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Permafrost ist in den Alpen oberhalb von 2.500 m haufi-
ger verbreitet als vielfach angenommen. In Siidtirol sind
etwa 440 km? bzw. 6 % der Landesflache von Permafrost
bedeckt, in Osterreich ca. 2.000 km?. Aufgrund seiner
Temperatur von nahe 0 °C ist Permafrost besonders an-
féllig auf Klimawandel. Klimamodelle prognostizieren fiir
die Alpen eine Erwdrmung von etwa 4 °C bis 2100, was
u.a. zu einem verstarkten Abschmelzen des Permafrosts
fihren wird. In diesem Zusammenhang sind als Folge zu-
nehmender Hanginstabilitit auch verstarkte Steinschlag-
und Felssturzaktivitat, sowie Murgefahr bzw. Verdnde-
rungen im hydrologischen Regime mit Auswirkungen auf
die Okologie im hochalpinen Raum zu erwarten.

Erste Ergebnisse aus verschiedenen Projekten zeigten,
dass Wisser aus abschmelzendem Permafrost hohe Ge-
halte an Schwermetallen enthalten kénnen. Diese Werte
liegen mancherorts weit tiber dem Grenzwert fiir Trink-
wasser. Zu Projektbeginn war bereits nachgewiesen, dass
diese hohen Schwermetallkonzentrationen nicht aus dem
Felsuntergrund oder von den Gesteinsblocken und dem
Schuttmaterial in den Blockgletschern stammen konn-
ten. Uber ihre genaue Ursache oder Herkunft gab es zu
Projektbeginn aber noch keine fundierten Ergebnisse.
Fest stand lediglich, dass das Eis der Bohrkerne die hohen
Schwermetallkonzentrationen aufweist. Ebenso wenig
bekannt waren die Auswirkungen der hohen Schwerme-
tallkonzentrationen auf Flora und Fauna in Gewassern im
Hochgebirge.

Im Zeitraum von 2011 bis 2015 haben die Projektpart-
ner im Zuge des Interreg IV ltalien-Osterreich Projekts
permaqua intensiv nach Antworten zu diesen Fragestel-
lungen geforscht. Die Projektteilnehmer - das Amt fiir
Geologie und Baustoffpriifung in der Rolle des Lead Part-
ners und das Biologische Labor der Autonomen Provinz
Bozen-Siidtirol, sowie die Universitat Innsbruck - haben
die Eiskerne aus den Blockgletschern Lazaun und Murfreit
untersucht. Dabei wurden die chemische Zusammenset-

zung und das Alter der Eislagen bestimmt. Zudem wurden
verschiedene Gewasser im Einflussbereich des Permafrosts
in Stid- und Nordtirol auf ihre chemischen und biologi-
schen Eigenschaften analysiert. Es wurde ein Zustandsbe-
richt der von Permafrost beeinflussten und unbeeinflus-
sten Gewdsser erarbeitet. Das bestehende international
vernetzte Permafrostmonitoring in Nord- und Sidtirol
wurde zur Erfassung der klimabedingten Veranderung im
Permafrost weitergefiihrt und ausgebaut. Weiters wurden
Wasseranalysen mit bereits vorhandenen Informationen
verglichen, um in geeigneter Weise auf die aktuellen An-
derungen in Permafrostgebieten reagieren zu kdnnen.
Die Ergebnisse der im Projekt permaqua durchgefiihrten
Untersuchungen werden in 7 Kapiteln dieser Infobro-
schiire prasentiert. Wahrend in den Kapiteln 2 und 3 die
Grundlagen von Permafrost, dessen Verbreitung und die
Auswirkungen des Klimawandels in Siid- und Nordtirol
beschrieben werden, wird in den Kapiteln 4 bis 8 konkret
auf verschiedene Themen wie Wasserhaushalt, Wasser-
qualitat, Gewdsserokologie, Umweltarchive im Hochge-
birge und Naturgefahren eingegangen.

Den Autoren ist bewusst, dass diese Arbeiten nur wenige
Antworten auf verschiedene Fragen zum alpinen Perma-
frost und seiner Bedeutung fiir den Wasserhaushalt und
die Gefahrdung der Gebirgsbereiche durch abschmelzen-
den Permafrost geben kdnnen. Immerhin ist ein Anfang
gemacht und es konnten wichtige Fragenkomplexe eror-
tert und erste Losungen angedacht werden. Nun kommt
es darauf an, gezielt in die aufgezeigten Richtungen
weiter zu forschen und die installierten Monitoringsyste-
me fiir eine Langzeitbeobachtung auszubauen. Erst eine
kontinuierliche Datenreihe erlaubt es, die tatsachlichen
Entwicklungen des Hochgebirgspermafrosts zu dokumen-
tieren, die Auswirkungen der Klimaerwdrmung zu bewer-
ten und geeignete Strategien zu entwickeln.



Kapitel 2 | Permafrostverbreitung in Siid- und Nordtirol

Alpiner Permafrost ist in den Alpen, insbesondere in den
Tiroler Alpen ab einer Seehdhe von ca. 2.500 m weit ver-
breitet, wobei intakte (aktive und inaktive) Blockgletscher
die hédufigste und morphologisch auffalligste Form sind.
In Nordtirol konnten Uber 3.000, in Siidtirol mehr als
1.700 Blockgletscher erfasst werden. Diese groBe Zahl an
intakten Blockgletschern unterstreicht deren Bedeutung
als Permafrosterscheinung im Hochgebirge. Im Rahmen
des Forschungsprojektes permaqua wurden in Nord- und
Stidtirol mehrere Blockgletscher im Detail untersucht, um
Informationen {iber die Zusammensetzung, den internen
Aufbau, Eisgehalt, Dynamik und Entstehung zu erhalten.
Die Untersuchungsmethoden reichen von geologischer
Kartierung tiber KorngréBenanalyse, Temperaturmessun-
gen, hydrogeologischen Untersuchungen, Bewegungs-
messungen mit GPS, geophysikalischen Untersuchungen
(Georadar, Seismik) bis zu Kernbohrungen und Analyse
des Eises der Bohrkerne.

Grundsatzlich bestehen deutliche Unterschiede zwischen
Blockgletschern in kalkalpinen Gebieten (Dolomiten,
Nordliche Kalkalpen) und Gebieten mit metamorphen
Gesteinen wie Glimmerschiefern und Gneisen (z.B. Otz-

taler Alpen), vor allem hinsichtlich KorngréBe, Oberfli-
chenmorphologie und Hydrogeologie. Blockgletscher in
kalkalpinen Gebieten sind deutlich feinkdrniger, besitzen
eine weniger deutlich ausgepragte Oberflichenmorpho-
logie und einen deutlich geringeren oberflachlichen Ab-
fluss, da ein GroBteil des Wassers unterirdisch tGiber Kluft-
und Stoérungssysteme oder Karsthohlrdume abflieBt. Auch
die chemische Zusammensetzung der Wisser zeigt deut-
liche Unterschiede zwischen Blockgletschern in kalkalpi-
nen Gebieten und Bereichen mit metamorphen Gesteinen
im Einzugsgebiet.

Das Abflussverhalten der Blockgletscher in Gebieten aus
metamorphen Gesteinen, beispielsweise in den Otztaler
Alpen, ist gepragt durch markante saisonale und tagliche
Schwankungen.

Der Abfluss der Blockgletscher ist wiahrend der Schnee-
schmelze (Juni) am hochsten und nimmt im Spatsommer
und Herbst kontinuierlich ab, um in den Wintermonaten
ein Minimum zu erreichen.

Die Wassertemperatur von Blockgletscherquellen ist bei
intakten Blockgletschern konstant sehr niedrig und liegt
unter 1,5 °C, meist unter 1 °C.

Gelb:  Permabiost nur ueten sehr kalten Bm-ngungml
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Abb. 2.1 - Karte der modellierten Permafrostverbreitung des Alpenbogens (Quelle: Alpine Space Projekt PermaNET).




In den Otztaler Alpen sind viele Blockgletscherquellen
durch eine auffallend hohe elektrische Leitfahigkeit ge-
kennzeichnet, die meisten dieser Quellen enthalten auch
hohe Konzentrationen an Nickel und anderen Metallen.
Bewegungsmessungen haben gezeigt, dass die meisten
aktiven Blockgletscher jahrliche Bewegungsraten von
einigen Zentimetern bis einigen Dezimetern aufweisen.
Es gibt aber einige wenige Blockgletscher mit jahrlichen
Bewegungsraten von bis zu mehreren Metern. Auffallend
ist auch, dass die Bewegungsraten bei einigen Blockglet-
schern, auch beim Lazaun-Blockgletscher in Schnals, in
den letzten Jahren deutlich zugenommen haben.
Sensationelle Ergebnisse haben zwei Kernbohrungen am
Blockgletscher Lazaun geliefert.

Die Bohrung Lazaun | lieferte einen 40 m langen Bohr-
kern. Die aktive, ungefrorene Schuttlage war 2,8 m méch-
tig, darunter folgte ein durchgehend gefrorener Kern bis
in eine Tiefe von 14,7 m. Zwischen 14,7 m und 16,8 m
wurde eine eisfreie Lage durchbohrt, darunter folgte bis
25 m wieder ein durchgehend gefrorener Kern. Zwischen
19,5 und 25 m war der Eisanteil hoch und das Eis zeigte
eine deutliche Banderung. Von 25 bis 28 m Tiefe wurde
grobblockiges Material durchbohrt, zwischen 28 m und
40 m wurde Schutt mit einem hohen Feinanteil erbohrt.
Im gefrorenen Kern lag der Eisanteil zwischen 1 und 98 %%,
der durchschnittliche Anteil lag bei 43 %. Ein hoherer
Eisanteil wurde zwischen 2,8 und 14 m (48 %) sowie zwi-
schen 19,5 und 25 m (51 %) festgestellt.

Bei der Bohrung Lazaun Il war die aktive Lage 4,5 m
méchtig. Der Eisgehalt war im Vergleich zu Bohrung La-
zaun | deutlich geringer. Eis wurde zwischen 4,5 und 5 m,
zwischen 6,6 und 7,7 m, zwischen 9,1 und 10,5 m sowie
zwischen 15,5 und 18,5 m angetroffen. Von 18,5 bis 24,5
m wurde grobblockiges Material mit wenig Feinmaterial
durchbohrt, darunter folgte bis zur Endteufe von 32 m
grobblockiges Material mit einem hohen Feinanteil. Der
durchschnittliche Eisgehalt der gefrorenen Kernabschnit-
te betrug 22 %.

