untersucht.

Die Wisser im Bereich des Gletschervorfeldes und des Blockgletschers wiesen konstant
héhere Leitfihigkeitswerte als die siidexponierten Quellen oder der niederschlagsge-
speiste Lazaunsee auf, somit konnen zwei Grofigruppen von Quellen unterschieden
werden: Quellen mit Leitfahigkeitswerte von 10-50 pS/cm und Quellen mit Werten
von 100-275 pS/cm. Erstere Gruppe zeigt auch geringere Schwankungen der Mess-
werte den ganzen Sommer hindurch.

Abb. 18:  Abflussganglinie des Blockgletscherbaches Lazaun (schwarz) mit Niederschlag
(rot) und Lufttemperatur Kurzras (grau). Der Abfluss ist im Juni aufgrund der
Schneeschmelze hoch und weist ausgeprigte Tagesschwankungen auf. Ab Juli geht
der Abfluss kontinuierlich zuriick, unterbrochen nur durch einzelne Abflussspitzen,
ausgeldst durch Niederschlagsereignisse.
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In die zweite Gruppe fallen die Abfliisse des Gletschers, des Blockgletschers und der
Quellfassung. Von diesen drei zeigte die Quellfassung durchschnittlich die geringste
Leitfihigkeit (-190 pS/cm) und die geringsten Schwankungen. Die stirksten Schwan-
kungen zeigte der Gletscherabfluss mit Werten im Friihsommer um 100 pS/cm, und
im Spitsommer um 250 pS/cm. Der Blockgletscherabfluss zeigte geringe Werte mit
80-160 pS/cm zu Beginn der Messungen im Juni 2006, die bis August-September
auf einen relativ konstanten Wert von 250 pS/cm stiegen, um in den Wintermonaten
geringfiigig auf 200 pS/cm abzunehmen.

Die Wassertemperaturen des Blockgletschers blieben den ganzen Sommer hindurch
bei durchschnittlich 1 °C. Nur wihrend der Schneeschmelze im Juni und in den Win-
termonaten war die Temperatur tiefer, wihrend der Wintermessung sogar um 0 °C
(die Messung erfolgte allerdings nicht direkt an der Stirn). Alle anderen Probenstellen
zeigen dagegen starke Schwankungen, vor allem die Temperatur des Lazaunsees folgt
den Tagestemperaturen.

Auch die Quellfassung zeigt ein dhnliches Muster wie der Temperaturgang, allerdings
stark geddmpft. Die Temperaturen der Quellfassung liegen auch stets iiber jenen des
Blockgletschers. Stark an die atmosphirischen Temperaturschwankungen gebunden ist
auch der Gletscherbach, wobei hier allerdings aufgrund der langen Flief3strecke davon
ausgegangen werden muss, dass die Temperaturen ausschliefllich die Erwirmung wih-
rend des Abflusses widerspiegeln. Auch die siidexponierte Quelle 1 am Frischtele-Hang
weist Lufttemperatur - gekoppelte Schwankungen auf. Im Gegensatz dazu weist Quelle
2 zu Beginn der Messungen im Juni hohe Temperaturen auf, die iiber den Tempera-
turgang von Kurzras liegen. Vielleicht spielt hier der schuttdominierte Quellbereich
eine Rolle (Erwirmung des Gesteins durch Strahlung).

Abb. 19:  Ausgeprigte Tageszyklen im Abfluss, aufgezeichnet im Zeitraum vom 10. Bis 17.
Juni 2006. Die Abflussmaxima werden am Blockgletscher deutlich spiter erreicht
als an den beiden Gletscherbichen

25 500
450
20 A < 400
/\ / \ / \ / \/ + 350
o1 AN 4 - '
= N T
t J\ i E
—_ Al M, f f 5
E A /\ /\ & [ e
E N \ /A A g
z 4 L ."'I i - bt i\ / 200
" NN N N\ -
\ .l'l N\ Jll \\ /"II e i 160
A T .
5 - - — 100
Nk ﬁ
| 450
0 ; : : ; LA 0
© @ @ © © @ © © @
= = - =4 e = - o =
—_— g L p Kurzras —— Pege Gletscherl —— Pegel Blockgletscher —— Pegel Nuldl

114



Blockgletscher Lazaunkar

Betreffend Wasserchemie soll hier nur die auffallend hohe Konzentration an Ni in
den vom Gletscher und den beiden aktiven Blockgletschern gespeisten Quellen kurz

eingegangen werden (Quellen GB, QF, BG, Q 3)

Die Konzentration von Nickel in der Quellfassung (QF) iibersteigt die gesetzliche
Obergrenze fiir Trinkwasser um beinahe das 3 fache, mit im Schnitt 0,06-0,07 mg/1.
Die Werte sind generell bei allen vier Quellen sehr hoch, durchgehend am héchsten
jedoch in der Quellfassung. Im Zeitraum August bis Oktober kommt es auch bei die-
sem Element zu einer signifikanten Zunahme am Gletscher- und Blockgletscherab-
fluss. Wihrend bei der Quellfassung die Zu- und Abnahme langsam und regelmifig
erfolgt, steigen die Werte am Blockgletscher sprunghaft kurz nach der Schneeschmelze
(von 0,02 auf 0,06 mg/l), und stark, aber gleichmifliger, von September bis Anfang
Oktober (von 0,05-0,07 auf 0,08 mg/l, und damit das 4fache iiber den gesetzlichen
Maximalwert fiir Trinkwasser). Ab Ende Oktober fillt der Wert auf die Anfangskon-
zentration des Sommers auf 0,035 mg/l zuriick. Auch der Gletscherabfluss zeigt eine
tiberraschend schnelle Zunahme, von 0,03mg/l auf 0,08mg/l wihrend des Ubergan—
ges September-Oktober, und danach eine ebenso rasche Abnahme. Damit dhnelt das
Verhalten von Nickel auch den meisten anderen untersuchten Elementen, mit einer
markanten Zunahme in den wirmeren Monaten nach der Schneeschmelze.

Die Herkunft des Nickels ist unklar. Gesteinsanalysen zeigen, dass das Ni nicht aus
dem Festgestein stammt. Die Zunahme der Ni-Konzentration mit abnehmendem
Abfluss zum Herbst hin (abnehmender Schneeschmelze und damit zunehmendem
Anteil an Eisschmelze) weist darauf hin, dass das Ni méglicherweise aus dem Eis des
Gletschers und der beiden Blockgletscher freigesetzt wird.

Bewegungsmesmngen

Aufgrund der Morphologie des Blockgletschers wurde bereits vor den GPS-Messun-
gen vermutet, dass die Bewegungen in der Mitte und im hinteren Bereich, sowie an
der nordlichen Blockgletscherstirn am grofiten sind. Die Messungen bestitigten im
Wesentlichen diese Beobachtungen.

Die nach Nordosten gerichtete Flieflgeschwindigkeit erreichte an der nordéstlichen
Stirn die hochsten Werte mit bis zu 80 cm/Jahr, im Schnitt betrug sie 50 cm/Jahr
in der Blockgletschermitte. Gegen die nordwestliche Flanke hin nehmen die Betriige
kontinuierlich ab, von tiber 20 cm/Jahr in 25 m Entfernung von Blockgletscherrand
auf 0 cm direkt am Blockgletscherrand. Markanter ist die Geschwindigkeitsinderung
gegen die siidostliche Flanke hin, auf einer Entfernung von nur 20 m nahmen die
FlieBbewegungen von 40-50 cm/Jahr auf 20-0/Jahr cm ab (Abb. 20, 21).

Die Bereiche des Blockgletschers mit den hochsten Bewegungsraten fallen mit den
Verflachungszonen und den ausgeprigten Querwiilsten zusammen.

Gemessene Hohendifferenzen am Blockgletscher Lazaun zeigten eine Michtigkeits-
abnahme von bis zu 30 cm auf der nordéstlichen Stirn, in der Mitte geringere Werte
um 20-5 cm. Michtigkeitszunahme konnte nicht beobachtet werden. Unterschiedli-
che Betrige innerhalb desselben Querprofiles lassen vermuten, dass diese Werte nicht
allein die Topographie des Hanges nachzeichnen (mit einer durchschnittlichen Nei-
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gung von 20°), sondern auch zu einem gewissen Anteil tatsichlich die Michtigkeits-
abnahme des Blockgletschers nachzeichnen.

Die Messpunkte mit den ausgeprigtesten Betriigen bei der vertikalen Komponente
waren auch jene mit der grofiten horizontalen Bewegung, das Muster der Bewegung
war bei beiden Komponenten dhnlich.

Georadar

Am Blockgletscher Lazaun wurden am 25. Mirz 2006, bei geniigend michtiger
Schneedecke Lings- und Querprofile gemessen: Profil A-B mit einer Linge von 550
m umfasst die gesamte Linge des Blockgletschers, von seiner Wurzelzone bis zur Stirn.
Das Querprofil C-D ist 200 m lang und liegt senkrecht zum ersten Profil, ungefihr
in der Mitte des Blockgletschers.

Ein zusitzliche Profile F-1, bestehend aus drei Teilstiicken mit einer Gesamtlinge von
550 m und wurde am 26.10.2006 auflerhalb des Blockgletschers, entlang des Fels-
kontaktes mit einem Murschuttkegel angelegt, um die Fortsetzung des anstehenden
Felsen und die quartire Bedeckung abzuschitzen. Vom anstehenden Felsen aus wurde
ein 200 m langes Profil nach Osten gelegt, von dessen Endpunkt aus wurde mit einem
scharfen Knick das Profil nach NE um 350 m verlingert.

Abb. 20:  Mit GPS gemessene oberflichliche Bewegungsraten am Blockgletscher Lazaun fiir
den Zeitraum 26.8.2006 - 10.7.2007. Die hichsten Fliefbewegungen wurden im
zentralen Bereich und nahe der Stirn gemessen (meist 40 - 50 cm, maximal knapp
80 cm), zu den beiden Rindern des Blockgletschers nahmen die Bewegungsraten
kontinuierlich ab.
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Aufgrund der zu geringen Eindringtiefe von 25 m wurde die Basis des Blockgletschers,
dhnlich wie im Ultental, leider nicht erreicht. Vom Startpunkt des Profils in der Mulde
der Wurzelzone zieht sich in 20 m Tiefe ein markanter Reflektor mit 20° Einfallen
(mit der Topographie korrigiert ca. 35-40°) nach Norden, bis in einer Tiefe von ca.
30 m, wo das Signal aufgrund der gewihlten Frequenz nicht mehr auflgsbar ist.

In einer Tiefe von 4 bis 6 m ist ein markanter Reflektor zu erkennen. Zu diesem hin
verlaufen in Blockgletscherfliefrichtung steilstehende Reflektoren. Nur bei ungefihr
Profilmeter 200 ist ein einzelner, undeutlicher zur Oberfliche parallel verlaufender
Reflektor von ungefihr 75 m Linge erkennbar. Im unteren Abschnitt verlduft ein
deutlicher Reflektor nach unten, bis zur Auflésung des Signals.

Die scheinbar parallel verlaufenden Reflektoren in den obersten Meter des Blockglet-
schers (bis 4-6 m Tiefe) sind nur die Signale, die iiber die Luft und Schnee direkt an
den Empfinger geleitet wurden, und stellen keine Strukturen dar (Neal 2004).

Die darunterliegende, fast strukturlose Fliche dagegen wird nach oben hin von einem
markanten, durchgehenden Hauptreflektor abgegrenzt. Diese Fliche stellt ein homo-
genes, durchgehendes Material dar, das mindestens bis in eine Tiefe von 30 m reicht.
Nur vereinzelt sind meist steilstehende Reflektoren zu erkennen, die in einem Winkel
von 30-40° zum Hauptreflektor nach Norden einfallen. Zwischen 100 und 200 Pro-
filmeter liegt ein einzelner Reflektor parallel zur Blockgletscheroberfliche.

Das anschlieffende Profil des vorderen Abschnitts des Blockgletschers weist nur den
Horizont in 4-6 m Tiefe auf, ab dem das homogene Material ansetzt, sonst sind kei-
nerlei Strukturen zu erkennen.

Abb. 21:  GPS-Bewegungsmessungen am Blockgletscher Lazaun fiir den Zeitraum 26.8.2006
bis 10.7.2007, dargestellt in Form von Bewegungsvektoren.
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Das 200 m lange und quer zur Fliefrichtung des Blockgletschers angelegt Profil C-D
weist ebenfalls einen Reflektor in 20 m Tiefe am Beginn des Profils auf, der nach
NW mit weniger als 20° (mit der Topographie korrigiert weniger als 35-40°) einfillt.
Auch hier konnte aufgrund der Michtigkeit des Blockgletschers der Untergrund nicht
ermittelt werden. An Strukeuren ist nur der Hauptreflektor in 4-6 m Tiefe erkennbar.

Ein insgesamt 550 m langes Profil (F-I) wurde im Oktober 2006 ohne Schneebe-
deckung auf dem Murkegel und der Lazaunalm in unmittelbarer Nihe der Block-
gletscherstirn gemessen. Versucht wurde, vom anstehenden Felsen aus die quartire
Bedeckung zu messen, um abzuschitzen zu kénnen, auf welche Weise und wie tief die
Felsunterkante unter dem Blockgletscher durchzieht. Hier ist ein deutlicher Haupt-
reflektor erkennbar, der flach nach Osten einfillt, von einer durchschnittlichen Tiefe
von 4 mzu 10 m (Profil H-I). Zu diesem Hauptreflektor bilden zahlreiche, lagenweise
angeordnete untergeordnete Reflektoren einen ,,Onlap®, nur in den letzten 200 m lie-
gen diese parallel zur Gelindeoberfliche. Dieses Profil ist insofern von Interesse, da
der Gletscherbach, der das Lazaunmoor durchflielt, in der Nihe des Endpunkees I
einen bis zu drei Meter tiefen Aufschluss geschaffen hat. Somit kénnen die Befunde des
GeoRADAR-Profils mit den tatsichlichen Aufschlussverhiltnissen verglichen werden.

Sehlussfolgerungen

Der aktive Blockgletscher Lazaun weist eine unverkennbare zungenférmige Form auf,
mit einer steilen Stirn zwischen 30-50°. Die ausgebildete Depression an der Wur-
zelzone des Blockgletschers Lazaun spricht dafiir, dass eine betrichtliche Eismenge
(massiver Eiskern) an dieser Stelle abgeschmolzen sein muss. Die markanten Abgren-
zungen dieser Mulde gegeniiber den anstehenden Felsen, und der weitere steile Verlauf
unter dem Schutt, wie im GeoRADAR Profil A-B erkennbar, lassen vermuten, dass
es sich um ein glazial erodiertes Kar handelt. Die Messdaten (Bewegungsmessungen,
BTS, Quelltemperatur), steile Stirn und Oberflichenmorphologie zeigen, dass es sich
um einen aktiven Blockgletscher handelt, der moglicherweise (zumindest im oberen
Bereich) einen massiven Eiskern besitzt.

Die GeoRADAR-Profile unterstiitzen auch durch die Abbildung von vermuteten
Scherbahnen im inneren des massiven Eiskerns die Gletscherhypothese (vergleiche
auch Lang 2000).

Die Beobachtungen sprechen dafiir, dass ein Teil der beobachteten Bewegungen am
Blockgletscher Lazaun entlang von Scherflichen erfolgt, in der Steilstufe moglicher-
weise entlang einer einzelnen, bis zu 75 m langen Scherfliche in 12 bis 14 m Tiefe.

Blockgletscher weisen ein saisonales Abflussgeschehen auf, vergleichbar jenem von
Gletschern, jedoch mit geringeren kurzfristigen Schwankungen. Die Wintermonate
(Oktober-Mai) sind durch geringen bis fehlendenn Abfluss mit hoher Leitfahigkeit
und geringen Temperaturschwankungen gekennzeichnet (Piccolruaz 2004, Berger et
al. 2004, Krainer & Mostler 2005). Mit Einsetzten der Schneeschmelze kommt es
zu rascher (innerhalb weniger Tage) starker Schiittung, wahrscheinlich wird in dieser
Phase das Drainagenetzwerk des Blockgletschers angelegt.
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Nachdem die oberflichliche Schneeauflage meist Juni-Anfang Juli abgeschmolzen ist,
setzen warme Lufttemperaturen dem Eis im Inneren zu. Mit abnehmenden Tempe-
raturen iiber den Spitsommer-Frithherbst nimmt der Abfluss konstant ab. Nur noch
sehr warme Schénwetterphasen, und vor allem Niederschlige, haben einen Einfluss
auf das Abflussgeschehen. Ab Oktober kommt es meist im Bereich der Otztaler Alpen
zu einem starken Temperaturabfall, und somit zu einem Ende des Abschmelzens des
Eises. Beobachtbare Abfliisse stammen jetzt nur noch vom Grundwasser.

