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EinfUhrung

1. Einfihrung

1.1. Einleitung und Zielsetzung
Blockgletscher sind ein spezielles Phanomen des Permafrostes im Hochgebirge.

Die Permafrost- bzw. Blockgletscherforschung tragt, wie die Gletscherforschung ei-
nen grof3en und wichtigen Teil zur Klimaforschung bei.

Neben der klimawissenschaftlichen Perspektive ist die Permafrostverbreitung fir
Fragestellungen des Wasserhaushaltes in unseren Hochgebirgen interessant. Der
Ruckgang der Permafrostflachen des letzten Jahrhunderts und dessen Auswirkung
ist fur die Naturgefahrenforschung von grof3er Wichtigkeit. Die ausgeschmolzenen
Lockersedimente stellen potentielle Gefahrenbereiche dar, die stark murgefahrdet
sind.

Als Untersuchungsgebiet wurde das Hinterste Ultental gewé&hlt, da hier die Haufigkeit
der Blockgletschervorkommen hoch ist und das Gebiet in Hinblick auf Permafrost
wissenschaftlich noch nicht erforscht ist.

Die Arbeit soll eine Ergdnzung zu schon bestehenden Blockgletscherkartierungen
und Analysen in der nordlichen Ortlergruppe sein und einen Beitrag zur vollstandigen
Erfassung von Permafrosterscheinungen in den Alpen leisten.

In einem Einfuhrungskapitel werden Begriffsdefinitionen und eine Einfihrung in die
Themenbereiche Permafrost bzw. Blockgletscher geboten. Der zweite Teil der Arbeit
beschaftigt sich mit den Methoden der Permafrostforschung in Hochgebirgen. Der
dritte Teil behandelt verschiedene Klassifizierungen von Blockgletschern.

Im Hauptteil der Arbeit wird zundchst das Untersuchungsgebiet hinsichtlich Lage,
Geologie und Klima vorgestellt.

Nach der Erlauterung der Arbeitsschritte und der Feststellung der Aktivitat der Block-
gletscher mit Quelltemperatur-, BTS-Messungen und Neigungsanalysen folgen die
Ergebnisse der durchgefihrten raumlichen Analysen. Neben computergesttitzten
Hohen- und Expositionsanalysen der kartierten Blockgletscher wurde auch eine Vo-
lumsberechnung und zwei Modellansatze zur Ermittlung der wahrscheinlichen Per-
mafrostverbreitung getestet.
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1.2. Permafrost und Blockgletscherforschung

1.2.1. Permafrost

In Bereichen der sub- und hochpolaren Klimazone wurde Permafrost bereits im 17.
Jahrhundert beschrieben (Barsch, 1969).

In den Alpen hat die Erforschung von Permafrost sehr spat begonnen. Erst mit dem
wachsenden Ausbau der massentouristischen Einrichtungen Mitte des 20. Jahrhun-
derts wurde das Vorhandensein von Permafrost im Hochgebirge zur Kenntnis ge-
nommen. Erste Hinweise auf alpinen Permafrost wurden durch die Errichtung der
Seilbahn auf den Corvatsch 1963 (Oberengadin) in 2700 - 3300 m gewonnen
(Barsch, 1969).

Der Begriff Permafrost wurde von Miiller (1945) gepragt.

1.2.2. Blockgletscher

Die ersten Beschreibungen eines Blockgletschers waren die von Humlun (1882) und
Steenstrup (1883). Allerdings glaubten sie, dal3 es sich dabei um "tote Gletscher"
handelte.

Die erste Verwendung des Begriffs "rock glacier" im heutigen, modernen Sinn geht
auf Cross und Howe (1905) zurlck. Die erste Ubersetzung ins Deutsche stammt von
Hogbom (1914).

Trotz der recht unglticklichen Bezeichnung der Form als Blockgletscher, die sich in-
zwischen international eingeburgert hat, wurde die Theorie der glazialen Entstehung
durch die Arbeiten von Wabhrhaftig & Cox (1959) und Barsch (1969) eindeutig als
falsch erwiesen. Diese Erkenntnis verhinderte dennoch nicht die Bildung einer Viel-
zahl (Uber 100) von Hypothesen uber die Entstehung von Blockgletschern. Oftmals
wurden Teile friherer Hypothesen wieder benutzt, ohne zu wissen, dal3 sie bereits
publiziert wurden. Zudem wurden viele der Hypothesen gar nicht oder unzureichend
durch Feldarbeiten und geophysikalische Messungen bestatigt (Barsch, 1996).

Da die Zahl der Theorien grol3 ist, werden an dieser Stelle nur einige der wichtigsten
erwahnt, aber nicht weiter ausgefihrt. Fur eine genauere Beschreibung der Theorien
sei auf die Arbeit von Barsch (1996, S. 196 — 219) verwiesen.
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Die unterschiedlichen Hypothesen kdnnen in drei grol3e Gruppen unterteilt werden:
Die Massenbewegungstheorien (Howe, 1909; Fischer, 1967)
Bergsturztheorie
Erdrutschungstheorie
Die glazialen Entstehungstheorien (Lliboutry, 1965 und 1986; Klaer, 1974; Whal-
ley, 1974)
Die Hypothese der schuttbedeckten Gletscher und Thermokarst
Das Ubergangsstadium von schuttbedeckten Gletschern zu Blockgletschern
Die Moréanenhypothese
Die Blockstromhypothese (Caine and Jennings, 1968).

Die erste Publikation Gber Blockgletscher in den Alpen ist eine Arbeit Gber Blockglet-
scher im Engadin und Graubiinden von Chaix (1919). Zwei weitere Publikationen von
Chaix erschienen 1923 und 1943. Um 1950 steigt die Anzahl der Publikationen tber
Blockgletscher: Cailleux (1947), Michaud und Cailleux (1950), Boesch (1951),
Domaradzki (1951), Capello (1947), Jackli (1957), Pillewizer (1957), Hollermann
(1964), Gerhold (1967), Barsch (1969). Diese Veroffentlichungen beschreiben bereits
weite Teile der Alpen in denen die Hauptvorkommen der Blockgletscher (meist in
nordlicher Exposition) liegen. Dies sind vor allem die Zentralen Westalpen (vor allem
die Gebiete um Wallis und Graubiinden — Schweiz), die Zentralen Ostalpen in Oster-
reich und die Gebiete um den Mt. Blanc in Frankreich (Hollermann, 1982).

Die wichtigsten Arbeiten tber die Verbreitung von Blockgletschern in der Ortlergrup-
pe sind jene von Albertini (1955), Hollermann (1964), Belitz (1993), Simstich (1994)
und Stotter (1994).

1.3. Definitionen und physikalische Grundlagen

Permafrost ist Lithospharmaterial, das wahrend der Dauer von mindestens einem
Jahr Temperaturen unter 0°C aufweist (Haeberli & King, 1979, S. 269).

Die Beschrankung auf Lithosph&renmaterial bedeutet, dal3 Gletscher als Bestandteil
der Hydrosphéare nicht zum Permafrost gezahlt werden. Allerdings kann Toteis im
Grenzbereich zwischen Litosphare und Hydrosphére als spezielle Form von Per-
marfrost bezeichnet werden (Keller, 1993).

Als gemeinsamer Bestandteil der Kryosphéare (= Gletscher, Permafrost, Schnee, Eis-
kappen und Eis der Meere, Seen und FluR3e) reagieren sowohl Gebirgsgletscher als
auch Gebirgspermafrost passiv auf Veranderungen in den anderen Sphéaren. Aus
diesem Grund sind sie gute Indikatoren fur Klimaanderungen (Hoelze, 1994).

Die Bezeichnung alpiner Permafrost wird im allgemeinen fur Permafrost in allen
Hochgebirgen verwendet.

Je nach Ausdehnung des Permafrostes spricht man von kontinuierlichem (v. a. in
arktischen Raumen), diskontinuierlichem (Hochgebirgspermafrost) und sporadischem
Permafrost.

Die Permafrostverbreitung wird durch die Energiebilanzfaktoren an der Oberflache
des Eiskorpers bestimmt, und diese wird sowohl von den Energieumsétzen an der
Bodenoberflache als auch von den geothermischen Bedingungen des Untergrundes
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gesteuert. Zusammenhange mit dem Klima spielen sich vor allem an der Bodenober-
flache und in der schitzenden Bodenschicht ab. Die Energiebilanz an der Boden-
oberflache wird von der Strahlungsbilanz, den Warmeaustauschvorgangen der Bo-
denoberflache mit der Atmosphare und den Bodenwarmeflissen bestimmt. Der Bo-
denwarmefluld durch die aufgliegende Bodenschicht zum Eiskorper ist hauptsachlich
von der Warmeleitfahigkeit des Materials im Untergrund abh&ngig, atmosphérische
Schwankungen werden stark abgeschwacht (Keller, 1993). Als weiterer Energiebi-
lanzfaktor wirkt sich das Relief auf die rAumliche Verteilung der Strahlung aus. Neben
der Schattenwirkung bestimmt es Uber die Hangneigung den Einfallswinkel der
Strahlung.

Fur das atmospharische Klima ist die Lufttemperatur ein mehr oder weniger repra-
sentativer Parameter. Die Lufttemperatur ist eine haufig erfal3te Klimagrof3e in meist
naheliegenden Mel3stellen. Aus diesen beiden Grinden wird sie oft als Parameter in
der Permafrost-Klimabeziehung gerangezogen.

Unterschiedliche Bezeichnungen des Permafrosteises

Die Bezeichnung Poreneis wird verwendet, wenn der Boden mit wenig Eis
durchtrankt ist. Es dient als Bindemittel, das den Boden zusammenhalt. Ist die
Erde mit einem hohen Wasseranteil durchtrénkt, spricht man von Segregati-
onseis. Die Eisschicht kann mehrere Meter dick sein, wobei das Eis nur wenig
Feststoffe beinhaltet. Gangeis bildet sich durch das Eindringen von Wasser
durch offene Spalten an der Bodenoberflache. Die Herkunft des Wassers ist
Schmelzwasser oder Regenwasser. Die Unterscheidung zu Segregationseis
ist durch die vertikale Struktur und Schieferung des Gangeises gegeben.
Intrusiveis wird durch das Eindringen von Wasser unter Druck in die perma-
nent oder saisonal gefrorene Zone gebildet. Weitere Bezeichnungen daflr
sind auch Schichteneis oder pingo ice (French, 1988).

Im Vergleich zu einem Gletscher ist Permafrost weniger viskos und hat einen hdhe-
ren Schuttgehalt. Das Alter des Eises im Blockgletscher Murtel wird auf mehrere tau-
send Jahre geschatzt (Haeberli, 1990) und durch die Datierung von Moosrelikten, die
in einem Bohrkern gefunden wurden, bestétigt (Haas, 1993). Damit ist dieses Eis
alter, als das Eis in den meisten alpinen Gletschern.

Blockgletscher sind gefrorene Schuttmassen bzw. Schutt-Eis-Gemische, die sich
aufgrund plastischer Deformation ihres Eisgehaltes der Schwerkraft folgend
langsam hang- oder talwarts bewegen (Barsch, 1980, S. 133).

Der Eisanteil von zungenférmigen Blockgletschern betragt ca. 40 bis 70 %.

Bei Blockgletschern mit einem geringen mittleren Gefalle von nur 10 bis 15° mul3 der
Eisanteil hoher sein als bei Blockgletscher mit starkem Gefalle, sonst kann die erheb-
liche innere Reibung nicht tberwunden werden und der Blockgletscher kommt zum
Stillstand.

Bei einem Eisanteil Gber 70 % stellt sich allerdings die Frage, woher der doch recht
erhebliche Eisanteil stammt. Es ist zweifelhaft, dal3 es sich hierbei ausschliel3lich um
Poreneis handelt. Wayne (1981) weist auf die Existenz von schuttfreiem Blankeis in
den Schuttmassen hin. Dabei handelt es sich entweder um Reste von Gletschereis,
oder um eine Neubildung von Segregationseis unter Permafrostbedingungen.

10
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Auch Washburn (1979, S. 229) ist der Meinung, dal3 Poreneis alleine flir die Bewe-
gung von Blockgletscherzungen nicht ausreicht, fugt aber hinzu, daf3 sich unter be-
stimmten Bedingungen Blankeislinsen aus Poreneis bilden kénnen.

Da die Ansammlung von Lawinenschnee oder Driftschnee auf der konvex gewoélbten
Zunge der Blockgletscher unwahrscheinlich ist, kann das zur Bildung von ,Uber-
schuf3eis* notwendige Wasser nur zum Teil aus der Schneedecke von der Oberseite
zugefuhrt werden. Deshalb sind Gletscher oder Gletscherreste im Einzugsgebiet von
Blockgletschern oft wichtige Schmelzwasserlieferanten fir die Eisneubildung in der
Blockgletscherzunge (Hollermann, 1983).

Fur die Entstehung eines aktiven Blockgletscher missen drei Kriterien erfullt sein.

Temperatur: das Gebiet muf? in der Zone des diskontinuierlichen Permafrostes
liegen, also rdumlich gesehen oberhalb der - 2°C Jahresisotherme (Barsch,
1996). Das Klima muf3 zwar die Erhaltung und Neubildung von Eis ermoglichen,
aber dennoch zu trocken sein, um eine ausgedehnte Vergletscherung zu ermégli-
chen (Hollermann, 1983).

Material: unverfestigter Schutt muf3 in ausreichender Mé&chtigkeit an Schutthan-
gen, aus Moranen oder anderen Ablagerungen zur Verfiigung stehen. Blockglet-
scher kénnen sich in fast allen Gesteinstypen bilden, die in Stiicke zerbrechen die
ein paar cm3 grol3 sind (alle Arten von Kristallingesteinen, Kalkstein, Sandstein,
Vulkanite). Die Bildung von Blockgletschern ist also grundsatzlich nicht vom Aus-
gangsmaterial abhangig. Werden die klimatischen Bedingungen zur Bildung von
Blockgletschern allerdings schlechter, sind Gesteine, die in gréf3ere Blocke zerfal-
len gunstiger als solche, die in kleine Korngroé3en zerfallen (Barsch, 1996). Bei
Karbonatgesteinen ist das Verwitterungsprodukt grobblockig und somit per-
mafrostbegunstigend. Silikatgesteine, deren Verwitterungsmaterial reich an Fein-
material ist, sind hingegen kein Gunstfaktor zur Bildung von Permafrost. Fur die
Energiebilanz auf einem Blockgletscher spielt neben der Oberflachenrauhigkeit
(KorngroRe) auch die Absorptionsfahigkeit der Gesteine gegeniber der Son-
nenstahlung, die sich in ihrer Farbe ausdriickt, eine Rolle. Saure (= helle) Gestei-
ne sind permafrostgunstiger als basische (= dunkle) Gesteine.

Relief: das Relief mul3 die Entwicklung eines Blockgletschers zulassen. Es muf3
eine Gelandeneigung existieren, die eine Instabilitit der Ablagerung erlaubt
(Barsch, 1996). Die Hohendifferenz zwischen Zungenende und Obergenze der
Steilumrahmung betragt im Mittel 250 - 300 m, in kontinental-trockenen Gebieten
bis zu 800 m (Hdllermann, 1983).

Sind diese drei Bedingungen erfullt, beginnt der Permafrostkdrper durch die
plastische Deformation von Eis zu kriechen (Barsch, 1996).
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1.4. Blockgletscher und Klima

Die mittlere jahrliche Lufttemperatur ist ein Indikator fir den mittleren energetischen
Zustand der Atmosphéare und damit auch weitgehend fir die Verhéaltnisse auf der
Bodenoberflache. Barsch (1996) setzt eine mittlere jahrliche Lufttemperatur von unter
-2 °C als Bedingung fur die Entsehung von Permafrost fest. Zudem mussen die Nie-
derschlagsmengen in Form von Schnee zu gering fur eine Gletscherbildung sein.

Inaktive Blockgletscher liegen in der Regel ca. 50 - 100 m tiefer als aktive Blockglet-
scher. Dies zeigen Arbeiten tber Blockgletscher in der Schobergruppe, Hohe Tauern
(Buchenauer, 1990) und auch in den Schweizer Alpen. Es wird angenommen, daf}
inaktive Blockgletscher wahrend des Holozan (1804-1859), einer Periode mit niedri-
geren Temperaturen als heute, aktiv waren. Bei einem Temperaturgradienten von
-0,65 °C/100 m wirde das einer Anderung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur
von 0,32 - 0,65 °C von der Mitte des letzten Jahrhunderts bis heute bedeuten
(Barsch, 1996).

Die meisten fossilen Blockgletscher waren wahrend der Jingeren Dryas aktiv. Da-
mals herrschte ein viel trockeneres (bis zu 30% weniger Niederschlag als heute, aber
raumlich stark differenziert), kithleres Klima mit einer mittleren, jahrlichen Lufttempe-
ratur, die ca. 3 — 4 °C tiefer lag als heute (Kerschner, 1985).

In den Hohen Tauern wurde ein mittlerer Depressionsbetrag zwischen inaktiven und
fossilen Blockgletschern von 293 m (fir 170 fossile Blockgletscher) ermittelt (Lieb,
1996). Berechnet man mit einem Temperaturgradienten von wiederum -0,65°C/100
m die damalige mittlere jahrliche Lufttemperatur (393 m Hohendifferenz zu heute ak-
tiven Blockgletschern unter der Annahme von 100 m Hoéhendifferenz von aktiven und
inaktiven Blockgletschern) so kommt man auf einen Temperaturunterschied von ca.
2,6°C.

Eine exakte zeitliche Datierung von fossilen Blockgletschern ist aul3erst schwierig
und mit starken Unsicherheiten behaftet. Dies ist vor allem auf den unsicheren Zeit-
punkt der Vegetaionsbedeckung zurtickzufiihren. Die Vegetationsbedeckung kann
schon in der Endphase der Aktivitat oder erst einige Zeit spater erfolgen. Aul3erdem
kann mit einer Datierung nur der ungefahre Zeitpunkt des Stillstandes ermittelt wer-
den, nicht aber das Alter des Blockgletschers in seiner Entstehungsphase.

Gletscher und Blockgletscher kdnnen véllig unabhangig voneinander oder in raum-
lich enger Beziehung zueinander stehen.

In den stdwestlichen USA, in Nordwest-Kanada sowie in den Karpaten findet man
z. B. fossile Blockgletscher in Gebirgsgruppen, die niemals bis in die glaziale Stufe
aufragten, wohl aber kaltzeitlich-periglazialen Bedingungen unterlagen. (Hollermann,
1983). Aber auch in den ehemalig vergletscherten Gebieten findet man zahlreiche
Blockgletscher, die sich unabhangig von heutigen oder ehemaligen Gletschern gebil-
det haben. Es kann durchaus sein, dal3 im Einzugsgebiet eines Blockgletschers noch
kleine Gletscher oder Eisreste existieren. Dennoch reicht die Kombination von Schutt
und Gletschereis allein nicht aus, um Blockgletscher zu bilden. Beweise daflr sind
zahlreiche, bis in tiefe Lagen reichende, stark schuttbedeckte Gletscherzungen, die
dort als Toteis abschmelzen. Zur Mobilisierung des Schutt-Eis-Systems kann es nur
kommen, wenn die notwendigen klimatischen Bedingungen in grol3eren Hohen ge-
geben sind. (Haeberli, 1985).
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In den Alpen liegen aktive Blockgletscher bevorzugt in der Umgebung rezenter Ver-
gletscherungsgebiete in zentraler bzw. abgeschirmter Lage. Sie treten dort auf, wo
die Bedingungen der Gletscherexistenz nicht mehr gegeben sind — es handelt sich
also um ,periglaziale* Erscheinungen, wenn man die rdumliche Lage zu den Glet-
schern betrachtet.