Insgesamt 11 Eisproben aus dem Kern Lazaun | und 2 Eis-
proben aus dem Kern Lazaun Il enthielten eine geniigend
groBe Menge an eingewehten Pflanzenresten (1,1 - 9,7
mg Trockengewicht) fiir Radiokarbondatierungen (AMS-
Methode). Aus dem Kern Lazaun | ergaben die Pflanzen-
reste in den Eisproben Alter von 2.240 Jahren vor heute
in 2,82 m Tiefe bis 8.960 Jahren vor heute in 23,50 m
Tiefe. Nach dem Altersmodell liegt das Alter des Eises an
der Basis des Blockgletschers in 25 m Tiefe bei ca. 10.300
Jahren vor heute. Die eisfreie Lage zwischen 14,70 und
16,82 m entspricht dem Zeitraum von ca. 3.740 - 4.300
Jahren vor heute.

Im Kern Lazaun Il wurden fiir das Eis in 7,27 m und 9,47 m
Alter von 5.257 und 5.873 Jahren vor heute gemessen
(Krainer et al. 2015).

Interessante Daten lieferten auch die Temperaturmessun-
gen im Bohrloch. Im Jahr 2011 lag die niedrigste Tempe-
ratur im Bohrloch Lazaun I im Abschnitt zwischen 10 und
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Abb. 2.3 - Orthofoto des Lazaunkares im hinteren Schnalstal: im zentralen Bildbereich ist der in Richtung Nordosten flieBende
Blockgletscher Lazaun mit den charakteristischen Kriechformen zu erkennen.

25 m zwischen -0,9 und -0,1 °C. Die hochsten Tempera-
turen lagen bis 10 m Tiefe > 0 °C und zwischen 10 und
35 m Tiefe zwischen -0,1 und -0,4 °C. Auch im Bohrloch
Lazaun Il wurden im Bereich des gefrorenen Kernes nie
Temperaturen unter -1 °C gemessen, die Temperaturen
lagen immer nahe am Gefrierpunkt (Krainer et al. 2015).
Inklinometermessungen im Bohrloch Lazaun | zeigten
einen deutlichen Scherhorizont zwischen 20 und 25 m
Tiefe, also an der Basis des Blockgletschers, mit einem De-
formationsbetrag von 12 cm in 36 Tagen (3,3 mm/Tag).
Ein weiterer Scherhorizont wurde in 14 m Tiefe, an der
Basis des oberen gefrorenen Korpers festgestellt mit De-
formationsraten von 6 cm in 36 Tagen. Deformationen
sind ausschlieBlich an diese Scherhorizonte an der Basis
der beiden gefrorenen Kdrper gebunden, innerhalb der
gefrorenen Korper wurden keine Deformationen gemes-
sen.

Die Bohrungen haben einen ausgezeichneten Einblick
in den internen Aufbau und die Zusammensetzung des
Blockgletschers und dessen Verhalten geliefert. Die Boh-
rungen haben auch gezeigt, dass der Blockgletscher aus

Abb. 2.4 - Die markante Stirn eines Blockgletschers un-
mittelbar oberhalb des Wannenkarsees im Windachtal:
das Schmelzwasser des Blockgletschers flieBt direkt in den
Hochgebirgssee.

zwei gefrorenen Korpern besteht, die durch eine eisfreie
Lage getrennt sind. Uberraschende Ergebnisse lieferten
die Radiokarbondatierungen an Makropflanzenresten im
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Permafrosteis, die fiir das Eis an der Basis des Blockglet-
schers ein Alter von ca. 10.300 Jahren ergaben. Demnach
hat sich der Blockgletscher im Lazaunkar unmittelbar
nach dem Riickzug des Egesen-Gletschers zu bilden be-
gonnen und das Eis des Blockgletschers ist seither, ge-
schiitzt durch die oberflidchliche Schuttlage, erhalten
geblieben. Derzeit ist der Blockgletscher sehr aktiv mit
jahrlichen Bewegungsraten von bis zu 1,7 m. Diese ak-
tiven Phasen kdnnen in den letzten 10.000 Jahren aber
nur relativ kurz gedauert haben, die meiste Zeit muss der
Blockgletscher, der nur rund 660 m lang ist, inaktiv ge-
wesen sein. Inklinometermessungen im Bohrloch haben
gezeigt, dass der Blockgletscher an der Basis der beiden
gefrorenen Korper einen Scherhorizont aufweist und sich
somit durch basales Gleiten bewegt. Innerhalb der gefro-
renen Korper konnte keine nennenswerte Deformation
gemessen werden.
Trotz des hohen Alters des Eises an der Basis befindet sich
die Temperatur des Eises im Bohrloch nahe am Gefrier-
punkt. Dieses ,warme" Permafrosteis ist auf die Klimaer-
warmung zurilickzufiihren und, zusammen mit einem ho-
heren Anteil an Schmelzwasser, wohl auch verantwortlich
fiir die derzeit hohen Bewegungsraten.
Die eisfreie Lage konnte mit ca. 4.300 bis 3.740 Jahren vor
heute datiert werden und weist auf eine rund 500 Jahre
lange trockene, warme Klimaphase. Eisanalysen haben ge-
zeigt, dass das Nickel, das im Wasser der Blockgletscher-
quelle in hohen Konzentrationen enthalten ist, aus dem
Eis des Blockgletschers freigesetzt wird.

Karl Krainer
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Abb. 2.6 - Bohrprofile der Bohrungen am Blockgletscher Lazaun
mit den jeweiligen Altersdaten in den verschiedenen Tiefen.
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Abb. 2.5 - Dieser Eiskern des Blockgletschers Lazaun stammt aus einer Tiefe von 20 m.
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Kapitel 3 | Auswirkungen des Klimawandels auf die Permafrostverbreitung

Um die Entwicklung von Permafrostgebieten im Zuge von
Klimadnderungen abschédtzen und interpretieren zu kon-
nen, ist ein Blick in die Vergangenheit unumgénglich. Nur
so kdnnen aus Analogieschliissen mégliche Entwicklun-
gen in der ndheren Zukunft prognostiziert werden.

Die Klimaentwicklung der letzten 50.000 Jahre ist im
Wesentlichen durch den letzten maximalen VorstoB der
Wiirmeiszeit und die folgende Klimaerwdrmung gepragt.
Dieser VorstoB mit dem Maximum vor 20.000 Jahren
hat im Hochgebirge alle friiheren Permafrostspuren wie
Blockgletscher, perennierende Schneeflecken usw. ver-
wischt. Permafrost beschrédnkte sich in dieser Zeit nur auf
die héchsten Gipfel, welche aus dem Eisschild herausrag-
ten. Bei einer rekonstruierten Hohe des Eisschildes von
ca. 2.500 - 2.600 m kommen dafiir nur héher gelegene
Areale in Frage. Mit dem Riickzug der Gletscher aus den
Tal- und Hangbereichen in Folge der Klimaerwarmung
konnte sich wieder ein Temperatur- und Niederschlagsre-
gime einrichten, das die Bildung von Permafrost in Zonen
oberhalb von 1.700 m erméglichte. Zudem ist die Bildung
von Permafrost an das Vorhandensein von eisfreien Ge-
bieten gebunden.

Da Blockgletscher die markanteste morphologische Er-

e "EE,”"_{!':I .

fLaiters
== [
1
Y
=

scheinung von alpinem Permafrost sind, wurden die im
Rahmen der Projekte PROALP und PermaNET erstellten
Blockgletscherkataster fiir Stid- und Nordtirol einer sta-
tistischen Auswertung unterzogen. Eine Analyse der Ho-
henlage von Blockgletschern hat ergeben, dass weniger
als 1 % der 4.888 erhobenen Blockgletscher unter einer
Hohe von 2.000 m liegen (tiefster Blockgletscher Stirnbe-
reich Quote 1.700 m). Diese tief gelegenen Blockgletscher
sind fossil und eisfrei und belegen damit, dass sie in einem
kélteren Klima als heute gebildet wurden. Da Blockglet-
scher die unterste Grenze einer relevanten Permafrost-
schicht markieren, kann man daraus schlieBen, dass die
klimatischen Bedingungen der letzten 20.000 Jahre die
Bildung von Permafrost unter 1.700 m nicht erlaubten.

Die Beobachtung der Blockgletscherentwicklung nach
der kleinen Eiszeit (Maximum 1850) zeigt, dass sich be-
reits in 150 Jahren groBere Blockgletscher aus den Rand-
und Stirnmordnen dieses GletschervorstoBes gebildet
haben. Daraus l3sst sich schlieBen, dass die minimale Re-
aktions- bzw. Bildungszeit der Blockgletscher lediglich ei-
nige 100 Jahre betrdgt. Die ausgedehnten und méachtigen
Blockgletscher in den Héhenlagen um ca. 2.200 m lassen
vermuten, dass neben einer grundsétzlichen geomorpho-
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Abb. 3.1 - Blockgletscherkataster von Siid-, Nord- und Osttirol (Datenquelle: Krainer & Ribis, 2012; Bollmann et al., 2012).
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Abb. 3.2 - Dieses 3D-Orthofoto des hinteren Ultentales zeigt den Rossbdnk Blockgletscher (rote Linie), den aktuellen Stand des
WeiBbrunnferners und den maximalen VorstoB3 des Gletschers wihrend der kleinen Eiszeit um 1870 (blaue Linien).

logischen und topographischen Disposition lber langere
Zeit Klimaverhdltnisse geherrscht haben missen, die ideal
fiir die Bildung von Blockgletschern gewesen sind.
Derzeit gibt es nur wenige aktive Blockgletscher in ex-
trem abgeschatteten und niederschlagsreichen Gebieten,
welche auf eine Héhe von 2.300 m herunterreichen (z.B.
am Laugen, Stdtirol). Die meisten aktiven Blockgletscher
mit hohem Eisgehalt und Bewegungsraten von Zentime-
tern bis Dezimetern pro Jahr liegen iiber 2.500 m. Die Kli-
maerwdarmung der letzten 20.000 Jahre hat somit zu ei-
nem Anstieg der Permafrostuntergrenze von 300 bis 500
m geflihrt. VorstoB- und Ausschmelzphasen von Block-
gletschern konnten am Beispiel Lazaun im Schnalstal und
Langsee im Ultental dokumentiert werden.

Derzeit sicht- und messbare Auswirkungen des Klima-
wandels auf Permafrostphdnomene sind z.B. schnellere
FlieBgeschwindigkeiten von Blockgletschern, groBere
Einsinkbetrdge ihrer Oberflache, Kollapsstrukturen und
das Entleeren von unterirdischen Seen.

Die weltweit langste Messreihe, dokumentiert am Block-
gletscher AuBeres Hochebenkar (Nordtirol), umfasst iiber
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75 Jahre. Uberdurchschnittliche Temperaturen hatten je-
weils eine Zunahme der FlieBgeschwindigkeit zur Folge.
Insbesondere warme und feuchte Sommer beschleunigen
die Prozesse im Hochgebirge, wobei der Blockgletscher im
Zeitraum von 1938 bis 1997 insgesamt 165 Meter vorge-
stoBen ist. Daraus lasst sich eine mittlere Bewegungsge-
schwindigkeit von ca. 2,7 m pro Jahr berechnen (Schnei-
der & Schneider 2001).