Im Gegensatz zu Beobachtungen durch Berger et al. (2004) schienen Schlechtwet-
terphasen am Blockgletscher Lazaun kaum den Abfluss zu beeinflussen. Ausgeprigte
Tagesschwankungen des Pegels konnten bis Juni beobachtet werden.

Maxima des Abflusses fanden wihrend des Junis meist in den friihen Abendstunden
um ca. 20.00 Uhr statc (Hochstwert Lufttemperatur Kurzras 14.00), im Juli ver-
schoben sie sich um einigen Stunden bis auf 23.00 Uhr (Héchstwert Temperatur
15.00-16.00). Zwei Arten von Abfluss kénnen unterschieden werden, Basis- und
Direktabfluss (Krainer & Mostler 2002). Der Direktabfluss setzt sich hauptsichlich
aus den oberflichlichen Niederschligen zusammen, der Basisabfluss aus der Ablation
des inneren Eises und aus Grundwasser. Mengenmiflig macht der Basisabfluss nur
einen geringeren Teil des jihrlichen Gesamtabflusses aus.

Die Abflussdynamik dhnelt vor allem wihrend der Schneeschmelze dem Abflussverhal-
ten von Eisgletschern. Allerdings weisen die Abfliisse im Spitsommer - Herbst deutli-
che Unterschiede auf. Tigliche starke Amplituden fehlen im Gegensatz zu Gletschern
bei Blockgletschern. Auch die Abflussmenge ist meist geringer als bei Gletschern ver-
gleichbarer Grofle. Die Leitfihigkeit ist wihrend der Schneeschmelze am geringsten
und steigt danach, um im Winter Héchstwerte zu erreichen.

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

Wihrend der Schneeschmelze dringt Niederschlagswasser mit einer geringen Leitfi-
higkeit und Anteil geloster Ionen in den Blockgletscher ein und verdiinnt die Kon-
zentrationen eventueller Schmelzwisser des internen Blockgletschereises. Zu Anfang
der Ablationsperiode des Blockgletschers, wihrend hoher Temperaturen (Messung
09.07.2000) steigt die Konzentration der Elemente rasch an.

Die hohen Konzentrationen von Schwermetallen wihrend des Sommers kénnen fast
nur mit abschmelzendem Eis mit Verwitterungsriickstinden von Gestein erklirt wer-
den, die siidseitigen, grundwassergespeisten Quellen und der niederschlagsgespeiste
Lazaunsee wiesen nimlich keinerlei erhshte Konzentrationen oder Konzentrations-
schwankungen auf.

Die Schuttschicht des Blockgletschers wirke als Pufferzone und aktive Schicht und
spielt eine wesentliche Rolle beim Energiehaushalt des Blockgletschers. Messungen
von Berger et al. (2004) zeigen, dass bereits in einer 1-2 m tiefen Schuttschicht nur
noch geringe Temperaturschwankungen auftreten, und es konstant um oder wenige

Grad iiber 0 bleibt.
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Nur zu Beginn des Winters, vor der Schneebedeckung, findet ein rascher und zeit-
gleicher Austausch der Luft der aktiven Schicht mit der Umgebung statt (Phase 1),
vor allem im obersten Bereich der Schuttschicht, mit grofSen und kommunizierenden
Hohlriumen. Sobald im Herbst die Temperaturen abnehmen, sammelt sich zuneh-
mend kalte Luft an der Oberfliche und in den Hohlriumen der aktiven Schicht. Die
Temperaturen nehmen stark ab. Die erste Schneeauflage verstirke diesen Effekt sogar

(Phase 2).

Da wirmere Luft aufgrund der geringeren Dichte nicht eindringen kann, beeinflussen
Wirmephasen des Wetters kaum den Temperaturgang in der Schuttlage.

Kiltere Luft dagegen kann eindringen, deshalb verursachen Schlechtwettereinbriiche
eine Temperaturverinderung. Da diese langsam und iiber mehrere Tage stattfinden,
erscheint ein Kamineffeket als Hauptursache des Temperaturtransports in der Schutt-
schicht unwahrscheinlich.

Ist die Schneedecke michtig genug, isoliert sie die aktive Schicht von der Umgebung,
und der ,, Wirmefluss“ aus dem Inneren des Blockgletschers kommt zum Tragen. Die
Temperaturen erreichen ein thermisches Gleichgewicht bei -7 bis -10 °C beim Block-
gletscher Lazaun (Phase 3). Auflerhalb des Blockgletschers waren es nur -3 bis -1 °C.
Der ungewdhnlich milde Winter 2006-07 wies im Schnitt um 3 bis 5 °C héhere Tem-
peraturen an der Schneedeckenbasis als der Winter 2005-2006 auf.

Wihrend der Schneeschmelze dringt Schmelzwasser ein, und ,erwidrmt das Innere

bis auf 0 °C (Phase 4).

5 Untersuchnungen am Blockgletscher Murfreit, Sella Nordseite

Lage

Der Blockgletscher ,Murfreit sowie ein weiterer Blockgletscher (,,Sas dala Luesa®)
liegen in der nérdlichen Sellagruppe auf der sogenannten ,Mittelterrasse (Meisules),
siidlich des Grodner Joches bzw. westlich der Pisciadd-Hiitte auf einer Seehohe von
ca. 2670 m (siche Karte Abb. 22).

Geologie

Die ,Raibler Terrasse®, auf der die Blockgletscher liegen, ist an der Nordseite der
Sellagruppe am deutlichsten ausgeprigt (,Mittelterrasse®). Diese Terrasse liegt im
Niveau der Raibl-Gruppe, die in der Sellagruppe in Form der Pordoi-Formation auf-
geschlossen ist. Die Terrasse entstand durch die stirkere Verwitterung der Gesteine
der Pordoi Formation.

Die Pordoi Formation wird vom Cassianer Dolomit unterlagert und von Hauptdo-
lomit iiberlagert.

Der Cassianer Dolomit (Karn) setzt sich aus beigen bis hellgrauen Dolomiten zusam-
men, die aus kalkigen Plattformsedimenten entstanden sind. Die urspriingliche Platt-
formgeometrie ist im Bereich der Sellagruppe mit 30 - 35° steilen Klinoformen an den
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Flanken, einem massig ausgebildeten Plattformrand mit teilweise Grofloolithen und
horizontal geschichteten Dolomitbinken im Inneren der Plattform noch gut erkenn-
bar (Keim & Schlager 2001).

Die Pordoi-Formation (oberes Karn) ist an der Nordseite der Sellagruppe grofiteils
von Schutt und Blockgletschern bedeckt und nur an wenigen Stellen aufgeschlossen.
Die Abfolge erreicht eine Michtigkeit von ca. 30 m und besteht im unteren Abschnitt
aus briunlichen, arenitischen Dolomiten, die vereinzelt Crinoidenstielglieder ent-
halten. Ungefihr 10 m iiber der Basis ist ein 5 cm dicker griinlicher Dolomitarenit
eingeschaltet, der auch etwas Feldspat und Chlorit enthilt, die maglicherweise vul-
kanischer Herkunft sind. Im oberen Abschnitt dominieren helle stromatolithische
Dolomite mit LF-Gefiigen. Vereinzelt sind Fossilien enthalten (u.a. die Foraminifere
Trocholina procera und das Mikroproblematikum ,Ladinosphire®, das nur aus dem
Cordevol bekannt ist. Zwischen den Dolomitbinken sind teilweise diinne mergelige
Lagen ausgebildet.

Die Sedimente der Pordoi-Formation werden als Ablagerungen eines flachen Meeres
mit zeitweise erhohter Salinitit interpretiert (Keim 2000, Mussner 2010).

Synsedimentire Extensionstektonik im Karn wird durch grabenartige Strukturen (am
Westende des Masores de Murfreit, an der Basis des Piz Pisciadt), Abschiebungen
und breccidsen Spaltenfiillungen angezeigt (Mussner 2010).

Der Hauptdolomit (Nor) stellt eine zyklische Abfolge aus meterdicken Binken mit
Bivalven (v.a. Megalodonten) und Gastropoden (Worthenia) sowie diinnen Binken
aus Stromatolithen dar. Vereinzelt sind auch Breccien und diinne mergelige Lagen
eingeschaltet. Im Einzugsgebiet der untersuchten Blockgletscher ist der Hauptdolo-
mit stark gekliiftet und wird vor allem von NNE-SSW sowie NN'W-SSE bis NW-SE
streichenden Stérungen durchzogen. Entlang dieser Stérungen ist der Hauptdolomit
stark zerlegt und die Blockgletscher werden hauptsichlich von diesen Stérungszonen
mit Verwitterungsschutt beliefert (siche Karte Abb. 22).

Morphologie

In der nérdlichen Sellagruppe konnten insgesamt 10 Blockgletscher lokalisiert wer-
den. Davon wurden vier als aktiv, fiinf als inaktiv und einer als fossil eingestuft. Die
Blockgletscher bedecken eine Fliche von insgesamt 53,5 ha (siche Mussner, 2010).

Der Blockgletscher ,Murfreit“ ist der weitaus grofSte Blockgletscher. Es ist auch gleich-
zeitig der aktivste Blockgletscher. Unmittelbar 6stlich liegt der Blockgletscher Sas dala
Luesa. Beide Blockgletscher liegen auf der ,, Mittelterrasse westlich der Pisciadi-Hiitte.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf den Blockgletscher Murfreit, der im
Detail untersucht wurde.

Es handelt sich um einen lappenférmigen, aktiven Blockgletscher mit einem massiven
Eiskern. Der Blockgletscher ist 420 m lang und 1100 m breit und bedeckt eine Fliche
von 33,6 ha. Die Stirn endet auf einer Seechéhe von 2590 m, die Wurzelzone liegt auf
2770 m. Der Blockgletscher ist nach Norden bis Nordwesten ausgerichtet und wird
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im Siiden von einer steilen Felswand mit Gipfelhhen von knapp 3000 m begrenzt
(Abb. 23, 24). Diese steile Felswand besteht aus Hauptdolomit, der von zahlreichen,
steil stehenden Stérungen durchzogen wird. Vor allem aus diesen Stérungszonen, ent-
lang welcher der Hauptdolomit stark tektonisch zerlegt ist, wird der Blockgletscher mit
Verwitterungsschutt versorgt. Aber auch neben den Stérungen ist in den steilen Fels-
winden mitunter starke Steinschlagaktivitit zu beobachten. Entsprechend besteht der
Blockgletscher ausschliefllich aus Hauptdolomitschutt unterschiedlicher Korngrofe.

Die im Westabschnitt bis zu > 40° steile Stirn endet stellenweise direkt an der Abbruch-
kante der Terrasse (Abb. 23, 24). Die steile Stirn und auch die Oberfliche des Block-
gletschers sind frei von Vegetation. Im Bereich der Stirn ist der Blockgletscher meist
um die 20 m, im westlichen Bereich bis zu 40 m michtig.

Die Schuttlage (,active layer®) ist im Bereich der Wurzelzone oft nur 10 - 15 cm dick
und wird zur Stirn hin zunehmend dicker, erreicht eine Michtigkeit von mehreren
Metern. Am Wandfuf}, im Bereich der Wurzelzone, ist stellenweise eine deutliche
Depression ausgebildet (Abb. 25).

In den Sommermonaten ist am Blockgletscher meist ein Thermokarstsee vorhanden
(,Drachensee®; ,Lech di Dragon®), der seit 1899 durch Fotos dokumentiert ist. Dieser
Thermokarstsee hat seine Form stindig verindert und ist in den letzten Jahrzehnten
auch mehrmals ausgebrochen. Zeitweise (in den 50er Jahren) wurde der Drachen-
see von einer bis zu 25 m hohen Wand aus gebinderten Eis begrenzt. Im Jahr 2004

Abb. 22:  Geologisch-geomorphologische Karte des Blockgletschers Murfreit an der Nordseite
der Sellagruppe.

g = e L I Ll bl

r s

R e —
BLOCKGLETSCHER MURFREIT (Sella)
Karts und

M =1 :EA0D

122



Blockgletscher Murfreit
Abb. 23:  Blick auf den Blockgletscher Murfreit (Blickrichtung nach Norden)

bedeckte der See eine Fliche von ca. 1000 m2. Im Sommer 2006 hat sich westlich
des Drachensees ein weiterer Thermokarstsee gebildet, der im darauf folgenden Jahr

Abb. 24:  Westlicher Teil des Blockgletschers Murfreit mit der sehr steilen Stirn, die stellen-
weise direkt an der Abbruchkante endet. Blickrichtung nach Osten.
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ebenfalls ausgebrochen ist und eine bis zu ca. 12 m tiefe trichterférmige Senke hin-

terlassen hat (Abb. 206).

Im Bereich der Thermokarstseen ist die Schuttlage 0,8 bis 1 m dick, darunter ist bis
zu > 10 m michtiges, grobkérniges, gebindertes Gletschereis aufgeschlossen. Entlang
der Binderung (Scherflichen) sind diinne, feinkérnige Schuttlagen im Eis sichtbar,
selten sind im Eis auch groflere Gesteinsblocke eingeschlossen (Abb. 27, 28, 29).

An den Rindern der Thermokarstseen ist deutlich zu erkennen, dass der iiber dem
Eiskorper liegende Schuttmantel aus zwei Lagen besteht: eine Lage mit einem hohen
Feinanteil direkt iiber dem Eiskdrper wird von einer grobblockigen Lage mit wenig,
stellenweise auch fehlendem Feinanteil iiberlagert.

Im westlichen Teil des Blockgletschers sind an der Oberfliche deutliche transversale

Loben ausgebildet (Abb. 30).

Korngrifse

Die Korngrofie der oberflichlichen Schuttlage wurde auf vier verschiedenen Flichen
von 4 x 4 m an ca. 200 Gerdllen gemessen (lingster Korndurchmesser). Zusitzlich

Abb. 25:  Kleine Depression im Bereich der Wurzelzone des Blockgletschers nahe dem Wand-
fufl mit kleinem Schmelzwassersee. Die teilweise mit Schutt bedeckten steilen
Schneefelder (Lawinenkegel) dokumentieren die stindige starke Schuttanlieferung
aus den steilen Felswinden.
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wurden im Stirnbereich aus der feinkérnigeren Lage insgesamt 5 Proben von je 3 -5
kg fiir Siebanalysen entnommen.

Die oberflichliche Schuttlage ist im 6stlichen Bereich etwas feinkérniger als im west-
lichen Bereich. Generell variiert die Korngrof3e, grobkérnigere Bereiche wechseln mit
feinkornigeren Bereichen. Die Korngrofie liegt meist < 1 m, lokal liegen am Block-
gletscher auch Felsblocke mit einem Durchmesser von bis zu mehreren Metern, die
auf kleine Felssturzereignisse hinweisen.

In der oberflichlichen Schuttlage dominieren Korngréfien von 1-10 cm und 11 -20
cm, auch Korngréflen von 21-30 cm und 31-40 cm sind stellenweise noch hiu-
fig vertreten. Korngréfien > 60 cm sind selten, > 100 cm sehr selten (Abb. 31). Die
Korngréflen sind sehr dhnlich wie am Blockgletscher im Gletscherkar und Gaislkar
(Hohe Gaisl), am Blockgletscher Murfreit sind allerdings grofiere Blocke (> 60 cm)
etwas hiufiger vertreten.

Die Kornsummenkurven der fiinf feinkdrnigen Proben zeigen einen dhnlichen Ver-
lauf und somit eine dhnliche Korngroflenverteilung, die vergleichbar sind mit den
Kornsummenkurven anderer Blockgletscher (Abb. 32). Alle Proben zeigen eine sehr
schlechte Sortierung, bestehen vor allem aus Kies mit einzelnen grof8eren Gerdllen und
Grobsand. Feinsand, Silt und Ton sind mit weniger als 10 Gewichtsprozent beteiligt.

Abb. 26:  Thermokarstsee im westlichen Teil des Blockgletschers Murfreit. Am Rande des
Sees ist unter einer diinnen Schuttlage massives Eis aufgeschlossen.
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Abb. 27:  Grobkérniges Gletschereis aus cm-groflen Eiskristallen, aufgeschlossen am Rande
des Drachensees.