Aktive Blockgletscher treten vor allem randlich der Gletschergebiete auf, die in der
Nachbarschaft inneralpiner Trockengebiete liegen. In den ozeanischen, am Alpen-
rand liegenden Gletschergebieten mit héherem Niederschlag in Form von Schnee,
sind aktive Blockgletscher selten oder fehlen ganz (Hollermann, 1983). In schneerei-
che Gebirgsabschnitte der Nord- und Sidalpen mit mehr als 320 Schneedeckenta-
gen pro Jahr in einer H6he von 2500 m gibt es in der Regel keine Blockgletscher. 94
% der Blockgletscher liegen in Gebieten mit sommerlichem Niederschlagsmaximum
(Hollermann, 1983).

Das klimatische Optimum fur Blockgletschervorkommen in den Alpen liegt in den
Zentralalpen.

Die Reaktionszeit von Gletschern auf Klimaanderungen ist klar definiert. Sie ent-
spricht jenem Zeitraum, der zwischen einer Verdnderung der Massenbilanz und der
dadurch induzierten Reaktion an der Gletscherzunge vergeht.

Laut Muller (1988) betragt sie bei kleinen Gletschern einige Jahre, beim langsten Al-
pengletscher, dem Aletschgletscher, rund 3 - 4 Jahrzehnte.

Bei Blockgletschern ist eine klare Definition der Reaktionszeit aul3erst schwierig, da
die Veranderung nicht, wie bei Gletschern, deutlich sichtbar ist, sondern im Inneren
des Blockgletschers ablauft.
Haeberli (1988) unterscheidet die Reaktionszeit von Permafrostkorpern in drei Zeit-
skalen:
sofort durch Zunahme der sommerlichen Auftautiefe mit Setzungsbewegungen
(Zeitskala - Jahr);
verzogert tber Anderungen des Temperaturprofils (Zeitskala - Jahre bis Jahr-
zehnte);
definitiv durch Anpassung der Permafrostmachtigkeit an neue Temperaturverhalt-
nisse infolge basalen Schmelzens, eventuell auch vollstdndiger Abbau von oben
(Permafrostspiegel) und unten (Permafrostbasis) mit Setzung im Ubersattigten
Permafrost (Zeitskala - Jahrzehnte bis Jahrhunderte, ev. Jahrtausende).
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1.4.1. Hohenbeziehungen

Der Zusammenhang zwischen Gipfelnbhe, Schneegrenze und Permafrost-
untergrenze wird anhand der Darstellung in Abb. 1 erklart.

Die Schneegrenze ist die Untergrenze des Bereichs, in dem noch das ganze Jahr
Uber Schnee liegt. Im Sommer ist der Bereich darunter schneefrei.

SCHNEEGRENZE

\\

AN
TN
)&\féfz/‘v’@

Abb. 1: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen Gipfelhéhe, Schneegrenze und
Permafrostuntergrenze (Kerschner, 1982, S. 25).

1 Die Gipfelhthe liegt weit Uber der Schneegrenze. Der Gletscher ist durch ein gro-
Res Einzugsgebiet gendhrt und kann eine grol3e Zunge ausbilden, die den gesam-
ten Permafrostbereich einnimmt. Die Bildung von Blockgletschern ist nicht mog-
lich.

2 Die Gipfel ragen nur geringftigig Uber die Schneegrenze hinaus, wodurch sich auf-
grund des geringen Einzugsgebietes nur ein kleiner Gletscher bilden kann. Aktive
Blockgletscher kénnen sich bei gentigend Schuttzufuhr im Bereich einstmals gro-
Rerer Gletscherausdehnung bilden.

3 Die Gipfelhthe liegt nahe oder unterhalb der Schneegrenze, sodal} sich kein Glet-
scher bilden kann. Das Lockermaterial der Schutthalden fihrt zur Bildung von ak-
tiven Blockgletschern innerhalb der Permafrostzone.

4 Zeigt einen inaktiven Blockgletscher der sich bis unter die Permafrostuntergrenze
bewegt hat und durch ausschmelzen des Eises zum Stillstand gekommen ist.

5 Zeigt einen fossilen Blockgletscher der sich aus spatglazialen Morénen entwickelt
hat und weit unterhalb der heutigen Permafrostuntergrenze liegt.

Vergleicht man die Blockgletscheruntergrenze mit der Schneegrenze im Alpenver-
lauf, kann man feststellen, dal3 die Blockgletscheruntergrenze gleich wie die
Schneegrenze zum kontinentaleren Kern der Zentralalpen hin ansteigt, die Schnee-
grenze aber deutlich starker als die Blockgletscheruntergrenze. Dies ist dadurch zu
erklaren, dal3 Blockgletscher auf verstarkte Strahlung und verringerte Zufuhr festen
Niederschlages schwacher reagieren als Eisgletscher (H6llermann, 1983).
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2. Methoden der Permafrostforschung im Hochgebirge

Hochgebirgspermafrost ist in den meisten Fallen nicht direkt sichtbar. Der gefrorene
Boden verbirgt sich im Sommer unter einer Dezimeter bis zu mehreren Metern mach-
tigen ungefrorenen Auftauschicht. In den letzten Jahrzehnten wurden unter-
schiedliche Methoden zur Erforschung des alpinen Permafrostes entwickelt, um das
Lunsichtbare“ Phanomen genauer zu erforschen (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Methoden der Permafrostforschung (Lieb, 1991, S. 16).

Methode Aussage Aufwand
Blockgletscherkartierung Mindestverbreitung von Permafrost gering
Vegetations- und Schnee- | Grobe Anhaltspunkte fur potentielle Exi- gering
fleckenverteilung stenz von Permafrost
Quelltemperaturmessung Indirekte Aussage nur Uber das Vorhan- gering
densein von Permafrost

BTS-Messung Gute Aussagen uber Permafrostverbrei- mafig
tung, nur bedingt tber Eigenschaften des
Permafrostes

Direkte Beobachtung Unmittelbarer Nachweis von Permafrost gering

Seismik Substratcharakter und Schichtaufbau er- hoch
kennbar

Elektromagnetik Substratcharakter und Schichtaufbau er- hoch
kennbar

Bodenradar Schichtaufbau des Untergrundes hoch

Geodasie Raum-zeitliche Veranderungen an Block- hoch
gletschern

Aufgrund der finanziellen und zeitlichen Begrenzung konnten in der regionalen Stu-
die im Hintersten Ultental nur wenige dieser Methoden zum Einsatz gebracht werden.
Es wurde eine Kartierung der Blockgletscher, Schneeflecken und Vegetationsvertei-
lung, Quelltemperaturmessungen an den meisten Austrittsquellen im Sommer 1998,
und Basisschneetemperaturmessungen (BTS) anhand von zwei Profilen tber zwel
verschiedene Blockgletscher im Winter 1998/1999 durchgefihrt.

Da eine luckenlose Erfassung des Permafrostes im gesamten Alpenraum kaum maog-
lich ist, wurden mit Hilfe von automatischen Schatzverfahren Modelle zur Ermittlung
der Permafrostverbreitung entwickelt (vgl. Kap. 2.5.).

Zwei Modellansatze wurden im Rahmen dieser Arbeit fur das Hinterste Ultental ver-
glichen.
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2.1. Quelltemperaturmessungen

Die Messung der Quelltemperatur an Wasseraustritten aus der Stirn der Blockglet-
scher ist ein sehr einfaches und gangiges Verfahren, um das Vorhandensein von
Permafrost festzustellen.

Die dabei verwendeten Schwellenwerte gehen im wesentlichen auf Haeberli (1975)
zuriick. Liegen die Werte tber 2 °C, kann Permafrost mit Sicherheit ausgeschlossen
werden, liegen sie zwischen 1 - 2 °C, kann es sich bereits um Permafrost handeln,
und sind die Temperaturen unter 1 °C, ist die Existenz von Permafrost sehr wahr-
scheinlich.

Um bei der praktischen Arbeit im Gelande eine mdglichst sichere Aussage Uber das
Vorhandensein von Permafrost machen zu kdnnen, missen einige Regeln beachtet
werden.
Die Messungen mussen im Hochsommer durchgefihrt werden, um das Tempe-
raturmaximum im Jahresgang zu erfassen.
Der Abstand von Schneefeldern sollte grol3 genug sein, um die Verfalschung der
Wassertemperatur durch Schneeschmelzanteile im Quellwasser zu vermeiden.
Die Messung sollte so nahe wie mdglich am Quellaustritt erfolgen, da sich die
Temperatur des Wassers schon nach wenigen Metern stark erhéhen kann.
Quellen mit gro3er Schittung sind grundsatzlich ein besserer Indikator als diffuse
Wasseraustritte, obwohl man in Permafrostgebieten nur selten Wasseraustritte
mit grofRer Schttung vorfindet (Lieb, 1996).

2.2. BTS-Messungen

Durch die Messungen der Basistemperatur der winterlichen Schneedecke (= BTS)
bei einer Schneehdhe von mind. 50 — 100 cm kann das Auftreten von Permafrost im
Boden durch Erfassung der Temperaturverhaltnisse im Untergrund belegt werden.
Durch die winterliche Schneedecke, die eine sehr kleine Warmetransportfahigkeit
aufweist, werden kurzfristige Schwankungen der Temperatur an ihrer Oberflache
stark abgeschwécht (Vonder Muhll and Haeberli, 1990; Keller und Gubler 1993). Die
BTS wird daher in erster Linie vom Warmeflul3 aus den darunterliegenden Boden-
schichten beeinfluf3t.

Diese Basistemperatur der winterlichen Schneedecke stellt sich in den Monaten Fe-
bruar und Méarz auf eine praktisch konstante, Uber Jahre hinweg gleichbleibende
Temperatur ein.

Der Temperaturgradient im frihwinterlichen Boden ist bei permafrostfreiem Unter-
gund durchwegs positiv (der Warmeflul3 erfolgt von unten nach oben), wahrend der
Temperaturgradient im Permafrost in der Nahe des Permafrostspiegels voriberge-
hend wieder negativ wird (der Warmefluf3 auf der im Sommer tber 0 °C aufgeheizten
Auftauschicht erfolgt gegen den Permafrostspiegel, also von oben nach unten - vgl.
Abb. 2). Mit der Auflosung der Warmereserve in der bis zum Hochwinter vollstandig
durchfrierenden Auftauschicht wird der Temperaturgradient nun zwar auch im Per-
mafrost durchwegs positiv, gegeniber dem Temperaturgradienten im permafrost-
freien Boden jedoch stark verkleinert. Gleiche Warmeleitfahigkeit des Bodens und
der Schneedecke vorausgesetzt heil3t das, dal der Warmeflul3 in und unter der
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Schneedecke bei vorhandenem Permafrost stark reduziert ist. (Haeberli und Patzelt,
1982).
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Abb. 2: WarmefluRBverhaltnisse unter der Winterschneedecke als Grundlage fur die BTS-
Methode. Schematisch (Haeberli und Patzelt, 1982, S.139).
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Temperaturmessungen im Flielagebiet (Haeberli, 1973) ergaben auf permanent ge-
frorenem Untergrund bedeutend tiefere BTS-Werte als auf nicht gefrorenem Unter-
grund und kdnnen deshalb als Indikator fur die Verbreitung von Permafrost in den
Alpen verwendet werden (Haeberli, 1973).

Die BTS-Werte liegen an Stellen ohne Permafrost meist tber — 2 °C, wahrend sie an
Stellen mit Permafrost oder tber Gletschereis meist unter — 3 °C bis zu — 8 °C liegen
(Haeberli, 1973).

Ein Unterschied in der Temperatur bei unterschiedlicher Schneehthe konnte nicht
festgestellt werden (Haeberli, 1973).

2.3. Bewegungsmessungen

Fur das Verstandnis der Blockgletscher sind Bewegungsmessungen uber langere
Zeitraume unbedingt notwendig. AuRerdem sind sie die Grundlage zur Uberpriifung
aller Theorien der Klimaabhangigkeit der Blockgletscherbewegung, sowie der existie-
renden, allgemeinen Hypothesen zur Blockgletscherentstehung.

Die Bewegung eines aktiven Blockgletschers hat, wie alle linearen geomorphologi-
schen Prozesse, eine horizontale und eine vertikale Komponente (Barsch,1996).
Die horizontale Bewegung eines aktiven Blockgletschers kann zwischen 1 - 200 cm/a
variieren. Eine Horizontalbewegung tber 200 cm/a ist nur unter speziellen topogra-
phischen (Blockgletscher AuReres Hochebenkar bis zu 500 cm/a) oder geomorpho-
logischen Situationen (Gruben Blockgletscher: 300 cm/a) mdéglich.
Obwohl die Geschwindigkeit meistens uber eine Zeit lang konstant bleibt, ereignen
sich mit der Zeit doch Veranderungen in der Bewegung. Die Ursachen dafir sind
eine Anderungen in der Aktiviat,
eine Anderung des Materialnachschubs oder
saisonale Schwankungen.

Massenhaushaltsmessungen auf Blockgletschern (vertikale Komponente) beweisen
die starke Klimaabhéangigkeit der Blockgletscher. Sie reagieren auf thermische Ver-
anderungen sehr schnell, wodurch die H6he eines Blockgletschers schon in relativ
kurzen Zeitraumen betréachtlich schwanken kann. Dies ergaben Messungen am Mur-
tel I, wo im warmen Sommer 1971 deutlich héhere Einsinkbetrage gemessen wurden
als im kuhlen Sommer 1972 (Barsch, 1978).

Der Massenhaushalt eines Blockgletschers ist vom Materialnachschub, vom Gefélle
(Relief) und vom Abschmelzen des Eises im Inneren (Klima) abhangig (Barsch,
1978).

Bewegungsmessungen an Blockgletschern sind relativ aufwendig und noch immer
recht selten. Die meisten Messungen umfassen nur wenige Jahre mit nur wenigen
MelRRpunkten. Tabelle 2 bietet eine Zusammenstellung der wichtigsten langjahrigen
Melreihen.

Systematische Bewegungsmessungen auf Blockgletschern werden seit 1919 (Unte-
rengadin) mit Hilfe von Markierungen und eingesetzten Stangen durchgefiuhrt, wel-
che entweder geodatisch oder photogrammetrisch eingemessen werden (Chaix,
1923).
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Tab. 2: Bewegungsmessungen an verschiedenen Blockgletschern (eigene Zusammenstel-

lung aus mehreren Bilichern: Barsch, 1978; Barsch, 1996;

Kaab, 1996).
Verfasser Blockgletscher | Jahre Land Geschw. Art
[cm/Jahr]
Barsch (1969) Macun | 8 Schweiz 30 photogram-
metrisch
Barsch (1978) Murtel | (Abb. 3) 39 | Schweiz 5,5 photogram-
metrisch
Chaix (1923) Val Sassa 21 Schweiz 140 -
Eugster (1973) Val Sassa 7 Schweiz 50 photogram-
metrisch
Evin (1987) Ast 32 Frankreich 8 i
Petit Loup 32 Frankreich 16
Jackson and Mac-
Donald (1980 Tungsten 17 Canada 260 -
Kb (1996) Gruben-Blockglet- 21 Schweiz 55 photogram-
scher metrisch
Messerli und Zur- | GroRBer Gufe 12 Schweiz 60 photogram-
buchen (1968) Weissmies 6 Schweiz 60 metrisch
Pillewizer (1957) | Olgruben 16 Osterreich 74 -
Vietoris (1972) Hochebenkar 19 (")sterrelch 150 Steinreihen
Hochebenkar 3 Osterreich 500 Steinreihen
Wabhrhatftig und .
Cox (1959) Clear Creek 8 Alaska 65 Steinreihen
White (1976) Taylor USA 6.6 Steinreihen
Arapho USA 5

2.3.1. MelBmethoden

Steinreihen

Die geodatische Lage- und Hohenbestimmung (Uber einen bestimmten Zeitraum)
von markanten Punkten entlang eines Profils (Steinreihen) liefert Angaben Uber die
Geschwindigkeit eines Objekts. Allerdings beschranken sich die Informationen auf
einzelne Punkte und meistens ist die geodatische Bewegungsmessung in unzugang-
lichem Gebiet nicht mdglich (Kaab, 1996).
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Photogrammetrie

Die Vorteile der Photogrammetrie liegen eindeutig in der lickenlosen und flachen-
haften Erfassung des Objekts (Kaab, 1996).

Abb. 3: Horizontalbewegung am Blockgletscher Murtél 1 1932 - 1955 (Barsch, 1996, S. 135)
Photogrammetrische Aufnahme von der Technischen Universitat Karlsruhe.
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Uberwiegend werden photogrammetrische Methoden zur Bestimmung der Ausdeh-
nung, sowie des Massenhaushaltes von Gletschern verwendet und flie3en somit als
bedeutende Grundlagendaten in glaziologische Analysen ein (K&&b, 1996).

In der Blockgletscherforschung wurde diese Methode von Messerli und Zurbuchen
(1968) zum ersten Mal angewandt.

Aus den Stereobildpaaren werden markante Punkte lokalisiert und deren Lage in den
spateren, bzw. friheren Aufnahmen bestimmt. Durch Bewegungsvektoren (vgl. Abb.
3) wird die Richtung und Lange der Bewegung ermittelt.

2.4. Interne Strukturen eines Blockgletschers

Die internen Strukturen von Blockgletscher sind immer noch wenig erforscht, obwohl
durch neue geophysikalische Methoden (Seismik, geoelektronische Sonden) und die
Temperaturmessungen in den letzten 20 Jahren viel wissenschaftliche Information
gesammelt werden konnte. Der Eisanteil betragt zwischen 50 und 80 % des Gesamt-
volumens (Barsch, 1996).

Nur selten besteht die Moglichkeit, den inneren Kern eines aktiven Blockgletschers
direkt zu beobachten. Einige Ausgrabungen oder kollabierende Blockgletscher (vgl.
Abb. 4, 4a) eroffneten den Wissenschaftlern einen direkten Blick auf das Innere ei-
nes Blockgletschers.
Aus diesen Untersuchungen ergaben sich folgende wichtige Beobachtungen:

der Eiskorper beinhaltet keine eckigen Gerollblocke, da diese durch das sie um-

gebende Eis abgerundet sind,

das Eis beinhaltet Luftblasen,

dinne Schichten von Sand und Schlamm sind vorhanden,

die Sand- und Schlammschichten sind wellenférmig (Barsch, 1996).

Blockgletscher sind zweischichtig in Hinblick auf Textur und Temperatur.

Der Unterschied in der Textur ist an der vorderen Béschung sichtbar, wo feinkdrniges
Material Gberwiegt. Nach der Textur kann man einen grobblockigen Blockgletscher-
mantel und einen feinfornigen inneren Blockgletscherkern unterscheiden.

Nach der Temperatur kbnnen Blockgletscher in einen aktiven Teil, der im Sommer
auftaut und einen permanent gefrorenen, inneren Teil untergliedert werden. Ist die
Auftauschicht des aktiven Teiles mehr als 10 m mé&chtig, handelt es sich um einen
inaktiven Blockgletscher.

Diese zwei Unterscheidungen gehen nicht konform, obwohl der grof3te Teil des fein-
kornigen Blockgletscherkerns gefroren ist und Eis beinhaltet (Barsch, 1996).

Die Grol3e der Blocke an der Oberflache kann sehr stark variieren. Sie kénnen so
gro3 wie Hauser, oder so klein wie Tennisballe und kleiner sein. Die ,normale“
Blockgletscheroberflache besteht aus Ger6llblocken mit einer durchschnittlichen
Groéfde von 0,6 — 1 m (Barsch, 1996).

Die Gerolloberflache eines Blockgletschers bildet einen nur 2 — 5 m dicken Mantel.
Unter dieser Geroéllschicht befindet sich feinkdrniges Material. Dieses setzt sich -
berwiegend aus Sand, Schlamm und grobkérnigeren Fragmenten, die in feinen Parti-
keln schwimmen, zusammen. Ton und Kies kommen nur in sehr geringen Mengen
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vor. Die Zusammensetzung von typischen, aktiven Blockgletschern ist meistens ca.
60 % Sand und ca. 30 % Schlamm (Barsch, 1996). Bei inaktiven und fossilen Block-
gletschern ist das Feinmaterial ausgewaschen.