Durch das Abschmelzen des Eises werden die steilen Stirn-
und Seitenbdschungen von Blockgletschern instabil und
rutschen vermehrt im Zuge von Niederschlagsereignissen
ab. Es entstehen Steinschlage und Murgédnge, welche im
Kapitel 8 erortert werden.

Konkrete Auswirkungen der Klimaerwdrmung auf Fels-
massen kdnnen noch nicht eindeutig bestatigt werden,
da die Messung der Felstemperatur (z.B. Grawand und
Ortler) in Siidtirol erst seit Ende 2009 bzw. 2011 erfolgt.
Eine erste Analyse hat ergeben, dass es v.a. im Bereich
zwischen Felsoberfliche und einer Tiefe von max. 15 m
groBe Temperaturschwankungen gibt. Dieser Bereich wird
daher als ,aktive Zone" (active layer) bezeichnet. Hier



schwanken die Temperaturen mit verschiedenen Rhyth-
men: Tag und Nacht, saisonal, manchmal auch innerhalb
weniger Stunden, z.B. wenn Wetterstiirze eintreten. Die
Schwankungen kdnnen bis zu 30 °C zwischen Tag und
Nacht ausmachen. Die aktive Zone erstreckt sich nord-
seitig bis in eine Tiefe von ca. 8 m, slidseitig bis in eine
Tiefe von ca. 15 m. Im Inneren der Felsmasse herrschen
konstant negative Temperaturen von ca. -2,6 °C auf einer

Hohe von 3.200 m (Grawand) und -2,8 °C auf einer Hohe
von 3.800 m (Ortler). Die Machtigkeit der aktiven Zone
nimmt voraussichtlich mit der erhéhten Temperatur im
Zuge der Klimaerwarmung zu.

Volkmar Mair
Kathrin Lang
David Tonidandel

Abb. 3.3 - Mehrere Blockgletscher oberhalb des Langsees im hin-
teren Ultental dokumentieren VorstoB3- und Ausschmelzphasen.

Abb. 3.4 - Der Stirnbereich des aktiven Blockgletschers
AuBeres Hochebenkar.

Kariengrundiage:
Aulonome Provinz Bozen - Shdtirol

Abb. 3.5 - Im Inneren der Felsmassen an der Grawand im hinteren Schnalstal werden im ganzen Jahr konstant -2,6 °C gemessen.
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Kapitel 4 | Permafrost und Wasserhaushalt

In den letzten Jahren wurden an einigen Bachen, die aus
aktiven Blockgletschern entspringen, nahe der Blockglet-
scherstirn Pegelmessstellen errichtet, um das hydrogeolo-
gische Regime (insbesondere das Abflussverhalten) akti-
ver Blockgletscher genauer zu untersuchen. Dabei wurde
auch der Frage nachgegangen, wie sich die Klimaerwér-
mung auf den Wasserhaushalt im Hochgebirge auswirkt,
insbesondere in Einzugsgebieten mit Permafrost (aktive
Blockgletscher).

In Stidtirol wurden die Blockgletscher Lazaun (Otztaler
Alpen) und Napfen (Rieserferner Gruppe), in Nordtirol
die Blockgletscher AuBeres Hochebenkar bei Obergurgl
(Otztaler Alpen), Reichenkar (westliche Stubaier Alpen),
Olgrube und Kaiserberg (Kaunertal, Otztaler Alpen) im
Hinblick auf den Wasserhaushalt analysiert.

Das Abflussverhalten der Blockgletscher in Gebieten aus
metamorphen Gesteinen, beispielsweise in den Otztaler
Alpen, ist gekennzeichnet durch ausgeprigte saisonale
und tégliche Schwankungen und wird stark vom Wit-
terungsablauf gesteuert. Ein GroBteil des Wassers, das
an der Blockgletscherquelle entspringt, stammt von der
Schneeschmelze der winterlichen Schneedecke und von
Niederschldgen, die in den Sommermonaten meist als
Regen fallen. Ein sehr geringer Teil des Wassers ist Grund-
wasser mit einer hoheren Verweildauer und entsprechend
héherer elektrischer Leitfahigkeit. Auch der Anteil an
Wasser, der durch das verstarkte Abschmelzen des Per-
mafrosteises zusatzlich freigesetzt wird, ist sehr gering.
Die Schneeschmelze setzt Ende April/Anfang Mai ein.
Hohe Abfliisse werden wahrend der Schneeschmelze im
Juni und Juli sowie unmittelbar nach starkeren Nieder-
schlagsereignissen gemessen. Schlechtwettereinbriiche
mit kalter Witterung und Schneefall kénnen den Abfluss
im Sommer stark reduzieren. An warmen und sonnigen

Abb. 4.1 - Pegelmessstelle zur Untersuchung des Abflussver-
haltens des Lazaun Blockgletscherbaches.

Tagen ist der Abfluss von starken téglichen Schwankun-
gen gepragt mit den geringsten Durchflusswerten um die
Mittagszeit und den Abflussspitzen in den spaten Abend-
stunden. Ab Ende Juli/Anfang August geht der Abfluss
kontinuierlich zuriick, nur unterbrochen von einzelnen,
durch Niederschlagsereignisse ausgelosten Abflussspit-
zen. Von Ende November bis zum Beginn der Schnee-
schmelze im Friihjahr betrdgt der Abfluss nur wenige
Liter pro Sekunde. Einige Blockgletscherquellen versiegen
im November véllig.

Der Abfluss der Blockgletscher ist wahrend der Schnee-
schmelze (Juni) am héchsten und nimmt im Spatsommer
und Herbst kontinuierlich ab, um in den Wintermonaten
ein Minimum zu erreichen.

Durch den hohen Anteil an Schmelzwasser sind die Werte
der elektrischen Leitfahigkeit wahrend der Hauptschnee-
schmelze Ende Mai bis Anfang Juli sehr niedrig (meist
zwischen 30 und 50 pS/cm) und steigen zum Herbst hin
durch die Zunahme des Grundwasseranteiles bzw. die Ab-
nahme des Schmelzwasseranteiles kontinuierlich an. Im
Spatherbst werden die hochsten Werte erreicht, die bei
vielen Blockgletschern in metamorphen Gebieten zwi-
schen 100 und 150 pS/cm liegen. Inzwischen sind aber
einige Blockgletscherquellen bekannt, die deutlich ho-
here Werte der elektrischen Leitfahigkeit aufweisen (200
- 300 pS/em wihrend der Hauptschneeschmelze, bis zu
tiber 1.000 pS/em im Spétherbst). Diese Blockgletscher-
quellen weisen meist auch stark erhdhte Konzentratio-
nen an Nickel und anderen Metallen auf. Die Analyse des
Bohrkerns vom Blockgletscher Lazaun hat gezeigt, dass
das Nickel und andere Metalle aus dem Permafrosteis des
Blockgletschers freigesetzt werden.

Die Wassertemperatur von Blockgletscherquellen ist bei
intakten Blockgletschern konstant sehr niedrig und liegt
unter 1,5 °C, meist unter 1 °C. Der Grund liegt darin, dass
das Wasser im Blockgletscher in Kontakt mit Eis flieBt und
dadurch stark abkihlt.

Die gegenwartige Klimaerwdrmung hat zur Folge, dass
verstarkt auch Permafrosteis der Blockgletscher ab-
schmilzt. Allerdings sind die Abschmelzraten sehr gering,
weil die oberflichliche Schuttlage mit einer Machtigkeit
von meist 2 - 4 m das darunterliegende Permafrosteis
schiitzt. Am Blockgletscher Lazaun zeigen GPS-Messun-
gen, dass die Oberflache des Blockgletschers durch das
Abschmelzen von Permafrosteis jahrlich um ca. 10 cm
einsinkt. Dies bedeutet einen jahrlichen Verlust von ca.
10.000 m3 Eis, was in den Sommermonaten (Mai bis Ok-
tober) eine zusitzliche durchschnittliche Abflussmenge
von 0,6 Ifs ergibt. Das ist deutlich weniger als 5 % des
Gesamtabflusses.

Erste Modellierungsversuche haben auch gezeigt, dass das



verstarkte Abschmelzen des Permafrosts den Wasserhaus-  Es kann mehr Wasser im Sediment gespeichert werden.
halt deutlich verandern wird. Durch das Abschmelzen des ~ Dadurch werden die Abflussspitzen abgeschwécht, wah-
Permafrosteises in den Lockersedimenten (Blockgletscher,  rend der Abfluss in der Trockenwetterphase im Herbst
Hangschutt) werden das Porenvolumen der Sedimente  und Winter leicht ansteigt.

und damit auch das Speichervolumen fiir Wasser groBer. Karl Krainer
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Abb. 4.2 - Grafik des Abflusses, der elektrischen Leitfdhigkeit und der Wassertemperatur gemessen am Pegel des Lazaun Blockgletscherbaches.

] 50 100 mmwanmn frn) Kanengrundlage:
".} ] *  Messzeitraum: 2006 - 2012 Autonome Provinz Bozen - Sodtirol

Abb. 4.3 - Orthofoto mit den im Zeitraum von 6 Jahren gemessenen Einsinkbetriigen am Blockgletscher Lazaun.
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Kapitel 5 | Permafrost und Wasserqualitat

Die Qualitdt von Hochgebirgsgewdssern, die im Einflussbereich von alpinem Permafrost liegen, kann vor allem
durch aktive Blockgletscher betrachtlich verdandert werden.

5.1 | Einfluss des abschmelzenden Permafrosts auf die Wasserchemie

Verdnderungen in der chemischen Zusammensetzung eines
Hochgebirgssees im Vinschgau (Rasass See, 2.682 m) waren
der Anlass, Abfliisse von aktiven Blockgletschern genauer zu
untersuchen. Innerhalb von 20 Jahren hatte in diesem See die
elektrische Leitfahigkeit des Wassers, die ein MaB fiir die Menge
an geldsten Stoffen darstellt, fast um das 20-fache zugenom-
men. Die einzig plausible Erklarung fiir diese Zunahme war das
vermehrte Einsickern von hoch konzentriertem Wasser aus dem
sich direkt tiber dem See befindlichen aktiven Blockgletscher
(Thies et al. 2007).

Um den Einfluss von abschmelzendem Permafrost auf Oberfla-
chenwasser feststellen zu kdnnen, wurde im Rahmen des Pro-
jekts permaqua die Wasserchemie von Béachen mit und ohne
direkten Einfluss von aktiven Blockgletschern untersucht. Im
Bereich zweier Nordtiroler Blockgletscher - im AuBeren Hoch-
ebenkar (Otztaler Alpen) und im Krummgampental (Kauner-
tal) (Abb. 5.1) wurden zwischen Juli und Oktober 2007-2013
Wasserproben entnommen (Abb. 5.2 und 5.3). Die chemische
Analyse umfasste pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, lonenkon-
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Abb. 5.1 - Orthofoto mit der Lokalisierung der Nordtiroler Untersuchungsgebiete Krummgampen-

und Hochebenkar (Kartengrundlage: Google Earth).

zentrationen und den Gehalt an Schwermetallen.