Bodentemperaturen, BTS

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

Dieser Winter war sehr schneearm, die Schneedecke war stellenweise sehr diinn, ent-
sprechend haben einige Temperatursonden deutliche Temperaturschwankungen an
der Basis der winterlichen Schneedecke aufgezeichnet.

Wihrend eine Sonde am BG Murfreit (T 1) von Anfang Jinner bis Ende April meist
nur Temperaturen zwischen -2 und -1 °C aufzeichneten, bewegten sigh die BTS-
Temperaturen der anderen drei Sonden meist zwischen -5 und -9 °C. Ahnlich tiefe

Werte zeigten auch die Sonden auf den beiden Blockgletschern im Ciadin-Tal und
am Blockgletscher Sas dala Luesa (Abb. 33).

Aufgrund der geringen Schneelage lag die BTS-Temperatur auch auf$erhalb der Block-
gletscher von Jinner bis Ende Februar meist zwischen -4 und -5 °C, stieg anschlieffend
bis Ende April auf Werte zwischen -2 und -3 °C an und waren damit auch relativ tief
aber doch deutlich ,wirmer® als auf den Blockgletschern.
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Abb. 28:  Oberhalb des Drachensees kommt unter einer diinnen Schuttlage massives Eis zum
Vorschein.

Der Winter 2008/2009 war schr schneereich, bereits bei der Installation der Tem-
peratursonden am 11. Oktober war die Schneedecke 30 - 60 cm dick und erreichte
Anfang Dezember bereits eine Michtigkeit von > 1 m. Entsprechend waren die Tem-
peratursonden ab Dezember durch eine dicke Schneedecke von den Auflentempera-
turen gut isoliert und zeigten auch sehr konstante Temperaturen, die sich auf den
Blockgletschern durchwegs zwischen -3 und -4 °C bewegten. Aufierhalb der Block-
gletscher wurden deutlich hshere Temperaturen mit einem Temperaturminimum
von -1,5 °C gemessen.

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

Hydprologie

Am Fufle der Stirn des Blockgletschers Murfreit entspringen mehrere Quellen: Culea
und Culea II im 6stlichen Bereich, Murfreit I und II im westlichen Bereich. Von die-
sen vier Quellen ist allerdings nur die Quelle Culea leicht zuginglich, alle anderen
sind nur sehr schwer oder iiberhaupt nicht zuginglich. Die Installation einer Pegel-
messstelle war nicht méglich. An der Quelle Culea, die am 6stlichen Ende des Block-
gletschers auf 2640 m Sechohe entspringt, wurden regelmiflig Wassertemperatur
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Abb. 29:  Am Rande des ausgeflossenen Thermokarstsees im westlichen Teil des Blockgletschers
ist unter einer 0.8-1 m michtigen Schuttlage massives Eis aufgeschlossen, das
deutliche, zur Oberfliche auskeilende Scherflichen aufweist. Diese Scherflichen
kommen auch in den Radargrammen deutlich zum Vorschein (Abb. 38).

und elektrische Leitfihigkeit gemessen. Die Quellschiittung ist durch starke saisonale
und im Frithsommer auch durch tigliche Schwankungen charakeerisiert. Im Sommer
liegt die Schiittung meist bei ca. 10 - 20 1/s, die héchsten Schiittungsmengen werden
jeweils am friihen Nachmittag erreicht. Nach Niederschlagsereignissen sind die Schiit-
tungsmengen kurzfristig deutlich hoher. Ab Ende Juli geht der Abfluss stark zuriick,
auch Kaltlufteinbriiche im Sommer fithren kurzfristig zu einem starken Riickgang im
Abfluss. Ab Mitte September schiittet die Quelle nur mehr ganz wenig Wasser um
dann im Laufe des Novembers véllig zu versiegen.

Die Wassertemperatur an der Quelle liegt den ganzen Sommer iiber deutlich unter
1 °C, meist um 0,3 °C. Als Vergleich dazu schwankt die Wassertemperatur der Setus-
Quelle, einer Kluftquelle im Setus Tal auf 2550 m Seehéhe gelegen, zwischen 2,3 und
4,9 °C. Im Einzugsgebiet der Setus-Quelle befindet sich kein aktiver Blockgletscher.

Die Wassertemperatur im Drachensee ist den ganzen Sommer iiber auch sehr niedrig
und bewegt sich zwischen 0,4 und 1,5 °C.

Die elektrische Leitfihigkeit der Blockgletscherquelle ist im Friihjahr mit 82 - 100 pS/
cm am niedrigsten und steigt zum Herbst hin kontinuierlich auf bis zu 162 pS/cm an.
Im Drachensee liegt die elektrische Leitfihigkeit bei 83 - 99 pS/cm.
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Abb. 30:  Aktive Zunge im Westabschnitt des Blockgletschers Murfreit mit deutlich erkenn-
baren transversalen Loben an der Oberfliche. Die steile Zunge endet direke an
der Felskante. Am Bild ist auch die trichterférmige Depression des ausgeflossenen
Thermokarstsees erkennbar.

Im Vergleich zur Culea-Quelle schiitten die Murfreit-Quellen etwas mehr Wasser,
sind aber aufgrund der Steilheit des Gelidndes nicht zuginglich.

Insgesamt ist der Gesamtabfluss des Blockgletschers Murfreit deutlich héher als jener
der beiden aktiven Blockgletscher im Bereich der Hohen Gaisl.

Bewegungsmesmngen

Am Blockgletscher Murfreit wurden insgesamt 80 Messpunkte fiir Bewegungsmes-
sungen eingerichtet. 49 Messpunkte liegen entlang der Stirn, nur wenige m von der
Stirnkante entfernt. Im westlichen Bereich des Blockgletschers wurden zusiitzlich noch

drei Profilreihen eingerichtet (Abb. 34).

Von September 2007 bis September 2008 lagen die Bewegungsraten im &stlichen
Abschnitt im Bereich der Stirn durchwegs < 5 cm, meist bei 0 cm, wihrend im west-
lichen Bereich im steileren Abschnitt des Blockgletschers die jihrlichen Bewegungs-
raten meist zwischen 5 und 10 cm, vereinzelt auch zwischen 10 und 30 cm lagen. An
einem Punkt wurde eine horizontale Bewegungsrate von 49 cm gemessen (Abb. 34).
Im Zeitraum von September 2007 und Juli 2008 waren die Bewegungen im westli-
chen Abschnitt deutlich geringer (meist < 10 cm, z.T. < 5 ¢cm) als im deutlich kiirzeren
Zeitraum von Juli 2008 bis September 2008 (Abb. 35).
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Abb. 31:  Korngroflenverteilung der grobkornigen oberflichlichen Schuttlage am Block-
gletscher Murfreit auf vier verschiedenen Flichen. Als Vergleich werden auch
Daten vom Blockgletscher im Gletscherkar (Hohe Gaisl) dargestellt. Es dominieren
Korngroflen im Bereich von 1-10 und 11 -20 cm. Korngréfien > 50 ¢m sind selten,
> 100 cm sehr selten.
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Abb. 32:  Kornsummenkurven von drei Sedimentproben, die im Stirnbereich des Block-
gletschers entnommen wurden und einen héheren Feinanteil enthalten. Die
Korngroflenverteilung zeigt eine schlechte Sortierung und ist sehr dhnlich wie
jene anderer Blockgletscher.
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Abb. 33:  BTS-Daten fiir den Zeitraum 1.12.2007 - 20.6.2008 mit Schneehshen der Station Sas
dala Luesa und Lufttemperatur der Station Piz Pisciadu. Die Temperaturen auflerhalb
des Blockgletschers sind deutlich hoher als jene am Blockgletscher, die im Zeitraum
Jdnner - Miirz meist zwischen -5 °C und -8 °C, zeitweise sogar noch tiefer lagen.

Schneshthe [em]

Abb. 34:  Horizontale Bewegungen (GPS-Messungen) am Blockgletscher Murfreit fiir den
Zeitraum September 2007 bis September 2008. Wihrend die Stirn des 8stlichen
Teiles kaum mehr horizontale Bewegungen zeigt, ist der westliche Teil noch
deutlich aktiv mit Bewegungsraten von meist 5 - 20 cm, teilweise auch dariiber.
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Abb. 35:  Horizontale Bewegungsraten (Pfeile) und vertikale Hoheninderungen im west-
lichen, aktiven Stirnbereich des Blockgletschers Murfreit fiir den Zeitraum
September 2007 bis September 2008.
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Ein Vergleich der Orthophotos aus den Jahren 1953 und 2009 ergab fiir markante
grofSere Felsblocke im westlichen Stirnbereich horizontale Bewegungsraten von 3,9 bis
10,9 m, was durchschnittlichen jihrlichen Bewegungsraten von 7 bis 20 cm entspricht
(Abb. 36). Diese Bewegungsraten stimmen sehr gut mit den mittels GPS gemessenen
Bewegungsraten iiberein.

Im Zeitraum 1953 bis 2009 ist die Stirn im westlichen, aktivsten Teil des Blockglet-
schers um bis zu 6 m vorgestofSen.

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

Der Vergleich absoluter Hohenangaben am Blockgletscher selbst zeigt, dass die Ober-
fliche des Blockgletschers in den letzten 100 Jahren sehr stark eingesunken ist. Die
Hohenverinderungen zwischen 1904 und 2008 betragen fiir 5 ausgewihlte Punkte -3
bis -20 m, was jihrlichen Einsinkraten von -2,9 bis -19,6 cm entspricht. Diese Werte
stimmen auch sehr gut mit den GPS-Daten iiberein.

Georadar
Am Blockgletscher Murfreit wurden insgesamt 3 Lingsprofile gemessen mit einer

Linge von 250, 335 und 250 m (35 MHz, 5 m Antennenabstand)(Abb. 37).
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Abb. 36:  Horizontale Bewegungsraten im westlichen Stirnbereich des Blockgletschers Mur-
freit fiir den Zeitraum 1953 (?) bis 2006, ermittelt aus Luftbildvergleichen. Pfeile
zeigen die Bewegungsrichtung, die Bewegungsraten sind in m angegeben.
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Die Messungen lieferten dhnliche Ergebnisse wie am Blockgletscher im Gletscherkar
(Hohe Gaisl). Der Blockgletscher ist maximal etwa 30 m, meist um die 25 m michtig.
Im oberen Profilabschnitt treten innerhalb des Blockgletschers zahlreiche Reflektoren
auf, die aufgrund der Eisaufschliisse in diesem Bereich als Scherbahnen im massiven
Eiskérper interpretiert werden. Im unteren Profilabschnitt sind dagegen keine deutli-
chen Reflektoren innerhalb des Blockgletschers erkennbar, hier ist der massive Eiskern

offensichtlich bereits weitgehend geschmolzen. Auch der Felsuntergrund macht sich
in den Profilen in Form eines deutlichen Reflektors bemerkbar (Abb. 38).

Naturgefahren

Im extrem heiflen Sommer 2003 wurden an der Nordseite der Sellagruppe durch
Starkniederschlige mehrere Murschuttstrome ausgeldst, die z.T. die Staatsstrafle von
Wolkenstein zum Grédner Joch erreicht und verschiittet haben.

Am 21. Juli hat sich um 14:00 Uhr iiber der Sellagruppe ein starkes Gewitter ereignet.
Wihrend des Gewitters wurde durch Niederschlagsradar eine Niederschlagsmenge
von 9-17 mm in 24 min festgestellt. Ungefihr 20 min nach Beginn des Gewitters
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Abb. 37:  Lage der Georadar-Profile am Blockgletscher Murfrei.

I

ist im Bereich der steilen Stirn im westlichen Abschnitt des Blockgletschers Murfreit
ein Murschuttstrom ausgeldst worden, der erst im Bereich der Strafle zum Grédner
Joch zum Stillstand gekommen ist und diese verschiittet hat (Abb. 39). An diesem
Tag kam es noch zu weiteren Murabgingen, die die Strafle zum Grédner Joch jedoch
nicht erreicht haben.

Am 23. Juli 2003 ist um 04:00 Uhr morgens, ausgelost durch die starken Nieder-
schlige, im Bereich des Cuela-Tales eine weiter Mure abgegangen, die ebenfalls die
Strafle zum Grodner Joch erreicht und verschiittet hat. Durch dieses Ereignis wurden

ca. 500 - 600 m3 Lockermaterial mobilisiert, ein Teil stammt von der steilen Stirn des
Blockgletschers Sas dala Luesa.

Zu weiteren kleinen Murabgingen kam es auch am 24. Juli 2003, diese haben teil-
weise ebenfalls die Strafle erreicht.

Sehlussfolgerungen

Der Blockgletscher Murfreit an der Nordseite der Sella zeigt eine lobate Form und
fiir aktive Blockgletscher typische morphologische Erscheinungsformen wie steile und
meist unbewachsene Stirn, steile Flanken, im westlichen Teil ausgeprigte transversale
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Abb. 38:  Georadar-Profil (Lingsprofil Nr. 1) durch den westlichen Teil des Blockgletschers mit
zahlreichen, deutlich erkennbaren Reflektoren im mittleren Profilabschnitt, die zur

Oberfliche hin auskeilen und als Scherflichen im massiven Eiskern interpretiert werden.

Frodimeter 1]
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Abb. 39: Eine Mure, die im Bereich der steilen, aktiven Stirn im westlichen Abschnitt des
Blockgletschers Murfreit mobilisiert wurde, hat am 21.7.2003 die Strafle zum
Grodner Joch verschiittet.
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Abb. 40:  Auch im 6stlichen Ab-
schnitt des Blockgletschers Mur-
freit endet die steile Stirn stellen-
weise direkt an der Abbruchkante
der Terrasse. Deutlich erkennbar
ist ein kleiner frischer Anriss in
der Stirn. Hier koénnten durch
Starkniederschlige auch groflere
Schuttmengen mobilisiert werden.

Abb. 41: Dreidimensionale An-
sicht der steilen, aktiven Stirn im
Westabschnitt des Blockgletschers
Murfreit mit den gemessenen Be-
wegungsraten. Im Sommer 2003
wurde durch ein starkes Nieder-
schlagsereignis in der steilen Stirn
ein Murgang mobilisiert, der die da-
runterliegende Strafle zum Grodner

Joch verschiittet hat (Abb. 39).
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Abb. 42:  Die Sella-Nordseite (Blickrichtung nach SE) mit den Blockgletschern Murfreit und
Sas dala Luesa auf der markanten Terrasse. Die Muren wurden an der steilen, direkt
an der Abbruchkante endenden Stirn der Blockgletscher mobilisiert. Dargestellt
sind auch weitere potentielle Bereiche der steilen Stirn, an denen Murginge aus-
gelost werden kénnten.

Riicken und Vertiefungen (Loben) sowie eine Depression im Wurzelbereich. Aufier-
dem sind im Sommer an der Oberfliche ein, zeitweise auch zwei Thermokarstseen ent-
wickelt, an deren Rindern unter einer diinnen Schuttdecke massives Eis aufgeschlossen
ist. Das Eis ist ziemlich rein, grobkristallin und deutlich gebindert (Gletschereis mit
Scherbahnen). Der Blockgletscher wird aus den steilen Felswinden oberhalb der Wur-
zelzone mit Hauptdolomitschutt beliefert. Die Korngrofle der oberflichlichen Schutt-
lage ist dhnlich wie bei den beiden Blockgletschern im Bereich der Hohen Gaisl. Es
tiberwiegen Gerdlle mit Korndurchmessern von 1-10 und 11 -20 cm, Gerélle mit
Durchmessern von > 60 cm sind selten.

Die Wassertemperaturen der Blockgletscherquellen (< 1 °C), BTS-Messungen und
Bewegungsmessungen bestitigen, dass der Blockgletscher Eis enthilt.

Im Gegensatz zu den beiden Blockgletschern im Bereich der Hohen Gaisl flief3t beim
Blockgletscher Murfreit ein Grofiteil der Schmelzwisser oberflichlich ab, der Abfluss
zeigt starke saisonale und tigliche Schwankungen.
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Abb. 43:  Die steile Stirn der 6stlichen Zunge des Blockgletschers Napfen. Am Fuf§ der Zunge
sind Quellaustritte erkennbar (Bildmitte und rechts im Bild). Blickrichtung nach
Siidosten mit Graunockscharte im Hintergrund.

Georadar-Messungen zeigen, dass der Blockgletscher bis zu ungefihr 30 m michtig
ist, wobei im oberen Abschnitt dhnliche Strukturen wie am Blockgletscher im Glet-
scherkar (Hohe Gaisl) auftreten, die auf einen massiven Eiskern mit Scherbahnen im
Eis hinweisen.