Abb. 4: Interne Strukuren eines inaktiven Blockgletschers in Colorado (60 km westlich von
Denver auf 3475 m) Foto D. Moore, August 1990 (Barsch, 1996, S. 75).
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Abb. 4a: Erklarung des Profils in der Photographie von David Moore (Barsch, 1996, S. 75).
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2.5. Methoden zur Modellierung der Permafrostverbreitung

Mit Hilfe von geographischen Informationssystemen (GIS) wurden im Laufe der letz-
ten Jahre Modelle entwickelt, die die Verbreitung des alpinen Permafrostes berech-
nen. Inzwischen gibt es mehrere Ansétze, mit deren Hilfe die Permafrostverbreitung
berechnet werden kann.

2.5.1. Modelle auf Basis von empirischen Zusammenhangen

Sogenannte empirische oder phadnomenologische Modelle basieren auf Beobachtun-
gen und/oder Messungen. Die Modelleigenschaften sind mathematisch einfach, phy-
sikalisch dagegen oft undurchsichtig. Die Anwendung eines solchen Modelles ist nur
innerhalb eines genau festgelegten Bereiches gultig (Hoelzle, 1994).

Ein Modell zur Berechnung der potentiellen Permafrostverbreitung, das auf die geo-
morphologischen Gegebenheiten der Schweiz abgestimmt ist, ist das Modell Perma-
kart von Keller (1992). Die Wahrscheinlichkeit einer falschen Vorhersage von Per-
mafrost und permafrostfreien Gebieten durch dieses Modell diurfte < 25 % liegen
(Hoelzle, 1994).

Das Programm Permakart ist innerhalb des Geographischen Informationssystems
Arcinfo in der Systemsprache AML geschrieben und bendtigt lediglich ein digitales
Gelandemodell (DGM) zur Berechnung der moglichen und wahrscheinlichen Per-
mafrostgebiete. Als Grundlage dienen die von Haeberli 1973 aufgestellten Faustre-
geln zur Abschatzung der Permafrostverbreitung in den Alpen.

Die Struktur des Programms basiert auf drei Blocken. Zuerst wird aus dem Gelan-
demodell ein Punktmodell (TIN = triangullated irregular network) berechnet. Weiters
werden jedem Punkt durch eine Reliefanalyse die Attribute Hohe, Exposition, Hang-
neigung und relative Gelandelage in einer Datenbank zugeordnet. Im zweiten Block
wird eine Permafrostoberflache generiert. Im dritten Block mufd nun die entstandene
Permafrostoberflache trianguliert werden, damit die Grenzlinien in Landeskoordina-
ten vektorisiert werden kdnnen (Keller, 1993).

Faustregeln zur Abschatzung der Permafrostverbreitung in den Alpen

Die von Haeberli (1975) aufgestellten Faustregeln helfen die Verbreitung von Per-
mafrost abschatzen zu konnen. Die Faustregeln beruhen auf Auftauschichttempera-
turmessungen, Rammsondenprofilen, Refraktionsseismiken, Geoelektriken, Quell-
temperaturmessungen im Spatsommer, BTS-Messungen und Bewertung der Ein-
zugsgebiete von aktiven Blockgletschern und Zungenhdhen von fossilen Blockglet-
schern.
Folgende Annahmen wurden fur die Faustregeln getroffen:
- die gro3raumige Permafrostverbreitung wird von der Lufttemperatur, welche eine
Funktion der H6he ist, bestimmt,
die lokale Permafrostverbreitung wird von der Globalstrahlung, die lokal stark vari-
iert (Exposition und Neigung), bestimmt,
eine kleinrAumige Beeinflussung der Permafrostverbreitung wird durch den
Schnee bestimmt. Die Schneedecke beeinflu3t die Energieflisse durch thermi-
sche Isolation und die Albedo. Die Schneeverteilung wird zudem durch Wind und
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Lawinen stark beeinfluf3t und kann somit als eine Funktion der Topographie be-
schrieben werden (Hoelzle, 1994).

Die Faustregeln

Unterhalb der Waldgrenze muf3 nur in Ausnahmeféllen (extrem schattige Waldpar-
tien), oberhalb der Waldpartien mufd grundsatzlich mit der Existenz von Per-
mafrost gerechnet werden.

Im Gebiet der geschlossenen Rasen ist die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von
Permafrost gering (< 25 %), in unbewachsenen Schuttgebieten dagegen grof3 (>
75 %).

Mit Hilfe der Topographie kann die Permafrostverbreitung grob abgeschéatzt werden.
Man benitzt dazu den in Tabelle 3 aufgezeigten Schlissel.

Tab. 3: Schlissel zur Abschétzung der Permafrostverbreitung (Haeberli, 1975, S.121).

. Permafrost moglich Permafrost wahrscheinlich
Exposition . .
oberhalb (m 0. M.) oberhalb (m 4. M.)
Steilhang Hangful3 Steilhang Hangful3
N 2400 2100 2600 2550
NE 2450 2300 2600 2700
E 2600 2400 3000? 2700
SE 2850 2300 30007 2700
S 3000 2250 ? 2600
SW 2700 2150 2900 2550
w 2500 2100 2600 2450
NW 2350 2050 2400 2400
Verflachungen
windexponiert 2600 2700
windgeschiitzt 2650 30007
Permafrost wird kleinraumig stark vom Relief und von der Schneedecke beein-
3t.

flu

Hanglagen mit Neigungen dber 5 - 10° sind stark expositionsabhangig.
Wird die isolierende Schneedecke im Winter durch Lawinenabgénge reduziert,
kann die kalte Lufttemperatur leichter in den Boden eindringen und die Bildung
von Permafrost wird beginstigt.

HangfulR3lagen werden oft durch Lawinenabgange von einer méchtigen
Schneedecke bedeckt. Der oftmals bis in den Hochsommer liegenbleibende
Schnee hat einen bodenabkiihlenden Effekt und ist somit ebenfalls per-
mafrostbegtinstigend.

Verflachungen in Tallagen und Mulden sind generell nicht expositionsabhan-
gig und windgeschiitzt. Sie weisen meist schon im Frihherbst eine héhere
Schneehdhe auf. Dadurch sind sie von der Kalte geschitzt wodurch Per-
mafrost erst in hGheren Lagen auftritt.

Verflachungen in Gipfellagen sowie Grate sind ebenfalls expositionsunabhan-
gig und meistens windexponiert. Obwohl der Boden durch die geringe Schnee-
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hohe den kalten Lufttemperaturen im Winter ausgesetzt ist, sind diese Gelan-
desituationen eher permafrostungiinstig, da die Schattenwirkung der naheren
Umgebung fehlt (Keller, 1993).

4. Mit Hilfe von Luftbildern kann das Bild verfeinert werden. Eindeutige Zeigerpha-

nomene sind:
intakte (aktive und inaktive aber nicht eingesunkene ) Blockgletscher
perennierende Schneeflecken und Lawinenreste, die regelmassig den Sommer
ganz oder nahezu tberdauern.

Generell ist grobblockiges Oberflachenmaterial permafrostginstig, feinkérniges,

wasserfuhrendes Material hingegen permafrostungunstig.

5. Einen raschen Uberblick tiber die tatsachlich vorhandenen Verhaltnisse schafft
man sich durch eine BTS-Kartierung.

6. Fur Detailstudien eignen sich geophysikalische Untersuchungen, vor allem Refrak-
tionsseismik und Geoelektrik. Eindeutige Ergebnisse sind aber nur Uber eine
Kombination von Sondiermethoden zu erhalten.

7. Bohrungen auf Untergrundeis missen mit einem Koppelkernrohr durchgefuhrt
werden. In das Bohrloch gehdren Temperaturfihler. Dabei mufd das Abklingen der
thermischen Stérung abgewartet oder beobachtet werden. Ein Bauwerk kann das
Lokalklima verandern. Ein Staudamm kann z. B. einen Kaltluftsee induzieren und
damit die Oberflachentemperaturen absenken, einen windexponierten Grat
(Dammkrone) und einen schneearmen Steilhang (Damm-Luvseite) schaffen und
durch Blockwurf kann die Warmeleitfahigkeit der Oberflachenschicht beeinfluf3t
werden.

8. Dauernd gefrorene Lockersedimente (Schutthalden, Moranen, etc.) sind norma-
lerweise extrem eisreich (50-100 Vol.%). Das heifl3t, dal’ der Eisgehalt das Poren-
volumen des ungefrorenen Sedimentes bei weitem Ubersteigt und somit der Per-
mafrostkorper eistbersattigt ist. Beim Gefrieren und Tauen entsprechender Mate-
rialien sind grof3e Hebungs- und Setzungsbewegungen zu erwarten. Eisreicher
alpiner Permafrost kriecht ahnlich wie Gletschereis, aber um etwa zwei Grél3en-
ordnungen langsamer (Haeberli, 1975).

Eine sehr einfache Modellierung der Permafrostverbreitung wurde von Stétter (1994)
durchgefuhrt. Dabei geht er auf die speziellen Verhaltnisse des jeweiligen Untersu-
chungsgebietes ein, indem er fur die Berechnung der Permafrostuntergrenze die Un-
tergrenze der kartierten Permafrosterscheinungen je Exposition heranzieht und nicht
auf die Hohengrenzen von Haeberli 1975 zurlckgreift. Die Permafrostverteilung fur
das Hinterste Ultental wurde mit diesem Ansatz ermittelt (vgl. Kap. 4.6).

2.5.2. ProzelRorientierte Modelle

Bei prozel3orientierten Modellen sind die wichtigsten Prozesse bekannt und kénnen
mit Hilfe von physikalischen Gesetzen mathematisch formuliert werden. Sie sind
physikalisch gut verstandlich und allgmein gultig (Hoelzle, 1994).

Die Permafrostberechnung von Hoelzle (1992) ist ein Modell, bei dem die Berech-
nung der Globalstrahlung als wichtige Komponente der Energiebilanz in den Vorder-
grund gestellt wird. Zusatzlich wird die kurzwellige Strahlungsbilanz auf den unter-
schiedlichen Oberflachen wie Gletscher, Wald, Vegetation, Ger6ll und Seen mit Hilfe
der Albedo ermittelt. FUr eine néahere Ausfilhrung der detaillierten Berechnungen der
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Globalstrahlung und der kurzwelligen Strahlungsbilanz sei auf die Arbeit von Hoelzle
1994, Seite 51 - 67 hingewiesen.
Diese Modellrechnung wurde freundlicherweise von Dr. Martin Hoelzle von der ETH
Zurich fur das hinterste Ultental durchgefiihrt. Die Diskussion sowie die Darstellung
der Ergebnisse sind in Kap. 4.6.
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3. Klassifizierungen von Blockgletschern

Blockgletscher kénnen nach ihrer Aktivitat oder nach ihrer Form klassifiziert werden.
Eine Klassifizierung von Blockgletschern in Aktivitatsstufen ist vor allem fur klimabe-
zogene Aussagen von Bedeutung. Je nach Gelandeform (Neigung) und Grol3e des
Einzugsgebietes des Blockgletschers bilden sich unterschiedliche Formen aus.

3.1. Aktivitatsstufen von Blockgletschern

Blockgletscher werden aufgrund ihrer Aktiviat Gblicherweise in drei Stufen unterteilt.
Man spricht von aktiven, inaktiven und fossilen Blockgletschern (Barsch, 1996). Akti-
ve und inaktive Blockgletscher werden auch in die Gruppe der intakten Blockglet-
scher zusammengefal3t, da beide Aktivitatsstufen einen Eisanteil aufweisen.

3.1.1. Aktive Blockgletscher

Aktive Blockgletscher bewegen sich 1 - 500 cm/Jahr. Sie sind meist mehrere Zeh-
nermeter machtig und die Neigung der Boschung ist > 35°.

Die Oberflache ist aus frischem Material und hat keine Flechten, Verwitterungs-
krusten und Eisenflecken. Feinmaterial befindet sich nur an der vorderen und seitli-
chen Boschung, auf der Oberflache fehlt es. Die Oberflache besteht normalerweise
aus Gerdllblécken und hat ein Mikrorelief von Furchen und Wilsten.

Charakteristika eines aktiven Blockgletscher sind
eine steile und leicht gefarbte Boschung,
eine dunklere, gerollbedeckte Oberflache mit Furchen und Wiilsten,
eine Neigung, die an der Oberseite viel geringer ist, als an der Stirn,
das obere Ende geht in einen steilen Boschungshang uber, oder Béschungshang
und Blockgletscher sind durch eine Depression getrennt. (Barsch, 1996)

3.1.2. Inaktive Blockgletscher

Inaktive Blockgletscher zeigen keine Bewegung (zumindest nicht im mel3baren Be-
reich < 1 cm/Jahr), sind aber noch nicht ganzlich eisfrei. Die seitliche und vordere
Stirn ist nicht mehr so stark geneigt und weist bereits Pioniervegetation auf.

Indikatoren fur den inaktiven Status eines Blockgletschers sind
ein gut entwickeltes Vorfeld aus Gerdllblécken rund um den Fuld der vorderen
Bdschung,
das Vorkommen von Vegetation auf dem Feinmaterial an der vorderen und seitli-
chen Boschung,
Spuren von kleinen Schuttgleitungen an der Seitenb6schung,
eine gegeniber dem aktiven Blockgletscher weniger geneigte vordere Bdschung
(Barsch, 1996)
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Ein aktiver Blockgletscher kann aufgrund Kklimatischer Verdnderungen und/oder
durch eine zu geringe Dynamik inaktiv werden und zum Stillstand kommen.

1. klimatische Inaktivitat (vgl. Abb. 5): das Eis im Blockgletscher schmilzt, wodurch
der ungefrorene Mantel des Blockgletschers mehr als 10 m Mé&chtigkeit erreicht.
Die gefrorene Schicht wird so dunn, daf3 die Deformation des Eises nicht mehr
ausreicht, um ein Kriechen zu verursachen (Barsch, 1996).

boulder
apron

Abb. 5: Klimatisch inaktiver Blockgletscher (Barsch, 1996, S. 193).

2. Dynamische Inaktivitat: Die Blockgletscher werden inaktiv, obwohl sie noch im
Bereich des Permafrostes liegen. In diesem Fall ist die Entfernung der Zunge zum
Ursprung des Blockgletschers zu grof3 und die Neigung zu gering, sodald die
Grenze flr eine Bewegung unterschritten wird. Dies tritt vor allem in Gebieten mit
kontinuierlichem Permafrost auf, wo zuwenig Schutt- und Schneezufuhr fur die
Bewegung des Blockgletschers gegeben ist (vor allem in Spitzbergen oder in den
Bergen Alaskas) (Barsch, 1996).

3.1.3. Fossile Blockgletscher

Fossile Blockgletscher sind ehemalige Blockgletscher, aus denen alles Eis ausge-
schmolzen ist. Sie sind charakterisiert durch eingebrochene Strukturen, geringere
Neigung der Stirn und starkeren Bewuchs an der Oberflache.

Die grundsatzliche Form eines Blockgletschers ist trotzdem noch deutlich erhalten.
Sogar das Zweischichtsystem an der vorderen Boschung (feinkdrniger Kern, grob-
kérniger Mantel, vgl. Kap. 2.4.) ist teilweise noch vorhanden. Oftmals sind lediglich
die feinkdrnigen Teile bewachsen (teilweise sogar mit kleinen Baumen) und der ge-
réliblockige Teil ist nur stellenweise oder gar nicht mit Vegetation bedeckt.

Um fossile Blockgletscher nicht mit ahnlichen Formen (z. B. Bergstiirzen) zu ver-
wechseln, sollten einige Charakteristika der Blockgletscher kontrolliert werden.

Das Oberflachenrelief kann immer noch Furchen und Rillen beinhalten.
Die aufReren Walle sind normalerweise die gréf3ten und beinhalten alle Korngro-
Ren.

Die Ablagerung ist an der Zunge mehr als 5 bis 10 m machtig.
Die Flache der Ablagerung umfal3t 1/4 oder 1/3 der Flache der Felsumrahmung
(Barsch, 1996).
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AulRerdem treten Blockgletscher selten alleine auf. Hat man also Zweifel zur ldentifi-
zierung eines fossilen Blockgletschers, sollte man die Umgebung nach &hnlichen
Formen absuchen (Barsch, 1996).

3.2. Formentypen von Blockgletschern

Die Typisierung von Blockgletschern aufgrund ihrer Form ist in der Literatur keines-
wegs einheitlich.

An dieser Stelle sei nur eine gangige Einteilung von Blockgletschern behandelt.

Je nach Gelandeform und Ausgangsmaterial unterscheidet Barsch drei unterschiedli-
che Blockgletschertypen (Barsch, 1996).

3.2.1. B6éschungsblockgletscher (talus rock glacier)

Der Boschungsblockgletscher entwickelt sich unter einem Schutthang im Bereich des
diskontinuierlichen Permafrostes in allen gro3en Gebirgssystemen.

Die Schuttproduktion der Felswande tber dem Schutthang erhdht die Masse an eis-
gesattigtem Schutt. Die Geschwindigkeit und Form des Blockgletschers ist in diesem
Fall stark von der Gelandeform beeinfluf3t (Barsch, 1996).

Der Bdschungsblockgletscher ist normalerweise lobenférmig (lobate rock glaciers),
kann aber bei grof3er Schuttzufuhr und geeigneter Topographie auch zungenfdrmig
(tongue-shaped rock glaciers) ausgebildet sein (Barsch, 1996).

Diese Unterscheidung ist auf Domaradzki (1951) und Wahrhaftig und Cox (1959) zu-
rickzufihren und differenziert die hauptsachlichen Formen sehr gut. Sie sind durch
das Langen- und Breitenverhéltnis definiert, wobei die Lange in Flie3richtung ge-
messen wird. Ist das Verhéaltnis Lange zu Breite > 1, ist es ein zungenférmiger
Blockgletscher, ist das Verhéltnis < 1, ist er lobenférmig (Barsch, 1996).

Wahrend die meisten lobenférmigen Blockgletscher ohne direkte Gletscher-
beteiligung durch Mobilisierung von Haldenschutt oder Hangschuttansammlungen
entstanden sind, ist bei der Entstehung von zungenférmigen Blockgletscher der Ein-
flu3 noch bestehender, oder inzwischen verschwundener Gletscher sehr haufig an-
zutreffen (Hollermann, 1983). Ist dies der Fall, handelt es sich um einen Schuttblock-
gletscher.

3.2.2. Schuttblockgletscher (depris rock glacier)

Schuttblockgletscher transportieren Material glazialen Ursprungs. Aus einer Morane
kann sich ein eistibersattigter Permafrostkorper entwickeln, der zu kriechen beginnt.
Schuttzufuhr kann in diesem Fall nur durch den Gletscher, der neues Material an die
Innenseite der Morane drtickt, erfolgen.

Trotz der unmittelbaren Nahe zu einem Gletscher und der Abhangigkeit zu diesem
durch die Materialzufuhr, konnte in den daraufhin untersuchten Blockgletschern kein
Gletschereis im vorderen Bereich der Blockgletscher nachgewiesen werden. Durch
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Hammerschlagseismik wurde eindeutig Permafrosteis im Zungenbereich festgestellt
(Barsch, 1996) .

3.2.3. Komplexe Blockgletscher (complex rock glacier)

Alle nicht eindeutig zu definierenden Formen kénnen dem Typ der komplexen Block-
gletscher zugeordnet werden. Dazu gehdren Blockgletscher
die aus verschiedenen Teilen bestehen (multipart),
die sich in mehrere Loben aufteilen (multilobe),
die aus Teilen unterschiedlichen Alters aufgebaut sind (multiunit) oder
deren unterschiedliches Material aus verschiedenen Quellen (multiroot) stammt
(Barsch, 1996).
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4. Blockgletscheranalysen im Hintersten Ultental

4.1. Das Ultental

4.1.1. Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet - das Hinterste Ultental - bildet den westlichen Talschluf3
des Sudwest-Nordost verlaufenden Ultentales und ist Teil der Ortler-Cevedale-

Gruppe.

