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Zusammenfassung

Der Sulzkar-Blockgletscher ist einer der gréBeren aktiven Blockgletscher im Einzugsgebiet des Sulztales in den
westlichen Stubaier Alpen. Er besitzt eine steile, unbewachsene Stirn und eine ausgepragte Oberflachenmor-
phologie, gepragt durch longitudinale und transversale Riicken und Vertiefungen. Die bis zu mehrere Meter
machtige, grobkdrnige Schuttlage besteht aus Glimmerschiefer-, Amphibolit- und Gneisblécken, die Korn-
groBe schwankt auf engem Raum ziemlich stark. Der Sulzkar-Blockgletscher liberfahrt einen alteren fossilen
Blockgletscher. Seine Schmelzwasser flieBen fast zur Génze unterirdisch im Schutt des fossilen Blockglet-
schers ab.

In den Sommermonaten nimmt die Temperatur in der Schuttlage mit zunehmender Tiefe stark ab, in 120 cm
Tiefe treten keine Tagesschwankungen mehr auf. Die Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke
(BTS) bewegen sich am Blockgletscher meist zwischen

-3 und -5°C, wahrend sie neben dem Blockgletscher nie unter -1,6°C sinken.

Aufgrund der in der Wurzelzone ausgebildeten leichten Depression und des Gletschereises, das den Rest eines
ehemaligen Kargletschers darstellt und im Bereich der Wurzelzone unter die Schuttlage des Blockgletschers
hineinzieht, wird die Entstehung des Sulzkar-Blockgletscher nicht auf Permafrostprozesse zuriickgefiihrt.
Dieser Blockgletscher hat sich vielmehr aus der stark schuttbedeckten Zunge eines ehemaligen Kargletschers
im Zuge einer Riickzugsphase entwickelt.

Abstract

The Sulzkar rock galcier is one of the bigger active rock glaciers present in the catchment area of the Sulztal in
the western Stubai Alps (Tyrol, Austria). The front of this active rock glacier is very steep and bare of vegeta-
tion. The surface morphology is characterized by longitudinal and transverse ridges and furrows. The debris
layer is up to several meters thick and composed of debris derived from micaschists, amphibolites and gneiss-
es. The debris layer is coarse-grained at the surface, the grain size varies considerably from place to place. The
Sulzkar rock glacier overrides an older fossil rock glacier. The meltwater runs off the active rock glacier as
groundwater flow within the debris of the fossil rock glacier.

Within the debris layer, temperature decreases rapidly with increasing depth during summer. Diurnal tem-
perature variations are absent in a depth of 120 cm.

On the rock glacier temperatures at the base of the winter snow cover are mostly between -3 and -5°C, be-
side the rock glacier temperatures never decreased below -1,6°C. Due to the presence of a depression and
glacier ice in the rooting zone, which represents the remnants of a former cirque glacier and continues under
the debris cover of the rock glacier, we interpret the Sulzkar rock glacier not as a permafrost phenomenon, but
as a rock glacier that developed from the debris-covered tongue of a former cirque glacier during a phase of
glacier retreat.
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1. Einleitung

Blockgletscher zdhlen in den Zentralalpen, insbe-
sondere in den aus Altkristallingesteinen aufgebau-
ten Gebirgsgruppen, zu den hdufigsten morphologi-
schen Erscheinungsformen. Auch in den Otztaler und
Stubaier Alpen sind fossile inaktive und aktive Block-
gletscher weit verbreitet. Aktive Blockgletscher sind
definiert als lappen- bis zungenférmige Korper aus
gefrorenem Lockermaterial, Eislinsen und groBeren
Eiskorpern, (Uberlagert von einem ungefrorenem
Schuttmantel (zusammenfassende Darstellungen in
Giardino et al., 1987; Haeberli, 1985: Barsch, 1996).
Aktive Blockgletscher bewegen sich langsam hang-
abwarts.

Im Gegensatz zu den Eisgletschern, deren Verhal-
ten seit lber hundert Jahren im Detail beobachtet
und dokumentiert wird, ist das Verhalten von aktiven
Blockgletschern nach wie vor wenig bekannt. Vor
allem in den Ostalpen wurden bisher nur wenige
Blockgletscher ndher untersucht, obwohl die Block-
gletscherforschung in den Otztaler Alpen schon sehr
friih einsetzte (Finsterwalder, 1928:  Pillewizer,
1957; Vietoris, 1958, 1973; Gerhold, 1967, 1969;
Haeberli & Patzelt, 1982). Allerdings hat in den letz-
ten Jahren das wissenschaftliche Interesse an akti-
ven Blockgletschern stark zugenommen, vor allem im
Zusammenhang mit der globalen Klimadnderung, die
seit Beginn der Neunzigerjahre auch in den Alpen zu
einer deutlichen Erwdrmung und damit zu einem
verstarkten Abschmelzen der Eisgletscher gefiihrt
hat. Auch in den aktiven Blockgletschern sind be-
deutende Wassermassen gespeichert. Es ist jedoch
nicht bekannt, wie viel Eis in den aktiven Blockglet-
schern enthalten ist, auch nicht, wie aktive Block-
gletscher auf die gegenwartige Klimadnderung rea-
gieren.

Die Entstehung von Blockgletschern war lange
heftig umstritten. Sie wurden einerseits als reine
Permafrosterscheinungen betrachtet (Haeberli, 1985,
1990; Barsch, 1987 a, b, 1992, 1996), auch eine Ent-
stehung aus zuriickschmelzenden, schuttbedeckten
Kargletschern wurde diskutiert (Outcalt & Benedict,
1965; White, 1971, 1976; Potter, 1972; Johnson,
1980; Johnson & Lacasse, 1988; Humlum, 1996;
Whalley et al., 1994; Whalley & Palmer, 1998). Die
Entstehung aus Kargletschern konnte inzwischen an
mehreren Beispielen dokumentiert werden (siehe
Ackert, 1998; Clark et al., 1994, 1996; Shroder et al.,
2000), auch in den Ostalpen (Krainer & Mostler,
2000, 2001; Krainer et al., 2003; Berger et al., 2004).
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In der vorliegenden Arbeit werden Daten zu Mor-
phologie, Zusammensetzung, KorngréBenverteilung,
thermischem Verhalten der Schuttlagen, Hydrologie
und Dynamik des aktiven Blockgletschers im Sulzkar
(westliche Stubaier Alpen) prasentiert und dessen
Entstehung diskutiert.