Bewegungsmessungen zeigen, dass derzeit der westliche Abschnitt des Blockgletschers
noch aktiv ist mit jihrlichen Bewegungsraten von meist 5-10 cm, stellenweise bis
zu 40 cm. Die Stirn des Blockgletschers ist meist um die 20 m, im westlichen, akti-
ven Teil bis zu 40 m michtig. Die steile Stirn reicht lokal bis an die Abbruchkante
der Terrasse (Abb. 40, 41). Dadurch konnten im Jahr 2003 Starkniederschlige auch
Teile der steilen Stirn mobilisieren und damit Murginge auslésen, die z.T. die ca.
600 Hohenmeter tiefer gelegene Strafle von Wolkenstein zum Grodner Joch vermurt
haben (Abb. 42). Vor allem die immer noch aktive und entsprechend steile westliche
Stirn des Blockgletschers stellt nach wie vor ein Gefahrenpotential dar, Starknieder-
schlige konnen hier jederzeit weitere Murginge auslosen (Details in Mussner, 2010).

6 Untersuchungen am Blockgletscher Napfen bei Rein in Taufers

Lage
Der Blockgletscher Napfen I liegt im Napfenkar nordlich der Dreieckspitze (3029 m)
siidlich des Klammljochs (Abb. 48) in der Rieserferner Gruppe (siche Damm, 1996).
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Abb. 44:  Die westliche Zunge des Blockgletschers Napfen mit steiler Stirn und steilen
Flanken.

Geologie

Die Festgesteine bestehen aus Paragneis und Glimmerschiefer.

Morphologie

Der Blockgletscher Napfen I ist bis zu 1140 m lang und 590 m breit und besitzt zwei
Zungen. Die 6stliche Zunge (Abb. 43) hat ihre Wurzelzone im Bereich Graunock-
scharte - Graunock, die westliche Zunge (Abb. 44) am Fuf3e der steilen Nordwand der
Dreieckspitze (siche auch Damm 1996).

Die Stirn ist bis zu 45° geneigt, die Oberfliche des Blockgletschers ist sehr grobblo-
ckig und zeigt besonders im Stirnbereich der beiden Zungen ausgeprigte transversale
Riicken und Vertiefungen (Loben). Im Wurzelbereich der westlichen Zunge befindet
sich eine deutliche Depression (Abb. 45).

Der Blockgletscher erstreckt sich von 2560 m (Fuf§ der Stirn) bis auf ca. 2800 m
(Wurzelzone).

Am Fufle der 6stlichen und westlichen Stirn entspringen mehrere Blockgletscher-
quellen.

Uber Korngréfen und Korngroflenverteilung des Blockgletschers liegen keine Daten
vor.
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Abb. 45:  Depression mit kleinem Schmelzwassersee in der Wurzelzone der westlichen
Blockgletscherzunge.

Bodentemperaturen

Die am Blockgletscher Napfen durchgefiihrten Bodentemperaturmessungen (BTS)
zeigen Werte wie sie fiir aktive Blockgletscher typisch sind: Die Werte liegen von Jin-
ner bis Mirz zwischen -3 und -8 °C (Damm & Langer 2000).

Hydrologie

An den beiden Blockgletscherzungen entspringen mehrere Quellen. Die elektrische
Leitfihigkeit der Quellen ist am héchsten an der dstlichsten Quelle (76 pS/cm am
8.6.2007, 139 pS/cm am 14.10.2008) und am niedrigsten an der Quelle der westli-
chen Zunge (28 pS/cm am 8.6.2007 und 77 pS/cm am 14.10.2008). An allen Quel-
len sind die Werte der el. Leitfihigkeit wihrend der Schneeschmelze am niedrigsten
und steigen zum Herbst hin an. Die im Herbst gemessenen Quelltemperaturen waren
durchwegs unter 1 °C. Nach Damm & Langer (2006) liegt die Quelltempertaur beim
Blockgletscher Napfen konstant bei 0,1-1,1 °C.

Am 8. Juni wurde am Bach, der den &stlichen Teil des Blockgletschers entwissert,
eine Pegelmessstelle eingerichtet, welche bis Anfang September in Betrieb war (Abb.
46). An der Pegelmessstelle wurden ca. 80 % des Abflusses erfasst, die dem 6stlichen
Teil des Blockgletschers und dessen Einzugsgebiet entspringen.
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Abb. 46:  Pegelmessstelle im Vorfeld des Blockgletschers Napfen. Der Pegel erfasst ca. 80 %
des Gesamtabflusses des dstlichen Teiles des Blockgletschers Napfen.

Die Abflussganglinie zeigt einen typischen Verlauf mit hohen Abfliissen wihrend der
Schneeschmelze im Mai und Juni und einem kontinuierlichen Riickgang zum Herbst.
Im Mai und Juni liegt der durchschnittliche Abfluss bei ca. 701/s. Kaltwetterphasen
fithren zu einem deutlichen Riickgang im Abfluss, wihrend Niederschlagsereignisse
Abflussspitzen von teilweise deutlich iiber 100 I/s fithren. Im September geht der Abfluss
stark zuriick und erreicht im Oktober nur mehr Werte von wenigen /s (Abb. 47).
Im Mai, Juni und Juli sind wihrend der Schneeschmelze an Schonwettertagen auch
deutliche Tageszyklen im Abfluss erkennbar. Die Abflussspitzen werden jeweils in den
spiten Abendstunden erreicht, wihrend um die Mittagszeit die geringsten Abflusswerte

gemessen wurden. Dies bedeutet eine Verzégerung von ca. 6-7 Stunden (maximale
Schneeschmelze gegen 15 - 16 Uhr).

Bewegungsmessungen

Es wurde am Blockgletscher ein Messnetz aus 90 Punkten eingerichtet, davon liegen
die Punkte 1-78 in Form von 12 Querprofilen auf der westlichen Zunge und die
Punkte 79 - 90 im Stirnbereich der stlichen Zunge. Auflerhalb des Blockgletschers
wurden 5 Fixpunkte eingerichtet.

Die Nullmessung erfolgte am 27.8.2006, die Punkte wurden am 4.7.2007, also nach
311 Tagen nachgemessen.
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Abb. 47:  Abflussganglinie des Pegels Napfen fiir den Zeitraum Anfang Juni bis Mitte
Oktober 2007 mit hohen Abflusswerten wihrend der Schneeschmelze im Juni.
Ab Juli geht der Abfluss kontinuierlich zuriick, wird nur durch einzelne, durch
Niederschlagsereignisse ausgeloste Abflussspitzen unterbrochen.
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Auf der westlichen Zunge wurden die hchsten Bewegungsraten im zentralen Bereich
gemessen (max. 39 cm , entspricht 1,25 mm/Tag; Punkt 46), geringere Bewegungs-
raten waren an den Rindern zu beobachten (zwischen 18 und 26 cm bzw. 0,58 und
0,84 mm/Tag).

Abb. 48:  Blockgletscher Napfen mit Lage der Georadar-Profile

-

Y
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Abb. 49:  Das Georadar-Querprofil (File 260  Im Stirnbereich lagen die Bewegungsra-
auf Abb. 48) im Zungenbereich  ten zwischen 21 und 24 cm (0,67 - 0,77
des Blockgletschers zeigt deutliche mm/Tag). Auf der éstlichen Zunge
Internstrukeuren (2Scherflichen) oy rden im Stirnbereich Bewegungsra-
und den Felsuntergrundinca. 20m. 0 040 36 cm (0,51-1,15 mm/

Tag) gemessen.

Die Vertikalbewegungen (Einsinkbe-
trige) liegen meist < 10 cm, maximal
bei 22 cm (Punkt 45).

Die Bewegungsraten sind somit recht
dhnlich jenen der anderen Blockgletscher
(Gletscherkar, Sella, Rossbink), ledig-
lich am Blockgletscher Lazaun wurden
etwas hohere Bewegungsraten gemessen.

Georadar

Die ersten Georadar-Messungen erfolgten am 30. Oktober 2006 (ein Querprofil mit
150 m Linge und ein Lingsprofil mit 385 m Linge). Das Querprofil brachte gute
Ergebnisse, der Felsuntergrund und damit die Michtigkeit des Blockgletschers konnte
gut erfasst werden.

Die zweite Messung erfolgte am 4. April 2007 bei Schneebedeckung und besten Bedin-
gungen. Es wurden zwei Lingsprofile (835 und 650 m lang) und ein Querprofil (140
m lang) gemessen werden (Abb. 48). Die Messungen brachten ebenfalls gute Ergeb-
nisse, wurden aber im Detail noch nicht ausgewertet. Die Daten zeigen aber, dass der
westliche Teil des Blockgletschers bis zu maximal 25 m, meist um die 20 m michtig
ist (Abb. 49). Stellenweise treten innerhalb des Blockgletschers deutliche Reflektoren
auf, deren Entstehung noch unklar ist (?Scherflichen im Eiskorper).
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Blockgletscherkataster Siidtirol -
Erstellung und Analyse

1 Einleitung

Im Rahmen des Projekts PROALP (mapping and monitoring of permafrost-pheno-
mena in the Alps) wurde ein GIS-basierter Blockgletscherkataster der Autonomen Pro-
vinz Bozen-Siidtirol erstellt. Dabei finden sowohl aktive als auch inaktive und fossile
Blockgletscher Beriicksichtigung. Der Aktivititszustand von Blockgletschern kann als
gute Niherung fiir die Verbreitung bzw. Untergrenze von Permafrost gesechen werden.
Aktive und inaktive Blockgletscher, die auch als intakte Blockgletscher zusammen
gefasst werden konnen, gelten als Indikatoren fiir rezenten diskontinuierlichen Per-
mafrost, wohingegen fossile, oftmals auch als reliktisch bezeichnete Blockgletscher als
Reprisentanten fiir die frithere Ausdehnung der Permafrostverbreitung zu sehen sind.

Aufgrund des hohenabhingigen Vorkommens dieser Leitformen des Permafrosts
beschrinkten sich die Untersuchungen in dieser Studie auf die Héhenstufe oberhalb
2000 m ii.d.M., so dass das untersuchte Gebiet eine Fliche von etwa 1800 km? (siche
Abb. 1) umfasst.

2 Datengrundlagen

Der Blockgletscherkataster der Autonomen Provinz Bozen Siidtirol ist das Ergebnis
der Zusammenfiihrung verschiedener Quellen:

* Geologische Karte (CARG)

* Kartierung auf der Grundlage von Orthophotos aus den Jahren 2000 (Farbbilder)
und 2003 (Schwarz-Weif$-Bilder)

* Stereoauswertung von Luftbildern

* Auswertung von Hillshades. Hillshades wurden aus digitalen Gelindemodellen
(DGM:s), basierend auf flugzeuggestiitzen Laserscanning Daten (ALS), mit 1,5 m
Auflssung generiert.

Abb 2. zeigt, wie derselbe Blockgletscher in unterschiedlichen Datenquellen bildlich
wiedergegeben wird und erkennbar ist. Dieser Methodenvergleich zeigt deutlich die
Vor- und Nachteile der jeweiligen Datengrundlagen (Tab. 1).
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Abb. I:  Untersuchungsgebiet in der Autonomen Provinz Bozen Siidtirol. Blau schattiert
sind Hohenstufen oberhalb 2000 m. Farbig dargestellt sind die detektierten
Blockgletscher in fiinf ausgewiesenen Siidtiroler Gebirgsgruppen; griin: Ortler/
Unterengadiner Dolomiten, rot: Stubaier- /Otztaler Alpen, magenta: Zillertaler
Alpen/Hohe Tauern, orange: Dolomiten, gelb: Sarntaler Alpen.

Ein wesentlicher Nachteil von Orthophotos sowie der Stereo-Luftbilder (beides Pro-
dukte passiver Fernerkundungssysteme) liegt in der fiir Hochgebirgsriume typischen
Abschattung von nord- und nordostexponierten steilen Hang- bzw. Wandbereichen.
Im Gegensatz dazu kénnen durch die Erfassung der Erdoberfliche mit einer aktiv
gesteuerten Lichtquelle im nahen Infrarotbereich und der nachfolgend kiinstlich
erzeugten Beleuchtung bei den ALS-Hillshades fiir jede Reliefsituation optimale Kar-
tierbedingungen geschaffen werden (siehe auch Stotter et al. dieser Band).

Durch die Kombination der beiden Methoden ist es méglich, die jeweiligen Vorteile
additiv zu einer Verbesserung der Qualitit des gesamten Datensatzes zu nutzen. Nach
Bucher (2008) lassen sich aus der Kombination der Orthophotos und den ALS-Hills-
hades die besten Resultate zur Abgrenzung von Blockgletschern erzielen.

Abb. 2:  Blockgletscher in der Gemeinde Taufers im Miinstertal a) Orthophoto 2000
b) Orthophoto 2003 and ¢) ALS-Hillshade.
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Tab. 1:  Vor-und Nachteile von ALS-Hillshades im Vergleich zu anderen Datengrundlagen

(nach Bucher 2008)
Datenquelle positiv negativ
Orthophoto 2000 | Farbbilder teilweise schneebedeckt

gute Erkennbarkeit von Blockgletschern | Bildqualitit nicht hochwertig
kein 3D-Eindruck

Orthophoto 2003 | klare Abgrenzung méglich teils starke Abschattung
gute Bildqualitit (grofSteils) Bildqualitit teils beein-
Schwarzweif3-Bilder trichtigt (NO des Landes)

kein 3D-Eindruck

Luftbilder 3D-Eindruck zeitaufwindige Auswertung

relativ kleiner BildmafSstab
keine digitale Auswertung
ALS-Hillshades | keine stérende Vegetationsbedeckung | geringe Bildauflsung
3D-Eindruck (Punktdichte)

keine stérende Abschattung (durch
gezielte aktive Beleuchtung)

3 Datenverwaltung

Der Blockgletscherkataster ist in ein Blockgletscher-Informationssystem integriert. Die
darin beinhaltete PROALP-Datenbank wird vom Amt fiir Geologie und Baustoff-
priifung gewartet und bei weiteren Detailuntersuchungen sowie neuen Erkenntnissen
amtsseitig erginzt. Als Basis fiir die Kartierung der Blockgletscher wurde in einem ers-
ten Schritt ein GIS-gestiitztes Datenmodell entwickelt. Dieses Datenmodell lehnt sich
sowohl an die Taxonomie von Burger et al. (1999) als auch an weitere vergleichbare
Inventare im Alpenraum an (Carton et al. 1988, 1993; Frauenfelder 1997; Gugliel-
min & Smiraglia 1997; Imhof 1994, Juen 1999).

Im Datensatz werden die kartierten Blockgletscher als Polygone abgebildet. Dabei
besitzt jeder Blockgletscher eine eigene Identifikationsnummer (RG_ID), wobei kom-
plexe Blockgletscher eine gemeinsame ID-Nummer (RG_ID_COMP) haben. Grofere
Blockgletscher mit einem eindeutig inaktiven, tiefer gelegenen, und einem aktiven
héher gelegenen Teil, werden in diesem System als zwei Teilflichen dargestellt. Die
charakterisierenden Eigenschaften der Blockgletscher werden als Attribute im Polygon-
Shapefile verwaltet (Tab. 2).

Bei jedem Blockgletscher wird festgehalten, auf welcher Grundlage er kartiert wurde
bzw. welche sonstigen Quellen (z.B. Vorarbeiten im Rahmen anderer wissenschaft-
licher Untersuchungen) herangezogen wurden. Wenn es lokale Flurnamen gibt, so
werden diese aufgefithrt. Die Hohenausdehnung der Blockgletscher wird durch die
Hohenangabe des am tiefsten und am héchsten gelegenen Punktes des Blockgletscher-
polygons angegeben. Durch die Verbindung des jeweils hochsten und tiefsten Punktes
wurde, unter Beriicksichtigung der Oberflichenform des Blockgletschers, die zentrale
Flieflinie (central flow line) erstellt und die Exposition daraus abgeleitet.