Innsbruck
(@]
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Abb. 6: Lageplan des Untersuchungsgebietes.

Der Verlauf des Tales ist anndhernd parallel mit dem Vinschgau und es miindet bei
Lana (stdlich von Meran) in das Etschtal (vgl. Abb. 6). Das Tal ist ca. 45 km lang und
die Entwasserung erfolgt durch die Valschauer, die dem Langsee entspringt (vgl.
Abb. 10). Im Stden ist das Ultental vom Kreuzberg (1507 m), der Grof3en Laugen-
spitze (2434 m) und vom Ulten-Nonsberg Kamm begrenzt. Nach Westen wird es
durch den Zufrittkamm abgeschlossen (vom Kirchbergjoch tber Hintere Eggenspitze
(3443 m) und Zufrittspitze (3439 m) bis zum Tarscher Joch). Westlich davon steigt
die Gipfelhohe des Ortlermassivs bis zum Ortler auf 3899 m an. Vom Tarscher Joch
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verlauft der Kamm Uber das Hasendhrl (3257 m) bis zum Vigiljoch und schlief3t das
Ultental im Norden ab.
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4.1.2. Geologie

Geologisch gesehen befinden wir uns an der Grenze zwischen Zentral- und Sudal-
pen. Im Gebiet um Meran grenzen zwei grof3e Baueinheiten der Alpen aneinander.
Im Nordwesten die Ostalpen und im Stdosten die Stdalpen. Beide Einheiten werden
durch eine gewaltige Stérung voneinander getrennt. Die Periadriatische Naht, wie
diese Bruchlinie genannt wird, zieht von den Westalpen kommend durch Judikarien
Uber den Tonale Pafl nach Meran. Dort biegt sie nach Nordwesten, verlauft Uber
Mauls nach Bruneck ins Pustertal, Gailtal und weiter nach Osten. Diese Linie stellt
eine der gro3ten Trennungslinien der gesamten Alpenregion dar.

Zu den Ostalpen zéhlen im betrachteten Gebiet das Otztaler Kristallin sowie die nach
Suden anschlielRende Zone der Alten Gneise. Durch Versenkung und Aufheizung
(Metamorphose) verwandelten sich die Sedimentgesteine aus dem Prakambrium
(4500 Mio. bis 590 Mio. Jahre) und Paldozoikum (anschl. bis 250 Mio. Jahre = Kam-
brium bis Perm) in metamorphe Gesteine. Je nach Quarz- und Tonanteil des Aus-
gangsgesteins (Sedimente) entstanden daraus Gneise, Glimmerschiefer oder Am-
phibolite (Grungesteine). In diese Abfolgen sind zu verschiedenen Zeiten glutflissige
Schmelzen (Intrusionen) eingedrungen und erstarrt. Sie bilden heute z.B. samtliche
Diabasgéange (alte Ergu3gesteine).

Durch die Platteniiberschiebungen wahrend der alpidischen Gebirgsbildung wurden
die Gesteinsschichten hohem Druck und hoher Temperatur ausgesetzt, wodurch es
zur Metamorphose kam. Es entstanden Metamorphite wie Quarzphyllit, Glimmer-
schiefer, Gneise und Marmor. Phyllite und Schiefer weisen eine sehr feine Schich-
tung auf und sind sehr verwitterungsanfallig. Der Gneis ist in Schichten von cm bis
dm gegliedert.

In diesem Grundgestein sind durch spatere tektonische Vorgénge Risse und Kilifte
entstanden, die von heil3en Magmen geflllt wurden. Diese Gange enthalten entwe-
ger Plutonite (Granit, Diorit, Gabbro) oder Porphyre (Hornblendenporphyr, Quarz-

porphyr).

Sudlich der periadriatischen Naht dominieren der Brixner Granit und der Ifinger Tona-
lit (Tiefengestein: Gneis), die als Magmen in den paldozoischen Brixner Quarzphyllit
eingedrungen sind.

Das gesamte Ultental und seine Umgebung besteht hauptsachlich aus altkristallinen
Schiefern und Gneisen aus dem Paldozoikum, in denen immer wieder Gange von
Diorit, einem wesentlich harteren Gestein als die Metamorphite, zu finden sind. Der
Sockel unterhalb der Staumauer des Griinsees ist ein solcher Dioritgang. Diorit ist
etwas dunkler (basischer) als Granit und der rote Feldspat fehlt.

Einzelne Vorkommen von Gabbro, einem sehr dunklen, basischen Granit kann man
in diesem Bereich ebenfalls finden. Weiters kommen auch Hornblendenporphyr und
Marmor im Ultental vor.

Das Material der Blockgletscher im Ultental ist hauptsachlich Schiefer. Nur in einzel-
nen Blockgletschern kommen Diorit, Quarz und Marmor vor. Das dominierende Ge-
stein ist jedoch auch in diesen Blockgletschern der Schiefer.
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4.1.3. Klima

Das Ultental ist Teil der nordlichen Ortlergruppe und gehért somit grofl3klimatisch
noch zum mitteleuropaischen Klimaraum, welcher vor allem durch das sommerliche
Niederschlagsmaximum gepragt ist (Hollermann, 1964).

Das Klima des Ultentales ist, obwohl es in einer Klimazone mit sommerlichem Nie-
derschlagsmaximum liegt, durch Niederschlagsmaxima im Herbst und Frihling ge-
pragt. Diese Abweichung ist laut Fliri (1975) der ,klimatologischen Judikarienstérung”
zuzuschreiben. Durch eine Verknipfung von Quertalungen und relativ geringen Gip-
felnéhen Ostlich der wesentlich héher aufragenden Ortlergruppe kénnen Luftmassen
von Judikarien und vom Gardasee relativ leicht nach Norden vordringen. Diese ,wal-
schen Winde" (Ausdruck der Ultener) bringen feuchte Luftmassen in das Ultener Ge-
biet, die das Niederschlagsmaximum im Herbst verursachen.

Die trockenste Jahreszeit ist der Winter, was nicht bedeutet, dal} das Gebiet nicht
immer wieder von grof3en Schneemengen und Lawinenabgangen heimgesucht wird.
In Inner-Ulten kann auf der Schattenseite in der Regel mit einer Schneedecke von
Mitte November bis Mitte Marz gerechnet werden (Fischer, 1985).

Der Jahresniederschlag des gesamten Gebietes ist relativ gering, wobei zudem eine
aul3erordentlich geringe Zunahme des Gesamtniederschlags mit der Hohe auffallt
(vgl. Tab. 4).

Tab. 4: Durchschnittlicher Jahresniederschlag in Meran, St. Gertraud (1931-1960) und auf
der Station Weil3brunn und Grinsee (1961-1963). (Fliri, 1975, Desio, 1967).

Station HGhe [m] Jahres’;ﬁ?ne]rs‘:h'ag
Meran 319 703
St. Gertraud 1500 783
Weil3brunn 2065 818
Grinsee 2488 998

Die Temperatur- und Niederschlagswerte von Janner 1998 bis April 1999 (vgl. Abb. 7
und 8) der Station Grinsee (2488 m) und der Station Weil3brunn (2065 m) wurden
freundlicherweise vom Hydrographischen Amt der Autonomen Provinz Bozen zur
Verfigung gestellt. Da die Staion Griinsee ungunstig zwischen mehreren Gebauden
steht, sind die Niederschlagswerte stark verfalscht und auch die Temperaturwerte
mussen mit Vorbehalt betrachtet werden. Auf die Darstellung des Niederschlages der
Station Grunsee wird daher verzichtet.
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Abb. 7: Monatsmitteltemperaturen der Stationen WeiRbrunn und Griinsee, Janner 1998 - Ap-
ril 1999 (Hydrographisches Amt der Autonomen Provinz Bozen - Sudtirol).

Betrachtet man die Monatsmitteltemperaturen, so ist festzustellen, daf3 das Tempe-
raturmaximum beider Stationen im August und das Minimum im Februar erreicht wird
(vgl. Abb. 7).

Die Jahresmitteltemperatur von Janner bis Dezember 1998 der Stationen liegt nach
diesen Angaben fir die Station Griinsee bei 1,6 °C und fur die Station Weil3brunn bei
2,4 °C. Die Temperaturwerte der Station Grinsee durften durch den Einflul3 der um-
liegenden Gebaude einen zu hohen Wert ergeben. Dies bestétigt die Berechnung
des Temperaturgradienten. Bei einer Hohendifferenz der beiden Mel3stationen von
423 m ergibt dies eine Anderung der Temperatur von —0,19 °C/100 m und ist somit
nicht realistich.

Auf der Station Weif3brunn wurden die Niederschlagsmaxima 1998 (vgl. Abb. 8) im
April mit 173 mm und im Oktober mit 180 mm erreicht. Die trockensten Monate wa-
ren der Janner, Februar, Marz und Dezember 1998 und Februar 1999 mit unter 20
mm Niederschlag. Diese Messung bestétigt das Niederschlagsmaximum im Herbst
und Fruhjahr im Ultental.

Der Jahresniederschlag betrug 1998 915 mm.
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Abb. 8: Monatsniederschlag der Station Weil3brunn, Janner 1998 - April 1999 (Hydrographi-
sches Amt der Autonomen Provinz Bozen - Sudtirol).

Klimageschichtliche Forschung im Hintersten Ultental

Die klimageschichtliche Forschung im Hintersten Ultental beschrankte sich bis jetzt
auf Gletscherbeobachtungen.

Am Weil3brunnferner werden im Auftrag des Hydrographischen Amtes der Autono-
men Provinz Bozen - Sudtirol seit 1985 Massenbilanzmessungen durchgefiihrt. Seit
1991 ist A. Univ. Prof. Dr. Georg Kaser von der Universitat Innsbruck mit dieser Auf-
gabe betraut.

Die Permafrost- bzw. Blockgletschervorkommen sind im Ultental nicht erfal3t. Die
Karte von Hdéllermann 1964 (vgl. Abb. 9) zeigt im Gebiet Griinsee keine Blockglet-
scher.

Durch den Bau des Griinseestaudammes wurde 1961 das Vorhandensein von Per-
mafrost im Ultental bekannt. Enorme Mehrkosten und eine Verzégerung der Bauar-
beiten um funf Jahre waren die Folge. Trotzdem strebte man auch im Nachhinein
keine Untersuchung der Permafrostverbreitung im Ultental an.

Das Untersuchungsgebiet kann demnach in Hinblick auf Blockgletscher und Per-
mafrost als ein wissenschatftlich noch unerforschtes Gebiet betrachtet werden.
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Abb. 9: Verbreitung von Blockgletschern in der Ortler-Gruppe nach Hollermann, 1964,
S. 127.

4.2. Die Kartierung der Permafrostformen im Hintersten Ultental

Zwischen 18. und 22. September 1998 wurde von sechs Studenten unter der Leitung
von Herrn Mag. Sailer und Frau Dr. Meissl (Institut fir Geographie an der Universitat
Innsbruck) eine vollstandige geomorphologische Kartierung (Karte Anhang) des Ge-
bietes durchgefuhrt, die als Grundlage fur diese Arbeit dient. Als Kartiergrundlage
diente das Orthophoto Blatt Grinsee, die Abgrenzung des Kartiergebietes zeigt Abb.
10.

Das Kartiergebiet umfaldt eine Flache von 1556 ha. Der Hohenunterschied betragt
innerhalb einer Horizontaldistanz von ca. 4 km 1450 m.
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Abb. 10: Grundkarte der Provinz 1:10.000, Griinsee 025/10, 1987, Autonome Provinz Bozen

- Sudtirol mit der Abgrenzung des Kartiergebietes.

Zusatzlich zu der Gelandekartierung wurde im Anschluld daran eine Luftbildauswer-
tung vorgenommen. Dafir standen uns Luftbilder der Provinz Bozen vom September

1997 zur Verfugung (vgl. Abb. 11).

38



Blockgletscheranalysen im Hintersten Ultental

Abb. 11: Luftbild fir das Gebiet Griinsee vom September 1997 der Provinz Bozen.

Fur die computergestitzten Analysen der Kartierergebnisse mufite eine digitale Kar-
tengrundlage erstellt werden. Die Arbeitsschritte der Digitalisierung von Gelandeda-
ten sind im Anhang erlautert. Zur Erstellung eines digitalen Gelandemodells (DGM)
wurde die Grundkarte der Provinz 1:10000 herangezogen. Das DGM diente als
Grundlage der weiteren Analysen mit den geographischen Informationssystemen
(GIS) Arcinfo und ArcView (Detaillierte Ausfuhrung der einzelnen Arbeitsschritte sie-
he Anhang).

Geographische Informationssysteme sind Programme, die speziell zur Erfassung
raumlicher Daten, Organisation und Verwaltung der Datenbank, Datenanalyse- und
Modellierung sowie Datenausgabe und -visualisierung entwickelt wurden.

Seit einigen Jahren ist die Verwendung von GIS-Technologien in der Hochgebirgs-
geomorphologie und Gletscherkunde tblich.

Die topographische Grundlage fiur die meisten raumlichen Analysen ist ein digitales
Gelandemodell (DGM). Darunter vesteht man die "digitale Speicherung séamtlicher In-
formation Uber die Gelandeoberflache, wobei sowohl Elemente des Grundrisses als
auch Oberflachenformen (Topographie) Berticksichtigung finden" (Stephani, 1975, S.
116).
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Die fur diese Arbeit kartierten Formen des Permafrostes sind Blockgletscher aller
drei Aktivitatsstufen, die Schneefleckenverteilung im September 1998 und gefrorene
Schutthalden. Bei der Gelandekartierung wurde die Aktivitat der Blockgletscher durch
eine Vegetationskartierung festgestellt. Blockgletscher mit sehr geringer oder gar
keiner Vegetation wurden als aktiv, Blockgletscher mit einer teilweisen Vegetations-
bedeckung als inaktiv und vollstandig bewachsene Blockgletscher als fossil einge-
stuft. Abb. 12 zeigt das Ergebnis der kartierten Permafrosterscheinungen.
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Bearbeitung: I[rmgard Juen 2952 m

Abb. 12: Lagekarte der Blockgletscher und Gletscher des Hintersten Ultentales mit der im
Text verwendeten Ziffern fir die einzelnen Blockgletscher.
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4.3. Methoden zur Uberprifung der Aktiviat der Blockgletscher

Da die Vegetationskartierung keine sichere Methode zur Feststellung der Aktiviat ist,
wurden zuséatzlich Quelltemperaturmessungen und BTS-Messungen durchgeflhrt.
Auch die Stirnneigung der Blockgletscher kann als Richtlinie fir die Aktivitdt angese-
hen werden.
Fur diese Temperaturmessungen wurden kontinuierliche Mel3fuhler ("data logger")
der Firma Onset Computer Corporation verwendet (Ergebnisse vgl. Anhang).
Dabei benétigt man folgende Komponenten.
- Optic StowAway Temp logger (13 cm lang,Temperaturfihler von + 37°C bis
- 5°C),
Optic Coupler (Ubertragungswerkzeug),
Optic Shuttle (Datenspeicher fur die Ablesung der Daten im Gelande),
Optic Base Station (Basisstation fiir die Ubertragung der Daten in den Computer)
LogBook software (Software zur Programmierung der Temperaturfihler und
Auswertung der Daten).

Die MelRgenauigkeit liegt bei * 0,25°C.

In einem ersten Schritt missen die Gerate programmiert werden. Dazu schliel3t man
die Optic Base Station Uber ein interface Kabel an den Computer an. An die Optic
Base Station wird der Optic Coupler und der Optic StowAway Temp logger wie in
Abb. 13 angeschlossen.

Abb. 13: Programmierung des Temperaturfihlers.

Nun kénnen mit dem LogBook Sotfware Programm die gewiinschten Einstellungen
getatigt werden. Fir die Messung im Ultental wurde ein MeRintervall von 1 Stunde
gewahlt. AuRerdem wurden die Gerate so programmierte, dald sie erst im Gelande
aktiviert werden sollten. Die Aktivierung wird mit dem Optic Coupler durchgefihrt.
Dieser beinhaltet ein Magnet, das den Beginn der Messung auslost. Die Aktivierung
kénnte mit jedem beliebigen Magneten erfolgen.

Werden die Daten nach einiger Zeit abgelesen, kann dies auch im Gelénde erfolgen,
ohne dal} die Gerate von ihrem MelR3punkt entfernt werden mussen. Dazu bendtigt
man das Optic Shuttle und den Optic Coupler. Die Gerate werden zusammengefligt
und durch den Startknopf beim Optic Shuttle wird die Datentbertragung mittels Infra-
rotstrahlen durch den Optic Coupler ausgel6st. Die Daten sind nun im Optic Shuttle
und kénnen wiederum mit dem Optic Coupler, der Optic Base Station und dem inter-

Abb. 14: Datentbertragung in den Computer.
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4.3.1. Quelltemperaturmessungen

Die Quellwassertemperaturen wurden einerseits mittels Einzelmessungen mit einem
Schopfthermometer und andererseits mit den oben beschriebenen registrierenden
MeRgeraten im Sommer 1998 gemessen.

Im Sommer 1998 wurden insgesamt 46 verschiedene Quellen aufgefunden und de-
ren Temperatur gemessen. Die meisten davon sind allerdings fur die Permafrostun-
tersuchung nicht von Bedeutung, weshalb auf deren Auflistung verzichtet wird.

Zwolf Melstellen wurden fir die Auswertung herangezogen, wobei neben den neun
permanenten Aufzeichnungen auch drei Quellen mit ausschliel3lichen Einzelmes-
sungen (1, 2 und 17) hinzugefiigt wurden, von denen zwei Quellen die Temperatur
des Regenwassers erfassen sollten (2 und 17). Diese zwei Quellen sollten vor allem
den Unterschied der Temperatur des Regenwassers und der von Permafrost geprag-
ten Quellen aufzeigen. Die 10 zur Verfigung stehenden Aufzeichnungsgerate wur-
den mit einem einstindigen MeRintervall programmiert und am 08. Und 09. August
1998 im Gelande ausgelegt. Das Mel3gerat bei Quelle 17 wurde bereits vor der ers-
ten Ablesung der Gerate entwendet, weshalb fir diese Mel3stelle nur die Einzelmes-
sungen zur Verfugung stehen. Bei der Auswertung der grof3en Datenmengen der
stundlichen Aufzeichnungen wurde jeweils das Tagesmaximum herangezogen und
der Mittelwert Uber die Zeitspanne der Mel3periode gebildet (vgl. Tab. 5). Bei Quellen
mit groReren Temperaturschwankungen wurden zwei Mittelwerte Uber verschiedene
Zeitspannen gebildet. Die Lage der Mel3stellen ist aus Abb. 15 ersichtlich, die Abbil-
dungen der einzelnen Mel3reihen sind im Anhang aufgelistet.

Die erste Ablesung der Gerate erfolgte am 06. und 07. September, wobei festgestellt
werden muldte, dal3 die Mel3gerate von Quelle 25 und 29 nicht richtig aktiviert waren
und deshalb keine Daten bis zu diesem Zeitpunkt zur Verfigung stehen. Die Daten
der anderen Mel3geréate konnten erfolgreich abgelesen werden.

Zwischen 19. und 21. September wurden die Mel3gerate eingeholt, um sie tGber den
Winter fur die BTS-Messung an zwei Blockgletschern (je 4 Mel3gerate) auszulegen
(vgl. Abb. 19). Der Logger von Quelle 43 muf3te an Ort und Stelle belassen werden,
da er bereits eingeeist war. Bei den abschliesenden Gelandearbeiten fur diese Arbeit
im Juli 1999 mul3te dieser Logger aufgrund einer 2 m hohen Schneedecke wiederum
zuruckgelassen werden.
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Abb. 15: Lagekarte der Quelltemperaturmel3punkte mit den im Text verwendeten Ziffern.