2. Lage

Der Sulzkar-Blockgletscher ist einer der gréBeren
von ungefahr 20 aktiven Blockgletschern im Ein-
zugsgebiet des Sulztales in den westlichen Stubaier
Alpen (Tirol).

Der Blockgletscher liegt im Sulzkar, 4 km SSE von
Gries im Sulztal. Das Sulzkar ist ein knapp 2.5 km
langes, glazial lberprdgtes, nach Nordosten ausge-
richtetes Seitental, das in Form eines Hangetales in
das Sulztal miindet (Abb. 1, 2).

3. Geologische Ubersicht

Der Festgesteinsuntergrund im Bereich des Sulz-
kares ist aus metamorphen Gesteinen des Otztaler-
Stubaier Altkristallinkomplexes aufgebaut. Es sind
dies polymetamorphe, quarz- und feldspatreiche
Metasedimente (verschiedene Typen von Paragneisen
und Glimmerschiefern) sowie zwischengeschaltete
saure bis intermedidre Orthogneise, Amphibolite,
Eklogite und Metakarbonate (siehe Frank et al.,
1987: Hoinkes & Thoni, 1993).

Die das Sulzkar umrahmenden schroffen Felsgrate
sind aus folgenden Gesteinen aufgebaut: Im vorde-
ren (ndrdlichen) Abschnitt des Sulzkares stehen auf
beiden Talseiten Biotit-Plagioklasgneise an. Nach
Stiden folgen auf der westlichen Talseite (stidlich der
Bachleiten Spitze) zunachst Bianderamphibolite und
Eklogite, anschlieBend  Amphibolite  (Bereich
Schwarzwanter). Der siidwestliche KarschluB (zwi-
schen Gamezwart und Sulzkarscharte) besteht aus
Paragneisen. Die Nordwdnde des Tonigenkogels
sowie der Grat, der vom Tonigenkogel nach Nordo-
sten zieht und die 6stliche Talbegrenzung bildet, ist
aus einer Wechsellagerung von Amphiboliten und
Glimmerschiefern aufgebaut. Nach Norden folgen
Biotit-Plagioklasgneise (siehe Abb. 2).

Bdnderamphibolite, Eklogite und Amphibolite
streichen NW-SE (meist zwischen 140 und 170°) und
fallen steil (70-85°) nach NE ein. Ahnliche Lage-
rungsverhdltnisse zeigen die Biotit-Plagioklas-
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Abb. 1: Geographische Ubersichtskarte zur Lage des Sulzkar-Blockgletschers in den westlichen Stubaier Alpen (Tirol).

Gneise (160/80E) sowie der Amphibolit-Glimmer-
schieferkomplex (Streichrichtung 100-140°, Einfal-
len 40-75° nach NE). Alle Gesteine sind durch die
zahlreichen Stérungen stark zerlegt, am starksten die
Paragneise zwischen Gamezwart und Sulzkarscharte.
Vor allem die Gratbereiche sind durch die zusatzlich
wirksame Frostverwitterung durchwegs stark auf-
gelockert. Entsprechend groB3 ist der Schuttanfall.

4. Der Sulzkar-Blockgletscher
4.1 Morphologie

Der Sulzkar Blockgletscher ist ein aktiver, zungen-
formiger Blockgletscher mit einer typischen Morpho-
logie (Abb. 2-5). Er entspringt in einem Kar, das
frither von einem kleinen Kargletscher eingenom-
men wurde (auf dlteren Karten noch verzeichnet).
Dieser Kargletscher ist inzwischen bis auf ein kleines
Eis-/Firnfeld abgeschmolzen. Allerdings befindet sich
im Bereich der Depression unter einer geringmachti-
gen Schuttbedeckung massives Gletschereis.

Die hochsten Erhebungen im Einzugsgebiet sind
die Kote 3080 m, Schwarzwanter (3073 m), Gamez-
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wart (3044 m) und Tonigenkogel (3013 m). Die Grat-
hohe bewegt sich zwischen 2730 und 3080 m.

Der héchste Punkt des Blockgletschers liegt auf
ca. 2720 m, die aktive Zunge auf 2540 m. Die Zunge
weist eine steile Stirn mit einer Neigung von 40-41°
auf und ist frisch (in Bewegung). Im Bereich der Stirn
ist der Blockgletscher ca. 25-30 m machtig. Es sind
zwei Zungen ausgebildet: eine westliche Hauptzunge
und eine kleinere, ostliche Zunge.

Die Oberflache des Blockgletschers weist eine aus-
gepragte Morphologie aus longitudinalen Riicken und
Vertiefungen im mittleren und oberen Abschnitt, sowie
transversale Loben im unteren Abschnitt auf (Abb. 3, 4).

Die Ldnge des Blockgletschers betrdgt 750 m, die
maximale Breite 260 m.

Das Einzugsgebiet des Blockgletschers umfasst
81.5 ha, davon entfallen auf den Blockgletscher
14.8 ha (18%), auf das Einzugsgebiet der Hang-
schuttflache, die den Blockgletscher beliefert,
10.9 ha (13%), auf die Toteislandschaft 2.9 ha (4%),
auf die Festgesteinsflichen 40.1 ha (49%), sowie auf
die sonstigen Hangschuttfldchen 23.7 ha (29%).

Die Neigung der Oberfliche des Blockgletschers
ist relativ gering, sie betrdgt ca. 10°. Die Gratberei-
che im Einzugsgebiet liberragen den Blockgletscher
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Abb. 2: Geologisch-morphologische Karte des hinteren Sulzkares mit dem Sulzkar-Blockgletscher in den westlichen Stubaier Alpen

(siehe Abb.1).
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um 200-300 m im Osten, Stidosten und Siiden, und
um 400-500 m im Westen.

Am FuB3 der Felswand konnte an 2 Stellen unter
einer diinnen Schuttdecke massives Eis (Reste des
Kargletschers) festgestellt werden. Dieses Eis zieht
offensichtlich unter die Schuttdecke des Blockglet-
schers hinein.

Der aktive Blockgletscher wird aus der Nordwand
des Tonigenkogels mit Schutt beliefert. Der Schutt
gelangt durch Steinschlag, Felssturz und mit Lawi-
nen auf den Blockgletscher.