Obwohl ohne detaillierte Gelindeuntersuchungen Aussagen zu Genese und Subst-
rat eines Blockgletschers oftmals mit Unsicherheiten behaftet sind, wurde versucht,
hinsichtlich der Herkunft des Blockmaterials (dessen mittlere Blockgrofle ebenfalls
archiviert ist) zwischen Sturz- und Morinenmaterial zu unterscheiden.
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Tab. 2:  Datenmodell fiir die Kartierung der Blockgletscher
Column Name | Data Format | Values/Units Desciption
RG_ID AutoValue Fortlaufende Nummerierung
(Primary Key) | (unique) aller Blockgletscher
RG_ID_COMP | Long Integer Fortlaufende Nummerierung der
komplexen Blockgletscher
Shape geometry Geometrie
Shape_Length | Double [m] Linge
Shape-Area Double [m?] Fliche
material Char(50) 0-nn Herkunft des Materials
1-Sturzmaterial
2-Morinenmaterial
grain size Integer 0-nn Korngrofle des Blockgletschermaterials
1-grobkérnig (>1 m)
2-feinkérnig (<1m)
activity Char(25) 0-nn Aktivititszustand
1-aktiv
2-inaktiv
3-fossil
4-aktiv und inaktiv
interpretation Integer 0-nn, Datengrundlage zur Block-
1-Orthophoto, Stereoluftbild | gletscherkartierung
2-ALS-Hillshades
3-topographische Karte
4-DGM
5-Felddaten
6-Fotographie
7-Dokumentation
8-Kombination von
Methoden
source Char(100) Nennung existierender Arbeiten
zum Blockgletscher
editor Char(100) Name des Bearbeiters
locName Char(100) Name des Blockgletschers
altitude Double [m] Untergrenze der Blockgletscherstirn
exposit Char(2) N-Nord Durchschnittliche Exposition
NO-Nord-Ost entlang der Flieflinie
0O-Ost
SO-Siidost
S-Siid
SW-Siid-West
W-West
NW-Nord-West
genesis Integer 0-nn Typ der Blockgletscherentstehung
1-debris-covered glacier
2-ice-cored rock glacier
3-ice-cemented rock glacier
surfrel Char(50) 0-nn Oberflichenrelief

1-sehr gut entwickelt
2-mifig bis gut entwickelt
3-keine Furchen

und Riicken
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form Char(50) 0-nn Formttyp
1-einfach
2-complex

RGshape Char(50) 0-nn Beschreibung der Blockgletscherform
1-lobenférmig
(Breite > Linge)
2-zungenfdrmig
(Breite < Linge)
3-piedmontférmig
(Linge < Breite)

interstr Char(50) 0-nn Innere Struktur
1-Eis in Hohlriumen
2-massives Eis

width Double [m] max. Breite des Blockgletschers

length Double [m] max. Linge des Blockgletschers

length complex | Double [m] max. Linge des gesamten Blockgletschers
notes Char(250) Anmerkung des Bearbeiters

4 Bestimmung der Aktivitit von Blockgletschern durch satel-
litengestiitzte Radarinterferometrie

Die Zuweisung der Information tiber die Aktivitit der einzelnen Blockgletscher erfolgte
neben der visuellen Interpretation der Formfaktoren und der Orthophotos mit Hilfe
radarinterferometrischer Analysen. Aufgrund der Lage der Blockgletscher oberhalb
der Héhenstufen mit dichten Vegetation eignet sich diese Technik sehr gut fiir die
Analyse von Hangbereichen, die Lageverinderungen unterliegen (Zilger et al. 20006).

Grundprinzipien

Das Grundprinzip der differenziellen Radarinterferometrie beruht auf der Kombi-
nation von zwei Radarszenen des gleichen Gebiets, die zu zwei verschiedenen Zeit-
punkten und somit von zwei leicht unterschiedlichen Positionen des Radarsensors
aufgenommen wurden (Zilger et al . 2006, Mair et al. 2008). Im Rahmen des PRO-
ALP-Projektes kamen Radarszenen der Erdbeobachtungssatelliten ERS-1/-2 und
ENVISAT (Europa) sowie JERS und ALOS-PALSAR (Japan) zum Einsatz. Das
Ergebnis der Kombination der Radarszenen ergibt ein Interferogramm, das charakte-
ristische Phasendurchginge (fringes) zeigt. Diese Phaseninformation besteht aus den
Komponenten Topographie, Deformation der Oberfliche und Phasen-Rauschen. Fiir
die auf Interferogrammen beruhende Detektierung von Oberflichenbewegungen, wie
sie von Permafrostphinomenen hervorgerufen werden kénnen, ist keine Information
tiber die Topographie notwendig, so dass diese Komponente aus dem Interferogramm
unter Verwendung eines externen Hohenmodells entfernt werden kann. Hierzu wurde
das Héhenmodell der Autonomen Provinz Bozen — Siidtirol mit einer Auflésung von
20 m verwendet. Nach der Subtraktion der topographischen Komponenten liegt das
differenzielle Interferogramm vor, welches nur noch Informationen zur Deformation
der Oberfliche sowie des Phasenrauschens enthilt.
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Anwendung

Fiir die flichige Detektierung von Permafrosterscheinungen im Gebiet der Autono-
men Provinz Bozen-Siidtirol werden differenzielle Interferogramme der Satelliten
ERS-1/-2 sowie JERS verwendet. Die Erfassung erfolgt aufgrund von Signalen in
den differenziellen Interferogrammen, die sich von ihrer Umgebung abheben und
in den Bereich der moglichen Permafrostverbreitung fallen. Uberfliige der ERS-1/-2
Satelliten (Mission von 1991 — 2000) erfolgten alle 35 Tage, sowie wihrend der sog.
Tandem-Mission mit einem 1-Tages-Abstand. JERS-Aufnahmen sind alle 44 Tage
im Zeitintervall 1993 — 1998 verfiigbar. Aus den fiir beide Missionen verfiigbaren
41 ERS-1/-2 Szenen, sowie 19 JERS-Szenen, werden differenzielle Interferogramme
erstellt, die verschiedene zeitliche Beobachtungsintervalle abdecken.

Abb. 3:  Arbeitsablauf bei der differentiellen Interferometrie (nach Zilger et al. (20006).

% SLCA1

digital elevation model

differential interferogram
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Die vorhandenen Datensitze werden mit Hilfe des differentiell-interferometrischen
Prozessierungsverfahrens unter Nutzung des Modularen SAR-Prozessors von GAMMA
ausgewertet. Die eingesetzten Routinen und Filter werden an die spezielle Fragestel-
lung, die morphologischen Gegebenheiten und den jeweiligen Datensatz angepasst.
Das prinzipielle Vorgehen ist in Abb. 3 bildhaft an einem Beispiel aus der Gegend
von St. Ulrich/Gréden dargestellt.

Aus zwei nacheinander aufgenommen Radaraufnahmen — hier im Falle von JERS-
Daten im Abstand von 44 Tagen — wird ein Interferogramm berechnet, welches die
Héhenunterschiede im Gelinde als Phasenunterschiede zeigt (1). Mit Hilfe eines
Digitalen Héhenmodells werden die gelindebedingten Phasenunterschiede aus dem
Interferogramm subtrahiert (2), so dass Bereiche, in denen zwischenzeitlich Verfor-
mungen der Oberfliche stattgefunden haben, gut erkennbar werden (rote Ellipse). Die
resultierenden Bewegungsflichen kénnen dann in einem weiteren Bearbeitungsschritt,
dem ,,phase-unwrapping*, der quantitativen Analyse zugefithrt werden (3).

Die verfiigbaren Radardaten wurden nach dem beschriebenen Verfahren ausgewer-
tet, wobei eventuelle Verinderungen nicht nur im einfachen Zeitintervall — bei ERS
35 Tage und bei JERS 44 Tage — sondern auch in mehrfachen wie 70 bzw. 88 Tage
und 105 bzw. 132 Tage analysiert werden. Eine beispielhafte Analyse mittels Diff SAR
im Ultental ist in Abb. 4 dargestellt. Deutlich kénnen in der Zeit Juli - August 1997
Bewegungsaktivititen identifiziert werden (Abb. 4 rechts). Weitere Aktivititsbereiche
sind am Rande des Sees und an den steilen Hingen unterhalb des Sees zu erkennen.
Abb. 4:  Ergebnisse der differentiellen Radarinterferometrie in perspektivischer Ansicht am
Beispiel des Blockgletschers Rossbidnk/Ultental (nach Zilger et al. 2006) - links:
Gelindeansicht; rechts: Interferogram 8/7/97 — 9/8/97 — 38 Tage — ERS-2 — asc
— Track 172. (violett: grofle Anderungsraten, blau: kleine Anderungsraten)

Die differentielle Radarinterferometrie erlaubt zwei Detaillierungsstufen: Erstens Inter-
ferogramme, die qualitativ die Bereiche mit Bewegungen der Oberflichen aufzeigen,
und zweitens vertiefende Analysen, welche die Bewegungsvektoren in Sichtrichtung
berechnen. Im Falle des Blockgletscherkatasters wird eine rein qualitative aber flichen-
deckende Analyse durchgefiihrt. Fiir die im Detail untersuchten Gebiete werden die
Geschwindigkeiten der Bewegung berechnet. In Abb. 5 ist der Informationsgehalt der
quantitativen Analyse bildhaft dargestellt.
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Abb. 5:  Ergebnisse der quantitativen Untersuchungen der Bewegungsraten von Block-
gletschern mit Hilfe der differentiellen Interferometrie (nach Zilger et al. 2006)

B

Fiir alle verfiigbaren Datensitze des Landesgebiets wird eine qualitative DiffSAR-
Analyse durchgefiihrt, auf deren Basis die Aktivitit der Blockgletscher bestimme wird.
Alle Blockgletscher oder deren Teilflichen, die in den untersuchten Zeitschritten (ein
differentielles Interferogramm) Oberflichenverinderungen aufweisen, sind als aktiv
klassifiziert. Die Ergebnisse der Radarinterferometrie zum Aktivititszustand der Block-
gletscher werden als Metainformation im Blockgletscherkataster gespeichert.

5 Analyse des Blockgletscherkatasters

Modifikationen am Datensatz des Blockgletscherkatasters

Fiir die statistische Analyse sind zunichst Erginzungen und Modifikationen am Daten-
satz des Blockgletscherkatasters erforderlich. Zunichst wird die Polygonstruktur bei
groflen Blockgletschern mit Teilen unterschiedlicher Aktivititszustinde gedndert.
Polygone fossiler Blockgletscher enthalten nun auch die als inaktiv und aktiv klassifi-
zierten Areale desselben Blockgletschers, Polygone inaktiver Blockgletscher auch den
angrenzenden aktiven Teil. Dadurch kommt es zur Uberlappung von Polygonen ver-
schiedener Aktivititsklassen. Die fiir die statistische Analyse notwendigen Parameter
wie Umfang, Fliche oder Linge der fossilen sowie inaktiven Blockgletscher wurden
daher neu berechnet.

Fiir jeden Blockgletscher, dem eine Fliellinie zugeordnet ist, wird die durchschnittli-
che Neigung entlang dieser Fliellinie ermittelt. Zudem erfolgt aus der Verschneidung
des Anfangs- und Endpunktes der Fliefllinien mit dem DGM (Auflésung 10 m) die
Ableitung der Hohendifferenz AZ. Sowohl AZ als auch die aus der Linge der Fliefili-
nie und AZ errechnete durchschnittliche Neigung wird dem vorhandenen Datensatz
als Attribut hinzugefiigt.

Des Weiteren wird jeder Blockgletscher einer der fiinf Regionen Ortlergruppe und
Unterengadiner Dolomiten, Otztaler- und Stubaier Alpen, Dolomiten, Zillertaler
Alpen und Hohe Tauern sowie Sarntaler Alpen zugewiesen (siche Abb. 1 und Abb. 6
bis Abb. 10).
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Abb. 6: Region Dolomiten. Blau schattiert sind Hohenstufen oberhalb 2000 m. Gelb
dargestellt sind die detektierten Blockgletscher.

Abb. 7 Region Otztaler- und Stubaier Alpen. Blau schattiert sind Héhenstufen oberhalb
2000 m. Rot dargestellt sind die detektierten Blockgletscher.
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Abb. 8: Ortlergruppe und Unterengadiner Dolomiten. Blau schattiert sind Héhenstufen
oberhalb 2000 m. Griin dargestellt sind die detektierten Blockgletscher.

"

Abb. 9:  Sarntaler Alpen. Blau schattiert sind Hohenstufen oberhalb 2000 m. Gelb dargestellt
sind die detektierten Blockgletscher.
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Abb. 10:  Zillertaler Alpen und Hohe Tauern. Blau schattiert sind Hohenstufen oberhalb
2000 m. Violett dargestellt sind die detektierten Blockgletscher.

Verteilungsmuster

Insgesamt sind in der Datenbank des Blockgletscherkatasters 1697 Blockgletscher
erfasst, von denen einige komplexen Formationen angehoren. 235 Blockgletscher sind
als aktiv, 59 als inaktiv sowie 1171 als fossil klassifiziert. Bei 230 Blockgletschern ist
eine eindeutige Aktivititsklassifikation nicht moglich, weshalb diese Blockgletscher
in weiteren Analysen nicht beriicksichtigt werden. Die folgenden statistischen Aus-
sagen beziehen sich deshalb immer auf eine reduzierte Grundgesamtheit von 1467
Blockgletschern.

Etwa ein Drittel der Blockgletscher sind in der Region Ortlergruppe und Unteren-
gadiner Dolomiten zu finden. Auch in den Stubaier- und Otztaler Alpen sowie den
Zillertaler Alpen und Hohen Tauern befinden sich zahlreiche Blockgletscher (siche
Tab. 3). Gebiete mit vielen Blockgletschern sind somit der Vinschgau, sowie das
Gebiet um das Tauferer- und Ahrntal. In den Sarntaler Alpen und Dolomiten, also
siidostlich von Etsch-, Passeier- und Pustertal sind dagegen nur relativ wenige Block-
gletscher zu finden.

Anders sicht das Verteilungsmuster der heute noch aktiven Blockgletscher aus. Fast
die Hilfte der aktiven Blockgletscher befindet sich in der Region Ortlergruppe und
Unterengadiner Dolomiten und ein weiterer grofler Teil in den Otztaler-/ Stubaier
Alpen. In diesen beiden Regionen sind 22 % bzw. 23 % aller Blockgletscher aktiv
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Tab. 3:  Verteilung der Blockgletscher: Vergleich zwischen den verschiedenen Regionen

Region Blockglet- Aktive Inaktive Fossile
scher gesamt

Dolomiten 87 (6 %) 9 (4 %) 5 (8%) 73 (6 %)

Otztaler und Stubaier Alpen | 369 (25 %) 84 (36 %) 22 (37 %) 263 (22 %)

Ortlergruppe und

Unterengadiner Dolomiten 491 (33 %) 109 (46 %) 20 (33 %) 362 (31 %)

Zillertaler Alpen und

Hohe Tauern 422 (29 %) 34 (14 %) 13 (22 %) 375 (32 %)

Sarntaler Alpen 98 (7 %) 0 0 98 (9 %)

Gesamt 1467 (100 %) | 236 (100%) | 60 (100%) | 1171 (100 %)

Tab. 4:  Verteilung der Blockgletscher: Vergleich innerhalb der verschiedenen Regionen

Region lilockglet- Aktive Inaktive Fossile
scher gesamt

Dolomiten 87 (100 %) 9 (10 %) 5 (6 %) 73 (84 %)

Otztaler und Stubaier Alpen | 369 (100 %) | 84 (23 %) 22 (6 %) 263 (71 %)

Ortlergruppe und

Unterengadiner Dolomiten 491 (100 %) | 109 (22 %) 20 (4 %) 362 (74 %)

Zillertaler Alpen und

Hohe Tauern 422 (100 %) 34 (8 %) 13 (3 %) 375 (89 %)

Sarntaler Alpen 98 (100 %) 0 0 98 (100 %)

Gesamt 1467 (100 %) | 236 (16 %) 60 (4 %) 1171 (80 %)

(siche Tab. 4). In den Zillertaler Alpen und Hohen Tauern sinkt der Anteil aktiver
Blockgletscher auf 8 % (weniger als 20 % der aktiven Blockgletscher Siidtirols). In
den Dolomiten (mit einer generell geringen Anzahl von Blockgletschern) sind noch
10 % der Blockgletscher aktiv. In den Sarntaler Alpen ist kein Blockgletscher als aktiv
klassifiziert (siche Tab. 4). Die Verteilung der aktiven Blockgletscher und ihr pro-
zentueller Anteil hingt in erster Linie mit den Hohenverhiltnissen der Teilregionen
zusammen (sieche Abb. 6 bis 10). So zeigen beispielsweise Regionen mit relativ grof3er
Vertikalerstreckung eine hohe Anzahl von aktiven Blockgletschern.

