20. Geoforum Umhausen Tirol Geotorunqlﬂ
17. bis 19. Oktober 2018 Tirol

Blockgletscher in den Kristallingebieten der Ostalpen, Abflussdynamik und

Speicherverhalten

'Gerfried Winkler, 'Thomas Wagner

'Institut fir Erdwissenschaften, Nawi Graz Geozentrum, Karl-Franzens-Universitat Graz

Abstract

Rock glaciers are the most prominent periglacial landforms and in the Austrian Alps 5770 rock glacier
suspected landforms were identified in recent studies. Climate warming and related degradation of
permafrost ice in intact rock glaciers and the transformation into relict rock glaciers is expected to increase
the storage capacity of these landforms and thus change the discharge pattern of related springs. It is
assumed that in alpine catchments peak discharges during snowmelt and summer thunderstorms become
less pronounced, while the baseflow (e.g. during winter period) increases. These processes have a high
relevance particularly for local water resources management when landforms such as relict rock glaciers
are considered as reservoirs for drinking water or for artificial snow-making. However, a number of
challenges remain still unsolved and further interdisciplinary research is needed. Dye tracer tests, isotope
studies, permafrost ice and water chemistry and geophysical investigations in combination with studies
related to the thermal behavior of the subsurface will lead to a better understanding of melting processes of
the permafrost ice on the one hand and of the hydro(geo)logical processes in such alpine landforms and

their impact on alpine catchments on the other hand.

Einleitung
Alpine Einzugsgebiete sind durch periglaziale Landschaftsformen wie bspw. Blockgletscher als deren
pragendste Landschaftsformen beeinflusst. In den letzten Jahren wurde ein einheitliches
Blockgletscherinventar fur den gesamten dsterreichischen Alpenraum erstellt, in dem 5770 Blockgletscher
verdachtige Formen ausgewiesen wurden (Abbildung 1). Blockgletscher kénnen morphologisch in intakte
(aktiv und inaktiv; beinhalten Permafrosteis) und reliktische (fossile) Blockgletscher untergliedert werden
(z.B. Barsch, 1996), wobei die Gesamtflache der Blockgletscher fur Osterreich 303 km? umfasst. Die
Flache der hydrologischen Einzugsgebiete der Blockgletscher und ihrer Quellen liegt bei ca. 1280 km?,
wobei in manchen Regionen / Gebirgszigen Uber einer Seehéhe von 2000 m die anteilige Flache der tber
Blockgletscher entwassernden Einzugsgebiete Uber 50% der Gesamtflache liegt.
Die Klimaerwarmung bedingt im Alpenraum ein rascheres Abschmelzen der Gletscher und einen Anstieg
der alpinen Permafrostuntergrenze, was zum Abschmelzen des Permafrosteises fuhrt. Rogger et al.
(2017) zeigten in einem alpinen Einzugsgebiet (5 km?) in den Otztaler Alpen, dass sich die Abflussdynamik
und das Speicherverhalten in alpinen Regionen durch das Verschwinden des Permafrosteises andern
wird. Daraus resultieren mehrere wasserwirtschaftliche Fragen in Bezug auf die Speicherfahigkeit und
Abflussdynamik von Blockgletschern und ihre Auswirkung auf unterstromige Oberflachengerinne. Diese
und weitere Fragen zum internen Aufbau von Blockgletschern wurden in den letzten zwei Jahrzehnten und
speziell in den letzten Jahren intensiv in den osterreichischen Alpen an Blockgletschern in
Kristallingebieten untersucht. Die Ergebnisse werden in diesem Beitrag zusammenfassend vorgestellt.
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Abbildung 1: Lage (Centroid-Punkte) aller Blockgletscher verddchtigen Formen im d&sterreichischen Alpenraum
(maodifiziert nach Winkler et al., 2018)

Blockgletscher — Aquifere und ihr Aufbau

Bereits vor uber 40 Jahren zeigte Corte (1976) die hydrologische Relevanz von intakten Blockgletschern in
den Anden, zahlreiche weitere Studien bestatigen die hydrologische Bedeutung auch in den anderen
GrolRgebirgen weltweit. Die weltweite Bedeutung dieser Wasserspeicher (in der Form von Permafrosteis
und dessen Schmelzwasser) wurde jiingst von Jones et al. (2018) zusammengefasst. In den Alpen wurden
v.a. in den letzten zwei Jahrzehnten Blockgletscher intensiver untersucht. Unterschiedliche Methoden, die
verschiedene geophysikalische Methoden wie Refraktionsseismik, Georadar oder Geolelektrik aber auch
isotopenhydrologische, hydrochemische und hydrologische Methoden umfassen, wurden angewandt, um
den internen Aufbau sowie die Abflussdynamik und ihr Speicherverhalten zu erfassen. Blockgletscher sind
komplexe und mehrschichtige Aquifere (Abbildung 2), die sich in mehreren Abflusskomponenten
wiederspiegeln (z.B. Krainer & Mostler, 2002; Krainer et al., 2007; Winkler et al., 2016a).