Im Zungenbereich ist am Blockgletscher ein akti-
ver Lobus mit einer rund 10 m hohen Stirn ausge-
pragt. Am FuB dieses steilen Lobus entspringt im
Schutt eine Quelle. Im Sommer wird das Wasser
durch darunter liegendes Eis zu einem kleinen Tim-
pel riickgestaut, flieBt von dieser Quelle etwa 10 m
zwischen den Blécken am Eis dahin und verschwin-
det schlieBlich im Schutt (Abb. 6).

In der Depression im Kar flieBen ebenfalls
Schmelzwdasser ca. 100 m an der Grenze aktiver Block-
gletscher - Hangschutt in ca. 50 cm Tiefe zwischen
den Blocken an der Eisoberflache. Dieses Schmelzwas-
sergerinne |aBt sich dann noch entlang einer Vertie-
fung zwischen zwei longitudinalen Riicken etwa 50 m
in den Blockgletscher hinein verfolgen. Die Tempera-
tur des Schmelzwassers betragt 0.1°C.

Auch unmittelbar ostlich der MeBstelle M 1 flieB3t
Schmelzwasser in 1-1.5 m Tiefe im Blockwerk an der
Permafrostoberflache dahin.

Der Blockgletscher ist nach N bis NNE ausgerich-
tet. Er lUberfahrt einen fossilen Blockgletscher, des-
sen Zunge in 2.380 m liegt. Der fossile Blockglet-
scher ist stark von Vegetation bewachsen und zeigt
stellenweise eine typische Toteislandschaft als Folge
des Abschmelzens von massivem Eis. Auf der SE-
Seite wird der fossile Blockgletscher randlich von
Hangschutt liberdeckt.

An der Stirn des fossilen Blockgletschers ent-
springt eine Blockgletscherquelle, die sowohl vom
aktiven Blockgletscher als auch von den Schmelz-
wassern des Muschenferners gespeist wird.

Stidlich der Zunge des fossilen Blockgletschers hat
sich aus dem Hangschutt ein kleiner Blockgletscher
entwickelt. Auch im Vorfeld des Muschenferners be-
findet sich ein kleinerer, aktiver Blockgletscher. Klei-
ne fossile Blockgletscher befinden sich westlich der
Zunge des fossilen Blockgletschers und westlich des
aktiven Blockgletschers (siehe Karte).

Interessant ist die vom aktiven Blockgletscher
durch einen randlichen Wall scharf abgetrennte
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Abb. 3: Der Sulzkar-Blockgletscher bei leichter Schneebe-
deckung mit deutlich erkennbarer Oberflaichenmorphologie.
Blickrichtung nach Stiden, Aufnahme vom 21.9.1998.

Toteislandschaft westlich dessen oberen Abschnittes
(Abb. 2). Diese Toteislandschaft zeigt eine auBerge-
wohnlich unruhige Topographie mit Hohenunter-
schieden bis zu liber 10 m, gebildet durch Idngliche
Riicken mit teils gebogenem Verlauf, sowie rundli-
chen Einsinktrichtern, die teils mit Schmelzwasser
gefillt sind. Bei dieser Toteislandschaft handelt es
sich offensichtlich um den Rest eines alteren, inakti-
ven Blockgletschers oder um den schuttbedeckten
Rest eines ehemaligen Kargletschers.

4.2 Zusammensetzung und texturelle Merkmale
Der Sulzkar-Blockgletscher bezieht seinen Schutt
ausschlieBlich aus dem Glimmerschiefer-Amphibo-

litkomplex der Nord- und Nordostwand des Tonigen-
kogels.
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Abb. 4: Der Sulzkar-Blockgletscher im Luftbild (Luftbild Nr. 9382, Befliegung 1954) mit ausgepragten Riicken (Loben) und rinnenarti-
gen Vertiefungen auf der Oberfliche. Deutlich erkennbar ist auch die Toteislandschaft im westlichen Teil der Wurzelzone. © BEV -
2004, vervielfaltigt mit Genehmigung des BEV - Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien, ZI. EB 2004/00033.

GroBe Schutthalden ziehen auch vom FuB der
westlichen Steilwdnde herab, diese beliefern den
Blockgletscher jedoch nicht.

Die KorngroBenverteilung wurde an insgesamt 9
Stellen am Blockgletscher ermittelt, an jeder Mess-
stelle wurde auf einer Flache von ca. 5 x 5 m der
ldngste Durchmesser der an der Oberfliche liegen-
den Gerolle gemessen. AuBerdem wurde an der
Blockgletscherstirn eine matrixreiche Probe fir eine
Siebanalyse entnommen.

Der Schuttmantel des Blockgletschers zeigt an
mehreren Stellen einen deutlichen Lagenbau, beste-
hend aus einer bis zu ca. 1T m machtigen grobkorni-
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gen, matrixarmen bis matrixfreien Lage und einer
etwas feinkornigeren, aber sehr matrixreichen Lage
darunter.

Die KorngroBenverteilung an der Oberflache des
Blockgletschers ist sehr unterschiedlich; neben
berwiegend fein- und mittelkdrnigen gibt es auch
sehr grobkdrnige Bereiche.

In den feinkdrnigen Bereichen bewegen sich die
KorngroBBen zum liberwiegenden Teil zwischen 1 und
30 cm (durchschnittliche KorngréBe der Messstel-
len KG 1 =155 cm, KG 4 =19,1 cm und KG 5 = 28,
5 cm), in den mittelkdrnigen Bereichen zwischen 10
und 50 cm (KG 2 = 41,3 em, KG 7 = 26,2 cm und

Geo.Alp, Vol. 1, 2004



Abb. 5: Blick auf den Zungenbereich des Sulzkar-Blockgletschers mit der steilen, aktiven Stirn.

KG 9 = 40, 9 cm), und in den grobkdrnigen Bereichen
zwischen 20 und 70 cm (Messstellen KG 3 = 68,7 cm,
KG 6 = 57,5, cm und KG 8 = 96 c¢m). In den fein- und
mittelkornigen Bereichen sind Gerélle bis zu 1 m nur
untergeordnet anzutreffen, Gerdlle iGber 1 m sind
sehr selten. In den grobkdrnigen Bereichen wurden
Blocke mit einem Durchmesser bis zu 5 m gemessen
(Abb. 7 und 8).