Zusammenhang zwischen Untergrenzen der Blockgletscher und Exposition

Erwartungsgemif$ hat die Exposition einen deutlichen Einfluss auf die Untergrenze
von Blockgletschern. Dies gilt sowohl fiir die aktiven als auch fiir die fossilen Blocklet-
scher (siche Abb. 11). Wie bereits in anderen Untersuchungen aufgezeigt (vergleiche
z.B. Haeberli 1975, Keller 1987, Stotter 1994, Lieb 1996), liegen fiir beide Aktivi-
titsgruppen die Blockgletscheruntergrenzen im Nord- bzw. Nordwestsektor am tiefs-
ten. Die hochstgelegenen Blockgletscherstirnen befinden sich auf Grund des héheren
Energicangebotes in den Sektoren Stidost bzw. Stid.

158



Analyse Blockgletscherkataster

Abb. 11:  Boxplotdarstellung (Median, Q1, Q3) der Untergrenze der aktiven und fossilen
Blockgletscher in Siidtirol in Abhingigkeit von der Exposition (blau: aktive

Blockgletscher, rot: fossile Blockgletscher).
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Die Variabilitit der aktiven und fossilen Blockgletscheruntergrenzen in den verschie-
denen Expositionssektoren weist dhnliche Verteilungsmuster auf. Absolut gesehen
ergibt sich jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen der Untergrenze von aktiven zur
Untergrenze fossiler Blockgletscher. Die Untergrenze der aktiven Blockgletscher liegt
im Untersuchungsgebiet im Mittel ca. 400 m héher als jene der fossilen Blockgletscher.

Die Streuung der Untergrenze der aktiven Blockgletscher aller Expositionsklassen ist
im Vergleich zur Untergrenze fossiler Blockgletscher relativ gering. Im Gegensatz zu
fossilen Blockgletschern, mit unterschiedlichen Aktivierungs- bzw. Deaktivierungszeit-
riumen wihrend des Holozins oder ausklingenden Spitglazials (siche z.B. Kerschner
2009), spiegeln die rezent aktiven Blockgletscher lediglich den Aktivititsstatus eines

Abb. 12:  Untergrenze und Anzahl der aktiven und fossilen Blockgletscher in Siidtirol nach
Exposition und Héhenlage: aktive Blockgletscher (blau), fossile Blockgletscher (rot).

Sudtirol N

Sadtirol N
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kurzen zeitlichen Abschnittes wider. Somit weisen die Auswertungen des Siidtiroler
Blockgletscherarchives ebenfalls darauf hin, dass sich seit dem ausgehenden Spitgla-
zial mehrere zeitlich voneinander entkoppelte Blockgletschergenerationen entwickelt
haben, die in unterschiedliche Hohenstufen vorgedrungen sind.

Die tiefstgelegenen aktiven Blockgletscher in Siidtirol reichen bis in eine Hohe von etwa
2.200 m hinab, wohingegen die tiefste Untergrenze aller fossilen Blockgletscher bei
1.600 m liegt (siche Abb. 12). Die Untergrenze der Blockgletscher erreichtim NO Sektor
ein absolutes Minimum. 50 % der aktiven Blockgletscher befinden sich in der Hohen-
stufe zwischen 2.500 m und 2.800 m. Bei den fossilen Blockgletschern ist der Bereich,
innerhalb dessen 50 % der Blockgletscher liegen, um etwa 400 m nach unten verschoben.

Interessante Erkenntnisse zur Verteilung der Blockgletscher pro Expositionsklasse und
Hohenlage lassen sich aus dem Vergleich der fiinf Siidtiroler Gebirgsgruppen zichen
(Abb. 13 bis 17). Die Untergrenze der fossilen Blockgletscher liegt in allen Gebirgs-
gruppen zwischen 1.600 m und 1.800 m, wobei generell die tiefstgelegenen Unter-
grenzen in den N- oder NO-Sektoren zu finden sind. Nur in den Zillertaler Alpen/
Hohe Tauern weichen die Ergebnisse von diesem Muster ab (siche Abb. 13 Zillertaler).

Durch die Grenze am Alpenhauptkamm, sowie die vorwiegend N-S ausgerichteten
Tiler sind die Blockgletscher mehrheitlich nach W oder SO ausgerichtet (siche erhshte
Anzahl von Blockgletschern in diesen Sektoren). So ist auch zu verstehen, dass hier
die tiefstgelegenen Blockgletscher im S-Sektor liegen.

Bei den fossilen Blockgletschern lassen sich unterschiedlich grof3e Schwankungsberei-
che der Untergrenzen erkennen. Wihrend in den Zillertaler Alpen/Hohe Tauern (Abb.
13) und dem Gebiet Ortlergruppe und Unterengadiner Dolomiten (Abb. 14) relativ
kleine Schwankungen von 200 m bzw. 300 m zu beobachten sind, ergeben sich fiir die
Dolomiten (Abb. 15) Héhenunterschiede der Blockgletscheruntergrenzen von 700 m.

Abb. 13:  Untergrenze und Anzahl der aktiven und fossilen Blockgletscher in den Zillertaler
Alpen/Hohen Tauern nach Exposition und Héhenlage: Aktive Blockgletscher
(blau), fossile Blockgletscher (rot).

Zillertaler/ N Zillertaler/ N
Hohe Tauern Hohe Tauern
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Abb. 14:  Untergrenze und Anzahl der aktiven und fossilen Blockgletscher im Gebiet
Ortlergruppe und Unterengadiner Dolomiten nach Exposition und Héhenlage:
aktive Blockgletscher (blau), fossile Blockgletscher (rot).

Ortler/ N Ortler/ N
Unterengadiner

Unterengadiner

In den Dolomiten finden sich Blockgletscherstirnen in Nordwestlagen bis in 1.600
m, im Siidsektor bis zu einer Hohe von 2.300 m. Es ist keine Konzentration von
fossilen Blockgletschern in bestimmten Hohenlagen erkennbar. Dennoch ist auch
in den Dolomiten eine klare Expositionsabhingigkeit der Blockgletscherverteilung
gegeben (siche Abb. 15).
Im Gebiet der Otztaler-/Stubaier Alpen liegen die Untergrenzen der fossilen Block-
gletscher bei 1.800 m (N Sektor). Insgesamt sind im N Sektor die meisten fossilen
Blockgletscher zu finden. Die héchstgelegenen Blockgletscheruntergrenzen liegen, wie
in allen anderen Gebieten, im S Sektor bei 2.200 m. Daraus ergibt sich eine Schwan-
kungsbreite der Untergrenzen von 400 m (siche Abb. 16).
Abb. 15:  Untergrenze und Anzahl der aktiven und fossilen Blockgletscher in den Dolomiten nach
Exposition und Héhenlage: aktive Blockgletscher (blau), fossile Blockgletscher (rot).

Dolomiten N Dolomiten N
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Abb. 16: Untergrenze und Anzahl der aktiven und fossilen Blockgletscher in den Stubaier-/
Ortztaler Alpen nach Exposition und Héhenlage: aktive Blockgletscher (blau), fossile
Blockgletscher (rot).
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Die Sarntaler Alpen weisen, dhnlich den Dolomiten, fossile Blockgletscher nur bis
in Héhen von 2.500 m auf, was durch das Fehlen hoherer Erhebungen zu erkliren
ist. Die tiefst gelegenen Blockgletscheruntergrenzen liegen bei 1.700 im Sektor NO.
In den Sektoren S und SO befinden sich generell sehr wenige fossile Blockgletscher
(siche Abb. 17).

Aktive Blockgletscher treten mit Ausnahme der Sarntaler Alpen in allen Gebieten
auf. In der Regel finden sich die aktiven Blockgletscher verteilt iiber alle Expositio-
nen. Eine Ausnahme stellen die Dolomiten dar, in denen aktive Blockgletscher nur
in den Expositionen NW bis NO vorkommen und dabei Untergrenzen von 2.200
m bis 2.300 m erreichen (Abb. 15). Die tiefste Untergrenze aller aktiven Block-
gletscher in Siidtirol liegt mit 2.200 m im NW-Sektor (Abb.12). Diese tiefliegende
Untergrenze ist schr wahrscheinlich nicht
durch klimatische Bedingungen, sondern
vor allem durch eine optimale topogra-
phische Gesamtsituation erklirbar ist (vgl.
Lieb 1996). Hohe, steile Felswinde und
Rinnen bewirken in darunterliegenden
Schutthalden grofle abgeschattete Berei-
che, die sich begiinstigend auf die Aus-
breitung von Blockgletscher in tiefere
Lagen auswirken.

Abb. 17:  Untergrenze und Anzahl der fossi-
len Blockgletscher in den Sarntaler
Alpen nach Exposition und
Hohenlage. Aktive Blockgletscher
sind nicht vorhanden.

Sarntaler N
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In Hohenlagen iiber 2.800 m treten in den N Sektoren kaum noch aktive Blockglet-
scher auf. Die Dominanz von Gletschern verhindert hier die Entstehung von Block-
gletschern. In siidexponierten Lagen liegt die Gleichgewichtslinie der Gletscher und
somit die Untergrenze der Vergletscherung héher, so dass sich, wie das Inventar zeigt,
aktive Blockgletscher bis in Hohenlagen von iiber 3000 m ii.d.M. entwickeln kénnen.

Neben der Untergrenze der aktiven Blockgletscher kann auch die Obergrenze der
fossilen Blockgletscher in die Analyse einbezogen werden. Diese Obergrenze bzw.
dieser Grenzsaum markiert in vielen Fillen den Ubergangsbereich von fossilen zu
aktiven Blockgletschern und ist besonders schon im Vergleich der jeweils korrespon-
dierenden aktiven und fossilen Blockgletscherrosen (Abb. 12-17) der fiinf Siidtiro-
ler Gebirgsgruppen zu sehen. Die Hohenerstreckung, in welcher aktive und fossile
Blockgletscher gemeinsam auftreten umfasst dabei 200-300m. Die Obergrenze der
fossilen Blockgletscher in den Sarntaler Alpen stellt hierbei einen Sonderfall dar. Hier
ist die Obergrenze nicht durch das verstirkte Auftreten von aktiven Blockgletschern
an der Obergrenze der fossilen Blockgletscher zu erkliren, sondern durch das Fehlen
flichenmiflig groflerer Erhebungen iiber 2.500 m

Statistische Analyse des Zusammenhangs zwischen Untergrenze der aktiven
Blockgletscher und Exposition

Mit Hilfe weiterfithrender statistischer Analysen lisst sich der Zusammenhang zwi-
schen Hohe der Untergrenze und Exposition genauer quantifizieren. In weiterer Folge
ergibt sich daraus eine relativ genaue Ableitung der Untergrenze von Blockgletschern
aus einer oder mehreren erklirenden Variablen. Dies wird am Beispiel der als aktiv
ausgewiesenen Blockgletscher im Ortlergebiet / Unterengadiner Dolomiten demonst-
riert. In den anderen vier Untersuchungsgebieten sind gleiche — aber weniger deutlich
ausgeprigte — Trends der Korrelation zwischen Hohe der Untergrenze und Exposi-
tion erkennbar.

Der Analyse liegt ein auf den geometrischen Daten des Blockgletscherkatasters basie-
rendes, nichtlineares Regressionsmodell zugrunde, das folgende Arbeitsschritte auf-
weist:

1. Festlegung aller in die Analyse einbezogenen Variablen und Benennung der
abhingigen Variable, sowie der méglichen erklirenden Variablen/Pridiktoren.

2. Priifung der fiir das Modell notwendigen Bedingungen (Metrisches Datenni-
veau, Normalverteilung, Korrelation/lineare oder nichtlineare Beziehung) fiir
jede Variable

3. Endgiiltige Auswahl, und gegebenenfalls Transformation der in das Modell
aufzunehmenden Variablen

4. Anpassung des nichtlinearen Regressionsmodells

5. Priifung der Giite der Anpassung und Interpretation der Ergebnisse

In die Untersuchung flieen nur geometrischen Parameter aus dem Blockgletscher-
kataster ein, die nach derzeitigem wissenschaftlichen Kenntnisstand einen mafigebli-
chen Einfluss auf die Hohenlage der Blockgletscheruntergrenze haben. Um mégliche
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Abhingigkeiten innerhalb aller einbezogenen Variablen aufzudecken, werden die Vari-
ablen (siche Tab. 5) mittels Streudiagrammen und Korrelationsmatrix untersucht.

Tab. 5:  Deskriptive Statistik der einbezogenen Variablen der 81 aktiven Blockgletscher im
Gebiet Ortlergruppe und Unterengadiner Dolomiten
Variable Min Max (%) Median
Hohe Untergrenze 2370 3029 2705 2695
Breite 63,03 631 192,61 167,91
Exposition 1,17 351,93 176,45 174,1
Umfang 383,4 3490,6 1124,5 959,8
Fliche 7813 391750 60953 46450
Linge 101,9 1281,4 369,2 332,7
Neigung 6,31 29,36 19,76 19,96
Héchster Punkt 2441 3294 2844 2827
Niedrigster Punkt 2369 3047 2712 2700
Az 17,14 353,55 132,11 122,46

Abb. 18 zeigt das Verteilungsmuster der Untergrenze der aktiven Blockgletscher in
Abhingigkeit von der Exposition () und die Kurve des angepassten Regressionsmo-
dells. Die errechnete Blockgletscher Untergrenze (BG,) ist mit BG | = 2515 + 4,1 y
— 0,12 y? [m] relativ gut an die Gesamtverteilung der Blockgletscheruntergrenzen
angepasst. Einzelne Blockgletscher, deren Untergrenzen z.B. in siidlich exponierten
Lagen iiber 2900 m bzw. teilweise bei ca. 2500 m liegen sind als statistische Ausrei-
Ber zu bewerten und stellen Sonderfille dar. Sie beeinflussen die Giite des Modells
negativ (R* = 0,48).

Neben einer natiirlich bedingten Streuung ist fiir einzelne Blockgletscher anzuneh-
men, dass sich in Einzelfillen topographische Einfliisse tiberdurchschnittlich stark auf
die Hohe der Untergrenze auswirken. So kann beispielsweise das Weiterflieen eines
Blockgletschers durch eine Verflachung im Bereich der Blockgletscherstirn reduziert
oder gar gestoppt werden, wihrend bei einer Versteilung der gegenteilige Effekt auftre-
ten kann. Damit wird die Hohenlage der Blockgletscheruntergrenze nicht allein durch
die vorherrschenden klimatischen Rahmenbedingungen gesteuert bzw. determiniert.

Um eine verbesserte Aussage iiber die Permafrostuntergrenze, die mit der Block-
gletscheruntergrenze gleichgesetzt wird, machen zu kénnen, wird eine statistische
Filterung der Ausreifler durchgefiihrt. Unter der Annahme einer Normalverteilung
der Werte, kann der Datensatz regelbasiert ausgediinnt werden, um daraus ein wei-
ter entwickeltes Modell ableiten zu konnen, welches verbesserte Aussagen iiber den
statistischen Zusammenhang zwischen der Untergrenze der Blockgletscher und ihrer
durchschnittlichen Exposition bzw. Neigung erlaubt. Um den Datensatz von Ausrei-
ern zu bereinigen, wird folgendes Kriterium angewandt: Alle Werte, auf$erhalb eines
Schwankungssaums um den Graphen der Regressionsgleichung, der + dem 1,5-Fachen
der Standardabweichung entspricht, werden aus dem Datensatz eliminiert und im

zweiten Schritt der Modellanpassung nicht mehr beriicksichtigt (Abb. 19).
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Abb. 18:  Verteilungsmuster der Untergrenze der aktiven Blockgletscher (z) in Abhingigkeit
von der Exposition (E), und die Kurve des angepassten nichtlinearen Regressions-
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Nach dem Herausfiltern der Ausreifler werden 51 aktive Blockgletscher aus dem Ort-
lergebiet/ Unterengadiner Dolomiten in die finale Analyse einbezogen. Das Ergebnis
der zweiten Schitzung zeigt eine deutlich verbesserte Anpassung der Kurve an die
Ausgangsverteilung (Abb. 19). Dies driicke sich quantitativ durch einen deutlich ver-
besserten Zusammenhang zwischen Untergrenze und Exposition der aktiven Block-
gletscher aus (R2 = 0,82). Dieses statistisch hoch signifikante Ergebnis bestirkt die
Darstellung des riumlichen Verbreitungsmusters von Gebirgspermafrost in Form von
Permafrost- bzw. Blockgletscherrosen.