Bei der Interpetation der Ergebnisse ist darauf zu achten, dal3 bei automatisch regist-
rierten Melreihen oft untypische Werte auftreten, deren Ursache ohne zusatzliche
Messungen schwer erklarbar sind.

Quelle 2 und 17 sind Quellen, die die Regenwassertemperatur erfassen sollten. Sie
weisen nie Temperaturen unter 1 °C auf. Die Werte schwanken zwischen 1,2 - 2,3 °C
und sind somit nicht als Permafrostindikatoren zu werten. Allerdings ist bei der Fels-
guelle 2 das Vorhandensein von Eis in den Kliften des anstehenden Gesteins nicht
auszuschlie3en, da die Temperatur immer unterhalb von 2 °C liegt und somit das
Vorhandensein von Permafrost nicht ausgeschlossen werden kann.
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Tab. 5: Ergebnisse der Quelltemperaturmessungen im Sommer 1998 (Blockgletscher = Bgl).

Anzahl der | Mittelwert | Wertespanne
Nr. | Hoéhe [m] Messun- des des Tagjes— Zeitspanne | Bemerkung
gen/unter Tages- max [°C]
1,0°C maX[°C]
2 2450 8/0 1,4 1,2-19 15.07.-18.09.| Felsquelle
17 2440 6/0 2,1 2,0-23 16. 07. - 21. 07. | Quelle ohne
Permafrost
1 2460 717 0,6 0,4-0,7 15.07.-07.09. AusBgl 23
10 2700 1040/1040 0,3 0,22-0,38 |08.08.-20.09. AusBgl8
29 2920 238/238 0,1 0,04-0,68 |06.09.-16.09. AusBgl15
45 2640 1029/1029 0,1 0,12 09.08. - 21.09.| Aus Bgl 28
25 2420 340/224 0,9 0,57-1,84 |07.09.-21.09. ausBgl29
41 2650 1034/931 0,7 0,38-1,18 |09.08.-21.09.| Aus Bgl 29
44 2610 1033/617 1,0 0,56-1,36 |09.08.-21.09. AusBgl26
1009/688 0,9 08.08.-19.09.| Zwischen
Bgl 23 und
4 2460 0,09 - 3,5 24
512 0,5 08. 08. - 26. 08.
1033/628 1,7 08. 08. - 20. 09. | Austritt ca.
20 m unter-
36 2600 0,41 -10,74 halb Bgl 4
519 1,0 08. 08. - 26. 08.
697/428 1,7 08. 08. - 06. 09.
43 2840 0,11 - 2,66 Aus Bgl 12
211 0,3 08. 08. - 20. 08.

Nach den von Haeberli 1973 angegebenen Schwellenwerten (vgl. Kap. 2.1.) weisen
vier der zehn im vermeintlichen Permafrostgebiet gemessenen Temperaturen
(1-Einzelmessung, 10, 29, 45) eindeutig auf das Vorhandensein von Permafrost hin,
da deren Temperatur im gemessenen Zeitraum nie Uber 1 °C ansteigt (vgl. Abb. 16).
Bei Quellen 25, 41 und 44 steigen die Temperaturen bis maximal 1,84 °C an (vgl.
Abb. 16). Sie liegen somit immer noch im Bereich des mdglichen Permafrostes
(1 - 2 °C). Da auch bei diesen Quellen Uber die Halfte der gemessenen Temperatu-
ren unter 1°C liegen ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 es sich auch hier um Per-
marfrostquellen handelt, sehr hoch.
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Abb. 16: Quellwassertemperaturen der Quellen mit Permafrost.

Quellen 4, 36 und 43 weisen die hdchsten Schwankungen mit einer Temperatur von
bis zu 10,74 °C (Quelle 36) auf, obwohl auch bei diesen Mel3stellen der Grol3teil der
gemessenen Temperaturen unter 1 °C liegen. Der Grund fur diese hohen Schwan-
kungen ist das Austrocknen der Quellen lber einen bestimmten Zeitraum im Hoch-
sommer, was durchaus nicht ungewo6hnlich ist und durch eigene Beobachtungen am
7. September bei Quelle 4 und Quelle 1 bestétigt werden konnte.

Um diese These zu uberprifen wurden das Tagesmaximum der Quellwassertempe-
raturen mit denen der mittleren Lufttemperatur an der Station Griinsee verglichen.
Weiters wurde versucht, einen Zusammenhang mit den Niederschlagsereignissen
der Station Weif3brunn und dem Versiegen der Quellen zu finden.

Die Niederschlagwerte der Station Weil3brunn zeigen eine deutliche Trockenperiode
vom 26. August bis zum 04. September 1998 (3 mm Niederschlag, vgl. Abb. 17).
Gleichzeit mit dieser Trockenperiode ist das Ansteigen der Quellwassertemperatur
bei den Quellen 4 und 36 zu beobachten. Fir das Austrocknen der Per-
mafrostquellen ist aber nicht der fehlende Niederschlag ausschlaggebend, sondern
die am 27. August unter 5 °C absinkenden mittleren Lufttemperaturen. Bei solch
niedrigen Temperaturen steht dem Permafrostkdrper zuwenig Energie zur Verfu-
gung, um das Eis zu schmelzen. Bei Quelle 43 beginnt der markante Temperaturan-
stieg bereits am 20. September, obwohl an diesem Tag auf der Station Griinsee eine
Tagesmitteltemperatur von nur 7 °C erreicht wird. Quelle 43 liegt auf einer Hohe von
2840 m und somit um ca. 350 m hoher als die Mel3station, was einer um ca. 2 °C
tieferen Temperatur entspricht, die somit in dieser Hohe bei ca. 5 °C liegen drfte.
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Abb. 17: Tagesniederschlag der Station Weil3brunn, 08. August bis 20. September 1998.
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Abb. 18: Vergleich der Tagesmaximumtemperaturen der Quellen 4, 36 und 43 mit den Luft-
temperaturen an der Station Griinsee, 08. August bis 20. September 1998.

Wahrend dieser , Trockenperiode* folgen die Temperaturen der Mel3stellen (vor allem
Quelle 36) den Schwankungen der Tagesmitteltemperaturen (vgl. Abb. 18). Quelle
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36 weist sogar sehr &hnliche Werte wie die Lufttemperatur auf. Dies liegt daran, daf3
diese Mel3station relativ ungeschuitzt und an der Oberflache liegt und somit voll und
ganz den Tagesschwankungen der Lufttemperatur ausgesetzt ist. Quelle 4 und 43
sind hingegen von grol3en Gesteinsbrocken, die tber ihnen liegen, vor den Einfllif3en
der Lufttemperatur geschitzt und geben diesen Verlauf nur abgeschwacht wieder.
Betrachtet man nun die Mel3ergebnisse von Quelle 4 und 43 vor dem Zeitpunkt des
Austrocknens, ist das Vorhandensein von Permafrost mit einer mittleren Tagesma-
ximumtemperatur unter 0,5 °C eindeutig zu bestatigen. Bei Quelle 36 liegt die durch-
schnittliche Tagesmaximumtemperatur bei 1,0 °C und somit im Grenzbereich. Aller-
dings muf3 hier darauf verwiesen werden, daf’ diese MelRung der Quellwassertempe-
ratur erst ca. 20 m unterhalb der Blockgletscherstirn vorgenommen werden konnte,
was eine geringfugige Erhdhung der Wassertemperatur durchaus erklart.

Somit kann das Ergebnis aller Quellwassertemperaturmessungen als Bestéatigung
der kartierten aktiven Blockgletscher angesehen werden, da alle 10 Quellen mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit auf das Vorhandensein von Permafrost hinweisen.

4.3.2. BTS-Messungen

Die Messung der Basistemperatur der winterlichen Schneedecke wurde mit einem
enstindigen MeRintervall mit denselben Mel3geraten durchgeftihrt wie die Quelltem-
peraturmessungen.

Die ausgewahlten Blockgletscher 16 und 18 sind fiir diese Fragestellung besonders
interessant, da das Vorhandensein von Permafrost in beiden Fallen nicht eindeutig
ist.

Blockgletscher 16 bildete sich aus einer Moréane, wobei nicht sicher ist, ob es sich
dabei nicht um eine rein gravitative Absetzung des Lockermaterials handelt.
Blockgletscher 18 ist aufgrund seiner Vegetationsbedeckung auf der Oberflache ein-
deutig als inaktive Form einzustufen. Die frischen Rutschungen an der ndérdlichen
Stirn verleiten allerdings dazu, seine Inaktiviat in Frage zu stellen.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu beachten, dal3 die Gerate nur Temperatu-
ren bis max. - 4,77 °C (laut Geratehersteller -5 °C) erfassen konnten. Tiefere Tem-
peraturen werden nicht aufgezeichnet (vgl. Ahnang Abb. 53 - 59). Dies erklart auch
die konstanten, tiefen Werte der Mel3gerate lber einige Monate hinweg. Es ist anzu-
nehmen, dal3 die Temperaturen in Wirklichkeit unter diesem Wert waren und Kkleine-
ren Schwankungen unterlagen.

Je 4 Logger wurden auf Blockgletscher 16 (5 - 8) in einem Langsprofil und auf Block-
gletscher 18 (1 - 4) in einem Querprofil ausgelegt (vgl. Abb. 19).
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Abb. 19: Lagekarte der BTS-Messungen im Untersuchungsgebiet

Mel3gerat bei Punkt 2 auf Blockgletscher 18 ist ausgefallen und beinhaltet somit kei-
ne Daten. Mel3punkt 4 weist die hochsten Temperaturen auf. Die Ergebnisse der
restlichen 6 Mel3geréate sind tiefe Werte mit einer konstanten, < - 3 °C liegenden
Temperatur iber mehrere Monate (vgl. Tab. 6).

Bei einer Schneedecke von tber 50 cm wirden diese Temperaturen der 6 Mel3stel-
len eindeutig auf das Vorhandensein von Permafrost hinweisen. Da die Schneehd-
henmessung des Hydrographischen Amtes Bozen auf der Station Griinsee unzurei-
chend ist und nicht veroéffentlicht wird, gibt es keine verla3lichen Daten Uber die tat-
sachliche Schneehdhe. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, daf? es bei zuktnftigen
Messungen unerlaRlich sein wird, durch eigene Messungen die Schneehthe bei den
Melstellen zu ermitteln.

Die Schneehdhenangaben fir die Station Grlinsee, die mir trotz der Fehlerhaftigkeit
der MelRung zur Verfliigung gestellt wurden, sind also mit Vorbehalt zu betrachten.
Sie sollten nur als Beweis fur einzelne Niederschlagsereignisse in Form von Schnee
betrachtet werden. Als Anhaltspunkt fir die tatsachliche Schneehéhe wurde die na-
heliegende Mel3station Weil3brunn (2065 m) herangezogen.

48




Blockgletscheranalysen im Hintersten Ultental

Weiters wurden die Ergebnisse der BTS-Messung mit der Temperaturreihe der Stati-
on Grunsee verglichen, um festzustellen, ob ein Einflu3 der Lufttemperatur auf die
MeRergebnisse aufgrund einer zu geringen Schneedecke wahrscheinlich ist, oder ob

die Werte als Permafrostindikatoren herangezogen werden kénnen.

Tab. 6: Ergebnisse der BTS-Messungen

im Hintersten Ultental.

Blockgletscher | Punkt | Hohe [m] Temperatur < -3°C Temperatur <-4°C

18 1 2515 13. 11. 98 - 05. 05. 99 17.11. 98 - 02. 05. 99
18 2 2505 - -

18 3 2505 19.11. 98 - 04. 05. 99 23.11.98 - 14. 04. 99
18 4 2500 11. 01. 99 - 07. 04. 99 10. 02. 99 - 16. 02. 99
16 5 2625 12.11. 98 - 11- 04. 99 18.12. 98 - 03. 04. 99
16 6 2610 06. 12. 98 - 30. 04. 99 19.12. 98 - 08. 04. 99
16 7 2595 14.11. 98 - 02. 04. 99 18.11.98 - 14. 03. 99
16 8 2575 16. 11. 98 - 26. 02. 99 19. 11. 98 - 25. 02. 99

Bei MelR3punkt 4 ist eine zu geringe Schneehtdhe sehr wahrscheinlich, da die Tempe-
raturen relativ hoch sind und die Schwankungen der BTS-Temperatur mit einer kur-
zen zeitlichen Verzdgerung zwar nur geringfiigig, aber doch auf die Lufttemperatur-

schwankungen reagiert (vg. Abb. 20).
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Abb. 20: Tagesmittel der Luftemperatur an der Station Griinsee (dinne Linie) und der BTS-
Temperatur auf Blockgletscher 18, Punkt 4.
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Der Grund fir die unzureichende Schneemenge muf3 nicht unbedingt zuwenig
Schnee im allgemeinen sein, sondern kann in diesem Fall durchaus durch Schnee-
verwehungen aufgrund der exponierten Lage des Mel3punktes begrindet werden.
Mel3punkt 4 kann somit nicht als Indikator fir Permafrost herangezogen werden.
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Abb. 21: Tagesmittel der Luftemperatur an der Station Griinsee und der BTS-Temperatur auf
Blockgletscher 16, Punkt 8.

Bei Mel3punkt 3, 7 und 8 sind die letzten positiven Abweichungen vom Minimalwert
(- 4,7 °C) zwischen 17. und 23 November, bei Punkt 1, 5 und 6 am 18. Dezember zu
beobachten (vgl. Anhang). Danach kommen bei allen 6 Mel3punkten bis mindestens
Ende Februar keine positiven Abweichungen vom Minimalwert mehr vor, obwohl die
Tagesmitteltemperaturen der Luft mehrmals weit Uber - 5 °C aufsteigen. Am markan-
testen ist die Periode vom 16. bis 26. Janner 1999, in der die Lufttemperatur 10 Tage
lang Uber - 3 °C liegt und dennoch keine positive Abweichung der BTS-Temperatur
bei allen 6 Mel3punkten zu verzeichnen ist (vgl. als Beispiel Abb. 21, Einzeldarstel-
lungen siehe Abb. Anhang).

Der erste Schneefall wurde auf der Station Weil3brunn am 23. 11 registriert (13 cm),
eine Schneehdhe Uber 60 cm wurde erstmals am 12. Janner erreicht (vgl. Abb. 22).
Da diese Station um mehr als 500 m tiefer liegt, als die fir die BTS-Messung ausge-
legten Mel3gerate, ist dort eine deutlich héhere Schneedecke anzunehmen. Die
Schneehdhenmessung der Station Grinsee (2488 m) zeigt im November und De-
zember eine doppelt so hohe Schneehdhe als die Station Weil3brunn. Sie liefert auch

Angaben daruber, daf3 auf dieser Hohe bereits im Oktober deutliche Schneefaller-
eignisse aufgetreten sind.
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Abb. 22: Schneehdhe der Station Weil3brunn und Grinsee, Oktober 1998 — April 1999 (Hyd-
rographisches Amt der Autonomen Provinz Bozen - Siidtirol)

Neben der deutlich hdheren Lage gegenuber der Station Weil3brunn spricht auch die
Position der einzelnen Mel3punkte fir eine hohere Schneedecke. Alle Mel3gerate -
mit Ausnahme von Mel3punkt 4 - sind in geschitzten Lochern ausgelegt, sodal eine
Ansammlung von Schnee in diesen Bereichen sehr wahrscheinlich ist. Die Tatsache,
dal3 das Mel3gerat der Quelltemperaturmessungen von Quelle 43 im Juli 1999 unter
einer beachtlichen Schneedecke zurtickgelassen werden muf3te, bestatigt zusétzlich
das Vorhandensein einer ausreichenden Schneedecke in den geschitzten Rinnen
der Blockgletscher. Spéatestens ab dem 12. 01 1999 sollte die Schneedecke in die-
sen Bereichen genug isolieren, um jeglichen EinfluR der Lufttemperatur auszu-
schliessen. Nach diesem Zeitpunkt wirden die Temperaturen in permafrostfreien
Gebieten innerhalb von 2 — 3 Wochen auf einen Wert von knapp unter 0 °C anstei-
gen. Da diese Erwarmung bei keinem der MelR3punkte zu beobachten ist, kdnnen die
Ergebnisse als Permafrostnachweis interpretiert werden.

Auf Blockgletscher 16 konnen alle vier MeR3stellen als Permafrostnachweis interpre-
tiert werden und erlauben es somit, die Form als aktiven Blockgletscher zu bezeich-
nen.

Trotz des Permafrostnachweises durch zwei BTS-Messungen auch bei Blockglet-
scher 18 ist eine Bewegung dieses Blockgletschers aufgrund seiner grof3en Distanz
zu seinem Ursprung, seinem geringen Gefélle und seiner starken Vegetationsbede-
ckung nicht anzunehmen. Es dirfte sich dabei um einen dynamisch inaktiven Block-
gletscher handeln, der immer noch einen beachtlichen Eisanteil aufweist.
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4.3.3. Neigungsanalysen

Neigung

Flach - Seen
0,1-10°

10,1 - 20°
20,1-30°

B 30,1-35°
B 351-40°
Bl 40,1-45°
Hl >45°

Quelle: Grundkarte der Provinz 1:10000, 025/10
Autonome Provinz Bozen - Sidtirol
DGM, Neigungsberechnung: Arcinfo
Bearbeitung: Irmgard Juen

Abb. 23: Neigungskarte des Hintersten Ultentales.

Im allgemeinen sind die Stirnen von aktiven Blockgletschern > 35° geneigt und die
Stirnen der inaktiven und fossilen Vorkommen durch die Abtragung bereits etwas
abgeflacht, so dal3 auch die Neigung der Stirn ein Indikator der Aktivitat sein kann.
Es wurde nun versucht, durch computerunterstiitzte Analysen die Neigung der gro-
Reren Blockgletscherstirnen zu ermitteln (vgl. Tab. 10).

Die so ermittelte durchschnittliche Neigung der Blockgletscherstirnen ergab flr

aktive Blockgletscher 35° (n =13)

inaktive Blockgletscher  37° (n=05)

fossile Blockgletscher 35° (n = 6).

Diese durchschnittlichen Neigungen entsprechen nicht der erwarteten Abnahme der
Neigung mit der Aktivitatsstufe. Betrachtet man einzelne Stirnneigungen so ist das
Ergebnis noch erstaunlicher. Die Neigung der fossilen Blockgletscherstirn von Block-
gletscher 22 weist eine Neigung von knapp 40° auf, die aktiven Blockgletscher 4, 6
und 35 weisen hingegen eine Stirnneigung von < 30° auf.

Fur diese untypischen Ergebnisse konnten Gelandeformen im Untergrund der Block-
gletscher verantwortlich sein. Dieser Ansatz kann die hohe Neigung der Stirn von
Blockgletscher 22 erklaren, da sich hier eine Gelandekante befinden durfte, Uber die
immer wieder eine Versteilung der Stirn erfolgt (vgl. Abb. 24).
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Abb. 24: Stirn des fossilen Blockgletschers 22 (Foto E. Brandstatter, August 1998).

Fur die Qualitat der Analysen ist der Mal3stab der Ausgangsdaten von grof3er Bedeu-
tung. Die Aquidistanz der Ausgangkarte betragt 10 m, Hilfslinien sind in 5 m Aqui-
distanz eingezeichnet. Das DGM wurde mit einer PixelgréRe von 5 m erstellt. Da-
durch befinden sich auch auf den meisten Blockgletscherstirnen zu wenig Hohenli-
nien um eine exakte Neigungsanalyse zu garantieren.