Die Siebanalyse an der matrixreichen Probe ergab
eine KorngroBenverteilung dhnlich wie bei Grund-
moranen mit einem hohen Feinanteil und einer sehr
schlechten Sortierung (Abb. 9). Die Summenkurve
zeigt einen sehr dhnlichen Verlauf wie jene von Pro-
ben aktiver Blockgletscher im benachbarten Rei-
chenkar, Schrankar und Rosskar sowie bei Barsch
(1996) und Giardino & Vick (1987).

4.3 Temperaturverhalten in der aktiven Lage

Zur Untersuchung des Temperaturverhaltens in
der aktiven Lage wurden am Blockgletscher in ca.
2650 m SH in verschiedenen Tiefen der aktiven Lage
(50 und 120 cm) 2 Temperatursonden installiert
(Messstelle M1 in Abb. 2). Die Messungen erfolgten
im Abstand von 2 Stunden. Die MeBdaten wurden
mit den Wetterdaten der Station Obergurgl vergli-
chen. Dieser Vergleich zeigt, dass das Temperaturver-
halten der aktiven Lage, vor allem im oberflachenna-
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Abb. 6: In der Senke im Vordergrund staut sich das Schmelzwas-
ser im Sommer zu einem kleinen Tiimpel. Unter dem Schmelz-
wasser befindet sich Eis. Diese Stelle liegt im Zungenbereich (E
in Abb. 2).
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Abb. 8: Die KorngréBenverteilung an der Oberfliche der ungefrorenen Schuttlage an drei grobkérnigen Messstellen (KG 3, 6 und 8,

siehe Abb. 2).

hen Abschnitt (bis 1 m), stark vom Witterungsablauf
kontrolliert wird. In diesem Abschnitt treten deutli-
che saisonale und tagliche Temperaturschwankun-
gen auf.

Im Folgenden wird die MeBperiode vom 2. Juli
1997 bis 29. Oktober 1997 naher betrachtet.

Die Monate Juli und August waren relativ nieder-
schlagsreich, markantere Schlechtwettereinbriiche
waren an folgenden Tagen zu verzeichnen:

5.-7. Juli (22.3 mm Niederschlag am 5.7. in Ober-

gurgl)

44

17.-20. Juli (14.7 mm am 17.7.)

1. August (3.7 mm)

28.-30. August (14.2 mm am 28.8)
13.-15. September (9.6 mm am 13.9.)

Starker Schneefall Mitte Oktober fiihrte zum Auf-
bau einer bis zu 50 cm dicken Schneedecke

(Niederschlag am 10.10. 16.5 mm und am 11.10.
17.8 mm, hauptsachlich in Form von Schnee).

In der aktiven Lage wurden in 50 cm Tiefe die
hochsten Temperaturen (10.5°C) im August erreicht.
In diesem Monat sind auch die Tagesschwankungen
am groBten (bis zu 4.3°C).

Geo.Alp, Vol. 1, 2004
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Mit zunehmender Tiefe nahm die Temperatur ab,
saisonale und tagliche Temperaturschwankungen
wurden zunehmend geddampft.

T4gliche Temperaturschwankungen (Tageszyklen)
waren am deutlichsten und starksten bei Schonwet-
terlagen ausgepragt, wobei die Temperaturmaxima
dieser Tageszyklen gegen Mitternacht und die Tem-
peraturminima am spaten Vormittag auftraten.

In 120 cm Tiefe waren dagegen Tageszyklen im
Temperaturgang nicht mehr erkennbar. Dies hatte
zur Folge, dass wahrend Schonwetterlagen auch der
Temperaturgradient taglichen Schwankungen unter-
worfen war, wobei der Gradient gegen Mitternacht
am hochsten und am spaten Vormittag am gering-
sten war.

Die Temperaturgradienten (zwischen 50 und
120 cm) waren im Zeitraum Juli bis September rela-
tiv hoch und gingen im Oktober stark zurlick.

Schlechtwettereinbriiche zeichneten sich auch im
Temperaturverlauf der aktiven Lage deutlich ab. Als
Beispiel wird die Periode vom 17.7. bis 26.7.1997 mit
dem  markanten  Schlechtwettereinbruch  am
17./18.7. angefiihrt (Abb. 10). Beziiglich des Tempe-
raturverlaufes wurde an der Station Obergurgl das
tiefste Tagesmittel am 19.7. registriert, danach stieg
die Temperatur wieder an.

In der aktiven Lage in 50 cm Tiefe ist die Tempera-
tur vom 17.7. um 22 Uhr (6.8°C) bis 22.7 um 12 Uhr
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(0.3°C), also tiber einen Zeitraum von 5 Tagen, konti-
nuierlich gesunken. In diesem Zeitraum sind keine
Tagesschwankungen aufgetreten. Dies bedeutet,
dass in 50 cm Tiefe das Temperaturminimum erst 3
Tage nach dem Temperaturminimum an der Ober-
flache (Station Obergurgl) erreicht wurde. Am 22.7.
wurde in Obergurgl bereits wieder ein Tagesmittel
von fast 13°C erreicht.

In 50 cm Tiefe erfolgte nach dem 22.7. ein rascher
Temperaturanstieg, wobei in den nachfolgenden
Tagen (Schonwetter) deutliche Tagesschwankungen
aufgetreten sind. Bei Schonwetter betrug die tagli-
che Temperaturschwankung in den Monaten Juli bis
September meist 2-3°C, Im Oktober dagegen nur
mehr 1-2°C.

In 120 cm Tiefe ging die Temperatur vom 18.7. bis
23.7. ebenfalls kontinuierlich zuriick, das Tempera-
turminimum wurde am 23.7. um 5 Uhr erreicht, also
ca. 7 Stunden spater als in 50 cm Tiefe (Abb. 10).