Im Allgemeinen nahm die Menge an geldsten Stoffen in den
Blockgletscherabfliissen im Verlauf des Sommers zu. Die Kon-
zentrationen waren im Herbst etwa zwei- bis dreimal so hoch
wie am Ende der Schneeschmelze (Abb. 5.4). Zum Beispiel stie-
gen die Monatsmittel der elektrischen Leitfahigkeit am Hoch-
ebenkarbach im Sommer 2012 von 140 pS/cm im Juli auf 320
pS/em im September an (Nickus et al. 2015). Ein Grund fur die
zunehmenden Stoffkonzentrationen liegt in den Beitragen, die
Schneeschmelze, Niederschlagsereignisse, Eisschmelze sowie
Zwischen- und Basisabfluss zum Gesamtabfluss eines Block-
gletscherbachs liefern. Diese Anteile &ndern sich im Verlauf
eines Sommers, und so wird der stark mineralisierte Basisab-
fluss zwischen Juni und Herbst unterschiedlich stark verdiinnt.
Am stérksten ist die Verdlinnung im Friihsommer wéhrend der
Schmelze der Winterschneedecke, sie kann aber auch hoch
sein als Folge von starken Regenereignissen im Sommer. Im
Herbst, wenn der Abfluss vorwiegend vom Basisabfluss ge-
pragt ist, sind die Stoffkonzentrationen meist am hdchsten
und kdnnen potentiell
durch Schmelzwasser,
das aus dem Eiskdrper
des aktiven Blockglet-
schers stammt, noch
verstarkt werden. Die
Untersuchung  eines
Bohrkerns vom  La-
zaunblockgletscher
(Sudtirol) hat gezeigt,
dass im Eis Schich-
ten mit sehr hohen
Stoffkonzentrationen
auftreten (vgl. Kapitel
7). Auch die Aktivitit
von Mikroorganismen
kann Stoffe wie Kalzi-
um, Magnesium oder

=r

Innsbruck

Mangan  freisetzen
und damit einen Bei-
trag zur Erhdhung

der Konzentration in
Oberflaichenwéssern
liefern (Sonnleitner et
al. 2011).



Abb. 5.2 - Pegelstation unterhalb des Blockgletschers Hoch-
ebenkar zur Messung des Abflusses des Blockgletscherbaches.

In Béchen, die nicht von aktiven Blockgletschern beeinflusst
sind, war die Konzentration an geldsten Stoffen deutlich ge-
ringer. Mit Leitfahigkeiten unter 30 pS/cm lagen die Werte
im Mittel eine GroBenordnung unter denen der Blockglet-
scherbdche. Zudem schwankten die Konzentrationen kaum
im Verlauf eines Sommers.

Neben hohen Konzentrationen ionischer Komponenten
konnen Blockgletscherbache auch einen hohen Gehalt an
Schwermetallen aufweisen (Thies et. al. 2013). Vor allem
in Bachen, deren pH-Wert sich im sauren Bereich befand,

Abb. 5.3 - Automatischer Wasserprobensammler an der Pe-
gelstation Hochebenkar.

wie die Abflisse des Krummgampen Blockgletschers, la-
gen die Konzentrationen einzelner Elemente (wie Nickel,
Mangan, Zink oder Aluminium) deutlich iiber den entspre-
chenden Grenzwerten der EU-Wasserrahmenrichtlinie. In
Bachen ohne Blockgletschereinfluss wurden hingegen kaum
Schwermetalle gemessen, die Werte lagen um bzw. unter der
Nachweisgrenze von wenigen pg/L.

Ulrike Nickus
Hansjérg Thies
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Abb. 5.4 - Der Abfluss und die elektrische Leitfdhigkeit des Blockgletscherbaches gemessen an der Pegel Station Hochebenkar

im Sommer 2012.



5.2 | Trinkwasserquellen in der Nhe von Blockgletschern in Siidtirol

i
i .“-*__I r -;f’ -
.-¢.. ”
v
3 Kim
] 15 an

"
- LB

4 ﬁ:’"}

= -l
‘Bruneck- 4
o i L

Legende:

Ty & Cuellen Gruppe 1

& Quellen Gruppe 2
Bl Biockgletscher

Kartengrundiage;
Autonome Proving Bozen - Sidtirol

Abb. 5.5 - Digitales Geldndemodell Siidtirols mit den Blockgletschern und den untersuchten Trinkwasserquellen im Hochge-
birge (Datenquelle Blockgletscherkataster: Bollmann et al., 2012).

Im Jahr 2014 wurde eine Serie von chemischen Analysen
an Quellen durchgefiihrt, die fiir die 6ffentliche Trink-
wasserversorgung in Sidtirol genutzt werden. Damit
sollte ein eventuelles Ansteigen von Schwermetallen
durch Abschmelzen von Permafrost bzw. Blockgletschern
gepriift werden. In 22 Quellgebieten wurden 32 Proben
genommen, wobei die Quellen in 2 Gruppen eingeteilt
wurden: jene in Gruppe 1 liegen weniger als 100 m Luft-
linie von Blockgletschern entfernt und jene in Gruppe 2
bis zu 500 m.

Die Analysen zeigen in vielen Fillen ein Vorhandensein
von Schwermetallen bzw. Spurenelementen in meist sehr
geringer Konzentration (unter 10 ug/l). Bei einigen Quel-
len wurde ein etwas geringerer Gehalt als bei den Ana-
lysen der letzten Jahre festgestellt. Vermutlich kann dies
auf einen Verdlinnungseffekt durch die haufigen Nieder-
schlage im Sommer 2014 zuriickgefiihrt werden. Nur bei
einigen wenigen Quellen ist ein Anstieg von Nickel, Zink
oder Aluminium festzustellen. Den hochsten Wert fiir
Nickel weist die Lazaunbachquelle mit 66 ug/l auf, wih-
rend die anderen Quellen Werte um bzw. unter 20 pg/!l

1terreg IV Italien-Osterreich | Projekt permaqua

zeigen. Die hochsten gemessenen Zinkwerte liegen bei 90
ug/l. Aluminium kommt bei einigen Quellen in héheren
Mengen vor, liegt aber noch unter dem Grenzwert fir
Trinkwasser von 200 pg/l, auBer bei der Lazaunbachquel-
le (220 pg/l). Die bereits mehrfach untersuchte Lazaun-
bachquelle zeigte 2014 gleichbleibend hohe Werte. Bei
der niederschlagsreichen Witterung in diesem Jahr kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass ein Ansteigen
der Konzentrationen erfolgt, méglicherweise wird dieses
vom Verdiinnungseffekt der Niederschldge lberlagert.
Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Abschmel-
zen von Permafrost und dem Anstieg von Schwermetal-
len bzw. Spurenelementen in den genutzten Trinkwas-
serquellen in Sidtirol kann zu diesem Zeitpunkt nicht
festgestellt werden. Die Lazaunbachquelle wird aufgrund
der hohen Nickel- und Aluminiumgehalte nicht mehr fiir
Trinkwasser verwendet. Fiir die anderen Quellen sind in
den nachsten Jahren weitere Analysen geplant, um einen
eventuellen Einfluss nachweisen zu kénnen.

Astrid Sapelza



Kapitel 6 | Permafrost und Gewisserokologie

Im Rahmen des Arbeitspaketes 4 wurden die Auswirkungen von abschmelzendem Permafrost, insbesondere von
Blockgletschern, auf die Okologie von FlieBgewzssern und Seen untersucht.

2012 und 2013 wurden daher in Siidtiroler und Nordtiroler Permafrostgebieten chemisch-physikalische und bio-
logische Untersuchungen von Quellen, Bichen und Seen durchgefiihrt (Abb. 6.1).

Legende;
Probengebiete Cuelen und Bache I

® blockgletscherbesinfussie Seen ﬁ e

@ unbeeinflusste Seen )
Blockgletscher

Autonome Froving Bozen - Stdtirol
Land Tirod - data.tirol gv.at

Abb. 6.1 - Untersuchungsgebiete in Siid- und Nordtirol (Datenquelle Blockgletscherkataster: Krainer & Ribis, 2012; Bollmann et al,, 2012).

6.1 | Quellen und Biche

Ziel der Untersuchung war es festzustellen, ob sich die
chemischen Verhaltnisse und die Zusammensetzung der
Lebewesen in Bachen, die von Blockgletschern beeinflusst
sind, von Béchen ohne diesen Einfluss (so genannten Re-
ferenzbichen) unterscheiden.

AuBerdem sollte untersucht werden, ob und welchen
Einfluss verschiedene chemische Parameter bzw. das Vor-
kommen von Metallen auf die Gewasserlebewesen haben.
In den fiinf Projekt-Untersuchungsgebieten Rossbank
(Ulten), Lazaun (Schnals), Napfen (Reintal), Hochebenkar
(Otztal) und Krummgampen (Kaunertal) erfolgte jeweils
im Frithsommer und im Herbst die chemisch-physikali-
sche und biologische Beprobung von Blockgletscherquel-
len und -bichen sowie von Referenzbichen (Abb. 6.2,

Abb. 6.2 - Quellaustritt an Blockgletscherstirn (Standort
Napfen, Reintal).
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Abb. 6.3 - Blockgletscherbach, im Hintergrund der Blockglet-
scher Rossbdnk (Ulten).

6.3, 6.4). Temperatur, Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt
wurden vor Ort gemessen. PH-Wert und chemische Zu-
sammensetzung (Hauptionen und Nihrstoffe) wurden im
Biologischen Labor der Landesagentur fiir Umwelt be-
stimmt. Die Analyse der Metalle erfolgte durch die Uni-
versitdt Innsbruck. Fiir die biologische Charakterisierung
der Quellen und Béache wurden Kieselalgen-Proben sowie
Zoobenthos-Proben entnommen.

Kieselalgen sind einzellige Algen, die in Gewassern auf
Steinen, Pflanzen und dem Sediment vorkommen (Abb.
6.5). Mit Hilfe einer Zahnbiirste werden sie entnommen
(Abb. 6.6), unter dem Mikroskop werden sie bestimmt.
Aus der Artenzusammensetzung kann man Riickschliisse
auf den dkologischen Zustand eines Gewassers ziehen.
Als Zoobenthos werden kleine wirbellose Tiere, die am
Gewassergrund leben, bezeichnet. Nach der GroBe unter-
scheidet man Makrozoobenthos (> 1 mm), Meiozooben-
thos (0,063 - 1 mm) und Mikrozoobenthos (< 0,063 mm).
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden das Makro- und
das Meiozoobenthos erfasst. Zum Makrozoobenthos (Abb.
6.7) zahlen u. a. Ringelwiirmer, Strudelwiirmer und Insek-
tenlarven (z.B. Steinfliegen, Eintagsfliegen, Kocherfliegen,
Zweifligler, Kafer). Wichtige Vertreter des Meiozooben-
thos sind Fadenwiirmer, Kleinkrebse und Rédertiere.