Der Aufbau von intakten Blockgletschern besteht im Wesentlichen aus a) einer mehreren Meter dicken
oberflachigen ungefrorenen Schicht (,active layer”), und darunter b) einer Schicht (Permafrostkérper), die
entweder aus einem Gemisch von Permafrosteis und Schutt (,ice-cemented”) oder einem weniger haufig
auftretenden reinem Eiskern (,ice-cored‘) mit Machtigkeiten von mehreren Zehnermetern besteht.
Zwischen dem Permafrostkérper und dem darunter liegenden Festgestein liegt im Allgemeinen c) eine
feinkdérnige basale ungefrorene Schicht, die bis Uber 15 Meter méachtig sein kann und im Wesentlichen den
Hauptaquifer reprasentiert. Dieser Aufbau konnte auch an einer Bohrung im Blockgletscher Lazaun
bestatigt werden (Krainer et al., 2015). Erste Zwischenergebnisse eines derzeit laufenden dsterreichweiten
Projekts zeigen, dass der gut gespeicherte Grundwasseranteil relativ zum Gesamtabfluss saisonal
schwankend zwischen 20-30 % zur Schneeschmelze sowie bei Niederschlagsereignissen und nahezu
100% kurz vor der einsetzenden Schneeschmelze betragt.

Der Dreischichtaufbau konnte bei reliktischen Blockgletschern bestatigt werden (Winkler et al., 2016a,
b), wobei die Schicht b) kein Permafrosteis mehr beinhaltet und aus feinkérnigem bis grobblockigem
Schutt aufgebaut ist. Aufgrund der basalen Schicht c) zeigt sich eine gute Speicherfahigkeit. Bei einem
Niederschlagsereignis wird primar ,altes* Grundwasser hinausgedriickt, sodass die Schuttungsmenge
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wahrend und nach einem Regenereignis zu einem Grofteil aus gut gespeichertem Grundwasser (ca. 80%)
und nur zu ca. 20% aus rasch durchstrémenden Niederschlagswasser gebildet wird.

Reliktische wie auch intakte Blockgletscher zeigen eine schnelle Abflusskomponente sowie einen
Basisabfluss (speziell in den Wintermonaten sichtbar), die durch Verweilzeiten von einigen wenigen
Stunden bzw. mehreren Monaten bis fast einem Jahr gekennzeichnet sind. Jedoch sind signifikante
Unterschiede zwischen reliktischen und intakten Blockgletschern in Bezug auf Abflussdynamik und
Speicherfahigkeit erkennbar. Intakte und v.a. aktive Blockgletscher sind in den Sommermonaten im

Gegensatz zu den reliktischen durch starke Tagesschwankungen der Schittung gepragt.
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Abbildung 2: konzeptionelles hydrogeologisches Modell von intakten (oberes Bild) und reliktischen (unteres Bild)
Blockgletschem (modifiziert nach Winkler et al., akzeptiert, basierend auf Winkler et al., 2016a, b und Burger et al.,
1999)

Der Abfluss einer Quelle aus einem aktiven Blockgletscher setzt sich aus den Abflusskomponenten
Niederschlag in Form von Regen, Schmelzwéasser von Schnee und Permafrosteis und dem langer
gespeicherten Grundwasser zusammen. Zudem infiltrieren sehr oft in den Blockgletscher Schmelzwasser
von Kargletschern, die sich noch oberhalb des Blockgletschers befinden.