Diese Zeitverzégerung der Temperaturminima
zwischen Oberflache und 50 cm Tiefe von 3 Tagen
zeigt, dass die kiihlen Luftmassen des Schlechtwet-
tereinbruches nur sehr langsam von der Oberflache
in die aktive Lage eindrangen und die warmere Luft
verdrangten. Dieser Prozess flihrte dazu, dass am
21./22.7. die Temperatur in der aktiven Lage zwi-
schen 50 und 120 cm ausgeglichen war (Tempera-
turgradient fast 0).
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Abb. 10: Temperaturverlauf in der Schuttlage in 50 cm und 120 cm Tiefe (Messstelle M1 in Abb. 2) im Zeitraum 17.7. bis 27.7.1997. Der
Schlechtwettereinbruch am 18.7. wirkt sich in 50 cm Tiefe sehr deutlich, allerdings zeitverzdgert, in 120 cm Tiefe weniger deutlich
aus.
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Abb. 11: Temperaturverlauf in der Schuttlage in 50 cm und 120 cm Tiefe (Messstelle M1 in Abb. 2) im Zeitraum 27.8. bis 6.9.1997. mit
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Im Zeitraum 27.8.-5.9.1997 (Abb. 11) wurde ein
markanter Schlechtwettereinbruch am 28./29. Au-
gust (Tagesmittel-Minimum in Obergurgl am 29.8.)
verzeichnet.

In der aktiven Lage waren bis 28.8. deutliche Ta-
gesschwankungen zu beobachten, am 28.8. wurde
das T, um 20.00 Uhr erreicht. Danach ging die
Temperatur bis 30.8. gegen 22.00 Uhr kontinuierlich
zuriick (Temperaturverzégerung von etwas mehr als
1 Tag).

Am 31.8. stieg die Temperatur wieder rasch an,
und ab diesem Zeitpunkt waren auch wieder deutli-
che Tageszyklen im Temperaturgang zu beobachten
(Toax gegen Mitternacht und T,;, am spaten Vor-
mittag).

Dieser Schlechtwettereinbruch hatte also eine
wesentlich geringere Zeitverzégerung zur Folge als
jener am 17./18.7.

In 120 cm Tiefe war ein kontinuierlicher Tempe-
raturabfall vom 28.8. um 24 Uhr bis 31.8. um 2 Uhr
zu beobachten, anschlieBend blieb die Temperatur
auf konstant niedrigem Niveau bis 1.9. um 24 Uhr
(2 Tage), erst ab 2.9. erfolgte ein allmihlicher
leichter Temperaturanstieg. Dieser Temperaturan-
stieg erfolgte also erst 2 Tage spater als in 50 cm
Tiefe.

Der Schlechtwettereinbruch hatte fiir den Zeit-
raum vom 29.8. um 4 Uhr bis 31.8. um 14 Uhr
(iber 2 Tage) einen negativen Temperaturgradien-
ten zur Folge, d.h. in diesem Zeitabschnitt war die
Temperatur in 50 cm Tiefe um bis zu lber 2°C
niedriger als in 120 cm Tiefe (Temperaturinversion
in der aktiven Lage). Auslosend fiir diese Tempera-
turinversion war offensichtlich eine starkere Ab-
kiihlung als am 17./18.7. Die kiltere Luft ist auch
schneller in die aktive Lage eingedrungen. Je star-
ker die Abkiihlung, umso rascher dringt die kiihle
Luft in die aktive Lage ein und umso negativer ist
der Temperaturgradient in der aktiven Lage. Inwie-
weit die Windaktivitat das Eindringen der kiihlen
Luft fordert, ist nicht bekannt (siehe Humlum,
1997). Mdglicherweise spielt hier auch das ein-
sickernde kiihle Niederschlagswasser eine gewisse
Rolle.

Negative Temperaturgradienten  verursachten
auch die Schlechtwettereinbriiche am 5.7., 1.8., 13.9.
und 10.10.

Ahnliche Beobachtungen im Temperaturverlauf in
der Schuttlage in Abhédngigkeit vom Wettergesche-
hen wurden auch in den darauf folgenden zwei Jah-
ren gemacht.
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4.4 Temperatur an der Basis der winterlichen
Schneedecke (BTS)

Die Ermittlung der Temperatur an der Basis der
winterlichen Schneedecke (BTS = Bottom Tempera-
ture of Winter Snowcover) ist die einfachste Metho-
de, das Vorhandensein von Eis im Untergrund nach-
zuweisen (Haeberli, 1973). Erreicht die Schneedecke
eine Machtigkeit von ca. 1 m, so wirkt sie als Isolier-
schicht und die Temperatur an der Basis der Schnee-
decke wird im Wesentlichen vom Temperaturverhal-
ten des Untergrundes und kaum von der Temperatur
der atmospharischen Luft beeinflusst.

Am Sulzkar-Blockgletscher wurden BTS-Messun-
gen am und neben dem Blockgletscher in den Win-
termonaten 1997/98 (M 1 und M 2) und 1998/99
(M1 und M 3) durchgefiihrt, nur am Blockgletscher
auch im Winter 1999/2000 (M 1).

Die Temperatursonden (Optic Stow Away Tempe-
rature Logger; Onset Computer Corporations, USA)
waren jeweils von Ende Oktober bis Ende Mai instal-
liert, das Messintervall betrug 2 Stunden (Genauig-
keit + 0,2°C).

BTS im Winter 1997/98 (Abb. 12)

Bis 20. Dezember war der Temperaturverlauf noch
durch deutliche Schwankungen charakterisiert, ins-
besondere am Blockgletscher. Bis 22. Janner sind die
Temperaturen am und neben dem Blockgletscher
leicht, aber kontinuierlich gesunken, Schwankungen
waren nicht zu beobachten. Auch der starke Féhn-
einbruch um den 12. Janner wirkte sich nicht aus. Bis
22. Janner sank die Temperatur am Blockgletscher
auf -1,6°C und neben dem Blockgletscher auf -0,8°C.
Vom 22. Janner bis 8. Februar war ein starker Tem-
peraturabfall  zu beobachten, am Blockgletscher
auf -3,8°C und neben dem Blockgletscher auf -1,6°C.
In den Monaten Februar, Marz und April waren die
BTS-Temperaturen am Blockgletscher um 2-3°C
niedriger als neben dem Blockgletscher. Die tiefsten
BTS-Werte wurden am Blockgletscher mit -4,4°C erst
am 28. Marz gemessen, neben dem Blockgletscher
mit -1,6°C bereits am 10. Februar.

Im Februar und Marz war der Temperaturverlauf
der BTS am Blockgletscher auch durch deutliche
Schwankungen von > 1°C gepragt (T, -4,4°C am
28.3 und Ty, -3°C am 11.3.).