Eine zweite Ursache kann in Ungenauigkeiten bei der Bearbeitung gesucht werden.
Das Herauszeichnen der Hohenlinien, das digitalisieren, das Generalisieren bei der
digitalen Bearbeitung (Pixelgréf3e), die Strichstarke beim Einzeichnen beim Kartieren
und die Ubertragung der Kartierergebnisse - all dies sind Fehlerquellen, die zu ver-
falschten Aussagen fiihren kdnnen. Eine noch so gewissenhafte Bearbeitung kann
geringe Verschiebungen von 1 - 2 m nicht verhindern, wodurch die Neigung einer
Stirn, die nehmen wir an um 2 m verschoben ist, einen vollig verfalschten Wert er-
halt.

Diese unvermeindlichen Fehlerquellen sind bei der Betrachtung der Ergebnisse zu
beachten.

Die Messung der Stirnneigung im Gelande (vgl. Tab. 10) ergibt meistens deutlich ho-

here Neigungen (Ausnahme: Blockgletscher 32), die zum Grof3teil der tblichen Nei-
gung der verschiedenen Aktivitatsstufen entspricht.
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4.4. Raumliche Verteilung und Beschreibung der Blockgletscher

4.4.1. Expositions- und Ho6henanalysen

.- ca \
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Exposition ) »
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I Norden

Nordosten
Osten

Siidosten

B suden
Siidwesten

Bl Westen

Il Nordwesten

Quelle: Grundkarte der Provinz 1:10000, 025/10
Autonome Provinz Bozen - Sidtirol
DGM, Expositionsberechnung: Arcinfo
Bearbeitung: Irmgard Juen

Abb. 25: Expositionskarte des Hintersten Ultentales.

Eine Gliederung der Blockgletscher nach Exposition und Aktivitat (vgl. Tab. 7) zeigt,
dal} aktive Blockgletscher v.a. in W- und N-Lage auftreten Inaktive Blockgletscher
kommen nur in W- und O-Lagen vor, fossile Blockgletscher dominieren in E-Lage.
Ein Drittel der intakten Blockgletscher (n = 9) sind westexponiert. Es handelt sich da-
bei um mehrere kleine Blockgletscher (durchschnittliche Ausdehnung 60 m) am
Westhang oberhalb der Héchster Hutte in Richtung Zufrittspitze (vgl Abb. 12).

In N-, NE und S-Lagen treten ausschlief3lich aktive Blockgletscher, in NW-Lagen nur
fossile Blockgletscher auf. Von den neun ostexponierten Blockgletschern sind 5 in-
takt, einer fossil.

Diese Expositionsverteilung geht nicht mit der Expositionsverteilung des gesamten
Kartiergebietes in den unterschiedlichen Hohenstufen konform.In den dominierenden
Hohenstufen der aktiven Blockgletscher ab 2500 m dominieren NE- (18%) und E-
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(17%) Lagen, W-Lagen sind am wenigsten vertreten (6%), obwohl hier ein drittel der

intakten Blockgletscher vorkommen.

Das Fehlen von aktiven und inaktiven Blockgletschern in NW-Lage ist dadurch zu er-
klaren, dafl3 im Hintersten Ultental kaum NW-Lagen in gro3erer Hohe vorkommen.
Die Dominanz der fossilen Blockgletscher in E-Lage ist einleuchtend, da 20 % der
unter 2.500 m liegenden Flachen ostexponiert liegen.

Tab. 7: Gliederung der Blockgletscher nach Exposition und Aktivitdt mit dem prozentuellen
Flachenanteil der Expositionen an der Gesamtflache.

Exposition | Gesamt Aktiv Inaktiv Fossil g‘gég'lmuﬁ% gggglr#?;?]r
N 6 6 13 13
NE 4 4 18 16
E 9 2 3 4 17 20
SE 2 1 1 15 23
S 2 2 12 4
SW - - - - 3 5
w 9 6 3 6 4
NW 3 3 10 12
Flach 6 4
Gesamt 35 21 6 8 100 100

Da in der Literatur die Blockgletscheruntergrenzen teilweise als mittlere Untergren-
zen und teilweise als unterste Untergrenzen angegeben wird, wurden beide Werte
ermittelt (vgl. Tab. 8). Die alsolute Untergrenze ist vor allem fiir die Permafrostun-
tergrenze, die mittlere Untergrenze flr regionale Vergleiche interessant.

Tab. 8: Mittlere und unterste Blockgletscheruntergrenzen je Exposition und Aktivitét.

Exposition Absolute Untergrenze [m] Mittlere Untergrenze [m]
aktiv inaktiv fossil aktiv inaktiv fossil
N 2410 2530
NE 2660 2880
E 2610 2470 2310 2670 2470 2330
SE 2560 2350 2560 2350
S 2840 2890
SW - - - - - -
w 2610 2600 2670 2640
NW 2370 2400

Ein Vergleich der mittleren Untergrenze der Blockgletscher hinsichtlich der Expositi-

on (vgl. Abb. 26) fihrt zu folgendem Ergebnis:

Fossile Blockgletscher befinden sich in E- und SE-Exposition auf einer mittleren
Hohe von 2.340 m, in NW-Lage sind sie um ca. 60 Meter hoher, auf 2.400 m.
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Inaktive Blockgletscher haben in W-Lage eine mittlere Untergrenze von 2.670 m
die um 200 m hoher liegt als in E-Lagen (2.470 m).
Die mittlere Untergrenze der aktiven Blockgletscher weist die gréf3te Schwan-
kungsbreite auf. Sie reicht vom niedrigsten Wert in N-Lage, von 2.530 m bis zum
hochsten Wert in S-Lage auf 2.890 m.
Wie zu erwarten war, liegen die schattseitig gelegenen mittleren Blockgletscher-
untergrenzen gegenuber jenen der sonnseitigen Hanglagen tiefer. Die mittlere
Hohe der intakten Blockgletscheruntergrenze differiert in einem N-S Profil um 360
Hohenmeter.
Diese Werte in Abhangigkeit zur Exposition korrelieren mit Erfahrungswerten aus
Gebieten in den Ostalpen, wie z. B. in den Hohen Tauern (Lieb, 1996).

3000 -
& aktiv
2900 - . * W inaktiv
A fossil
2800 -
£, 2700 -
c L L 2
L [ |
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£ 2600 -
< *
2 .
0 2500
T [ |
2400 - A
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2300 -
2200
N NE E SE S w NW
Exposition

Abb. 26: Mittlere Untergrenze der Blockgletscher im Hintersten Ultental nach Exposition.

Die durchschnittliche Untergrenze der intakten (= aktiven und inaktiven) Blockglet-
scher befindet sich auf 2.656 m (n = 27), jene der aktiven auf 2.685 m (n = 21), der
inaktiven auf 2.558 m (n = 6) und der fossilen auf 2.355m (n = 8).

Damit haben wir einen Depressionswert von 127 m von den aktiven zu den inaktiven
Blockgletschern und einen Hohendifferenz von 330 m von den aktiven zu den fossi-
len Blockgletschern.

Im allgemeinen liegen inaktive Blockgletscher 50 - 100 m tiefer als aktive Blockglet-
scher.

Vergleicht man den Depressionswert zwischen aktiven und fossilen Blockgletschern
im Untersuchungsgebiet mit Werten aus den Hohen Tauern (aktiv - fossil 393 m,
Lieb, 1996) sind diese durchaus im realistischen Bereich zu finden.

Hollermann (1983) ermittelte in der nordlichen Ortlergruppe fir die tiefste Untergren-
ze der fossilen Blockgletscher (Ortlergruppe: 2.320 m, Ultental: 2.300 m) sowie die
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tiefste Untergrenze der intakten Blockgletscher (Ortlergruppe: 2.700 m, Ultental:

2.650 m) ahnliche H6hengrenzen.

Vergleicht man die tiefsten, aktiven Blockgletscheruntergrenzen allerdings mit klein-
raumigeren Untersuchungen im oberen Sultental und im Martelltal (Stotter, 1994)
liegt die Untergrenze im Ultental in allen Expositionen auf3er der Studexposition weit
unterhalb jener der Nachbartaler (vgl. Abb. 27). Eine Erklarung fur die tiefer liegen-
den aktiven Blockgletscher im Hintersten Ultental konnte nicht gefunden werden.
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Abb. 27: Vergleich der tiefsten aktiven Blockgletscheruntergrenzen im Ultental, Suldental und

Martelltal (Daten Suldental und Martelltal: Stotter, 1994, S 155, 170).
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Schneeflecken und gefrorene Schutthalden sind neben den Blockgletschern ein wei-
terer Hinweil3 auf das Vorhandensein von Permafrost. Ihre Verbreitung in Zusam-
menhang mit Blockgletschern kann die Mindestverbreitung von Permafrost recht gut
wiedergeben. Die Schneeflecken entsprechen der Situation im September 1998.

Tab. 9: Gliederung der aktiven Blockgletscher, Schneeflecken und gefroreneSchutthalden
nach Exposition.

N _ Gefrorene
Exposition Aktiv Schneeflecken | gchytthalden
N 6 3 3

NE 4 7 6
E 2 13
SE 1 1
S 2
W 6 4
NW 2
Gesamt 21 14 15

Ein Vergleich der Exposition von aktiven Blockgletschern und Schneeflecken (vgl.
Tab. 9) zeigt ein Aufkommen beider Phanomene vor allem in N-, NE- und E-Lage. In
W-Lage hingegen treten keine Schneeflecken auf, ohwohl sich hier ein Viertel der ak-
tiven Blockgletscher befindet. Gefrorene Schutthalden kommen nur in N-, NE-, W-
und NW-Lage vor.

Flachen-Hohenverteilung

Der Flachenanteil der Blockgletscher an der Gesamtflache des Untersuchungsgebie-
tes betragt Uber 6 %.

Die Entstehung von Blockgletschern ist nur unter Permafrostbedingungen maoglich.
Vergleicht man die HOhenstufen der aktiven, inaktiven und fossilen Blockgletscher
mit ihren flachenmaRlig gréRten Anteilen untereinander, so konnte das Ergebnis da-
hingehend interpretiert werden, dal3 sich die Schneegrenzen wéhrend des Postglazi-
als hohenmaRig verlagert haben missen. Ahnlich verhalt es sich mit den Schnee-
grenzdepressionswerten der verschiedenen Kaltphasen der letzten Eiszeit.

Aktive Blockgletscher haben den hdchsten Flachenanteil in der Hohenstufe 2600 —
2700 m, inaktive Blockgletscher zwischen 2500 — 2600 m und fossile Blockgletscher
zwischen 2400 — 2500 m (vgl. Abb. 28).

Die drei Blockgletschergenerationen sind in ihrer vertikalen Ausdehnung stark unter-
schiedlich. Die fossilen Blockgletscher sind lediglich auf zwei Hohenstufen, die inak-
tiven auf vier Hohenstufen beschrankt. Die aktiven Blockgletscher sind in 8 Hohen-
stufen mit relativ gleichmafig verteiltem Flachenanteil vertreten. Dies spiegelt deut-
lich den immer groReren Bereich des diskontinuierlichen Permafrostes wieder. Die
Ausdehung der historischen Blockgletscher wurde aufgrund der noch relativ grof3en
Gletscher nach oben hin beschrankt.
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Abb. 28: Flachenanteil der Blockgletscher je Hohenstufe in Prozent.

Vergleicht man die Summenkurven (vgl. Abb. 29) der vorkommenden Permafroster-
scheinungen, ergibt sich eine weitestgehende Ubereinstimmung in den entsprechen-
den Hohenstufen zwischen aktiven Blockgletschern und Schneeflecken. Letztere
sind wahrend der Ablationsperiode an gefrorenen Boden gebunden.
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Abb. 29: Summenkurve der Permafrosterscheinungen und der Gesamtflache des Kartierge-
bietes.
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4.4.2. Die Blockgletscher im Ultental

Abb. 30: Blockgletscher 9, 8 und 7 (Foto E. Brandstatter, August 1998).

Blockgletscher 1 - 9 sind sehr kleine, lobenférmige Blockgletscher am Ful3e eines
Steilhanges (vgl. Abb. 30) oberhalb der Hochster Hiitte.

Die Hohendifferenz zwischen unterem Zungenende und Blockgletscherursprung be-
tragt maximal 60 m. Sie sind durch ausgeprégte Loben gekennzeichnet wodurch sich
die Abgrenzung einzelner Blockgletscher voneinander als &ufRerst schwierig heraus-
stellte.

Blockgletscher 1, 3 und 8 wurden aufgrund ihres teilweise starken Gras- und Flech-
tenbewuchses als inaktiv eingestuft.

Eine Bestatigung der Aktivitat von Blockgletscher 9 und 4 konnte durch die Messung
der Quelltemperatur erfolgen (vgl. Kap. 4.3.1., Quellen 10 und 36).

Blockgletscher 10 und 11 weisen neben dem Hauptbestandteil Schiefer auch kleine-
re Gesteinsbrocken von Diorit auf. Sie sind aufgrund ihrer steilen Stirn, des Feinma-
terialanteils an der vorderen Bdschung und des geringen Bewuchses eindeutig als
aktive Formen einzustufen.

Blockgletscher 12 ist ein mé&chtiger, steil im Gelande liegender Blockgletscher (vgl.
Abb. 31) mit besonders grol3en Wilsten. Dies kénnte ein Hinweis auf eine schnelle
Bewegung sein. Die Gesteinsbrocken an der Oberflache sind relativ grof3 (bis ca 5 m
Durchmesser). Neben Schiefern fallen hier auch besonders grof3e Quarzsteine auf.
Die Quelltemperaturmessung (vgl. Kap. 4.3.1., Quelle 43) bestétigte eindeutig die
Aktivitat dieses Blockgletschers.

Blockgletscher 13 und 14 sind zwei aufeinander liegende Blockgletscher mit geringer

Machtigkeit und nur einem Waulst. Aufgrund der Hohenlage und des geringen Be-
wuchses konnten die Blockgletscher als aktive Formen eingestuft werden.
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Abb. 31: aktiver Blockgletscher 12 (eigenes Foto, August 1998).

Blockgletscher 15 (vgl. Abb. 32) ist ein aktiver Blockgletscher, dessen Bewegung so-
gar durch mehrere Rutschungsbewegungen im Sommer 1998 beobachtet werden
konnte. Die Bestatigung der Aktiviat lieferte zudem die Temperaturmessung (vgl.
Kap. 4.3.1., Quelle 29) der Quelle, die mit starker Schittung direkt aus der Stirn des
Blockgletschers austritt.

Abb. 32: akiver Blockgletscher 15 (eigenes Foto, August 1998).
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Abb. 33: Schuttblockgletscher 16 (Foto E. Brandstatter, Juli 1999).

Blockgletscher 16 ist ein Schuttblockgletscher (vgl. Kap. 3.2.2.) im Anfangsstadium.
Aus der 1850er Moréne des Grlinseeferners, der heute nur noch als abschmelzen-
des Toteis vorhanden ist, hat sich ein Teil blockgletscherartig verformt (vgl. Abb. 33)
Dies gab Anlal3 die Verhaltnisse im Untergrund durch BTS-Messungen genauer zu
prufen. Die Ergebnisse weisen auf das Vorhandensein von Permafrost hin (vgl. Kap
4.3.2.).

Abb. 34: Nordhang des dynamisch inaktiven Blockgletschers 18 (Foto E. Brandstatter, Au-
gust 1998).

Blockgletscher 17 ist der oberste Teil der méchtigen Blockgletscherabfolge des
Blockgletschertales (vgl. Abb. 39). Auf Stirn und Oberflache ist er deutlich weniger
bewachsen als die darunter liegenden, inaktiven Blockgletscher 18, 23 und 24. Ob-
wohl die Nordhange dieser Blockgletscher wenig bewachsen sind (vgl. Abb. 34) und
viel Feinmaterial aufweisen, missen sie aufgrund des starken Rasenbewuchses auf
der Sudseite und der zahlreichen Almrauschvegetation an der Oberflache als inaktiv
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eingestuft werden. Dal3 der Eisanteil noch relativ hoch sein durfte, zeigen die BTS-
Messungen auf Blockgletscher 18 (vgl. Kap. 4.3.2.) Auch die Quelltemperaturen von
Quelle 1 und 4 deuten auf das Vorhandensein von Eis hin. Augrund dieser Tatsa-
chen kodnnte es sich hierbei um dynamisch inaktive Blockgletscher (vgl. Kap. 3.1.2.)
handeln, die aufgrund der grol3en Distanz zwischen Zunge und Blockgletscherur-
sprung (ca. 1,5 km) zum Stillstand gekommen sind.

Die fossilen Blockgletscher 19 bis 22 sind stark bewachsen und einer alten Block-
gletschergeneration zuzuordnen. Sie sind die alteste Blockgletschergeneration des
Blockgletschertales mit einer Entfernung von ca. 2 km vom Ursprung. Blockgletscher
19 und 20 weisen im Unterschied zu Blockgletschern 21 und 22 neben Schiefer auch
Bestandstteile von Diorit auf. Dies ist dadurch zu erkéren, daf3 hier auch Gesteine des
Dioritsockels unterhalb des Griinsees abgelagert sind. Die insgesamt 8 Blockglet-
scher des Blockgletschertales kénnen als multiunit und multiroot Blockgletscher be-
zeichnet werden (vgl. Kap. 3.2.3.).

Der Grund fur die besonders steilen Stirnen von Blockgletscher 19 und 22 (> 35°)
durfte durch eine Gelandekante im Untergrung verursacht werden (vgl. Abb. 28).
Blockgletscher 25 ist ein stark bewachsener Blockgletscher, der wahrscheinlich zur
gleichen Zeit wie die fossilen Blockgletscher des Blockgletschertales aktiv war.

Abb. 35: Blockgletscher 26 (eigenes Foto, August 1998).
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Abb. 36: Blockgletscher 27 (eigenes Foto, August 1998).

Blockgletscher 26 - 28 (vgl. Abb. 35 - 37) sind eindeutig aktive Blockgletscher mit ei-
nem hohen Feinmaterialanteil an der Stirn und geringer Vegetation. Alle drei Formen
sind sehr schon ausgebildete Blockgletscher deren Quelltemperatur (vgl. Kap. 4.3.1.,
Quellen 41, 44, 45) einen eindeutigen Hinweis auf deren Aktivitat gibt.

Abb. 37: Blockgletscher 28 (eigenes Foto, August 1998).
Blockgletscher 28 flillt ein Kar unterhalb der Gleckspitze und ist am Orthophotobild
durch seine ausgepragten Wilste sehr deutlich als solcher zu erkennen.
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Abb. 38: Blockgletscher 29 und 30 (Foto E. Brandstatter, August 1998).

Blockgletscher 29 und 30 (vgl. Abb. 38) sind mehrteilige Blockgletscher, die aus je
zwei Zungen gestehen. Die Aktivitat zeigen der geringe Bewuchs, das Feinmaterial
an der Stirn und die Quelltemperaturmesseung an Blockgletscher 29 (vgl. Kap.
4.3.1., Quelle 25).

Blockgletscher 31 - 33 sind vollstdndig mit Rasen und Flechten bedeckt, sodald sie
eindeutig als fossile Formen zu definieren sind.

Blockgletscher 33 und 34 wurden aufgrund ihrer Hohenlage, der geringen Vegetati-
onsbedeckung und der frischen Stirn als aktiv eingestuft

65




Blockgletscheranalysen im Hintersten Ultental

Tab. 10: Ubersicht tiber die Blockgletscher im Untersuchungsgebiet hinsichtlich ihrer Ober-
und Untergrenzen, Exposition, Aktivitdt, Gestein, Bewuchs und Neigung.

