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Hydrogeologische Aspekte von Blockgletscherquellen in Tirol
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Einleitung

In den Alpen hat das Interesse an der Erforschung des Permafrostes, vor allem in Zusammenhang mit der
gegenwartigen Klimaerwarmung und der damit verbundenen méglichen Zunahme an Naturgefahren im
Hochgebirge in den letzten 20 Jahren stark zugenommen. Nachdem Permafrost in den Alpen recht weit
verbreitet ist, stellt sich auch die Frage, wie sich der Permafrost, insbesondere das aufgrund der
Klimaerwarmung verstarkte Abschmelzen des Permafrost-Eises auf die Hydrogeologie im Hochgebirge
auswirkt bzw. in Zukunft auswirken wird. Einen Uberblick Uber die Geschichte der Permafrostforschung in

Osterreich liefern Krainer et al. (2012).

Was sind Blockgletscher?

Blockgletscher sind nach Barsch (1996) lappen- bis zungenférmige Koérper aus standig gefrorenem,
unverfestigtem Schuttmaterial, Ubersattigt mit interstitiellem Eis (Eiszement) und Eislinsen, die sich
kriechend hang- oder talabwarts bewegen als Folge der internen Deformation des Eises. Hinsichtlich ihrer
Aktivitat werden aktive, inaktive und reliktische (fossile) Blockgletscher unterschieden. Aktive
Blockgletscher enthalten Eis und bewegen sich langsam hangabwarts mit jahrlichen Bewegungsraten von
meist einigen Zentimetern bis einigen Dezimetern, selten bis wenigen Metern. Inaktive Blockgletscher
enthalten auch noch Eis, befinden sich aber nicht mehr in Bewegung. Reliktische (fossile) Blockgletscher
enthalten kein Eis mehr und die Oberflache, Flanken und Stirn sind bereits starker mit Vegetation bedeckt.

Bedeutung von Blockgletschern

Blockgletscher sind die haufigste und morphologisch auffallendste Form des Permafrostes in den Alpen.
Alleine in den Gebirgsgruppen des Bundeslandes Tirol konnten, basierend auf der Auswertung
hochauflosender Orthophotos und Laserscan-Aufnahmen 3145 Blockgletscher erfasst werden, die eine
Flache von 167 km? bedecken (Krainer und Ribis, 2011, 2012). Davon wurden 517 als aktiv, 915 als inaktiv
und 1713 als fossil eingestuft. Das Eisvolumen der aktiven und inaktiven Blockgletscher wird auf ca. 0.19 —
0.27 km?® geschatzt, was im Vergleich zum Eisvolumen der Gletscher (13 km?) relativ wenig ist. Allerdings
ist das Eis der Blockgletscher durch die oberflachliche Schuttlage, die bis zu mehrere machtig ist, vor
verstarktem Abschmelzen geschitzt. Die Abschmelzraten von Permafrost-Eis in Blockgletschern sind im
Vergleich zu den Abschmelzraten von Gletschern duRerst gering, allerdings nur sehr schwer messbar. In
der kalten Jahreszeit kann sich im Blockgletscher auch wieder Permafrost-Eis bilden. Die Verteilung der
aktiven und inaktiven Blockgletscher zeigt, dass die Untergrenze des diskontinuierlichen Permafrostes in
den Tiroler Alpen bei ungefahr 2500 m liegt.

Blockgletscher finden sich in Tirol in allen Gebirgsgruppen. Weitaus am haufigsten sind aber

Blockgletscher (vor allem aktive und inaktive) in jenen Gebirgsgruppen, die aus Altkristallingesteinen
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aufgebaut sind (Schobergruppe, Deferegger Alpen, Stubaier- und Otztaler Alpen, Teile der
Samnaungruppe, Verwallgruppe; siehe Abb. 1).