Abb. 6.4 - Referenzbach in Lazaun (Schnals).

Bei der Beprobung wird der Gewéssergrund aufgewiihlt
und die Tiere werden mit einem feinmaschigen Netz ge-
fangen (Abb. 6.8). Die Bestimmung der Arten erfolgt un-
ter dem Mikroskop.

Die chemische Zusammensetzung des Wassers von
blockgletscherbeeinflussten Gewdssern und Referenz-
gewdssern ist sehr unterschiedlich: in den beeinflussten
Gewassern sind Magnesium, Kalzium und Sulfat um ein
Vielfaches hoher als in unbeeinflussten Gewissern (Abb.
6.9). Einzig der Referenzpunkt am Standort Ulten weist
dhnlich hohe Werte wie die beeinflussten Gewasser auf,
was darauf schlieBen ldsst, dass auch er in Verbindung
mit dem Blockgletscher steht.

Die Analyse des Metallgehalts im Wasser ergab teilweise
hohe Werte in blockgletscherbeeinflussten Gewassern. So
weisen die beeinflussten Gewdsser in Ulten hohe Alumi-
nium-, Mangan- und Nickelwerte auf, die beeinflussten
Gewasser in Schnals hohe Nickelwerte. Im Kaunertal
sind in den beeinflussten Gewdssern Aluminium, Cobalt,
Mangan, Nickel und Zink auffallend hoch. In Rein gibt es
keine Auffélligkeiten. Alle Referenzgewasser sind frei von
hohen Metallgehalten (Tab. 6.1).

Beziiglich der untersuchten Lebewesen kann gesagt wer-
den, dass in den blockgletscherbeeinflussten Gewassern



Abb. 6.5 - Kieselalgen unter dem Mikroskop.

die Arten- und Individuenanzahl meist niedriger ist als
in den unbeeinflussten Referenzgewdssern. Dies trifft
sowohl fiir Kieselalgen als auch fiir das Zoobenthos zu
(Abb. 6.10).

Larven verschiedener Zuckmiicken (Chironomidae) sind die
haufigsten Tiere in Hochgebirgsgewassern. In den block-
gletscherbeeinflussten Gewassern machen sie rund 90 %
aller Individuen aus. In den Referenzgewéssern treten hin-
gegen auch andere Tiergruppen stérker auf (Abb. 6.11).
Die statistische Auswertung der Siidtiroler Probenstellen
ergibt beziiglich der Artenzusammensetzung eine Ahn-

Abb. 6.8 - Beprobung des Makro- und
Meiozoobenthos.
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Tab. 6.1 - Metallgehalte (ug/l) im Wasser verschiedener Blockgletscherquel-
len, Blockgletscherbiche, Referenzbdiche sowie der untersuchten Seen. Er-

Abb. 6.6 - Beprobung von Kieselalgen mit Hilfe einer Zahnbiirste.

lichkeit aller Referenzstellen, die vor allem durch die ho-
here Wassertemperatur zustande kommt. Die von Block-
gletschern beeinflussten Gewisser sind hingegen eher
individuell beziiglich ihrer Artenzusammensetzung, was
wohl vor allem auf die unterschiedlich starke Belastung
von verschiedenen Metallen zuriickzufiihren ist.
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BGB=Blockgletscherbach, REF=Referenzbach,

UL=Ulten, SCH=Schnals, RE=Reintal, HK=0tztal, KG=Kaunertal).
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Abb. 6.9 - Einige chemische
Parameter an den verschie-
denen Probestellen. Magne-
sium (Mg), Kalzium (Ca) und
Sulfat (SO,) sind an den
blockgletscherbeeinflussten
Probestellen viel héher als
in den unbeeinflussten
Referenzbichen (Ausnahme
Standort Ulten: dort konnte
kein unbeeinflusstes Ge-
wdsser gefunden werden).
BGQ=Blockgletscherquelle,
BGB=Blockgletscher-

bach, REF=Referenzbach,
UL=Ulten, SCH=Schnals,
RE=Reintal, HK=0tztal,
KG=Kaunertal.

Abb. 6.10 - Artenanzahl
der Kieselalgen an den
verschiedenen Probestellen
(BGQ=Blockgletscherquelle,
BGB=Blockgletscherbach,
REF=Referenzbach,
UL=Ulten, SCH=Schnals,
RE=Reintal, KG=Kaunertal).

Abb. 6.11 - Prozentuelle
Aufteilung der verschiede-
nen Tiergruppen (nur Ma-
krozoobenthos) in Block-
gletscherquellen (oben),
Blockgletscherbéchen
(links) und Referenzbdchen
(rechts).



Fiir die Untersuchung der Auswirkungen von abschmel-
zenden Blockgletschern auf Seen wurden die Daten von
insgesamt 33 Hochgebirgsseen verwendet. 15 davon wa-
ren in unterschiedlichem AusmaB von Blockgletschern
beeinflusst. Die biologische Beprobung erfolgte jeweils
einmal, und zwar im Spatsommer oder im Herbst.

Fiinf von Blockgletschern beeinflusste Seen, der Hungerschar-
tensee, der Upiasee, der Wilde Pludersee, der Wannenkarsee
(Abb. 6.12) und der GroBe Malersee, wurden genauer unter-
sucht. Dabei wurden die wichtigsten chemisch-physikalischen
Parameter in der gesamten Wassersaule sowie Pflanzen und
Tiere der Hauptlebensraume (Abb. 6.13) erfasst.

Abb. 6.13 - In einem See
kénnen grundsdtzlich
zwei Hauptlebensrdume
unterschieden werden:
die Freiwasserzone, das
Pelagial, und der Gewds-
serboden, das Benthal.
Das Benthal umfasst die
ufernahen Bereiche (Li-
toral) und die Tiefenzone
(Profundal). Die Lebewelt
der Freiwasserzone wird
von den treibenden Arten
des Planktons gebildet.
Das pflanzliche Plankton
(Phytoplankton) setzt
sich aus einer Vielzahl
einzelliger oder Kolonien
bildender Algen zusam-
men. Zum tierischen Plankton (Zooplankton) zihlen Einzeller und Mehrzel-
ler. Letztere werden fast ausschlieBlich von Rédertieren und Kleinkrebsen
gebildet. Die Pflanzen des Gewdsserbodens sind verschiedene Algen (Phy-
tobenthos) und héhere Wasserpflanzen (Moose, Bliitenpflanzen). Zu den
am Gewdsserboden lebenden Tieren (Zoobenthos) gehéren Einzeller und
Mehrzeller, wobei letztere durch zahlreiche GroBgruppen vertreten sind.

(D - st

AuBerdem wurde der Metallgehalt des Seewassers bestimmt (Tab. 6.1). In
den Gbrigen Seen erfolgte die Analyse der Hauptionen und der Nahrstoffe
einer Oberflichenwasserprobe sowie die Beprobung der Uferfauna und
des Zooplanktons.

Die Hauptkomponentenanalyse der chemischen Zusammensetzung der un-
tersuchten Seen ergab drei Gruppen: eine Gruppe von Seen mit hohem Sul-
fat-, Magnesium- und Kalziumgehalt (mehr oder weniger stark von Block-
gletschern beeinflusste Seen), eine Gruppe von Seen mit dolomitischem
Einzugsgebiet und eine Gruppe von Seen aus liberwiegend kristallinen Ge-
bieten mit geringem Sulfat-, Magnesium- und Kalziumgehalt (Abb. 6.14).

6.2 | Seen

Abb. 6.12 - Wannenkarsee (2.639 m i.N.N) im Windachtal
mit Blockgletscher im Hintergrund.
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Abb. 6.14 - Hauptkomponentenanalyse der chemi-
schen Zusammensetzung der untersuchten Seen.
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Die chemische Zusammensetzung des Wassers der Hochgebirgs-
seen wird in erster Linie von der Geologie ihres Einzugsgebietes
und von der chemischen Zusammensetzung der Niederschlage
bestimmt. Normalerweise dndert sich die Hauptionenzusam-
mensetzung auch (ber lingere Zeitriume hinweg kaum (Abb.
6.15, links). In Hochgebirgsseen, die von abschmelzenden Block-
gletschern beeinflusst werden, kann sich die chemische Zusam-
mensetzung des Wassers sehr stark dndern (Abb. 6.15 rechts).
Wie groB die Verdnderungen in der Wasserchemie sind, hdngt
vor allem von der GroBe des Blockgletschers und vom Wasser-
austausch des Sees ab.

Ein wichtiges Ziel der Untersuchung war es festzustellen, ob und
wie sich die Anderungen in der Wasserchemie auf die Lebewesen
auswirken. Zu diesem Zweck erfolgte die Beprobung von Pflan-
zen und Tieren, die in den verschiedenen Seezonen (Abb. 6.13)
leben. Insgesamt konnte im Rahmen des vorliegenden Projekts
eine groBe Fiille von biologischen Daten gesammelt werden, die
den Istzustand der Tiroler Hochgebirgsseen dokumentieren und
als Basis fiir zukiinftige Untersuchungen, vor allem in Hinblick
auf den Klimawandel, dienen kénnen.

Da die biologische Beprobung nur ein einziges Mal durchgefiihrt
wurde, ist die Aussagekraft der Ergebnisse eingeschrankt. Wei-
tere Untersuchungen, vor allem zu verschiedenen Jahreszeiten,
waren erforderlich. Trotzdem konnten einige Unterschiede zwi-
schen Seen mit und Seen ohne Blockgletschereinfluss festge-
stellt werden. Wahrend fiir die Zusammensetzung des Planktons
vor allem pH-Wert und Nahrstoffverhéltnisse bestimmend zu
sein scheinen, ergaben sich bei der Zusammensetzung der Ufer-
fauna Unterschiede zwischen Seen mit und Seen ohne Block-
gletschereinfluss.

Das Makrozoobenthos des Ufers der unbeeinflussten Seen wies
im Durchschnitt eine hohere Diversitat auf, vor allem weil auch
empfindliche Arten wie Eintagsfliegen und Kdcherfliegen an-
zutreffen waren, die in den beeinflussten Seen

fehlten. AuBerdem waren die Arten gleichma-

Biger verteilt und zeigten niedrigere Dominanz-

werte. Unter ungiinstigen Umweltbedingungen e
dominieren haufig einige wenige Arten, die un-
empfindlich sind und eine hohe Anpassungsfa-
higkeit besitzen.