Statistische Analyse des Zusammenhangs zwischen vertikaler Ausdehnung
der Blockgletscher (Az) und Neigung

Die Analyse der Korrelationsmatrix sowie der Streudiagramme aller urspriinglich
einbezogenen Variablen deckt eine weitere interessante Bezichung auf. In der Region
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Abb. 19:  Verteilungsmuster der Untergrenze der aktiven Blockgletscher (z) in Abhingigkeit von
der Exposition (E) und die Kurve des angepassten nichtlinearen Regressionsmodells
nach der Ausreiflerreduktion.
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Ortlergruppe/Unterengadiner Dolomiten sind Blockgletscher mit einer grofleren
Durchschnittsneigung durch eine grofiere Hohenausdehnung gekennzeichnet. Unter
Einbeziehung aller 81 aktiven Blockgletscher ergibt sich ein miflig starker statistischer
Zusammenhang (Korrelationskoeffizient nach Pearson: r = 0,58) der durchschnittli-
chen Neigung der Blockgletscher und ihrer Untergrenze (siche Abb. 20).

Das relativ geringe Bestimmtheitsmaf$ von R* = 0,34 bringt zum Ausdruck, dass bei
diesem Modell die Qualitit der Anpassung nicht zufriedenstellend ist. Daher wird der
Datensatz erneut um die Ausreifler reduziert. Der dadurch erzielte verbesserte Zusam-
menhang BG, =-2,2+ 6,8 v (R* = 0,68) zwischen durchschnittlicher Blockgletscher-
neigung (y) und Hohenerstreckung (BG,,) ist in Abb. 21 dargestellt.

In diesem Fall werden durch die abgeleitete Funktion 68 % der Varianz von BG
(Hohenausdehnung) erklirt. Die mit Hilfe der Gleichung gefundene Funktion gestat-
tet es, aus beliebigen vorgegebenen Werten der unabhingigen Einflussgrofie x (Nei-
gung - ) die abhingige Zielgrofle y (Hohenausdehnung - Az) zu schitzen (Sachs &
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Abb. 20:  Verteilungsmuster der Héhenausdehnung (Az) der aktiven Blockgletscher in
Abhingigkeit von der Neigung (o) und die Gerade des angepassten linearen

Regressionsmodells.
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Hedderich, 2006). Da die Abstinde zwischen der Regressionsgeraden, als Reprisentant
fiir modellierte Werte und den urspriinglichen Werten gleichmifig gering sind und
zudem das Bestimmtheitsmafd mit 0,68 relativ hoch ist, liefert die Modellanpassung
ein annehmbares Ergebnis.

Entwicklung der Permafrostuntergrenze

Aufgrund der Abhingigkeit der Permafrostuntergrenze von der Jahresmitteltemperatur
und ihrem Zusammenfallen mit der subnivalen Hohenstufe erlauben die verschiede-
nen Aktivititsstadien der Blockgletscher Riickschliisse auf Paliotemperaturen bzw.
die vertikale Verschiebung der geoskologischen Hohenstufen in der Vergangenheit.
Das Zusammenfallen fossiler Blockgletscher mit der alpinen oder subalpinen Hohen-
stufe sowie inaktiver Blockgletscher mit der Grenze zwischen alpiner und subnivaler
Hohenstufe (Lieb, 1996) markiert deshalb nur einen Augenblickszustand.
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Abb. 21: Verteilungsmuster der Hohenausdehnung (Az) der aktiven Blockgletscher in
Abhingigkeit von der Neigung (o) und die Gerade des angepassten linearen
Regressionsmodells nach der Ausreiflerreduktion.
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Unter der Annahme, dass eine maximale Ausdehnung mehr oder weniger einen Gleich-
gewichtszustand markiert, stellt die Gleichsetzung Permafrostuntergrenze mit der
Untergrenze der aktiven Blockgletscher ein Problem dar. Die Tatsache, dass aktive
Blockgletscher sich weiter talwirts bewegen, zeigt klar das Nichterreichen des Gleichge-
wichts zwischen dem thermischen Signal und der Blockgletscherdynamik. Die eigent-
liche Permafrostuntergrenze muss deshalb tiefer angesetzt werden - in einer Hohenlage
zwischen der Untergrenze der aktiven und der inaktiven Blockgletscher, wenn nicht
sogar die inaktiven Blockgletscher im Sinne des Sammelbegriffs intakte Blockgletscher
als Indikator dafiir herangezogen werden.

Da durchaus davon ausgegangen werden kann, dass auch in fritheren und anderen
klimatischen Phasen die damals aktiven Blockgletscher nicht geniig Zeit hatten, um
einen Gleichgewichtszustand zu den herrschenden Temperaturverhiltnissen einneh-
men zu kénnen, kann die Differenz der Hohenlage der Untergrenzen von aktiven und
fossilen Blockgletschern daher als Maf fiir die klimatisch bedingte Verinderung der
Permafrostuntergrenze verwendet werden. Die am Beispiel der Blockgletscher in Siid-
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tirol dokumentierte Differenz von rund 400 m zwischen den Mittelwerten der Unter-
grenzen von fossilen (2295 m) und aktiven (2690 m) Blockgletschern (siche Tab. 6)
spiegelt demzufolge die thermischen Verinderungen seit dem Spitglazial wider. Unter
Annahme eines mittleren Temperaturgradienten von 0,65K/100m lisst sich eine Ver-
inderung der Temperatur um knapp iiber 2,5 K errechnen, was in etwa der angenom-
menen Temperaturinderung seit dem ausgehenden Spitglazial entspricht. Ahnliche
Werte der Permafrostdepression, basierend auf dem Vergleich von Blockgletscherun-
tergrenzen, wurden auch in anderen Untersuchungsgebieten festgestellt. In Osterreich
ermittelte Lieb (1996:81) 403m fiir die 6stlichen Osterreichischen Alpen, Sailer &
Kerschner (1999) fiir das Ferwall 400m, wobei dort deutlich weniger Blockgletscher
untersucht wurden. Fraunfelder et al. (2001) kommen bei einer Untersuchung im
Err-Julier-Gebiet in der Schweiz hingegen auf eine Temperaturinderung von mehr
als 3K. Alle diese Werte weisen auf eine Entstehung der heute fossilen Blockgletscher
withrend der Jiingeren Dryas hin.

Tab. 6:  Durchschnittswerte fiir die Hohenlagen der Blockgletscheruntergrenzen von
aktiven, inaktiven und fossilen Blockgletschern in Siidtirol und den einzel-
nen Untersuchungsgebieten, sowie die Differenz zwischen durchschnittlicher
Untergrenze der aktiven und fossilen Blockgletscher.

. . . Differenz

Aktive Inaktive Fossile Aktive Fossile
Gesamt 2691 m 2580m 2294 m 397 m
Dolomiten 2505m 2494 m 2167 m 338 m
Otztaler und Stubaier Alpen 2720m 2594m 2455m 265m
Ortlergruppe und
Unterengadiner Dolomiten 2706m 2592m 2307 m 399m
Zillertaler Alpen und 2622m 2587m 2235m 387 m
Hohe Tauern
Sarntaler Alpen 2139m

Aus der regional differenzierten Analyse der Blockgletscher Siidtirols zeigt sich, dass die
mittlere Untergrenze der fossilen Blockgletscher in den Otztaler und Stubaier Alpen
nur knapp iiber 250 m unterhalb der mittleren Untergrenze der aktiven Blockgletscher
liegt. Als Ursache hierfiir wird vor allem die stirkere Vergletscherung dieser Gebirgs-
gruppen wihrend der Jiingeren Dryas gesehen (siche z.B. Patzelt & Bortenschlager
1978). Durch die ausgedehnten Gletscherflichen im ausklingenden Spitglazial blieb
weniger Raum fiir die Entstehung von Blockgletschern. In den Dolomiten, wo die
Differenz etwa 340 m betrigt, diirften sich eher Unterschiede im Gestein sowie des
lokal geprigten Klimas auswirken.

6 Zusammenfassung

Blockgletscher sind in einzelnen Gebirgsgruppen Siidtirols aufgrund ihrer groffen Fli-
che und ihres hiufigen Vorkommens markante das Landschaftsbild prigende Erschei-
nungen. Wihrend die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit Gletscher schon eine
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sehr lange Tradition hat und sich in entsprechenden wissenschaftlichen Darstellungen
niedergeschlagen hat, erlaubt das hier vorgelegte Blockgletscherinventar erstmals eine
umfassende Betrachtung und Analyse dieser Landschaftsformen.

Basierend auf der Erkenntnis, dass Blockgletscher Permafrostphinomene sind, lassen
die gefundenen Zusammenhingen zwischen der Héhenlage, Exposition bzw. Relief-
eigenschaften und der Untergrenze der aktiven Blockgletscher nun flichendeckende
Aussagen, nicht nur iiber die Verbreitung von Blockgletschern, sondern auch iiber die
Lage des diskontinuierlichen Permafrosts in Siidtirol zu. Die gewonnen Informatio-
nen erlauben die Quantifizierung der Permafrostflichen in der Autonomen Provinz
Sudtirol. Neben dem reinen Zugewinn neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse zur
Kryosphire in regionaler Betrachtung haben diese Ergebnisse weitere Bedeutungen,
die hier nur ansatzweise aufgezeigt werden sollen.

In Zusammenschau mit dem Gletscherkataster von Siidtirol erméglichen die Analysen
des Blockgletscherkatasters erstmals eine Gesamtdarstellung der Kryosphiire in Siidtti-
rol. Vor dem Hintergrund global induzierter Klimaverinderungen ist diese Bestands-
aufnahme von héchstem Interesse, stellt doch das Eis im Hochgebirge aufgrund des
engen kausalen Zusammenhangs mit der Lufttemperatur einen fast perfekten Indikator
fiir Temperaturverinderungen dar.

Einen wichtigen Aspekt im Zusammenhang Klima-Kryosphire stellt auch der Riick-
blick dar. Durch die Erfassung inaktiver Blockgletscher wird die Voraussetzung
geschaffen, die Verbreitung von Permafrost in der Vergangenheit zu rekonstruieren.
Gerade er Zeitraum seit Mitte des 19. Jahrhunderts bietet hierbei interessante Mog-
lichkeiten, die es erlauben, das Ausschmelzen des Permafrosts mit der markanten
Erwirmung in alpinen Regionen in Relation zu setzen.

Zusammen bilden die letzten beiden Aspekte die Voraussetzung fiir zukunftsorien-
tierte Betrachtungen. Auf der Grundlage der hieraus gewonnenen Erkenntnisse las-
sen sich durch die Verkniipfung mit regionalen Klimaszenarien die Folgen fiir den
Gebirgspermafrost modellieren und somit aufzeigen, wie sich im 21. Jahrhundert der
Permafrost in Stidtirol unter gewissen Annahmen verindern kann.

Gerade im Hinblick auf die Dynamik von Naturgefahrenprozessen spielen die in Folge
der Erwdrmung eisfrei gewordenen ehemaligen Permafrostareale sowie die Randberei-
che aktiver Permafrostkdrper eine wichtige Rolle. Wie z.B. von Stdtter et al. (1996)
fiir das obere Suldental gezeigt werden konnte, sind Lockermaterialdecken, die ihre
Eisarmierung verlieren, pridestinierte Gebiete fiir Muranrisse. Das damit einherge-
hende Gefihrdungspotential fir Infrastruktur und Menschen zeigt die Notwendig-
keit einer exakten Erfassung der Verbreitung des diskontinuierlichen Permafrost auf,
um gegebenenfalls Planungen und Mafinahmen gegeniiber zukiinftig zu erwartenden
Naturgefahren treffen zu kénnen.
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Beriicksichtigung von Permafrost in der
Gefahrenzonenplanung in Siidtirol
(Mehrwert von PROALP fiir die Gefahrenzonenplanung)

1. Gesetzliche Grundlagen und technische Vorgaben

Im Jahre 2007 wurde im Rahmen der Anpassung des Siidtiroler Landesraumord-
nungsgesetzes, Landesgesetz Nr. 13 vom 11. August 1997, durch Einfiigen des Artikels
22-bis die Gefahrenzonenplanung zum Schutz der Bevolkerung vor Naturgefahren
juristisch verankert. Die Richtlinien sowie die Durchfithrungsverordnung betreffend
die Erstellung der Gefahrenzonenpline wurden mit Beschluss der Landesregierung
vom 28.07.2008, Nr. 2741 genehmigt und am 26.08.2008 im Amctsblatt veroffent-
licht. Die Planungshoheit wurde an die Gemeinden iibertragen. Diese sind somit
dafiir verantwortlich, den Gefahrenzonenplan fiir das jeweilige Gemeindegebiet aus-
arbeiten zu lassen.

Die Gefahrenzonenplanung in Siidtirol beschrinkt sich auf die urbanisierten Gebiete,
sprich die Ortszentren, einen 300 Meter breiten Streifen um diese Ortszentren, auf die
Gebiude im landwirtschaftlichen Griin (Bauernhéfe und Einzelhiuser) sowie auf wich-
tige Infrastrukcuren. Untersucht werden die Naturgefahrentypen Massenbewegungen
(Sturz, Rutschung, Einbruch, Hangmure), Wassergefahren (Uberschwemmung, Uber-
sarung, Vermurung, Erosion) und Lawinen (Flieflawine, Staublawine, Gleitschnee).

Permafrost wird als eigener Typ angefiihrt, bei dem verschiedene Prozesse méglich
sind, fillt aber im weitesten Sinn unter die Massenbewegungen. Nachdem man Per-
mafrost meist auflerhalb der besiedelten Gebiete antrifft, ist dieses Phinomen vor
allem fiir Infrastrukcuren wie hoher gelegene Straflen, Schutzhiitten und Liftanlagen
von Bedeutung. Die Richtlinien haben festgelegt, dass Permafrostphinomene nur in
der so genannten Karte der Phinomene aufscheinen, nicht aber in der Gefahrenzo-
nenkarte. Dies lisst sich folgendermaflen erkliren:

1) Permafrostphinomene treten im Allgemeinen iiber einer Quote von 2300 m
SH auf, wo es keine urbanistisch relevanten Strukturen wie Siedlungen und
lebenswichtige Infrastrukturen gibt;

2) Prozesse, welche sekundir aus Permafrostgebieten entstehen, wie z.B. Stein-
schlag, Rutschungen oder Murginge werden bereits als solche in der Gefah-
renzonenkarte verzeichnet.
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Um die fiir die Gefahrenzonenplanung relevanten Prozesse, welche von Permafrost-
arealen ausgehen konnen, zu dokumentieren, sind im Folgenden drei Fallbeispiele
angefiihrt. Sie zeigen, dass die Gefihrdung nicht nur eine theoretische Moglichkeit
ohne besondere Auswirkung auf die Sicherheit der Menschen und die wirtschaftliche
Titigkeit im Hochgebirge darstellt, sondern explizit vorhanden ist. Die Ereignisse der
vergangenen Jahre und gut fundierte Statistiken der franzosischen Kollegen aus dem
Bereich Chamonix zeigen dariiber hinaus, dass die Hiufigkeit solcher Ereignisse mit
zunehmender Temperatur infolge der Klimaerwirmung ansteigt.

2. Fallbeispiele
a. Murgiinge:

Blockgletscher Murfreit, Sella Nordseite: Murenabgiinge auf die SS 243, die Grodner
Joch-Strafe.

Die Grodner Joch-Strafle verlduft von km 2,5 bis km 4 unterhalb der Nordseite des
Sella Massivs. Oberhalb der ersten Steilstufe (ca. 500 m hohe, vertikale Dolomitfels-
wand) befindet sich der Blockgletscher Murfreit. Es handelt sich hierbei um einen
aktiven Eiskern Blockgletscher, welcher eine maximale Breite von 1.100 m und eine
maximale Linge von 420 m (Gesamtfliche von 33,6 ha) erreicht und eine Exposi-

Abb. 1:  Orthophoto mit der Grodner Joch-Strafle (SS 243) unterhalb des Blockgletschers
Murfreit.

Grodner Joch .,
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tion nach NW-N aufweist. Der Blockgletscher erstreckt sich von einer minimalen
Hohe von 2.590 m bis zu einer maximalen Hohe von 2.770 m. Die Stirn des Block-
gletschers hat eine Neigung von 35° bis 40° und reicht an einigen Stellen bis an den
Felsabbruch (Mussner 2009). Die Steilheit der Stirn ist ein Zeichen fiir die Aktivitit
des Blockgletschers.