. Stirn- Stirn-
Nr. Erstreckung Exposition A.k'.[." Gestein | Bewuchs | neigung | neigung |Abb.
[m] vitat
berechnet | gemessen
1 | 2620-2680 W |inaktiv| Schiefer _C™@S | 30.35 3538 | -
Flechten
2 | 2620-2680 w aktiv | Schiefer gering - 35-38 -
3 | 2600-2640 W inaktiv Schiefer | _C'8S - 34-36 -
Flechten
4 | 2630-2680 W aktiv | Schiefer gering 20-30 37-40 -
5 | 2670-2700 W aktiv | Schiefer gering - 42-47 -
6 | 2660-2730 W aktiv | Schiefer gering 20-30 32-40 -
7 | 2700-2750 W aktiv | Schiefer gering - 28-35 12
8 | 2710-2740 W inaktiv Schiefer | @S - 3237 | 12
Flechten
9 | 2720-2770 W aktiv | Schiefer gering 30-35 36-38 12
10| 2720-2900 E aktiy | Schiefer, i 35-40 3645 | -
Diorit
11| 28102040 | NE | akty Schiefer . 40-48 | -
Diorit
12 | 2840-3080 S aktiy | Schiefer, | o oring : 38-43 | 13
Quarz
13 | 3000-3080- NE aktiv | Schiefer - - 40-44 -
14 | 3060-3150 NE aktiv | Schiefer - 30-35 35-40 -
15| 2940-3170 s | akty Schiefer, 30-35 | 4048 | 14
Marmor
16 | 2560-2760 SE aktiv | Schiefer gering - 46-50 -
17 | 2610-3160 E aktiv | Schiefer - 30-35 - -
Gras,
18 | 2470-2640 E inaktiv| Schiefer | Flechten 30-35 38-40 15
Almrausch
19 2340-2480 E | fossil Dot volis@ndigl a5 4 | 3538 | .
Schiefer Gras
20 | 2330-2510 E  fossi| Dlort |volistdndigl 34 35 . :
Schiefer Gras
21| 2310-2360 E | fossil Schiefer Vollstandigi . :
Gras
vollstandig
22 | 2330-2510 E fossil | Schiefer kleine 35-40 - 24
Baume
Gras,
23 | 2480-2650 E inaktiv| Schiefer | Flechten, 35-40 38-40 -
Almrauch
. . . Gras,
24 | 2470-2580 E inaktiv| Schiefer 35-40 35-40 -
Flechten
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. Stirn- Stirn-
Nr. Erstr[erzﬁ]kung Exposition C‘Egt Gestein | Bewuchs | neigung | neigung |Abb.
berechnet | gemessen
25| 2350-2470 SE fossil | Schiefer voll(-s;trir;dlg 20-30 - -
26 | 2740-2650 N aktiv | Schiefer gering 30-35 30-35 16
27 | 2660-2790 NE aktiv | Schiefer - 35-40 40-45 17
28 | 2650-2740 N aktiv | Schiefer gering 35-40 - 18
29 | 2410-2540 N aktiv | Schiefer gering 30-35 35-45 19
30 | 2430-2530 N aktiv | Schiefer Gras 35-40 35-45 19
31| 2390-2470 NW | fossil | Schiefer Vo'gtri’;d'g 30-35 30-35 | -
32 | 2370-2460 NW fossil | Schiefer Vo'gtrzr;d'g 30-35 25-30 ;
33 | 2430-2480 NW fossil | Schiefer Vo'gtg;d'g 20-30 - ;
34 | 2520-2610 N aktiv | Schiefer gering 30-35 - -
35| 2550-2610 N aktiv | Schiefer gering 20-30 - -
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4.5. Volumsabschatzung fir die Blockgletscher des
Blockgletschertales

Fur die Blockgletscher des "Blockgletschertales” (vgl. Abb. 39) wurde eine Volums-
berechnung durchgefiihrt. Das Blockgletschertal ist ein West-Ost gerichtetes Tal stid-
lich des Grlinsees, das mit drei aufeinander liegenden Generationen von Blockglet-
schern mit einer Lange von ca. 2 km gefullt ist. Die Hohendifferenz zwischen dem
tiefsten fossilen Blockgletscher 21 (2310 m) und dem hoéchsten Gipfel (Vordere Eg-
genspitze 3385 m) betragt 1075 m.

- altiver Blockgletschar B gefrorene Schutthalde Kammlinie
[j Inaktiver Blockgleischer [ Schutthaide —  Steinschlagrinne
I:[ fossiler Blockgletscher N

Baarbetung: keen Irngand & ? ¥ %5 :Ilﬁ m

Abb. 39: Detailkarte "Blockgletschertal”.

Fur die Volumsberechnung mufdte die urspriingliche Talsohle des noch nicht von
Blockgletschern gefiillten Tales rekonstruiert werden. Bevor die Blockgletscher das
Tal einnahmen war es von einem Gletscher geftllt. Es wurde nun versucht ein durch
Gletscher gepragtes Trogtales mit der Hangetalstufe am Talausgang zu rekonstruie-
ren (vgl. Abb. 40).

Die Berechnung des Volumens erfolgte einerseits mit dem Programm ArcView und
andererseits mit Arcinfo. Die Ergebnisse weisen Unterschiede in der Groéf3enordnung
von ca. 10 % auf. Da jedoch beide Berechnungen auf einer handisch konstruierten
Talsohle beruhen und dadurch die Volumsberechnung nur eine ungeféahre Angabe
Uber das tatsachliche Volumen sein kann, sind diese Differenzen kaum relevant.
Deshalb wurde bei den Volumsangaben ein auf Millionen m3 gerundetes Mittel beider
Berechnungen verwendet.
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— Rekonstruiprie Talzohie
Blockgletaschercbherflache

@

Abb. 40: Rekonstruktion der urspriinglichen Talsohle.

Fur das gesamt Tal wurde ein Volumen von ca. 14 Mio. m3 Schutt-Eis-Gemisch be-
rechnet. Unter der Annahme eines Eisgehaltes von 60 Prozent fir die intakten
Blockgletscher wurde ein Volumen von ca. 9 Mio. m3 Schutt und ca. 5 Mio. m3 Eis
berechnet.

Dieses Eis ist - wie das Gletschereis - als Wasserreserve zu betrachten. Wenn man
bedenkt, daf3 in einem einzigen Tal 5 Mio. m3 Wasser gespeichert sind (ca. 15 % des
Eisvolumens des WeilRbrunnferners), so ist diese Erkenntnis auch fir die Wasser-
kraftwerke des Ultentales von Bedeutung. Bei einem weiteren Rickgang der Glet-
scher und somit auch dem Ausschmelzen der Permafrostkorper tragen auch diese
Wasserreserven einen Beitrag zur Versorgung der Speicherkraftwerke bei.

4.6. Modellberechnungen zur Permafrostverbreitung

Im Ultental wurde ein prozel3orientiertes Modell und ein Modell auf Basis empirischer
Zusammenhangel zur Berechnung der Permafrostverbreitung durchgefihrt.

Die Berechnung des prozel3orientierten Modelles von Dr. Martin Holze (Abb. 42) be-
ruht lediglich auf der Grundlage des DGM und der Angabe von Langen- und Breiten-
graden. Angaben Uber das Vorhandensein oder die Lage von Permafrosterscheinun-
gen in diesem Gebiet wurden nicht bekanntgegeben.

Im Gegensatz dazu beruht die Berechnung des zweiten Modelles der Permafrostver-
teilung auf den Untergrenzen der kartierten Permafrosterscheinungen im Untersu-
chungsgebiet je Exposition. Abbildung 41a zeigt die fur die Modellierung verwende-
ten Hohengrenzen. In Expositionen, die in diesem Gebiet keinerlei aktive Blockglet-
schervorkommen aufweisen (NW, SW, Abb. 41) wurden Mittelwerte der von Haeberli
1973 angegebenen Grenzen herangezogen.
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Abb. 41: kartierte Untergrenzen der aktiven Abb. 41a: verwendete Untergrenzen je Ex-
Blockgletscher je Exposition im Hinters- position fir die Modellierung der Per-
ten Ultental. mafrostverbreitung nach dem Ansatz

von Dr. J. Stotter.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den zwei unterschiedlichen Berechnungen (vgl.
Abb. 42 und Abb. 43) zeigt, dal’ die Permafrostuntergrenze bei der prozel3orientier-
ten Modellberechnung um ca. 100 m hoéher liegt, als die Permafrostuntergrenze der
Modellberechnung auf Basis empirischer Zusammenhange.

Die Ermittlung der potentiellen Permafrostflache innerhalb des Kartiergebietes ergibt
fur die erste Modellierung eine Flache von 850 ha und fur die zweite Berechnung ei-
ne Flache von 980 ha potentiellen Permafrostes.

Da nicht alle diese Flachen wirklich von Permafrost eingenommen werden, sind Ge-
biete, die Permafrost ausschliel3en (= Ausschlu3flachen — Gletscher und Seen) von
diesen Werten abzuziehen (Stotter, 1994). Anstehender Fels wurde ebenfalls als
Ausschlul3flache definiert, obwohl in hoheren Lagen durchaus auch in den Kliften
des Festgesteins Permafrost auftritt.

In Summe betragt die Ausschlul3flache 380 ha. Dadurch ergibt sich eine potentielle
Permafrostflache von 470 (= 30 % von der Kartierflache) bzw. 600 ha (= 38,6 %).

Die Gletscherflache des Weil3brunnferners betragt derzeit 66 ha, insgesant sind 72
ha des Gebietes vergletschert. Dies entspricht einem Flachenanteil an der Gesamt-
flache von 4,6 %. Im Gegensatz dazu nehmen die aktiven Blockgletscher einen Fla-
chenanteil von 6,3 % ein. Demnach ist in diesem Gebiet die Flache des potentiellen
Permafrostes eindeutig hoher, als die Gletscherflachen. Ein Flachenanteil von 30
bzw. 38,6 % erscheint mir dennoch zu hoch und sollte als absolute Maximalverbrei-
tung betrachtet werden.
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—— Geléndekante

—— aktive Blockgletscher
inaktive Blockgletscher
fossile Blockgletscher

Gebiete mit moglichem Permafrost
I Gletscher

Seen
B Fels

Quelle: Grundkarte der Provinz 1:10000, 025/10
Autonome Provinz Bozen - Stdtirol
DGM, Permafrostberechnung: Arcinfo

Berechnung: Dr. Martin Holzle - ETH Zdrich
Kartographie: Irmgard Juen

Abb. 42: Modellierte Permafrostverbreitung nach Dr. Martin Hoelzle (ETH-Zrich).
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— Geléindekante

—— aktive Blockgletscher
inaktive Blockgletscher

fossile Blockglatscher

Gebiste mit méglichem Permafrost
I Gletscher

Seen
I Fels

Quelle: Grundkarte der Provinz 1:10000, 025/10
Autonome Provinz Bozen - Slidtrol
DGM, Permafrestbarechnung: Arcinfo

Berechnung ung Kartegraphle: Irmgard Juen

Abb. 43: Modellierte Permafrostverbreitung (nach Stétter, 1994).
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5. SchlufBbemerkungen

Folgende Erkenntnisse konnten aus der Analyse der 35 Blockgletscher des Hinters-
ten Ultentales gewonnen werden:

Im gesamten Kartiergebiet (1556 ha) wurden 35 Blockgletscher kartiert. Davon
sind 21 Formen aktiv, 6 inaktiv und 8 fossil. Die aktiven Blockgletscher haben ei-
nen Flachenantei an der Gesamtflache von 6,3 %. Die vollstdndige geomorpholo-
gische Kartierung des Gebietes zeigt die Karte im Anhang.

Die BTS- und Quelltemperaturmessungen haben in den durchgefuhrten Féllen
die Existenz von Permafrost bestatigt.

Die Ergebnisse der Neigungsanalyse mit Hilfe von geographischen Informations-
systemen sind nicht zufriedenstellend. Hier sollte besser auf eine Messung im
Gelande zuriickgegriffen werden, die deutlich bessere Ergebnisse liefert.

Eine Abhangigkeit der Blockgletscheruntergrenze von der Exposition ist eindeutig
festzustellen. Sie zeigt im N-S-Profil der aktiven Blockgletscher einen mittleren
Hohenunterschied von 360 m.

Der Hohenunterschied zwischen aktiven und inaktiven Blockgletschern betragt im
Durchschnitt 127 m, zwischen aktiven und fossilen Blockgletschern 330 m.

Die Volumsberechnung fir die Blockgletscher des grol3en Blockgletschertales
demonstriert die Speicherkapazitat von Permafrostkérpern. Die vier intakten
Blockgletscher des Tales speichern ca. 5 Mio. m3 Wasser, was ca. 15 % des Eis-
volumens des Weil3brunnferners entspricht.

Die zwei Modellberechnungen geben einen Anhaltspunkt Gber die mdgliche Per-
mafrostverbreitung. Mit einem Flachenanteil der potentiellen Permafrostflachen
zwischen 30 bzw. 38,6 % an der Gesamtflache ist das Gebiet stark von Per-
mafrost beeinfluf3t.

Zeitliche Angaben Uber die Aktivitdt der inaktiven und fossilen Blockgletscher
kénnen nur spekulativ gemacht werden. Demnach durften die inaktiven Blockglet-
scher wahrend des 1850er Gletscherhochstandes aktiv gewesen sein. Die fossi-
len Blockgletscher liegen innerhalb der Moranen der Gletscherausdehung der
Jungeren Dryas und missen somit jinger sein. Sie durften ein Mindestalter von
2000 - 5000 Jahren aufweisen.

Letztendlich wéren zur vollstandigen Erfassung des Permafrostes im Ultental weitere
Kartierungen und Analysen der anderen Seitentdler notwendig. Um detailiertere Aus-
sagen treffen zu kdnnen, kann auch auf Bewegungsmessungen nicht verzichtet wer-
den.

Trotzdem leistet die Arbeit einen Beitrag zur Ermittlung der Permafrostverbreitung
und Klimageschichte im Hintersten Ultental und in den Alpen im Allgemeinen.
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Anhang

7. Anhang

7.1. GIS-spezifische Ausfuhrungen

7.1.1. Erstellung des digitalen Gelandemodells (DGM)

Zur Erstellung eines digitalen Gelandemodells missen Hohendaten in digitaler Form
vorliegen. Die beste Grundlage dafiir sind mdglichst viel Vermessungspunkte. In den
meisten Fallen mul® man aber auf bestehende Kartengrundlagen zurtickgreifen, da
die Vermessung sehr teuer und aufwendig ist.
Als Grundlage fur das DGM des Hintersten Ultentales wurde die Orthophotokarte
025/10 Griuinsee, 1987 verwendet. Die Bearbeitung erfolgte mit der Software Arcinfo.
Das Programm Arcinfo arbeitet auf verschiedenen Ebenen

Arc-Ebene

Grid-Ebene

Arcedit-Ebene

Info-Ebene

Tables-Ebene

Der erste Arbeitsschritt ist das Herauszeichnen der Hohenlinien. Dabei ist auf gro3e
Genauigkeit zu achten, da die Qualitdt des DGM davon abhé&ngt.

Das Scannen der Hohenlinien erfolgte mit einem Trommelscanner mit einer Auflo-
sung von 300 dpi (dots per inch). Das Ergebnis ist ein Image (tif-Format), das zur
weiteren Bearbeitung zuerst in ein Grid und dann in eine Coverage umgewandelt
werden mul3. Folgende Befehlsabfolge ist dazu notig:

Konvertieren eines Images in ein Grid

Arc: imagegrid
Usage: IMAGEGRID <in_image> <out_grid> {out_colormap_file} {in_band}
{NEAREST | BILINEAR | CUBIC} {DEFAULT | SQUARE}

Konvertieren eines Grids in eine Coverage

Arc: gridline

Usage: GRIDLINE <in_grid> <out_cover> {POSITIVE | DATA} {THIN | NOT-
HIN} {NOFILTER | FILTER} {ROUND | SHARP} {item} {thickness} {dangle}
{weed}

Die Liniencoverage mufd nun mit den entsprechenden Hohenwerten attributiert wer-
den. Dazu mul3 ein zuséatzliches Item im Table der Coverage angelegt werden. Die-
ser Arbeitsschritt kann auf mehreren Ebenen erfolgen. Auf Arc-Ebene, auf Arcedit-
Ebene oder auf Tables-Ebene. Die einfachste Variante ist das Anlegen des Items auf
Arcedit Ebene.
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Arc: ae
Copyright (C) 1982-1997 Environmental Systems Research Institute, Inc.
All rights reserved.

ARCEDIT (COGO) Version 7.1.1 (Thu Feb 6 23:26:50 PST 1997)
Arcedit

Angabe der Grél3e, die gezeigt werden soll
Arcedit: mape hoehe

Angabe der Coverage, die bearbeitet werden soll

Arcedit: ec hoehe
The edit coverage is now /[HOME/MSG2/WBF-DATA/HOEHE

Angabe der Element, die bearbeitet werden sollen (Polygon, point, arc, node, label,
tic)

Arcedit: ef arc

5121 element(s) for edit feature ARC
Arcedit: sel all

Item hinzufiigen

Arcedit: additem

Character string expected.
Usage: ADDITEM <item> <width> <output_width> <type> {decimal_places}

Auflistung des AAT-Tables

Arcedit: list

Record AREA PERIMETER HOEHE# HOEHE-ID HOEHE
1 0.000 0.000 1 2 0
2 0.000 0.000 2 4 0
3 0.000 0.000 3 5 0

Die Attributierung der Hohenlinien kann auf mehrere Arten erfolgen:
Einzelh6henzuweisung,
Hohenzuweisung entlang Linien,
Hohenzuweisung "gleiche Hohe wie.." oder
Automatische Héhenzuweisung.

Das "aml" hoez wurde in diesem Fall zur Hohenzuweisung verwendet.

Aufrufen des "aml'"s

Arcedit: &run hoez
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Einzelne Attributierungen werden mit dem Befehl

Arcedit: Calculate contours = 2100 durchgefihrt.

Digitalisierte oder gescannte Geometriedaten werden in Maschinenkoordinaten ge-
speichert. Diese Koordinatenwerte haben recheninternen Einheiten und stimmen
nicht mit den MalRen der Vorlage Uberein. Um in der digital vorliegenden Datenbasis
reale Langenmessungen, Flachenberechnungen etc. durchfihren zu kénnen, mus-
sen die Maschinenkoordinaten in ein Echtweltsystem gebracht werden. Dieser Vor-
gang wird als Transformation bezeichnet. Erfolgt die Umsetzung der Maschinenkoor-
dinaten mittels linearer Algorithmen, spricht man von einer affinen Transformation.
Bei der affinen Transformation kommt es zu einer Verschiebung in x- bzw. y-
Richtung, zu einer Drehung und zu einer Anderung der Skalierung der Koordinaten-
werte. Es sind dabei mindestens drei Stitzpunkte (Tics) notwendig, von denen die
Lage in der realen Welt bekannt sein muf3.

Bei den vorliegenden Karten wurden 8 Tics digitalisiert. Das Ergebnis einer Trans-
formation ist exakter, wenn ungenaue Tics geldscht werden, und mit den lagerichti-
gen Tics weitergearbeitet wird.

Es mussen nun die fir die Transformation notwendigen Tics in einer entsprechenden
Coverage hinzudigitalisiert werden. Dazu wurde das gescannte Situations-Tif-File im
Modul ArcEdit in den Hintergrund geladen, um die Tics plazieren zu kénnen.

In der neu erstellten Coverage werden die Maschinenkoordinaten der Tics editiert
und auf Echtwerte umgesetzt. Die vier automatisch gesetzten Tics missen geléscht
werden, da fur diese keine Realwerte bekannt sind und sie fur die Transformation
auch nicht gebraucht werden.

Die Koordinatenwerte der Tics kbnnen auf ArcEdit-Ebene mit dem Befehl calculate in
Echtkoordinaten umgerechnet werden.
Nachfolgend werden einige Umrechnungsbeispiele aufgelistet.