Neben der Verringerung der Artenvielfalt in Seen o
mit Blockgletschereinfluss konnten auch Unter- i
schiede in der Zusammensetzung der Lebensge-
meinschaften festgestellt werden, die sich vor ‘
allem durch das Vorherrschen von unempfindli-
chen Arten ergaben. Bei den Zuckmiickenlarven
(Chironomidae), die die arten- und individuen-
reichste Gruppe der Uferfauna von Hochgebirgs-
seen darstellen, konnten zwei Charakterarten
beobachtet werden. Paratanytarsus austriacus
dominierte im GroBteil der blockgletscherbeein-

o

flussten Seen mit alkalischem oder nur leicht saurem pH-Wert.
Diese Art bevorzugt pH-Werte im alkalischen Bereich und héhe-
re Nahrstoffbedingungen und scheint unempfindlich gegeniiber
niedrigen Sauerstoffkonzentrationen zu sein. Mdglicherweise
bedingen indirekte Einfllisse des hohen Sulfatgehalts und ande-
rer Substanzen der Blockgletscherabfliisse gute Nahrungsbedin-
gungen und schlechte Sauerstoffverhiltnisse am Seeboden. Die
zweite fiir Seen mit Blockgletschereinfluss charakteristische Art,
Corynoneura arctica, ist ebenfalls relativ unempfindlich, bevor-
zugt aber saures Milieu. Drei Seen mit Blockgletschereinfluss, die
auBerdem erhohte Nickelwerte aufwiesen, unterschieden sich in
der Zusammensetzung der Chironomidengemeinschaften vollig
von den iibrigen Seen.

Auch die Zusammensetzung des Meiozoobenthos - es wurden
nur die Crustaceen erfasst - wies Unterschiede zwischen Seen
mit und ohne Blockgletschereinfluss auf. Die beiden fiir beein-
flusste Seen charakteristischen Arten, Cypria ophthalmica, ein
Muschelkrebs, und Chydorus sphaericus, ein BlattfuBkrebs, sind
unempfindlich und kénnen auch unter extremen Umweltbedin-
gungen noch iiberleben.

Abschmelzende Blockgletscher haben in Hochgebirgsseen zu
starken Verdnderungen der Wasserchemie gefiihrt, die sich zum
Teil auch auf die Lebewelt auswirken. In Niederungsseen, in de-
ren Einzugsgebiet sich Blockgletscher befinden, haben ebenfalls
- wenn auch nur geringfligige - Veranderungen in der Wasser-
chemie stattgefunden. So sind im Haidersee und im Antholzer
See die Sulfatkonzentrationen in den letzten 10 Jahren leicht
angestiegen. Im Vernagter Stausee hat neben einem Anstieg des
Sulfatgehalts auch eine Zunahme des Nickelgehalts stattgefun-
den. Diese Entwicklung gilt es im Auge zu behalten.

Bertha Thaler
Danilo Tait
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Abb. 6.15 - Langzeitentwicklung der Hauptionenzusammensetzung in block-
gletscherbeeinflussten (Rasass-See, Schwarzsee und Wilder Pludersee) und
unbeeinflussten Seen (Alplanersee und GroBer Pfaffensee).



Kapitel 7 | Blockgletscher, Moore und Seesedimente als Umweltarchive

Unter Umweltarchiven verstehen wir gut datierbare Ablagerungen, aus denen die Umweltbedingungen bestimmter
Zeitraume rekonstruiert werden kdnnen. Seesedimente und Moorablagerungen sind beispielsweise hoch auflosen-
de Umweltarchive, die uns einen detaillierten Blick in die Klimageschichte zur Zeit ihrer Entstehung ermoglichen.
Aktive Blockgletscher liefern Hinweise auf Permafrostbedingungen.

7.1 | Blockgletscher

Aktive Blockgletscher enthalten in ihrem Kern so viel Eis, dass
sie sich langsam hangabwarts bewegen. Dieser Eisanteil kann als
Gemisch aus Eislinsen und Lockermaterial oder als reiner Eiskér-
per bestehen. Stoffe, die in geldster und partikularer Form im Eis
enthalten sind, kdnnen Aufschluss geben (iber Geschichte, Alter
oder Entstehung des Blockgletschers. Am Lazaun-Blockgletscher

Abb. 7.1 - Lokalisierung der Bohrpunkte am Blockgletscher Lazaun.

wurden deshalb im Zungenbereich im Sommer 2010 zwei Bohr-
kerne entnommen (Abb. 7.1 und 7.2) (Krainer et al. 2015). Sie
waren 32 bzw. 40 m lang und wurden auf ihre chemische Zu-
sammensetzung und ihr Alter untersucht.

Kleine Pflanzenreste im Eis der Bohrkerne wurden mit der
Radiokarbonmethode untersucht. Sie deuten auf ein Alter
der oberen Eisschichten
von etwa 2.200 Jahren
hin. Fiir die Untergren-
ze des Eiskorpers bei 25
Metern Tiefe wurde ein
Alter von 10.300 Jahren
abgeleitet. Die Bildung
des  Lazaunblockglet-
schers diirfte damit bis
zum Beginn des Holo-
zan zurlickreichen, sein
Eisanteil diirfte auch
Warmperioden  {iber-
standen haben.

Im Eis des Blockglet-
schers wurden geloste

Abb. 7.2 - Im Sommer 2010 wur-
den am Blockgletscher Lazaun
zwei Kernbohrungen abgeteuft.

Stratigraphie Leitfahigkeit (uS/cm)
B e 0 S0 1000 100 00 02
- .u 4 i i F- -+ i

0

Micke! {mg/l)

] Trinkwassergranrwert
{02 mel Wi

Stoffe in wechselnder,
teils sehr hoher Kon-
zentration  gefunden
(Abb.  7.3). lonische
Komponenten  waren
tber den gesamten
Eiskern verteilt mit
den hochsten Werten
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Abb. 7.3 - Diese Grafik zeigt elektrische Leitfdhigkeit, Nickelgehalt und Alter in den jeweiligen

Tiefen des Eiskernes Lazaun |.

Ulrike Nickus
Hansjérg Thies
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7.2 | Moore

Abb. 7.4 - Bohrsonde im Lazaun Moor, unweit vom Blockgletscher.

Im Oktober 2011 wurde im zentralen Bereich des Lazaun-
moores, ungefdhr 600 m von der Stirn des Lazaun-Block-
gletschers entfernt, eine Kernbohrung durchgefiihrt. Ziel
war die Gewinnung eines Bohrkernes durch die Sediment-
und Torfablagerungen des Lazaunmoores. Der Bohrkern mit
einem Durchmesser von 100 mm wurde sedimentologisch
und geochemisch analysiert. An 4 Torfproben wurden ab-
solute Altersdatierungen (Radiokarbonmethode) durch-
gefiihrt, auch das Pollenspektrum des Kernes wird derzeit
untersucht. Die Daten dieses Bohrkernes sollen mit jenen
des Bohrkernes vom Lazaun-Blockgletscher verglichen
werden. Insbesondere das Pollenprofil soll Aufschluss tiber
die klimatischen Verhéltnisse wahrend der Ablagerung der
Sedimente und der Torflagen geben. AuBerdem sollte un-
tersucht werden, ob es auch in den Sedimenten oder im
Torf zu Metallanreicherungen gekommen ist, dhnlich wie
im Bohrkern des Blockgletschers.

Der Bohrkern besteht bis 7,6 m aus siltigen bis feinsan-
digen Sedimenten mit Einschaltungen von Torflagen und
feinkiesigen Sedimenten. In einzelnen Horizonten wurden
Pflanzenreste gefunden (Holzreste). Bis in 4 m Tiefe sind
Torflagen haufig, darunter selten. Diese Sedimente werden
unterlagert von einer kompakten Grundmoréne. Die C-
Datierungen an Torflagen haben ergeben, dass der Bohr-
kern in einer Tiefe von 8 m ein Alter von ca. 11.000 Jahren
vor heute aufweist. Demnach ist die unterlagernde Grund-
morine dem Egesen-Stadium zuzuordnen (Héhepunkt der
Egesen-Vereisungsphase war vor ca. 12.500 Jahren vor heu-
te). Die Sedimente und Torflagen Gber der Grundmorine
weisen somit dasselbe Alter auf wie der gefrorene Kern des
Blockgletschers, beide stammen aus dem Holozan.

An insgesamt 66 Proben wurden mittels RFA (Rontgenfluo-
reszenzanalyse) die Hauptelemente (Si0,, Al,0s, Fe;0s, MnO,
MgO, Ca0, Na,0, K;0, TiO, und P,0s) sowie 29 Spurenele-
mente (u.a. As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) gemessen. Dabei sollte

geklart werden, ob es dhnlich wie im Bohrkern des Block-
gletschers auch in den Sedimenten und Torflagen des La-
zaunmoores zur Anreicherung bestimmter Spurenelemente
(z.B. Nickel) gekommen ist. Tatsachlich konnte in 133 cm
Tiefe eine erhohte Konzentration an Nickel festgestellt wer-
den. Diese Probe besitzt ein Alter von ca. 3.400 Jahren vor
heute. In einer Eisprobe aus dem Bohrkern des Blockglet-
schers mit einem dhnlichen Alter wurden ebenfalls hohe
Nickelkonzentrationen gemessen. Einzelne Proben zeigten
auch erhdhte Konzentrationen an Cobalt (157 ppm), Chrom
(293 ppm), Kupfer (128 ppm) und Zink (192 ppm).

Das Schwermineralspektrum der Sedimente des Bohrkernes
ist wie nicht anders zu erwarten typisch fiir die Gesteine
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Abb. 7.5 - Bohrprofil der durchgefiihrten Kernbohrung im
Lazaun Moor mit den jeweiligen Altersdaten.



des Einzugsgebietes (Paragneise und Glimmerschiefer) und
setzt sich aus Granat (ca. 60 %), Staurolith (20 %), Turmalin
(8 %), Apatit (4 %), Disthen (3 %) sowie Zirkon und Rutil
zusammen.

Bei den Sedimenten des Lazaunmoores handelt es sich
nicht um typische Seeablagerungen (Biandertone), sondern
um siltige, vor allem sandige und kiesige Sedimente. Die
siltigen Sedimente stellen vermutlich Stillwasserablage-
rungen dar, entstanden in flachen Timpeln. Sandige und
kiesige Lagen stellen einzelne Ablagerungsereignisse dar,
ausgelost durch Starkniederschldge. Vor allem die kiesigen
Lagen stellen distale Murschuttablagerungen dar, die weit
in das Lazaunmoor gereicht und dieses flichenhaft bedeckt
haben. Torfhorizonte représentieren dagegen etwas langer
anhaltende Zeitabschnitte mit giinstigen (vermutlich wir-
meren und etwas trockeneren) klimatischen Bedingungen
mit intensiver Torfbildung und entsprechender Vegetation.

Abb. 7.6 - Bohrkern zwischen 14 und 16 m Tiefe: es handelt
sich hierbei um Ablagerungen der Grundmordne.