Abb. 1: Verbreitung der Blockgletscher in den Stubaier und Otztaler Alpen, in der Samnaun-, Silvretta- und Verwall-

Gruppe (blau = aktive, braun = inaktive und griin = fossile Blockgletscher)

Hydrogeologie — Abflussverhalten

Aktive Blockgletscher zeigen sehr komplexe hydrologische Verhéltnisse. Generell flieBt wahrend der
Schneeschmelze bis zum Wiedergefrieren im Spatherbst Wasser vor allem an der Basis der ungefrorenen
Schuttlage entlang von Kanéalen an der Oberflache des gefrorenen Permafrostkérpers. Diese Kanale
kénnen auch tief in den gefrorenen Permafrostkdrper eingeschnitten sein. Auch entlang von Spalten im
Permafrostkérper kann Wasser eindringen und an der Basis des Blockgletschers im feinkérnigen Schutt
weiterflieRen. Am Fulle der steilen Stirn tritt dann das Wasser in Form einer oder mehrere
Blockgletscherquellen zutage und flie3t als oberflachliches Gerinne ab. Viele Blockgletscher zeigen jedoch
keinen oberflachlichen Abfluss, das Wasser flie3t im Schutt vor der Stirn des Blockgletschers ab.

Da das Wasser in aktiven und inaktiven Blockgletschern in Kontakt mit dem Permafrost-Eis fliet, ist die
Wassertemperatur an der Quelle sehr niedrig und liegt typischerweise den gesamten Sommer hindurch
konstant unter 1,5°C, meist zwischen 0,5 und 1°C.

Das Abflussverhalten von aktiven Blockgletschern wird vor allem vom lokalen Wettergeschehen, vom
thermischen Verhalten und den physikalischen Eigenschaften (Korngré3enverteilung, Machtigkeit) der

Schuttlage, der GréRe des Einzugsgebietes und den Festgesteinen im Einzugsgebiet beeinflusst.
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Die bisherigen Abflussmessungen an aktiven Blockgletschern zeigen ausgepragte saisonale und tagliche
Schwankungen. Wahrend der Wintermonate ist die Schiuttung entweder sehr gering oder die Quelle ist
trocken (gefroren). Mit Beginn der Schneeschmelze, meist Ende April/Anfang Mai steigt der Abfluss stark
an. Wahrend der Hauptschneeschmelze im Fruhling und Frithsommer (Mitte Mai bis Anfang Juli) sowie
wahrend sommerlicher Starkniederschlage flie3t ein GroRteil des Wassers (Schmelzwasser aus der
Schneeschmelze und Niederschlagswasser) auf der Oberflache des gefrorenen Permafrostkérpers im
Schutt rasch ab und verursacht ausgepragte Abflussspitzen. Warme Schénwetterphasen wahrend der
Schneeschmelze fuhren bei mittelgroen bis groRen Blockgletschern zu einem ausgepragten Tagesgang
im Abfluss, wobei die niedrigsten Abflusswerte um die Mittagszeit und Abflussspitzen in den spaten
Abendstunden aufgezeichnet werden. Die Tagesschwankungen kénnen bis zu 150 I/s betragen. Im
Spatsommer und Herbst gehen die Abflussmengen kontinuierlich zurtick und werden nur durch einzelne
Abflussspitzen unterbrochen, die durch Niederschlagsereignisse ausgeldst werden. Ab dem Spatherbst ist
der Abfluss entweder sehr gering (maximal wenige Liter pro Sekunde) oder die Blockgletscherquelle fallt
trocken bzw. gefriert. Bei mittelgroRen und groRen Blockgletschern mit einem Einzugsgebiet von 1 — 1,5
km? liegen die Abflussspitzen wéahrend der Hauptschneeschmelze meist zwischen 300 und 500 I/s. Im
extrem heiflen Sommer 2003 wurden extreme Abflussspitzen von knapp Gber 1 m3/s gemessen (Berger et
al., 2004, Krainer und Mostler, 2000, 2001, 2002; Krainer et al. 2007). Deutlich geringere oberflachliche
Abflusse zeigen Blockgletscher in Gebirgsgruppen, die hauptsachlich aus Kalk- und Dolomitgesteinen
aufgebaut sind (Dolomiten, Nérdliche Kalkalpen). Dort flieRt ein GroRteil des Wassers unterirdisch tber
Kluft- und/oder Karstsysteme ab (Krainer et al. 2010, 2012).