Point to the feature to select
Enter point

Tic 5 User-ID: 9 (10.242,-9.803)
1 element(s) now selectedl
Arcedit: calculate xtic = 638000
Arcedit: calculate ytic = 149000
Arcedit: sel

Point to the feature to select
Enter point

Tic 6 User-ID: 10 (6.329,-9.572)
1 element(s) now selected
Arcedit: calculate xtic = 637000
Arcedit: calculate ytic = 149000
Arcedit:
Arcedit: sel all
8 element(s) now selected
Mit dem Befehl list kbnnen die Koordinaten der Tics abgelesen werden.
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Arcedit: list
Record IDTIC

5
6
7
8
9
12
11
10

O~NO O WN -

XTIC
636000.00000
637000.00000
638000.00000
638000.00000
638000.00000
636000.00000
636000.00000
637000.00000

YTIC
151000.00000
151000.00000
151000.00000
150000.00000
149000.00000
150000.00000
149000.00000
149000.00000

TRANSFORMATION DER COVERAGE HOEHE (als Beispiel angefiihrt)

Hierzu gibt es den Arc-Befehl transform.
Usage: TRANSFORM <in_cover> <out_cover> {AFFINE | PROJECTIVE | SI-
MILARITY}

Die zu transformierende Input-Coverage Hoehe wurde in die Output-Coverage
Hoehtrans umgewandelt.

Arc: transform hoehe hoehetrans affine
Transforming coordinates for coverage hoehe

Scale (X,Y) = (253.277,253.321) Skew (degrees) = (0.057)
Rotation (degrees) = (3.155) Translation = (635265.030,151337.808)
RMS Error (input,output) = (0.003,0.796)

Affine X=Ax+By+C

A=
D=

tic id

Y=Dx+Ey+F

252.893 B=
13.940 E=

input X
output X

8

11

2.829
636000.000
6.765
637000.000
10.711
638000.000
10.499
638000.000
2.399
636000.000

-13.689 C= 635265.030
252.951 F= 151337.808
input y
output y X error y error
-1.493
151000.000 0.787 -.416
-1.711
151000.000 -.855 -.567
-1.923
151000.000 051 0.736
-5.869
150000.000 0.375 -.452
-9.375
149000.000 -.017 -.245

Wahrend der Transformation wird ein Vergleich zwischen den Tics der Input-
Coverage und der Output Coverage angestellt. Die aus der Transformation resultie-
renden Umsetzwerte fur Rotation, Verschiebung und Mal3stabsanderung werden am
Bildschirm ausgegeben.

88




Anhang

Weiters wird der RMS (Root Mean Square) Fehler berechnet. Der RMS-Fehler be-
schreibt die Abweichung der Tics zwischend er Input-Coverage und der Output-
Coverage. Eine vollkommen exakte Transformation hatte demnach einen RMS-
Fehler von null. Der RMS-Fehler wird in Maschinen- und Echtwerten angegeben.

Die Erstellung des DGM wurde mit dem Befehl TOPOGRID durchgefiihrt.

Arc: topogrid
Usage: TOPOGRID <out_grid> <cell_size>

Mit einer Reihe von Subcommands kénnen noch weitere Details wie zum Beispiel
Seen berlcksichtigt werden. Dazu mul3 eine Polygoncoverage (Befehl build) mit den
Seen erzeugt werden, denen der entsprechende Hoéhenwert zugewiesen wird.

Arc: topogrid model 5 Zellgrol3e =5

TopoGrid: contour hoehetrans hoehe Item hoehe soll zur Be-
rechnung verwendet
werden

TopoGrid: boundary bound Begrenzungscoverage

TopoGrid: lake see Seecoverage

TopoGrid: XYZLIMITS ##### 4000 Hohenwerte tber 400

sollen ignoriert werden
TopoGrid: End
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7.1.2. Analysen

Vorbereitende Arbeitsschritte

Polygoncoverage in ein Grid umwandeln

Um die Datenmenge zu reduzieren, wurde zuerst aus der allgemeinen Formencove-
rage eine neue Coverage - bglcov - erstellt, die nur mehr die fur uns relevanten Poly-
gone enthalt.

Bei der Umwandlung ist auf die Grol3e des H6henmodells Rucksicht zu nehmen. Es
ist darauf zu achten, dal3 das Grid und das Hohenmodell denselben Ursprung haben.
Der Ursprung des Hohenmodells ist wie folgt festzustellen:

Arc: describe model
Description of Grid/HOME/MSG2/WS98/MODEL

Cell Size = 5.000 Data Type: Floating Point
Number of Rows = 1128
Number of Columns = 1314

BOUNDARY STATISTICS

Xmin = 634234.346 Minimum Value = 1860.045
Xmax = 640804.346 Maximum Value = 3406.296
Ymin = 145522.068 Mean = 2651.387

Ymax = 151162.068 Standard Deviation = 330.125
Arc: polygrid

Usage: POLYGRID <in_cover><out_grid> {value_item} {lookup_table}
{weight_table}

Erstellung des Grids bgltyp

Dieses Grid enthalt nur mehr die fir uns relevanten Polygone. Es handelt sich um
Blockgletscher (422), gefrorene Schutthalden (421) und perennierende Schneefle-
cken (423).

Arc: polygrid bglcov bgltyp typ

Converting polygons from bglcov to grid bgltyp
Cell Size (square cell): 5

Convert the Entire Coverage? (Y/N): n

Grid Origin (X, y): 634234.346, 145522.068
Grid Size (nrows, ncolumns): 1128, 1314
Number of Rows =1128

Number of Columns = 1314

Erstellung des Grids bglid
Dieses Grid, mit den jeweiligen ID-Nummern fir jedes Polygon, dient zur Berech-
nung der maximalen und minimalen Héhenlage der Blockgletscher und Sturzhalden.

Arc: polygrid bglcov bglid
Converting polygons from bglcov to grid bglid
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Cell Size (square cell): 5

Convert the Entire Coverage? (Y/N): n
Grid Origin (X, y): 634234.346, 145522.068
Grid Size (nrows, ncolumns): 1128, 1314
Number of Rows =1128

Number of Columns = 1314

Erstellung des Grids bglveg
Bglveg zeigt an, ob der Blockgletscher aktiv =1, inaktiv =2 oder fossil =3 ist.

Arc: polygrid bglcov bglveg aktiv

Converting polygons from bglcov to grid bglplus
Cell Size (square cell): 5

Convert the Entire Coverage? (Y/N): n

Grid Origin (x, y): 634234.346, 145522.068

Grid Size (nrows, ncolumns): 1128, 1314
Number of Rows =1128

Number of Columns = 1314

Erstellung des Grids typveg

Typveg stellt die Kombination der Grids bgltyp und bglveg dar und lai3t erkennen,
dal’3 es sich bei einem Value von 100 um Schutthalden, 200 um aktive Blockglet-
scher, 300 um inaktive Blockgletscher, 400 um fossile Blockgletscher und bei einem
Value von 500 um perennierende Schneeflecken handelt.

Grld if (bgltyp eq 421 and bglveg eq 1) typveg = 100
.. else if (bgltyp eq 422 and bglveg eq 1) typveg = 200
.- else if (bgltyp eq 422 and bglveg eq 2) typveg = 300
.. else if (bgltyp eq 422 and bglveg eq 3) typveg = 400
.. else if (bgltyp eq 423) typveg = 500
;. else typveg =0
.- endif
Runnlng 100%

Erstellung des Grids bglall
Dieses Grid enthélt alle bisher genannten Informationen.

Grid: bglall = typveg + bglid
Running... 100%

Ermittlung der maximalen und minimalen Hohenlage der Blockgletscher

Maximale Hohe der Blockgletscher

Grid: zonmax
Usage: (*) ZONALMAX (<zone_grid>,<value_grid>, {DATA | NODATA})

Grid: zonmax = zonalmax (bglall, model)
Percentage of Cells Processed: 100%
Minimale HOohe der Blockgletscher
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Grid: zonmin

Usage: (*) ZONALMIN (<zone_grid>,<value_grid>, {DATA | NODATA})

Grid: zonmin = zonalmin (bglall, model)
Percentage of Cells Processed: 100%

Ermittlung der Exposition der Blockgletscher und der gefrorenen Schutthalden

Grid: aspect

Usage: (F) ASPECT (<GRID>)

Grid: expo = aspect (model)

Das erstellte expo-Grid ist ein floating-point Ggrid und muf3 daher durch Reklassifi-

zierung in ein Integer-Grid umgewandelt werden um einen Table zu erhalten.

Die Uberlegungen wie die Himmelsrichtungen zu definieren sind, standen der Re-
klassifizierung voran. Nachstehende Einteilung wurde fur die Reklassifizierung ver-

wendet.

Tab. 11: Nummerische Unterteilung in Himmelsrichtungen.

Himmelsrichtung Wert Grad von 0-360
Norden 1000 0 - 22 und 339 - 360
Nordosten 2000 23 - 68
Osten 3000 69 - 113
Slidosten 4000 114 - 158
Siden 5000 159 - 203
Sudwesten 6000 204 - 248
Westen 7000 249 - 293
Nordwesten 8000 294 - 338

Reklassifizierung von expo zu expore

grld if (expo eq 0 and expo It 23) expore = 1000
. : else if (expo gt 22 and expo It 69) expore = 2000
. . else if (expo gt 68 and expo It 114) expore = 3000
. : else if (expo gt 113 and expo It 159) expore = 4000
. . else if (expo gt 158 and expo It 204) expore = 5000
. : else if (expo gt 203 and expo It 249) expore = 6000
. . else if (expo gt 248 and expo It 294) expore = 7000
. : else if (expo gt 293 and expo It 339) expore = 8000
. . else if (expo gt 338 and expo eq 360) expore = 1000

- endif

Running... 100%
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Ermittlung der Neigung der Blockgletscher und der gefrorenen Schutthalden in Grad

Grid: slope
Usage: (F) SLOPE (<grid>), {DEGREE | PERCENTRISE})

(F) SLOPE (<grid>), <z_factor> {DEGREE | PERCENTRISE})
grid: neig = slope (model)

Das erstellte neig-Grid wurde ebenfalls reklassifiziert. Folgende Einteilung erschien
nach der Visualisierung verschiedenen Reklassifizierungsversuche als sinnvoll.

Tab. 12: Klasseneinteilung des Neigungsgrids.

Neigung in Prozent Wert
0-20 1000
21-30 2000
31-35 3000
36 - 40 4000
41 - 45 5000
46 - 50 6000
51-60 7000
61-72 8000
-1 9000 (See, eben)

Reklassifizierung von neig zu neigre

grld if (neig gt 0 and neig It 21) neigre = 1000

. else if (neig gt 20 and neig It 31) neigre = 2000
. : else if (neig gt 30 and neig It 36) neigre = 3000
. . else if (neig gt 35 and neig It 41) neigre = 4000
. . else if (neig gt 40 and neig It 46) neigre = 5000
. . else if (neig gt 45 and neig It 51) neigre = 6000
. : else if (neig gt 50 and neig It 61) neigre = 7000
. . else if (neig gt 60 and neig It 72) neigre = 8000
. : else if (neig = -1) neigre = 9000
.- endif
Running... 100%

Flachen-Hohenverteilung

Fiur die Flachen-Hohenverteilung wurde das digitale Hohenmodell zunachst in Ho-
henstufen reklassifiziert. Die minimale Ho6he des Gelandemodells liegt bei
1.860 m, die maximale Hohe bei 3.406 m.

Das Grid wurde in 100 m Hohenstufen reklassifiziert
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Reklassifizierung von model zu stufen

Grld if (model It 1900) stufen = 19000

.. else if (model It 2000) stufen = 20000
.. else if (model It 2100) stufen = 21000
.- else if (model It 2200) stufen = 22000
.. else if (model It 2300) stufen = 23000
.. else if (model It 2400) stufen = 24000
.. else if (model It 2500) stufen = 25000
.. else if (model It 2600) stufen = 26000
.. else if (model It 2700) stufen = 27000
.. else if (model It 2800) stufen = 28000
.. else if (model It 2900) stufen = 29000
.. else if (model It 3000) stufen = 30000
.. else if (model It 3100) stufen = 31000
.. else if (model It 3200) stufen = 32000
.. else if (model It 3300) stufen = 33000
.. else if (model It 3400) stufen = 34000
.. else if (model It 3500) stufen = 35000

.- endif
Runnlng 100%

Erstellung des Grids flaechen

Durch die Kombination der Grids stufen und
Hohenverteilung im Table abgelesen werden.

Grid: flaechen = stufen + typveg
Running... 100%
Grid:

typveg kann die Flachen-

Die weitere Bearbeitung der Daten erfolgte mit Microsoft Exel.
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Volumsberechnung

Um die Volumsberechnung durchfiihren zu kénnen, muf3te zuerst die urspringliche
Oberflache des Tales, in dem sich der grof3e Blockgletscher befindet, rekonstruiert
werden.

Nach Neuzeichnung der Hohenlinien wurde aus dieser neuen Hohenlinienkarte ein
neues DGM mit dem Befehl Topogrid erzeugt (vgl. Kap. 6.1.1.).

Das neue und das schon existierende DGM wurden auf die Grof3e des Tales "zu-
rechtgeschnitten”. Dazu wurde eine neue Coverage erstellt, die nur den gewtinsch-
ten Bereich markiert und beide DGM mit dem Befehl gridclip auf Grid-Ebene aus-
schneidet.

Grid: gridclip
Usage: GRIDCLIP <in_grid> <out_grid>
{* | COVER <clip_cover> | BOX <xmin ymin xmax ymax>}

Grid: gridclip model clipmodel cover bgltal
Clipping grid...

Grid: gridclip volumen clipvolu cover bgltal
Clipping grid...

Grid:

Die Differenz ermittelt man durch das Abziehen der beiden Grids voneinander.
Grid: Modvol = clipmodel — clipvolu

Um eine Berechnung zu ermdglichen, mufd das Grid in Integer-Form vorliegen. Die
Umwandlung erfolgt mit dem Befehl int

Grid: Modvolint = int (modvol+0.5)

Das Addieren von 0.5 ist notig, um die Abrundung bei Zahlen mit Kommastellen tber
5 zu vermeiden. Der nun erhaltene Table kann exportiert und mit dem Programm Ex-
cel weiterbearbeitet werden.

Das Volumen wird ermittelt, indem man den Value * Count rechnet. Das Ergebnis
wird mit der Flache eines Pixels multipliziert (Pixelgréf3e 5*5 - also mit 25)

Im vorliegenden Beispiel wurde ein Gesamtvolumen von 14.798.150 m3 errechnet.
Dieses Volumen beinhaltet alle im Gebiet vorkommenden Blockgletscher, also auch
die fossilen Blockgletscher.

Um den Eisanteil der intakten Blockgletscher berechnen zu kénnen, mufd das Volu-
men von den intakten Blockgletschern auf dieselbe Weise errechnet werden.

Das Volumen der intakten Blockgletscher betragt 8.038.875 m3.

Bei einer Annahme von 60 Prozent Eisanteil der intakten Blockgletscher ergibt das

einen Schuttanteil von 3.215.550 m3 und einen Eisanteil von 4.823325 m3.
Das ganze Tal ist somit mit 9.974.825 m3 Schutt gefillt.

95




Anhang

Eine zweite Mdglichkeit der Volumsberechnung bietet die neue Version von ArcView
3.1. mit dem 3-D-Analyst an.

Diese Berechnung erfolgt allerdings tber die Umwandlung in ein Tin und liefert véllig
unterschiedliche Ergebnisse, je nachdem, ob die Berechnung vom geringsten Wert
aus nach oben hin oder vom hdchsten Wert nach unten hin gerechnet wird.

Die bereits in Arc Info geclippten Grids missen zuerst exportiert und in Ascii—-Format
auf Windows NT ubertragen und anschlie3end in ArcView wieder inportiert werden.
Da die Volumsberechnung in ArcView auf Grundlage eines TIN (triangulated irregular
network) aufgebaut ist, mul3 das Grid in ein Tin convertiert werden.

Theme — Convert to TIN
z-value:50
Surface — Area and Volume Statistics
Enter base height: 2301
Calculate from which direction of base height: above

Wurden beide Grids auf diese Weise umgewandelt und berechnet, werden die be-
rechneten Volumen voneinander abgezogen.

Vergeleicht man die Ergebnisse so ist das Volumen der Arcinfo Berechnung um etwa
10 % hoher als jene in ArcView (vgl. Tag.

Tab. 13: Vergleich der Volumsberechnungen in ArcView und Arclinfo.

ArcView [Mio m3] Arclinfo [Mio. m3]
Gesamtvolumen 13,25 14,80
Schuttanteil gesamt 8,72 9,97
Schuttanteil intakte Blockgletscher 3,02 3,22
Eisanteil 4,53 4,82
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7.1.3. Modellberechnung fiur die Permafrostverbreitung

Die Modellberechnung nach der Idee von Stotter wurde mit dem Programm Arcinfo
durchgeflhrt.

Zuerst muflte das DGM in 50 m Hohenstufen reklassifiziert werden. Dies erfolgte auf
Grid-Ebene in einer if-Schleife.

Nachdem die Hohenwerte der Permafrostuntergrenze je Exposition (vgl. Abb. 36a)
ermittelt wurden, muf3te nur noch das Expositionsgrid mit dem H6hengrid verschnit-
ten werden und den Zellen oberhalb der Untergrenze je Exposition ein bestimmter
Wert zugeordnet werden.

Grld if (modelre gt 2400 and expo eq 1000) permst =1
.. else if (modelre gt 2650 and expo eq 2000) permst = 1
.. else if (modelre gt 2600 and expo eq 3000) permst = 1
.. else if (modelre gt 2550 and expo eq 4000) permst = 1
.. else if (modelre gt 2850 and expo eq 5000) permst = 1
.. else if (modelre gt 2650 and expo eq 6000) permst = 1
.. else if (modelre gt 2600 and expo eq 7000) permst = 1
.. else if (modelre gt 2450 and expo eq 8000) permst = 1
.. else permst = 999

.- endif

Runnlng 100%

AnschlielRend wurde das Grid mit den Ausschlul3flachen verschnitten. Dies erfolgte
mit dem Programm ArcVliew.

Dazu mufite das Grid in ein Shape umgewandelt werden, um es anschlie3end mit
Union Polygon Themes mit dem Schape das die Ausschlulflachen beinhaltet zu ver-
schneiden. Derselbe Vorgang wurde auch mit der Permafrostberechnung von Dr.
Martin Hoelzle durchgefiihrt, um die Flachenanteile vergleichen zu kénnen.
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7.2. Mel3ergebnisse

Beim Vergleich der einzelnen Diagramme ist darauf zu achten, dal3 unterschiedliche
Skalierungen verwendet wurden. Aufgrund der grof3en Datenmengen durch die ein-

stindige Aufzeichnung (meist Gber 1000 Datensatze) wurde das jeweilige Tagesma-
ximum fur die Darstellung verwendet.

Die dunne Linie ist jeweils das Tagesmittel der Lufttemperatur der Station Griinsee.

7.2.1. Quellwassertemperaturen
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Abb. 44: Quellwassertemperatur der Quelle 4.
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Abb. 46: Quellwassertemperatur der Quelle 25.
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Abb. 48: Quellwassertemperatur der Quelle 36.
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Abb. 49: Quellwassertemperatur der Quelle 41.
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Abb. 51: Quellwassertemperatur der Quelle 44.
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Abb. 52: Quellwassertemperatur der Quelle 45.
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7.2.2. BTS-Messungen
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Abb. 53: BTS-Messung auf Blockgletscher 18 Punkt 1.
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Abb. 54: BTS-Messung auf Blockgletscher 18 Punkt 3.
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Abb. 55: BTS-Messung auf Blockgletscher 18 Punkt 4.
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Abb. 56: BTS-Messung auf Blockgletscher 16 Punkt 5.
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Abb. 57: BTS-Messung auf Blockgletscher 16 Punkt 6.
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Abb. 58: BTS-Messung auf Blockgletscher 16 Punkt 7.
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