Mathias Hirnsperger
Karl Krainer

7.3 | Seesedimente

Physikalische, chemische und biologische Ereignisse, die im Ver-
lauf der Jahreszeiten in Seen aufeinander folgen, hinterlassen
Spuren und Reste, die Tag fiir Tag auf den Seeboden sinken und
langsam das Seesediment bilden. Aus diesem Grund stellt die Un-
tersuchung von Seesedimenten - auch Paldolimnologie genannt
- den Zugang zum historischen Archiv von Seen dar. Das Haupt-
ziel der Paldolimnologie ist die Rekonstruktion der Entwicklung
von Seen in Beziehung zu lokalen und globalen Veranderungen
wahrend der letzten Jahrhunderte bis Jahrtausende. Das Wissen
tiber die langfristige dkologische Entwicklung von Seen wird
dann fiir die Prognose der zukiinftigen Entwicklung der Seen
eingesetzt. Das ist besonders wichtig fiir jene zahlreichen Seen,
wo der menschliche Einfluss friiher anfing als die Untersuchung
ihrer 6kologischen Bedingungen, die liblicherweise erst vor zwei,
drei Jahrzehnten gestartet wurde.

Hochgebirgsseen sind optimale Studienobjekte fiir die Untersu-
chung der Auswirkungen des Klimawandels auf Binnengewasser,
denn der direkte menschliche Einfluss ist im Hochgebirge ge-
ring. Allerdings sind auch die Kenntnisse iiber die 6kologische
Entwicklung von Hochgebirgsseen oft gering, vor allem wegen
logistischer Schwierigkeiten und der extremen klimatischen Be-
dingungen. Rezente Studien haben gezeigt, dass auch Hochge-
birgsseen von atmosphérischer Verschmutzung belastet werden,
und dass sie gegeniiber direkten und indirekten Auswirkungen
des Klimawandels (z.B. globale Erwirmung, Schmelzen der Glet-
scher und des Permafrosts) sehr sensitiv sind.

Die Untersuchung der Seesedimente innerhalb des Projekts per-
maqua wurde mit den folgenden Zielen durchgefiihrt: a) die
okologische Entwicklung von Seen in Permafrostgebieten seit

Ende der kleinen Eiszeit (zwischen ~1850 und 1900) zu doku-
mentieren; b) die direkten und indirekten Auswirkungen des
Klimawandels auf die biologischen Gemeinschaften in von Per-
mafrost beeinflussten Hochgebirgsseen zu untersuchen; c) See-
sedimente mit Vertikalkernen aus Blockgletschern und Moor-
sedimenten zu vergleichen. Im Herbst 2012 und 2013 wurden
aus fiinf Hochgebirgsseen in Nord- und Siidtirol Sedimentkerne
entnommen. Die meisten Seen befinden sich entlang des Alpen-
hauptkamms zwischen 2.500 und 2.700 m (Tab. 7.1). Alle Kerne
wurden anhand der radioaktiven Isotopen 2°Pb und '¥'Cs datiert
und auf verschiedene Indikatoren untersucht (Tab. 7.2).

See

Seehdhe
Hunger- Schnalstal

schartensee (sn - 06/09/2012
Ultental (ST) - 11/09/2012
GroBer .
L o (Sn - 22/10/2012
VWENLISIERN Windachtal
karsee (NT) - 22/08/2013
Matschertal
(ST) - 04/09/2013

Tab. 7.1 - Untersuchte Seen mit Angabe des Beprobungsda-
tums und der Kernldnge.

Wilder
Pludersee

Upiasee
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Abb. 7.7 - Tiefenprofile einiger geochemischen Indikatoren und der Kieselalgen pH-Preferenzen im Sedimentkern aus dem Wannenkarsee
(Nordtirol). Kern = Kernaussehen und Textur, griin = wdssrige Schicht mit Wassermoosen und Chironomidenréhren, braun = braunes weiches
bis kompaktes Gel mit abnehmenden Moosresten, grau = zunehmend kompaktes und mineralisches Sediment, FG = Frischgewicht, TG = Trok-
kengewicht, Acidobiont = nur in Gewdssern mit pH<7 vorkommend, Acidophil = vorwiegend in leicht sauren Gewdssern vorkommend, Zirkum-
neutral = um pH 7 vorkommend, Alkaliphil = vorwiegend in Gewdssern mit pH>7 vorkommend, Rest = keine Préferenz fiir Wasser pH, DI-pH
und DI-TP = durch sub-fossile Kieselalgen rekonstruierter Wasser pH, beziehungsweise Konzentrationen des Gesamtphosphors im Seewasser.

Die Ergebnisse der Sedimentuntersuchung werfen einen Blick
auf die dkologische Entwicklung der Projektseen wiahrend der
letzten Jahrhunderte bis Jahrtausende. Die Sedimente der unter-
suchten Seen zeigen eine deutliche stratigraphische Veranderung
(Abnahme der Sedimentdichte, Zunahme des organischen Ge-
haltes und Veranderung der Zusammensetzung und Abundanz
der Kieselalgenarten), die die Ubergangsperiode zwischen dem
Maximum der Kleinen Eiszeit (um 1850) und dem Abschmelzen
der Gletscher Anfang des 20. Jahrhunderts markiert (Abb. 7.7).
Dank dem sehr geringen menschlichen Einfluss auf die Untersu-
chungsgebiete sind dagegen die Veranderungen seit dem Wirt-
schaftsboom der 1960-1970er Jahre, die man in Niederungsseen
liblicherweise beobachten kann, nicht erkennbar.

Die Indikatoren der atmospharischen Belastung (z.B. Blei und
Schwefel) nehmen wihrend der letzten 2 Jahrhunderte zu, seit
der Einflihrung von bleifreiem Benzin und Abgaskatalysatoren in
den mittleren 1970er Jahren aber durchgehend wieder ab. Die
Konzentrationen der Schwermetalle (z.B. Nickel, Zink, Kobalt,
Kupfer, Arsen) steigen in den meisten untersuchten Seen wih-
rend der letzten 200 Jahre durchgehend an und erreichen die
hdchsten Werte zwischen den 1990er und den 2000er Jahren.
Die durch die subfossilen Kieselalgen rekonstruierten pH-Werte
des Seewassers zeigen nur in dem wenig gepufferten Wannen-
karsee (Nordtirol) eine rezente Abnahme, die maglicherweise mit
dem Abschmelzen des Permafrosts in Zusammenhang steht. In

den iibrigen untersuchten Seen sind die Auswirkungen auf die
benthischen Kieselalgen schwer erkennbar.

Monica Tolotti

Veranderungen im Einzugsgebiet

Visuelles Aussehen und Textur
des Sees

Radionuclide

(219Pb, 197Cs, R, 2'Am) Altersdatierung

Akkumulation vom Sediment auf

Sedimentationsrate dar Sahran

Dichte Hydrologische Veranderungen

Chemische und trophische

Wasser- und organischer Gehalt Tt i s G

Atmospharische Belastung und
Auswirkung des Klimawandels
auf Permafrost

Spurenelemente und
Schwermetalle
Historische Umweltveranderungen

Kieselalgen (Artenzusammenset-
zung, okologische Preferenzen und

Rekonstruktion von Wasser-pH
(Abschmelzen des Permafrosts)

A, Rekonstruktion von Gesamtpho-
phor als Indikator der Seetrophie
Chrysophyceen Zysten Seetrophie

Tab. 7.2 - Geochemische und biologische Indikatoren der un-
tersuchten Seesedimente.



Kapitel 8 | Permafrost und Naturgefahren

Beobachtungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass die
Haufigkeit von Naturgefahren ausgehend aus Perma-
frostgebieten zugenommen hat. Dabei handelt es sich
meist um Prozesse, welche sekundar aus Permafrostge-
bieten entstehen, wie z.B. Steinschlag, Rutschungen oder
Murgénge. Die Auswirkungen der Klimaerwarmung sowie

Abb. 8.1 - Aus dem Stirnbereich dieses Blockgletschers im hinte-
ren Suldental Isten sich aufgrund einer Kombination von Wdrme
und heftigem Niederschlag mehrere hundert Kubikmeter an Lok-
kermaterial und mitunter auch zahlreiche Gesteinsblocke. (Ab-
teilung Wasserschutzbauten, Autonome Provinz Bozen-Siidtirol).

Abb. 8.2 - Ahnliche Situation im Schnalstal: durch ein hef-
tiges Gewitter wurde die Stirn des Blockgletschers in der
Similaungrube unstabil und in der Folge kam es zu einem
Murgang. (Abteilung Wasserschutzbauten, Autonome Pro-
vinz Bozen-Siidtirol).

Abb. 8.3 - Die Folgen von Murgdngen sind besonders im Tal ersichtlich. (Abteilung Wasserschutzbauten, Autonome Provinz Bozen-Siidtirol).



Abb. 8.4 - Am 18. September 2004 Idsten sich aus dem Gip-
felbereich des Thurwiesers 1 Mio. Kubikmeter Gesteinsmas-
sen, welche als Gesteinslawine zu Tal donnerten.

Abb. 8.5 - Klassisches Beispiel eines Steinschlagereignisses
im Hochgebirge (Krummgampental).
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von sommerlichen Niederschlagsereignissen, wie Stark-
regen oder lang andauernde Regenperioden, fiihren zu
einer starken Mobilisierung des Lockermaterials im Per-
mafrost. Anfallig dafiir sind insbesondere Gebiete mit
Blockgletschern und gefrorenen Schutthalden. Einige
gut dokumentierte Ereignisse in Stdtirol in den Jahren
2013 und 2014 haben gezeigt, dass v.a. die Kombination
von Starkniederschldgen mit hohen Temperaturen zu au-
Bergewdhnlichen Ereignissen geflihrt hat. Dabei kénnen
mehrere grundsétzliche Ausgangsszenarien unterschie-
den werden:
a) In zwei Fillen (Sulden und Schnals) I6sten sich aus dem
Stirnbereich eines aktiven Blockgletschers groBe Mengen
von Schutt und Steinmassen und waren als Geschiebelie-
feranten maBgeblich an der Entstehung von Murgédngen
beteiligt.
b) In zwei weiteren Fillen (Trafoi und Sella) kam es zum
Ausbruch eines unterirdischen Sees, in Trafoi entstand
dabei ein groBer Murgang. Der Ausbruch erfolgte da-
bei zeitversetzt einige Stunden spater als das Nieder-
schlagsereignis.
¢) Steinschlag aus Blockgletschern betrifft zum Gliick
keine bewohnten Gebiete, wohl aber sehr viele Wander-
wege, Steige und Hiittenzuginge in nahezu allen Hoch-
gebirgsbereichen Tirols. Mehrfach wurden diese Wege
gesperrt oder aufgrund von langer andauernden Stein-
schldgen verlegt (Sulden, Martell, Ahrntal, Sella).
Die Analyse dieser Ereignisse hat gezeigt, dass nicht nur
warme Temperaturen derartige Ereignisse ausldsen kdn-
nen, sondern dass v.a. die Kombination von hohen Tem-
peraturen und Niederschlagsereignissen das Auftreten
solcher Phdnomene im Hochgebirge beglinstigt. Eine
Erklarung dafiir muss wohl die gute Warmeleitfahigkeit
von Wasser liefern, da erst durch den Niederschlag die
Wirme" effektiv in den Untergrund geleitet wird.
Die Messung der Felstemperatur erfolgt in Siidtirol erst
seit einigen Jahren, somit konnen die konkreten Aus-
wirkungen der Klimaerwdrmung auf Felsmassen noch
nicht eindeutig bestétigt werden (vgl. Kapitel 3). Wah-
rend Steinschldge und Felsstiirze in Folge von Tempera-
turschwankungen der aktiven Zone leicht erklarbar und
verstandlich sind, sind die Bewegungsprozesse in eisge-
fiillten Kliiften im Inneren der Felsgrate noch weitgehend
ungeklart. Die Machtigkeit der aktiven Zone nimmt mit
der erhdhten Temperatur im Zuge der Klimaerwdrmung
zu. Dementsprechend sollten auch Steinschlag- und Fels-
sturzereignisse haufiger werden.
Volkmar Mair
Karl Krainer
Kathrin Lang
David Tonidandel