Wahrend der Schneeschmelze, ungefahr von Mitte Mai bis Anfang Juli, setzt sich der Gesamtabfluss zum
Grofiteil aus Schmelzwasser des winterlichen Schnees sowie aus Niederschlagswasser zusammen. Der
Anteil an Wasser, das durch das Abschmelzen des Permafrosteises entsteht, sowie der
Grundwasseranteil sind sehr gering. Zum Herbst hin steigt dann der Anteil an Eisschmelze und
Grundwasser (und damit auch die elektrische Leitfahigkeit) an. Markierversuche mit Farbtracern haben
gezeigt, dass das Wasser mit einer FlieRgeschwindigkeit von 1 —5 m pro Minute durch den Blockgletscher
flieRt, je nach Korngréf3e und Gefalle (Krainer und Mostler 2001, 2002; Krainer et al. 2007).
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Abb. 2: Abfluss (Pegelh6he bzw. Wasserh6he, schwarze Linie), elektrische Leitféhigkeit (griine Linie) und
Wassertemperatur (rote Linie) an der Pegelmessstelle des aktiven Blockgletschers im Bereich der Lazaunalm
(Schnalstal) fiir den Zeitraum Anfang April bis Ende September 2014.

Hydrogeologie - Abflussmodellierung

Im Rahmen eines Modellierversuches im Krummgampental (Seitental des hinteren Kaunertales, Otztaler
Alpen) wurde der Frage nachgegangen, wie sich das Abschmelzen des Permafrost-Eises auf das
Abflussverhalten im Hochgebirge auswirken wird. Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit
Gunter Bloschl, Ewald Brickl, Helmut Hausmann und Magdalena Rogger von der TU Wien durchgefuhrt
(Rogger et al., 2017).

Dazu wurde zunachst das Einzugsgebiet des Krummgampentales im Detail kartiert. Bei den
Lockersedimenten wurden Hangschutt, altere Morénenablagerungen, Morénenablagerungen der Kleinen
Eiszeit und Blockgletscher sowie Moranenwélle und verschiedene Strukturbdden unterschieden. Die
Mé&chtigkeit der Sedimente wurde mit geophysikalischen Methoden erfasst, hydraulische Eigenschaften
wurden durch Siebanalysen ermittelt. Die flachenmaRige Verbreitung des Permafrostes in den
Lockersedimenten wurde ebenfalls ermittelt, und zwar durch zahlreiche Bodentemperaturmessungen und
Geophysik. Am Eingang des Krummgampentales wurde eine Pegelmessstelle errichtet, die Uber mehrere
Jahre das Abflussverhalten des Krummgampenbaches aufzeichnete. Fur die Modellierung des Abflusses
standen die Wetterdaten der nahegelegenen Station WeilRsee zur Verfigung.

Zunachst wurde das Abflussverhalten des Krummgampenbaches unter den gegenwartigen Verhaltnissen
modelliert und mit den gemessenen Pegeldaten verglichen. Dabei zeigten die gemessenen und
modellierten Abflussdaten eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Anschlielend wurde eine weitere Modellierung durchgefuhrt, und zwar unter der Annahme, dass das
gesamte Permafrost-Eis in der Lockersedimenten im Einzugsgebiet des Krummgampentales geschmolzen
ist. Die Daten zeigen eine deutliche Abnahme der Abflussspitzen wahrend der Schneeschmelze (Mai —
Juli) um bis zu 17% und eine Zunahme des Abflusses im Spatsommer und Herbst (August — Oktober) um
bis u 19%. Diese deutliche Veranderung im Abflussverhalten ist darauf zuriickzufiihren, dass nach dem
Abschmelzen des Permafrost-Eises mehr Porenraum und damit auch mehr Speicherkapazitat in den
Lockersedimenten zur Verfugung steht, also mehr Wasser in den Lockersedimenten gespeichert werden

kann (Details in Hausmann et al. in Vorb., Rogger et al. 2017).

Hydrogeologie - Hydrochemie

Blockgletscherquellen in Gebieten, deren Festgesteine aus Altkristallin bestehen (Glimmerschiefer,
Paragneise, Orthogneise, Amphibolite) zeigen meist eine sehr niedrige elektrische Leitfahigkeit mit
deutlichen saisonalen Schwankungen. Die niedrigsten Werte (meist 20 — 80 uS/cm) werden bei hohen
Abflissen wahrend der Schneeschmelze im Frihling und Frihsommer sowie unmittelbar nach
sommerlichen Starkniederschlagen gemessen. Diese niedrigen Werte sind auf den hohen Anteil an
Schmelzwasser und Niederschlagswasser zurtickzufihren. Nach der Schneeschmelze, im Spatsommer
und Herbst, steigt die elektrische Leitfahigkeit an, wobei meist Werte zwischen 100 und 200 uS/cm erreicht
werden. Dies hangt mit der Abnahme an Schmelzwasser und einer Zunahme des Anteils an
Grundwasser am Gesamtabfluss zusammen (Krainer und Mostler 2002, Krainer et al. 2007).