Ein Vergleich mit dem Temperaturverlauf (Tages-
mittel) der Station Obergurgl zeigt, dass sich die
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Abb. 12: Temperaturverlauf an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) am Blockgletscher (Messstelle M1

in Abb. 2) und neben

dem Blockgletscher (Messstelle M2 in Abb. 2) sowie der Station Obergurgl im Winter 1997/98.
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Abb. 13: Temperaturverlauf an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) am Blockgletscher (Messstelle M1 in Abb. 2) und neben

dem Blockgletscher (Messstelle M3in Abb. 2) im Winter 1998/99.

Fohneinbriiche offensichtlich auch an der Basis der
winterlichen Schneedecke auswirkten, allerdings mit
einer deutlichen zeitlichen Verzégerung von mehre-
ren Tagen. Auch markante Temperaturminima wirk-
ten sich verzdgert auf die BTS aus. Der rasche Tem-
peraturanstieg vom 7. Mai (-2°C) bis 14. Mai (0°C)
markiert das Einsetzen der Schneeschmelze
(Abb. 12).
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BTS im Winter 1998/99 (Abb. 13)

Bis Ende Janner sind die Temperaturen kontinuier-
lich gesunken, ein markanter Temperaturabfall er-
folgte von Ende Jénner (-3°C am BG) bis Anfang Fe-
bruar (-8°C am BG). AnschlieBend stieg die Tempera-
tur bis Mitte Februar wieder auf -5°C, dann erfolgte
ein langsamer Anstieg auf -3°C bis Anfang Mai.
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BTS-Temperatur neben dem Blockgletscher zeigt
dagegen nur geringe Schwankungen, sank bis Ende
Janner auf knapp unter -1°C, bleibt relativ konstant
bei diesem Wert bis Mitte April.

In 120 cm Tiefe wurde das Temperaturminimum
erst Ende Februar erreicht. Die Temperatur in 120 cm
Tiefe ist wahrend des gesamten Winters um 1-2°C
hoher als an der Basis der winterlichen Schneedecke
(Abb. 13).

Temperaturprofil im Winter 1999/2000 (Abb. 14)

Der Temperaturriickgang an der Basis der Schnee-
decke, in 50 und 120 cm Tiefe, setzt Ende November
ein. Das Temperaturminimum wurde an der Basis der
Schneedecke mit -7,8°C und in 50 cm Tiefe mit
-5,8°C bereits um den 20. Janner erreicht. In 120 cm
Tiefe wurde die tiefste Temperatur mit -4,3°C erst
Mitte Februar erreicht. In der zweiten Janner- und
ersten Februarhdlfte wurden an der Basis der
Schneedecke und in 50 cm Tiefe deutliche Tempera-
turschwankungen von > 1°C aufgezeichnet.

Vom 20. Februar bis Ende April stieg dann die
Temperatur in allen drei Tiefen langsam auf -3°C. Der

rasche Temperaturanstieg auf 0°C innerhalb weniger
Tage Anfang Mai markiert das Einsetzen der Schnee-
schmelze (siehe Abb. 14).

4.5 Hydrogeologische Daten

Nur bei hohen Abflussraten (intensive Schnee-
schmelze, Regenfille) entspringt am FuBe der siidli-
chen Stirn des aktiven Blockgletschers eine Quelle,
an der jedoch nur ein geringer Teil des Gesamtab-
flusses als kleiner Bach ungefahr 50 m in einer
Mulde entlang flieBt und dann in einem Toteisloch
am fossilen Blockgletscher versickert. Am 20. August
1998 schiittete die Quelle 20 L/s-', die Wassertem-
peratur betrug 0,6°C.

Der GrofBteil des Wassers vom aktiven Blockglet-
scher flieBt unterirdisch im Blockwerk des fossilen
Blockgletschers ab und entspringt erst an der groBen
Blockgletscherquelle am FuBe der Stirn des fossilen
Blockgletschers ca. 400 m unterhalb der Stirn des
aktiven Blockgletschers. An dieser Quelle treten auch
die Schmelzwdasser des Muschenferners zutage. Der
Gletscherbach des Muschenferners flieBt iiber eine
Steilstufe auf die Zunge des fossilen Blockgletschers,
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Abb.14: Temperaturverlauf an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) sowie in der Schuttlage in 50 cm und 120 cm Tiefe am
Blockgletscher (Messstelle M1 in Abb. 2) im Winter 1999/2000. In 120 cm Tiefe sind die Temperaturen den gesamten Winter hindurch
immer am hochsten, an der Basis der Schneedecke dagegen immer am tiefsten.
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wo er ca. 140 m oberhalb der Quelle komplett ver-
sickert und dann zusammen mit dem Abfluss des
Blockgletschers an der Quelle wieder austritt. Ein
Farbtracerversuch mit Uranin hat ergeben, dass das
Gletscherwasser diese Strecke von 140 m in 40 min
durchflieBt, was einer FlieBgeschwindigkeit von
3,5 m/min entspricht. Die Quelle weist in den Som-
mermonaten eine deutlich niedrigere Temperatur auf
als der Gletscherbach kurz vor dem Versickern (1,9°C
Quelltemperatur gegeniiber 3°C Gletscherbach am
20.8.99).

Da das Abflussverhalten der Quelle sowohl vom
aktiven Blockgletscher als auch vom Muschenferner
beeinflusst wird, wurde auf die Installation einer
Dauerpegelmessstelle verzichtet.

Die Abflussmengen lagen im Juni, Juli und August
1997 sowie im August 1998 zwischen 104 und
250 L/s' (Einzelmessungen nach der Salzverdiin-
nungsmethode). Kurzfristig, insbesondere nach star-
ken Regenfallen, waren die Abfliisse sicher um eini-
ges hoher.

Die elektrische Leitfahigkeit schwankte zwischen
63 uS/cm im Juni und 88 uS/cm im November. Die
Wassertemperatur der Blockgletscherquelle bewegte
sich in den Sommermonaten zwischen 1,1°C (Juni)
und 2,1°C (August) und war somit etwas hoher als bei
Quellen aktiver Blockgletscher (siehe Abb. 15).

Im Bereich der Zunge des aktiven Blockgletschers,
ca. 50 m oberhalb der Stirn, sammelt sich in den

Sommermonaten in einer kleinen Mulde am FuB
eines markanten Lobus das Schmelzwasser, das
durch Eis, das zwischen den Gesteinsblocken unter
dem Wasser zum Vorschein kommt, riickgestaut
wird. Die Wassertemperatur lag in den Sommermo-
naten nur knapp tber dem Gefrierpunkt (0,1°C im
Juni und Juli, max. 0,4-0,5 °C im August), die elektri-
sche Leitfahigkeit betrug 50 uS/cm (Abb. 6).