Neben den Niederschlagen erhdhen die Schmelzwasser des Permafrost- sowie Kargletschereises die
Schittungswerte deutlich. Tendenziell zeigen aktive Blockgletscher daher niedrigere jahrliche
Schittungsqotienten (Qmin/Qmax), da einerseits zur Zeit der Schneeschmelze zusatzlich Schmelzwasser
des Permafrosteises hinzukommen (Erhéhung von Q) und andererseits in den Wintermonaten
geringere Schuttungswerte beim Basisabfluss auftreten (Verringerung von Qu»), welche auf eine geringer
machtige basale Schicht (Basis-Layer) zurtickgefiihrt werden kénnen. Das Verhaltnis gut gespeichertes
Grundwasser zu rasch durchflieBendes Niederschlagswasser scheint bei reliktischen Blockgletschern mit
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einem Verhaltnis von ca. 80:20 vorzuliegen, wo hingegen in den Sommermonaten intakte Blockgletscher
eine nahezu umgekehrt Verteilung aufweisen. Ca. 20% Grundwasser gegeniiber ca. 80% Niederschlags-
und Abschmelzwasser deuten auf eine andere Entwasserungsdynamik hin. Bei reliktischen
Blockgletschern wird durch den Neubildungspuls im Zuge von Niederschlagsereignissen ,altes"
gespeichertes Grundwasser aus dem System gedrickt, bei intakten sind es rasch infiltrierende Wasser die
nach kurzer Zeit an der Quelle ankommen und vorwiegend die Schuttungszunahme bewirken. Hierbei
muss , wie oben bereits erwahnt, berlcksichtigt werden, dass sehr oft bei intakten Blockgletschern kleine
Kargletscher im Einzugsgebiet vorliegen, deren Schmelzwéasser durch den Blockgletscher flielen und
entsprechend zum Gesamtabfluss an der Blockgletscherquelle wesentlich beitragen.

Mit Hilfe von nattrrlichen Tracern (stabile Isotope 3D und 3'20, elektrischen Leitfahigkeit) konnten an zwei
aktiven Blockgletschern (Bergli und Olgrube Sud; Nordtirol) die saisonal variierenden dominanten
Abflusskomponenten erfasst und bereichsweise quantifiziert werden. Es konnte die Dominanz der
Schneeschmelze im frthen Sommer (Uber 80%), der massive Einfluss der Schmelzwasser v.a. des
oberhalb befindlichen Kargletschers im Sommer (ca. 40-60%) und der starke Anstieg des
Grundwasseranteils im Spatherbst und wahrend der Zeit des Basisabflusses (bis 100%) gezeigt werden
(z.B. Daten des Bergli Blockgletschers in Abbildung 3). Des Weiteren ist zu beobachten, dass im
Spéatherbst bei und nach Regenereignissen der Anteil des Ereigniswassers bis ca. 50% ausmachen kann.
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Abbildung 3: saisonale Schwankung der Isotopensignatur sowie der elektrischen Leitfdhigkeit des Quellwassers des
Blockgletschers Bergli. Basierend auf den Signaturen der Abflusskomponenten Regen, Schnee, Eis und Grundwasser.
Kreise=Messwerte der Einzelmessungen, Rauten=Mittelwerte der Monate Mai bis Oktober.

Einfluss auf die alpine Hydro(geo)logie

Erste quantitative Untersuchungen zum Einfluss von intakten Blockgletschern auf das alpine
Abflussverhalten wurden von Geiger et al. (2014) publiziert. Sie zeigten an zwei Einzugsgebieten in den La
Sal Mountains (Utah, USA), dass ein Einzugsgebiet mit intakten Blockgletschern im Vergleich zu einem