Nach einer lingeren Trockenperiode sind am Nachmittag des 21. Juli 2003 inner-
halb von 24 Minuten fast 15 mm Niederschlag (in Form von Hagel und Regen) im
beschriebenen Bereich niedergegangen. Etwa 20 Minuten nach Beginn des Gewitters
ist eine Mure (Abb. 2, Mure A) abgegangen und hat die etwa 600 Hohenmeter tiefer
gelegene Grodner Joch-Strafe im Bereich von km 3,170 zugeschiittet.

Der Anrissbereich befand sich an der Stirn des Blockgletschers Murfreit, wo sich
Lockermaterial infolge des Niederschlages loslosen konnte und iiber den Wasserfall
Murfreit abwirts gestiirzt ist. Das Gesamtvolumen der Mure betrug ca. 500 m’.

In den darauf folgenden 72 Stunden wurden zwei weitere Murgiinge von geringerem

Ausmafl in diesem Bereich verzeichnet.

Abb. 2:  Dreidimensionale Ansicht der Sella Nordseite mit den eingezeichneten Muren vom
Sommer 2003 im Bereich des Blockgletschers Murfreit.
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Abb. 3: Zeitungsausschnitt vom 22. Juli 2003 aus der Tageszeitung ,,Dolomiten®.
Siidtirol aktuell Di 22.3uti 2003 21

GEWITTER / Schéden

Gleich zwei Muren am Grodner Joch

Urlauber von sechs Tonnen schwerem Felsbrocken erfasst und schwer verletzt

Grodner Joch (ih) - Der heftige
Regen hat gestern am frithen
Abend zwei Muren am Grod-
ner Joch ausgelost. Auf dem
Weg von der Pisciadu-Hiitte
durch das Setus-Tal wurde ein
italienischer Urlauber von ei-
nem groflen Felsbrocken er-
fasst; er erlitt schwere Ver-
letzungen.

Auf dem Weg durch das Se-
tus-Tal zur Pisciadu-Hiitte
donnerten mit der Erde auch
groe Felsbrocken zu Tal und
verlegten den Weg. Dabei wur-
de der 44-jahrige R.C. von
mehreren grofen Steinen er-
fasst. Ein sechs Tonnen schwe-
rer Felsbrocken begrub das die Gerollmassen mit Unter-
Bein des Mannes unter sich. stiitzung der Freiwilligen Feu-

Sofort wurde Alarm ausge- erwehr Wolkenstein beseitigt.
16st. Mit einem Wirbelsidulen- Die Strafle zum Grodner Joch wurde von der Mure verlegt und Kurz vor Mitternacht war die

sonen hinter die Mure, so dass
sie zu FuB weiter konnten. Die
anderen durch die Mure vom
Abstieg abgehaltenen Wande-
rer kehrten zu der Hiitte zu-
rick, wo sie tibernachteten.

Eine weitere Mure verlegte
die StraBe von Wolkenstein
hinauf zum Grédner Joch. Ent-
gegen ersten Befiirchtungen
war kein Auto unter die 40
Meter lange Mure geraten. Je-
doch musste die Passstrale ge-
sperrt werden.

Mit schwerem Gerat von Ge-
meinde, Land und einigen pri-
vaten Unternehmen wurden

und Beckentrauma sowie ei- musste aus Sicherheitsgriinden gesperrt werden. Strae wieder passierbar, al-
nem gebrochenen Oberschen- lerdings nur auf eigene Gefahr.
kel wurde der Urlauber von Bozner Krankenhaus ge- unverletzt geblieben war, Offiziell wieder fiir den Verkehr
den Helfern des Aiut Alpin mit  bracht. brachten die Bergretter zusam-  freigegeben werden soll sie im
dem Hubschrauber in das Die Frau des Urlaubers, die men mit zwei weiteren Per- Laufe des heutigen Tages.

b. Steinschlag aus Lockermaterial:

Stein- und Blockschlag von der iibersteilten Stirn des aktiven Blockgletschers an der West-
[flanke der Vertainspitze oberhalb des Dorfes Sulden verlegten mebrfach einen viel began-
genen Wanderweg.

Der Steig Nr. 12, welcher von der Bergstation des Kanzelliftes zur Diisseldorfer Hiitte
fiihrt, musste im Sommer der Jahre 2003 und 2004 aufgrund von Steinschlaggefahr
gesperrt werden. Infolgedessen wurde der Steig weiter talwirts verlegt, damit eine
sichere Trasse fiir die Wanderer und Bergsteiger, welche ins Zaytal und vor allem zur
Diisseldorfer Hiitte wollen, garantiert werden konnte.

Die geographische und morphologische Situation ist auf dem Orthophoto aus dem
Jahr 2008 gut erkennbar (Abb.4). Zur Diisseldorferhiitte fithren zwei Wege. Im
Bereich des Blockgletschers an der Westflanke des Zaytales wurde der alte Weg (rot)
gesperrt. Ein neuer Steig (weiff) wurde weiter westlich angelegt, um eine grélere Dis-
tanz zum Stirnbereich des Blockgletschers zu gewihrleisten. Der zweite Steig (gelb)
fihrt hingegen tiber die Ostflanke des Zaytales zur Diisseldorferhiitte.

176



Fallbeispiele
Abb. 4:  Orthophoto mit der Lokalisierung der Wege und des Blockgletschers (blau).

Abb. 5:  Das Zaytal mit dem alten und neuen Weg zur Diisseldorfer Hiitte.

Neuer Weg
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Abb. 6:  Der Blockgletscher unter der Vertain Spitze von Sulden gesehen: deutlich erkennbar
die aktive Stirn des Blockgletschers, aus welcher hiufig Stein- und Blockschlag den
viel begangenen Weg von der Kanzel zur Diisseldorfer Hiitte bedroht.

c. Felsstiirze und Steinschlag aus Felsbereichen:

Am 19. August 2010 hat sich im oberen Bereich des Plattkofels, auf einer Seehihe von
2.650 m, oberhalb des Oskar Schuster Klettersteiges ein Felssturz ereignet.

Um die 700 m’ Dolomitgestein sind um 15 Uhr aus der nach Nordosten exponierten
Gesteinswand ausgebrochen und haben den Steig teilweise zugeschiittet. Im Bereich
des Ausbruches, welcher eine Fliche von ca. 700 m? aufweist, wurde das Stahldrahtseil
samt Verankerungen beschidigt.

Zwei Tage spiter wurde wihrend eines Lokalaugenscheines festgestellt, dass ein Teil
der Ausbruchsfliche mit Eis bedeckt war: ein klares Zeichen, dass die Ursache des
Felssturzes auf das Vorhandensein von Permafrost zuriickzufiihren ist. Das angetrof-
fene Eis war durch Feinmaterial verunreinigt.

Weitere Permafrost Indikatoren in diesem Gebiet sind kleinere Blockgletscher und
perennierende Schneeflecken.
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Abb. 7:  Orthophoto mit der Lokalisierung des Felssturzes am Plattkofel.

Wolkenst:
Gridnertal

0" 200 400 E00

Abb. 8, 9: Die Ausbruchsfliche, die Route des Oskar Schuster Klettersteiges am Plattkofel
(links) und das Eis im Bereich der Ausbruchsfliche, zwei Tage nach dem Ereignis

(rechts).
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3. Die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten zur Abschitzung
der potentiellen Gefahrenbereiche aus Permafrostarealen

Aus verschiedenen Griinden konzentriert sich die Gefahrenzonenplanung in Siidtirol
insbesondere auf die urbanistisch relevanten Zonen und auf die wichtigsten Infrastruk-
turen. Dies fithrt zwangsliufig dazu, dass die Areale iiber 2000 m kaum untersucht
werden und daher keine Grundlage zur Beurteilung der Gefahren aus diesen Bereichen
vorliegt. Um dieses Problem zu 16sen, wurde im Rahmen von PROALP eine Entschei-
dungsgrundlage erstellt, die fiir das gesamte Landesgebiet jene potentiellen Sturz- und
Murgangbereiche aufzeigen soll, deren Aktivitit moglicherweise auf die Entwicklung
des Permafrosts - Ausschmelzen von Eis oder andere Permafrostphinomene — zuriick-
gefithrt werden kann. Die aufgezeigten potentiell gefihrdeten Gebiete werden in einer
Gefahrenhinweiskarte dargestellt und miissen in der Folge im Rahmen der Erstellung
der Gefahrenzonenpline auf Gemeindeebene im Detail niher untersucht werden.

Die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte fiir Sturz- und Murgangprozesse aus Per-
mafrostbereichen erfolgte auf Basis der Uberlagerung von bestehenden Datensitzen.
In einem ersten Schritt werden die bestehenden Daten zu den Permafrostphinome-
nen zu einer Synthesekarte zusammengefiihrt. In einem weiteren Schritt werden die
Startpunkte der Gefahrenhinweiskarte Sturzprozesse des Amtes fiir Geologie und
Baustoffpriifung ausgewihlt, die in Permafrostbereichen liegen. Ausgehend von die-
sen potentiellen Sturzabbruchgebieten in Permafrostbereichen werden die zugehori-
gen Sturztrajektorien berechnet. In einem weiteren Schritt werden die Startpunkte fiir
Murgangprozesse der Gefahrenhinweiskarte Murgang der Abteilung Wasserschutzbau-
ten ausgewihlt, die in Permafrostbereichen liegen. Ausgehend von diesen potentiellen
Murganganrissbereichen werden die zugehérigen Trajektorien selektiert. Ergebnisse
dieses Vorgehens sind eine synthetische Karte der Permafrostareale, eine Gefahren-
hinweiskarte fiir Sturzprozesse aus Permafrostgebieten und eine Gefahrenhinweiskarte
fiir Murgangprozesse aus Permafrostgebieten.

A Abgrenzung der Permafrostgebiete

Fiir die Abgrenzung der Permafrostgebiete wurden die folgenden Datensitze aus dem

PROALP-Projekt verwendet (Zischg 2006):

* Inventar der perennierenden Schneeflecken aus den Orthofotokarten 1996

* Inventar der perennierenden Schneeflecken aus den Orthofotokarten 1999

* Inventar der perennierenden Schneeflecken aus den Orthofotokarten 2003

* Inventar der Blockgletscher

* Modellierung der potentiellen Permafrostverbreitung nach Stotter (1994)
In einem ersten Schritt wurden die drei Inventare der Perennierenden Schneeflecken
miteinander verschnitten. Dieser Verschnitt und die Perennierenden Schneeflecken aus
den Jahren 1996 und 1999 wurden in einen Rasterdatensatz umgewandelt. Aufgrund
der Ubereinstimmung mit den bestehenden Gefahrenhinweiskarten und der Karte der
Permafrostverbreitung wurde fiir diesen Schritt das Digitale Gelindemodell mit einer
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Abb. 12:  Kartierung aus den Orthophotokarten 2003. Beispiel aus dem Schnalstal.
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riumlichen Auflésung von 20 m verwendet. Die Perennierenden Schneeflecken aus
dem Jahr 1999 wurden nur indirekt beriicksichtigt, da die Orthophotokarten dieses
Jahres im Ortlergebiet einen hohen Neuschneeanteil aufweisen.

Abb. 13:  Synthetische Karte der Permafrostverbreitung
in Stidtirol.
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Die in dieser Weise kombinierten Inventare der Perennierenden Schneeflecken wurden
mit dem Inventar der Blockgletscher und mit der Permafrostmodellierung erginzt.
Von diesem Datensatz wurden die Gletscherflichen aus der Realnutzungskarte und
aus dem Gletscherkataster des Hydrographischen Amtes abgezogen. Ergebnis dieser
Kombination von verschiedenen Datengrundlagen ist eine synthetische Karte der
Permafrostverbreitung. Sie gibt sowohl die potentiellen (Modellierung) als auch die
evidenten Permafrostbereiche wieder.

B Gefahrenhinweiskarte Sturzprozesse aus Permafrostgebieten

Die bestehende Gefahrenhinweiskarte fiir Sturzprozesse des Amtes fiir Geologie und
Baustoffpriifung liegt im Rasterformat vor. Deshalb kénnen nicht die einzelnen Sturz-
bahnen von bestimmten Abbruchpunkten zuriickverfolgt werden. Ausgehend von den
Sturzabbruchpunkten der bestehenden Gefahrenhinweiskarte die Sturzbahnen wur-
den im Rahmen von PROALP die Sturzbahnen in Vektorformat gerechnet. Fiir die
Berechnung der Sturzbahn wurde das Trajektorienmodell D16 von Meissl (1998) mit
einem random-walk Ansatz zur Beriickischtigung von mehreren méglichen Sturzbah-
nen je Abbruchgebiet implementiert (Zischg 2008). Fiir die Berechnung der Reich-
weite wurde der Pauschalgefilleansatz mit dem selben Winkel angewandt, wie er fiir
die Berechnung der Gefahrenhinweiskarte Sturzprozesse verwendet wurde (33°, siche
Amt fiir Geologie und Baustoffpriifung 2006).
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Im Rahmen von PROALP wurden die Sturzabbruchpunkte der Gefahrenhinweis-
karte extrahiert, die in Permafrostgebieten liegen. Anschliessend wurden die zuge-
hérigen Trajektorien selektiert und in einen Polygon-Datensatz umgewandelt. Die
Gefahrenhinweiskarte Sturzprozesse aus Permafrostgebieten stellt einen Extrake aus
der bestehenden Gefahrenhinweiskarte fiir Sturzprozesse dar. Sie zeigt jene potentiel-
len Sturzbereiche auf, deren Abbruchgebiete in Permafrost liegen. Der resultierende
Datensatz liegt in Form von Linien oder in Form von Polygonen vor.

C  Gefahrenhinweiskarte Murgangprozesse aus Permafrostgebieten

Im Rahmen des Interreg IIIA-Projektes ,, Informationssystem Hydrogeologische Risi-
ken® (Italien-Schweiz) wurde eine GIS-basierte Gefahrenhinweiskarte fiir Murginge
nach der Methode von BUWAL (1998) fiir das gesamte Landesgebiet erstellt. Die
Gefahrenhinweiskarte erméglicht eine generelle Charakterisierung von Wildbachein-
zugsgebieten beziiglich der geomorphologischen und hydrogeologischen Prozesse. Die
bestehenden Schutzbauten werden dabei nicht beriicksichtigt, sofern sie im digitalen
Hohenmodell nicht abgebildet werden.

Diese bestehende Gefahrenhinweiskarte wurde im Rahmen von PROALP folgender-
massen ausgewertet. In einem ersten Schritt wurden aus den Murgangtrajektorien die
Startpunkte berechnet. Aus diesem Datensatz wurden jene Startpunkte ausgewihlt,
die in Permafrostgebieten liegen. Anschliessend wurden die zugehérigen Trajektorien
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selektiert und in einen Polygon-Datensatz umgewandelt. Die Gefahrenhinweiskarte
Murgangprozesse aus Permafrostgebieten stellt einen Extrakt aus der bestehenden
Gefahrenhinweiskarte fiir Murgangprozesse dar. Sie zeigt jene potentiellen Murgang-
bereiche auf, deren Anrissgebiete in Permafrost liegen. Der resultierende Datensatz
liegt in Form von Linien oder in Form von Polygonen vor.

D Auswertung der Ergebnisse

Die Synthesekarte zur Permafrostverbreitung stellt die potentiellen und evidenten
Permafrostgebiete in Siidtirol dar. In Siidtirol sind ca. 438 km? oder ca. 6% der Lan-
desfliche von Permafrost betroffen.

* ca. 20% der Wildbacheinzugsgebiete sind im Oberlauf von Permafrost beein-
Ausst

* ca. 1,4 % der Siedlungsfliche ist Murgangprozessen ausgesetzt, die von Permafrost
beeinflusst sind

* 973 Gebiude und ca. 4000 Personen sind von Murgiingen aus Permafrostgebieten
potentiell betroffen

* 12 Gebidude und ca. 50 Personen sind von Sturzprozessen aus Permafrostgebieten
potentiell betroffen

* ca. 2,5 km Straflenabschnitte sind von Sturzprozessen aus Permafrostgebieten
potentiell betroffen.
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Abb. 17:  Durch Sturzprozesse aus Permafrost gefihrdete Straf$en-
abschnitte in Siidtirol (Hellblaue Markierung). R i |

Abb. 18:  Beispiel fiir einen Straflenabschnitt im Permafrost. Das Bild zeigt den oberen
Bereich der Strafle auf das Timmelsjoch, die Linienfithrung der Strafle quert einen
aktiven Blockgletscher.
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