Im oberen Teil des Blockgletschers, ca. 100 bis 150
m siidlich der Messstelle M1, sowie ca. 30 m 0stlich
dieser Messstelle, flieBt in den Sommermonaten ent-
lang einer Mulde am Blockgletscher in einer Tiefe
von 0,5-1,5 m, an der Basis der ungefrorenen
Schuttlage, Schmelzwasser. Im Wurzelbereich war zu
erkennen, dass sich das Schmelzwasser kanalartig in
das Eis des Blockgletschers eingeschnitten hat.

Die bis zu liber 10 m tiefen kreisrunden bis ovalen
trichterférmigen Depressionen im Bereich der
Toteislandschaft waren im August 1998 stellenwei-
se mit Wasser gefiillt, in den Sommermonaten des
Jahres 1999 waren sie dagegen stindig mit Schnee
gefiillt.

Die Entstehung dieser Depressionen wird mit dem
Einsinken des Schuttmaterials als Folge des Ab-
schmelzens des darunter liegenden (Gletscher)eises
erklart.
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Abb. 15: Wassertemperaturen einiger Blockgletscherquellen von Ende Juni bis Mitte August 1997. Die Wassertemperaturen der Quellen
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flihren.
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4.6 Bewegungsraten

Die steile Stirn des aktiven Blockgletschers be-
steht aus frischem, unverwittertem Blockwerk mit
einem hohen Feinanteil. Die steile Boschung der
Stirn zeigt auch keinerlei Bewuchs. Luftbildverglei-
che der Jahre 1954 und 1990 zeigten eine deutliche
Verdnderung der Stirn, die in diesem Zeitraum von
36 Jahren um bis zu 30 m vorgestoBen ist. Dies er-
gibt fiir diesen Zeitraum eine jahrliche Bewegungs-
rate von 0,83 m (Abb. 16). In diesem Zeitraum hat
die Zunge auch stark an Machtigkeit zugenommen.

1954 war die Zunge im Stirnbereich von einem
markanten Mordnenwall begrenzt. Die Blockglet-
scherzunge hat den Moranenwall seitlich leicht ver-
drangt. Die Zunge zeigte keine

fliche des Sulzkar-Blockgletschers, die sehr steile
und frische Stirn und fehlende Vegetation sind typi-
sche Merkmale aktiver Blockgletscher. Auch die
KorngréBenverteilung des Schuttmantels ist dhnlich
wie bei den aktiven Blockgletschern im benachbar-
ten Reichenkar (Krainer & Mostler, 2000 a, b) und
Rosskar (Figl, 2004), oder in der Schobergruppe
(Krainer & Mostler, 2001), und Olgrube/Kaunertal
(Berger et al., 2004). Unterschiede der KorngréBen-
zusammensetzung sind vor allem auf Unterschiede
in den Gesteinen des Einzugsgebietes, sowie auf den
unterschiedlichen tektonischen Zerlegungsgrad der
Gesteine zuriickzufiihren. Blockgletscher mit iiber-
wiegend Glimmerschiefern im Einzugsgebiet (G6B-
nitztal/Schobergruppe) weisen kleinere KorngroBen

steile Stirn.

1990 ist der Mordnenwall
durch den Vorstol3 in die Zunge
integriert bzw. von der Zunge
uberfahren, die Zunge hat an
Machtigkeit stark zugenom-
men und eine steile Stirn ent-
wickelt.

Der benachbarte Reichen-
kar-Blockgletscher ist im sel-
ben Zeitraum um ca. 23 m vor-
gestoBen, was einer jahrlichen
Bewegungsrate von 0,64 m
entspricht (Krainer & Mostler,
20003, b). Seit 1996 sind die
jahrlichen Bewegungsraten
beim Reichenkar-Blockletscher
jedoch deutlich hoher und lie-
gen an der Stirn bei Uber
2 m/Jahr (Krainer & Mostler,
2000 a, b, Chesi et al., 2003).
Vermutlich haben auch beim
Sulzkar-Blockgletscher die Be-
wegungsraten in den letzten
Jahren zugenommen. Der akti-
ve Blockgletscher UGberfahrt
einen fossilen, bereits stark
bewachsenen Blockgletscher.

5. Diskussion

Blockgletscher Sulzkar
Veranderungen 1954 - 1990

Stirn 1990

Stirn 1954

50m

—— Stand 1990
~eeee Stand 1954

Die ausgeprdgten transversa-

Abb.16: Die Veranderungen im Zungenbereich des Sulzkar-Blockgletschers aufgrund von Ver-

len und longitudinalen Riicken gieichen der Luftbilder aus den Jahren 1954 (grau) und 1990 (schwarz). Zwischen 1954 und
und Vertiefungen an der Ober- 1990 hat sich die Zunge um bis zu 30 m vorbewegt.
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auf als Blockgletscher mit Gneisen oder Amphiboli-
ten (Reichenkar). (Krainer & Mostler, 2001). Nach
Barsch (1996) liegen die KorngréBen der Gerdlle an
der Blockgletscheroberflache meist zwischen 0,6 und
1 m, nach Giardino & Vick (1987) zwischen 0,5 und
1,5 m, nach Wahrhaftig & Cox zwischen 0,3 und 1,5
m, bei phyllitischen Gesteinen zwischen 5 und
10 cm. Die meisten Gerdlle an der Oberflache von
aktiven Blockgletschern des High Plateau in Colora-
do (USA) liegen nach Shroder (1987) im Bereich zwi-
schen -7 und -9 Phi (128-512 mm).

Das Temperaturverhalten der Schuttlage wird vor
allem vom Wettergeschehen gesteuert, aber auch
von den texturellen Parametern und der Machtigkeit
der Schuttlage, vom darunter liegenden Eiskorper
sowie von der Dauer der Schneebedeckung beein-
flusst.