vergleichbaren Einzugsgebiet ohne intakte Blockgletscher einen héheren Oberflachenabfluss und starker
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ausgepragte Hochwasserspitzen aufweisen. Rogger et al., (2017) untersuchten in einem 5 km? grof3en
Einzugsgebiet in den Otztaler Alpen (Tirol, Osterreich) die Anderung des Abflussverhaltens nach den
Wegfall von Permafrosteis in vier unterschiedlichen Schuttformen (Hangschutt, Blockgletscher,
Moranenmaterial der ,kleinen* Eiszeit und alteres Moranenmaterial). lhre Ergebnisse deuten auf eine
Verringerung der Hochwasserspitzen und eine Zunahme der Schiuttung wahrend des Basisabflusses hin.
Dies bestatigt im Wesentlichen die Ergebnisse von Geiger et al. (2014). Wagner et al. (2016) konnten
erstmals auch den Einfluss von reliktischen Blockgletschern auf darunterliegende Flusssysteme in den
Niederen Tauern (Steiermark, Osterreich) basierend auf einem globalen Niederschlags-Abflussmodell
quantifizieren. Die Ergebnisse zeigen, dass der Abflussanteil der Blockgletschereinzugsgebiete bei einer
Modellierung auf Tagesbasis an den unterstromigen Pegelstationen von einem Drittel bis zu mehr als dem
Vierfachen des Flachenanteils der Ubergeordneten Einzugsgebiete betragt. Es zeigten sich saisonale
Schwankungen der Abflussanteile, wobei die héchsten gegen Ende der Schneeschmelze und im
Spatsommer auftraten. In jungster Zeit wurden erste Niederschlag-Abflussmodellierungen des
Einzugsgebietes der Blockgletscherquelle Olgrube Sud simuliert. Basierend auf dem globalen
Niederschlags-Abflussmodell in Wagner et al. (2016) und unter Berlcksichtigung eines zuséatzlichen
,Eisspeichers” zeigen erste Zwischenergebnisse, dass der Schmelzwasseranteil des Kargletschereises
und des Permafrosteis gesamt ca. 40% betragt. Dies bestatigt die Ergebnisse der Untersuchungen der
naturlichen Tracer (EC und stabile Isotope). Jungste Untersuchungen in den Kanadischen Rocky
Mountains an einem inaktiven Blockgletscher (Helen Creek, National Park Banff), zeigen, dass
gespeichertes Grundwasser aus dem Blockgletscher 50% des Gesamtabflusses des Ubergeordneten
Einzugsgebiets im Sommer und 100% im Winter ausmachen (Harrington et al., 2018). Dies bestatigt die
Ergebnisse der in den &sterreichischen Alpen durchgefiihrten bisherigen Untersuchungen.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der letzten Jahre, dass die Speicherwirkung von
Blockgletschern (v.a. von reliktischen Blockgletschern) bedeutende GréRenordnungen erreichen kann und
somit das Abflussverhalten alpiner Einzugsgebiete beeinflusst. Vor allem wahrend langerer Trockenzeiten
kénnen an Blockgletscherquellen in kristallinen Gebieten noch hohe Schuttungswerte gemessen werden,
wohingegen andere Quellen bereits trocken gefallen sind. Beobachtungen im Zuge von Quellkartierungen
und Gelandearbeiten wahrend und nach einer langeren Trockenperiode im Sommer 2018 im ganzen
Alpenraum und im Speziellen bspw. in der Silvrettagruppe in Vorarlberg bestatigen, dass bei
Blockgletscherquellen noch Schittungswerte von mehreren Zehnerlitern pro Sekunde gemessen werden
konnten, wo hingegen andere Quellen bereits trocken gefallen waren.

Schlussfolgerungen — Ausblick

Die hier zusammen gefassten Ergebnisse zeigen, dass Blockgletscher sehr komplexe heterogen
aufgebaute Grundwasserleiter sind und bedeutende Grundwasserspeicher in alpinen Einzugsgebieten
darstellen kénnen. Das Abflussverhalten reliktischer Blockgletscher hat wesentliche Auswirkungen auf die
unterstromigen Gerinne, und der anteilige Abfluss kann weit tber die rein flachenbezogenen Anteile der
Blockgletscher im Einzugsgebiet hinaus gehen (voriibergehend bis (ber dem Vierfachen). Es ist auch
davon auszugehen, dass sich das Abflussverhalten in alpinen Einzugsgebieten deutlich aufgrund des
Permafrostriickgangs andern wird, wobei erste Studien zeigen, dass die Speicher- bzw. Pufferfahigkeit der
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Schuttmassen in alpinen Einzugsgebieten steigen und somit die Hochwasserspitzen niedriger werden
kénnen. lhre wasserwirtschaftliche Bedeutung wird unter anderem daran ersichtlich, dass auch wahrend
Trockenzeiten aus diesen Schuttmassen Wasserressource zur Verfugung stehen, was auch fur das
sensible Okosystem in alpinen Regionen von hoher Bedeutung ist. Die interne Struktur und der Aufbau
von Blockgletschern (im Speziellen von intakten Blockgletschern) haben vor allem bei Fragestellungen in
Bezug auf Stofftransport hohe Relevanz. Die Mobilisierung von Stoffen, die an Permafrosteis gebunden
sind, hangt primar vom Abschmelzprozess des Eises ab. Das thermische Verhalten dieser Schuttmassen
und der Abschmelzprozess innerhalb der Schuttmassen sind daher wichtige Grundlagen und sollen kunftig

auch verstarkt untersucht werden.
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