Kapitel 9 | Schlussbetrachtung und Ausblick

Den Projektteilnehmern ist bewusst, dass die im Rah-
men des Projektes permaqua durchgefiihrten Arbeiten
nur einige Antworten auf verschiedene Fragen zum
alpinen Permafrost und seiner Bedeutung fiir die Um-
welt und die Gefahrdung der Gebirgsbereiche durch
abschmelzenden Permafrost geben kdnnen. Immerhin
konnten wichtige Fragenkomplexe erdrtert und erste
Losungen angedacht werden.

Die folgende Zusammenfassung gibt einen Uberblick

liber die wichtigsten Ergebnisse:

— Laut dem erstellten Altersmodell aus den Datierungen
des Eiskernes vom Lazaun Blockgletscher im Schnals-
tal (Sudtirol) liegt das Alter des Eises an der Basis des
Blockgletschers in 25 m Tiefe bei ca. 10.300 Jahren vor
heute. Dies entspricht in etwa dem Ende der letzten
Kaltzeit (Jiingere Dryas) bzw. dem Ende der Altstein-
zeit. Demnach hat sich dieser Blockgletscher unmittel-
bar nach dem Riickzug des Egesen-Gletschers (Egesen
= die letzte Abfolge von GletschervorstéBen des Spat-
glazials) zu bilden begonnen und das Eis ist seither -
geschiitzt durch den auflagernden Schuttmantel - er-
halten geblieben.

— Die Beobachtung der Blockgletscherentwicklung nach
der kleinen Eiszeit (Maximum 1850) zeigt, dass sich
bereits in 150 Jahren groBere Blockgletscher aus den
Rand- und Stirnmordnen dieses GletschervorstoBes
gebildet haben. Somit betrdgt die minimale Reakti-
ons- bzw. Bildungszeit der Blockgletscher lediglich
einige 100 Jahre.

- Seesedimente und Moorablagerungen sind hoch auf-
l6sende Umweltarchive, die uns einen detaillierten
Blick in die Klimageschichte zur Zeit ihrer Entstehung
ermdglichen. Die Daten des Bohrkernes aus dem La-
zaun Moor wurden mit jenen des Bohrkernes vom La-
zaun-Blockgletscher verglichen. Der Bohrkern aus dem
Moor ergab in einer Tiefe von 8 m ein Alter von ca.
11.000 Jahren vor heute. Demnach ist die unterlagern-
de Grundmordne dem Egesen-Stadium zuzuordnen.
Die Sedimente und Torflagen tliber der Grundmorane
weisen somit dasselbe Alter auf wie der gefrorene Kern
an der Basis des Blockgletschers. In einer Tiefe von 133
cm konnte im Torfkern eine erhohte Konzentration an
Nickel festgestellt werden. Diese Probe besitzt ein Al-
ter von ca. 3.400 Jahren vor heute. In einer Eisprobe
aus dem Bohrkern des Blockgletschers mit einem dhn-
lichen Alter wurden ebenfalls hohe Nickelkonzentra-
tionen gemessen.

— Die Bewegungsraten einiger der untersuchten Block-
gletscher haben in den letzten Jahren deutlich zu-
genommen, gleichzeitig sind sie durch das verstarkte

Abschmelzen des Eises eingesunken, es entstehen Kol-
lapsstrukturen und unterirdische Seen entleeren sich.
Durch das Abschmelzen des Eises werden die steilen
Stirn- und Seitenbdschungen von Blockgletschern
instabil und rutschen vermehrt im Zuge von Nieder-
schlagsereignissen ab. Es entstehen Steinschlage und
Murginge. Die Analyse dieser Ereignisse hat gezeigt,
dass nicht nur warme Temperaturen derartige Ereig-
nisse ausldsen kdnnen, sondern dass v.a. die Kombina-
tion von hohen Temperaturen und Niederschlagsereig-
nissen das Auftreten solcher Phdnomene im Hochge-
birge beginstigt.

Die hydrogeologische Gefahr, welche von Blockglet-
schern ausgeht, muss von Fall zu Fall definiert werden.
Eine allgemeine Aussage, wonach Steinschlag und Mu-
rereignisse mit zunehmender Klimaerwarmung haufi-
ger auftreten, ist nicht zuléssig, denn sie hdngt ganz
wesentlich von den morphologischen Gegebenheiten
im unmittelbaren Bereich eines Blockgletschers ab. So
z.B. geht vom Blockgletscher oberhalb des Langsees im
hinteren Ultental oder vom Blockgletscher in Lazaun
keinerlei Gefahr aus, da sie im flachen Geldnde liegen.
Andere Blockgletscher wie jener am Hintergrat in Sul-
den oder in der Similaungrube im Schnalstal bewegen
sich in steilen Lagen und haben bereits zu dokumen-
tierten Steinschlagen und Murabgéngen gefiihrt.
Konkrete Auswirkungen der Klimaerwdrmung auf
Felsmassen kdnnen noch nicht eindeutig bestatigt
werden. Eine erste Analyse hat aber ergeben, dass es
v.a. im Bereich zwischen Felsoberfliche und einer Tiefe
von max. 15 m groBe Temperaturschwankungen gibt.
Die aktive Zone erstreckt sich nordseitig bis in einer
Tiefe von ca. 8 m, siidseitig bis in einer Tiefe von ca. 15
m. Im Inneren der Felsmasse herrschen konstant nega-
tive Temperaturen von ca. -2,6 °C auf einer Héhe von
3.200 m (Grawand) und -2,8 °C auf einer Héhe von
3.800 m (Ortler).

Durch das Abschmelzen des Permafrosteises in den
Lockersedimenten (Blockgletscher, Hangschutt) wer-
den das Porenvolumen der Sedimente und damit auch
das Speichervolumen fiir Wasser gréBer. Es kann mehr
Wasser im Sediment gespeichert werden. Dadurch
werden die Abflussspitzen abgeschwicht, wihrend der
Abfluss in der Trockenwetterphase im Herbst und Win-
ter leicht ansteigt.

Viele Blockgletscherquellen sind durch eine auffallend
hohe elektrische Leitfahigkeit (bis zu Giber 1.000 uS/cm
im Spatherbst) sowie durch hohe Konzentrationen von
Nickel und anderen Metallen gekennzeichnet.

Vor allem in Bachen, deren pH-Wert sich im sauren
Bereich befindet, liegen die Konzentrationen einzelner



Elemente (wie Nickel, Mangan, Zink oder Aluminium)
deutlich Uber den entsprechenden Grenzwerten der
EU-Wasserrahmenrichtlinie. In Béachen ohne Block-
gletschereinfluss werden hingegen kaum Schwerme-
talle gemessen, die Werte liegen um bzw. unter der
Nachweisgrenze von wenigen pg/L.

- In den blockgletscherbeeinflussten Gewdssern ist die
Arten- und Individuenanzahl niedriger als in den un-
beeinflussten Referenzgewdssern. Dies trifft sowohl fir
Kieselalgen als auch fiir das Zoobenthos zu. Larven ver-
schiedener Zuckmiicken (Chironomidae) sind die hiu-
figstenTierein Hochgebirgsgewassern.Indenblockglet-
scherbeeinflussten Gewissern machen sie rund 90 %
aller Individuen aus.

— Die Untersuchung von ausgewahlten Hochgebirgsseen
hat ergeben, dass das Makrozoobenthos des Ufers der

unbeeinflussten Seen im Durchschnitt eine hohere Di-
versitat aufweist, vor allem weil auch empfindliche Ar-
ten wie Eintagsfliegen und Kocherfliegen anzutreffen
sind, die in den beeinflussten Seen fehlen. AuBerdem
sind die Arten gleichmaBiger verteilt und zeigen nied-
rigere Dominanzwerte. Unter ungiinstigen Umweltbe-
dingungen dominieren hiufig einige wenige Arten, die
unempfindlich sind und eine hohe Anpassungsfahig-
keit besitzen. Drei Seen mit Blockgletschereinfluss, die
auBerdem erhohte Nickelwerte aufweisen, unterschei-
den sich in der Zusammensetzung der Chironomiden-
gemeinschaften vollig von den lbrigen Seen.

— Hochgebirgsseen sind optimale Studienobjekte fiir die

Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels
auf Binnengewdsser, denn der direkte menschliche
Einfluss ist im Hochgebirge gering. Die Sedimente der
untersuchten Seen zeigen eine deutliche stratigra-
phische Verianderung (Abnahme der Sedimentdichte,
Zunahme des organischen Gehaltes und Veranderung
der Zusammensetzung und Abundanz der Kieselal-
genarten), die die Ubergangsperiode zwischen dem
Maximum der Kleinen Eiszeit (um 1850) und dem Ab-
schmelzen der Gletscher Anfang des 20. Jahrhunderts
markiert. Die Konzentrationen der Schwermetalle (z.B.
Nickel, Zink, Cobalt, Kupfer, Arsen) stiegen in den mei-
sten untersuchten Seen wahrend der letzten 200 Jahre
durchgehend an und erreichten die hdchsten Werte
zwischen den 1990er und den 2000er Jahren.

Das Projekt permaqua konnte viele interessante Aspekte
der Auswirkungen von abschmelzendem Permafrost auf
Wasserhaushalt und Gewésserdkologie im Hochgebirge
aufzeigen. Nun kommt es darauf an, gezielt in die aufge-
zeigten Richtungen weiter zu forschen und die bestehen-
den Monitoringsysteme fiir eine Langzeitbeobachtung zu
erhalten und auszubauen. Erst kontinuierliche Datenrei-
hen erlauben es, den IST-Zustand zu dokumentieren und
in der Folge die zukiinftigen Entwicklungen des Hochge-
birgspermafrosts einzuschitzen und daraus Schlussfolge-
rungen im Hinblick auf den Klimawandel zu ziehen.

Volkmar Mair
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