In den Sommermonaten, nach dem Abschmelzen
der Schneedecke, sind in den obersten 100 cm der
Schuttlage deutliche, vom Wetterablauf gepragte
saisonale Temperaturschwankungen zu beobachten.
An Schonwettertagen treten auch deutliche Tages-
schwankungen im Temperaturgang auf. Typisch ist
auch die rasche Temperaturabnahme mit zunehmen-
der Tiefe, in 120 cm waren Tagesschwankungen
nicht mehr erkennbar. Ein dhnliches Temperaturver-
halten wurde auch an aktiven Blockgletschern im
GoBnitztal (Krainer & Mostler, 2001), im Reichenkar
(Krainer & Mostler, 2000a, b) sowie in der
Olgrube/Kaunertal (Berger et al., 2004) festgestellt.

Am Blockgletscher waren die Temperaturen an der
Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) um minde-
stens 2-3°C tiefer als neben dem Blockgletscher.
Nach Barsch (1996) liegen die Temperaturen an der
Basis der winterlichen Schneedecke auf aktiven
Blockgletschern meist zwischen -3 und -5°C (siehe
auch Haeberli, 1973, 1985; Goodrich, 1983; Keller &
Gubler, 1993: Lieb, 1996).

Im Gegensatz zu den aktiven Blockgletschern, auf
denen die BTS auch deutlich unter -5°C sinken kann,
liegt die BTS auBerhalb aktiver Blockgletscher kon-
stant knapp unter dem Gefrierpunkt und sinkt nur
ganz selten unter -1,5°C.

Die BTS-Messungen haben auch gezeigt, dass die
Temperatur an der Basis der winterlichen Schnee-
decke von Janner bis April zwar auf einem tiefen Ni-
veau, aber nicht konstant bleibt. wie von Haeberli
(1985) berichtet. Markante Warmlufteinbriiche
(Fohnwetterlagen) sowie starke Kaltlufteinbriiche
wirken sich mit einer deutlichen Verzégerung von bis
zu mehreren Tagen auch auf die BTS mit Tempera-
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turschwankungen von > 1°C aus . Dies ist offensicht-
lich darauf zurlickzufiihren, dass der Schnee auf-
grund von Windverfrachtungen nicht gleichmaBig
am Blockgletscher verteilt ist, sondern sich verstarkt
in den Mulden sammelt, wihrend die Riicken stel-
lenweise schneefrei bleiben. An diesen Stellen kann
auch im Winter die AuBenluft langsam in die grob-
blockige Schuttlage eindringen. Mdglicherweise wird
der Luftaustausch durch den Wind noch verstarkt
(Humlum, 1997).

Ahnliche BTS-Daten wurden auch auf den aktiven
Blockgletschern im Go6Bnitztal (Krainer & Mostler,
2001), im Reichenkar (Krainer & Mostler, 2000a, b)
und in der Olgrube/Kaunertal (Berger et al., 2004)
gemessen.

Uber das Abflussverhalten des Sulzkar-Blockglet-
schers konnen keine Angaben gemacht werden, da
der GroBteil des Wassers unterirdisch im Schutt des
fossilen Blockgletschers abflieBt und zusammen mit
den Schmelzwéssern des Muschenferners an der
Blockgletscherquelle am FuB der Stirn des fossilen
Blockgletschers entspringen.

Die Wassertemperaturen an der bei starken Ab-
fllissen zeitweise schiittenden Quelle des aktiven
Blockgletschers ergaben mit 0,6°C typische Werte,
wie sie auch an den Quellen der aktiven Blockglet-
scher im GoBnitztal, Reichenkar und in der Olgrube
gemessen wurden (Krainer & Mostler, 2000a, b,
2001, 2002).

Eisaufschliisse an der Basis der Schuttlage am
Blockgletscher und die tiefen Wassertemperaturen
der Blockgletscherquelle lassen darauf schlieBen,
dass der Blockgletscher bis in den unmittelbaren
Stirnbereich einen gefrorenen Kern besitzt, der von
einer geringmachtigen Schuttlage ummantelt wird.

Uber die derzeitigen Bewegungsraten liegen keine
Messungen vor, vermutlich sind aber seit 1990, wie
im benachbarten Reichenkar, auch beim Sulzkar-
Blockgletscher die jahrlichen Bewegungsraten ange-
stiegen.

Die leicht ausgepragte Depression im Wurzelbe-
reich sowie Aufschliisse von massivem Gletschereis
in der Wurzelzone, das offensichtlich unter den
Blockgletscher hineinzieht, deuten darauf hin, dass
der Sulzkar-Blockgletscher, ebenso wie der benach-
barte Reichenkar-Blockgletscher (Krainer & Mostler,
200043, b; Krainer et al., 2003), aus der schuttbedeck-
ten Zunge eines ehemaligen Kargletschers entstan-
den ist. Blockgletscher entwickeln sich dann aus
schuttbedeckten Kargletschern, wenn die Schmelz-
wasser nicht in der Lage sind, den Schutt von der
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Zunge des zurlickschmelzenden Kargletschers zu
entfernen (siehe Shroder et al., 2000). Demnach ist
der Sulzkar-Blockgletscher als ,ice-cored rock gla-
cier" sensu Potter, 1972) zu betrachten. Vermutlich
handelt es sich beim Eiskern des Blockgletschers um
den Rest des Gletschers, der wahrend des letzten
Gletscherhochstandes um 1850 (Kleine Eiszeit) das
Kar ausgefiillt hat. Dieser Kargletscher, in kleinen Re-
sten auf dlteren Karten noch verzeichnet, ist durch
die nachfolgende Klimaerwarmung, bis auf den
schuttbedeckten Teil, fast vollig abgeschmolzen. Aus
dem schuttbedeckten Teil hat sich, dhnlich wie im
Reichenkar (Krainer et al., 2002) oder in der Olgru-
be/Kauntertal (Berger et al., 2004), ein aktiver Block-
gletscher entwickelt.

Klimatische Voraussetzungen fiir diskontinuier-
lichen Permafrost werden in den Stubaier Alpen
erst in einer Seehdhe oberhalo von 2600 bis
2700 m erreicht. Die Zone des kontinuierlichen
Permafrostes liegt in den Alpen nach Haeberli et al.
(1999) Uber 2700 bis 3000 m Seehohe. Der Sulz-
kar-Blockgletscher erstreckt sich lber eine See-
hohe von 2540 m (Stirn) bis 2720 m (hdchster
Punkt der Wurzelzone), befindet sich also in einem
Hohenbereich, der im unteren Bereich, teilweise
bereits unterhalb der Zone des diskontinuierlichen
Permafrostes liegt.
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