In den letzten Jahren konnten in den Otztaler Alpen, sowohl in Sudtirol als auch in Nordtirol, eine Reihe
von aktiven Blockgletschern festgestellt werden, deren Quellen auBergewdhnlich hohe elektrische
Leitfahigkeiten aufweisen mit Werten von einigen 100 uS/cm im Fruhjahr bis zu mehr als 1000 yS/cm im
Herbst. Diese Quellen zeigen auch eine interessante Wasserchemie und weisen z.T. auflergewdhnlich
hohe Konzentrationen an Elementen wie z.B. Ni, Mn, Zn und Co auf. Auffallend sind vor allem die teils
extrem hohen Ni-Konzentrationen, die weit tber dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung (0.02 mg/l)

liegen.

Bislang sind solche Quellen aus folgenden Bereichen bekannt:
Lazaunalm (Schnalstal): mehrere Quellen (bis 0.175 mg/I Ni).
Krummgampen (Kaunertal): 3 Quellen (bis 0.411 mg/l Ni).
Bliggspitze (Kaunertal): mehrere Quellaustritte im Hangschutt am FulRe der Bliggspitze, max. 3.11
mg/l Ni.
Inneres Hochebenkar (SW Obergurgl): mehrere Quellen, max. 0.444 mg/I Ni.
Kénigstal und Wurmkar sadlich von Hochgurgl: mehrere Quellen, im Kénigstal bis 0.478 mg/l Ni,
im Wurmkar bis 0.683 mg/l Ni.
Windachtal S Sélden: zahlreiche Quellen in den Karen auf der Stidseite des Windachtales, z.B. im
Wannenkar bis 1.37 mg/I Ni.

Die Temperaturen dieser Quellen sind durchwegs sehr niedrig (< 1.5°C) und weisen darauf hin, dass sich
das Quellwasser in den Blockgletschern in Kontakt mit Eis befand.
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Geochemische Analysen an Gesteinsproben im Lazaunkar (Schnalstal, Sudtirol) und Krummgampental
(Kaunertal) haben gezeigt, dass diese teils extrem hohen Ni-Gehalte nicht aus dem Festgestein stammen
kénnen.

Geochemische Untersuchungen am Eiskern der Bohrung am Blockgletscher Lazaun im Schnalstal
(Sudtirol), dessen Blockgletscherquelle ebenfalls eine erhoéhte elektrische Leitfahigkeit und hohe
Konzentrationen an Ni aufweist, haben gezeigt, dass das Ni im Eis des Blockgletschers in mehreren
Horizonten stark angereichert ist und somit aus dem Eis des Permafrostkérpers freigesetzt wird (Krainer
et al. 2015). Vermutlich ist das auch bei anderen Blockgletscherquellen mit erhéhten Ni-Konzentrationen
der Fall.

Daneben gibt es auch Blockgletscherquellen, die zwar ebenfalls hohe Werte der elektrischen Leitfahigkeit
aufweisen, allerdings keine erhdhten Gehalte an Ni und anderen Metallen. Ein Beispiel dafur ist die
Blockgletscherquelle auf der Ostseite des aktiven Blockgletschers im AuReren Hochebenkar (Nickus et al.
2015a, b).

0,094 mgl/l
241

Wannenkar (Windachtal)

0,094 mg/l - Nickelkonzentration
241 - elektrische Leitfahigkeit (uS/cm)

200 m

0,005 mg/l
296 1,37/mg/l

/ \
0,80 mg/l
\( 1150

Abb. 3: Quellen im Stimbereich der beiden aktiven Blockgletscher sowie am Blockgletscher im Wannenkar

(Windachtal) mit Angabe der elektrischen Leitféhigkeit (uS/cm) und Nickelkonzentration (mg/l).
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