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Kurzfassung

Seit 2007 werden Hydrologie und Wasser-
chemie von Abfllssen aus 2 Blockgletschern in
den Tiroler Zentralalpen untersucht (AuBeres
Hochebenkar — Otztal, Blockgletscher Krumm-
gampen - Kaunertal). Die Abfliisse vom Hoch-
ebenkar zeigen die fiir Blockgletscherbache typi-
sche Saisonalitat mit sehr hohen Werten zur Zeit
der Schneeschmelze und abnehmenden Werten
zum Herbst hin. Sekunddre Abflussmaxima im
Sommer werden durch Niederschlagsereignisse
verursacht. Die Konzentration gel6ster Stoffe im
Abfluss zeigt meistens eine zur Abflussmenge
gegenlaufige zeitliche Entwicklung, d.h. nied-
rige Werten wahrend der Schneeschmelze und
zunehmende Konzentrationen im Verlauf des
Sommers. Die elektrische Leitfahigkeit in Block-
gletscherbdchen war geprdagt von der Konzentra-
tion an Sulfat, Magnesium und Kalzium, die etwa
95 bis 99% der Gesamtionensumme ausmachten.
Die vom Blockgletscher beeinflussten Bache im
Krummgampental lagen im sauren Bereich mit
pH-Werten unter 5 und Schwermetallgehalten,
die z.B. fir Aluminium und Nickel den jeweiligen
Trinkwassergrenzwert deutlich Gberschritten. Die
Abfliisse vom Hochebenkar Blockgletscher waren
circumneutral mit Schwermetallkonzentrationen
von wenigen pg/L.

Einleitung

Aktive Blockgletscher reprasentieren eine wich-
tige Form von alpinem Permafrost. Sie sind lap-
pen- oder zungenformige Kérper aus gefrorenem
Lockermaterial mit Eiskorpern oder Eislinsen. Auf-
grund ihres Eisanteils bewegen sie sich langsam
hangabwarts (Barsch 1996), was sie von soge-
nannten inaktiven und fossilen Blockgletschern
unterscheidet. In den Tiroler Alpen gibt es laut
einem Inventar 517 aktive Blockgletscher, die
eine Fliche von etwa 45 km? bedecken (Krainer
& Ribis, 2012). Etwa zwei Drittel davon kommen
in den Otztaler und Stubaier Alpen vor. Als untere
Grenze fiir verbreitetes Vorkommen von Perma-
frost kann eine Jahresmitteltemperatur der Luft
von -3°C genommen werden, an einzelnen Stel-
len findet sich Permafrost auch bei einer langjah-
rigen Jahresmitteltemperatur von -1°C (Haeberli
etal., 2010). Blockgletscher reagieren durch diese
Nahe zur 0°C-Grenze deshalb sehr sensibel auf
Klimaveranderungen wie eine Zunahme der Luft-
temperatur (Harris et al., 2003).

Aktive Blockgletscher weisen in der Regel eine
steile und nicht bewachsene Stirn auf, aus der
haufig kleine Bache entspringen. Der Abfluss von
Blockgletscherbachen weist meist starke
Schwankungen mit der Tages- und Jahreszeit
auf (Krainer & Mostler, 2002, Krainer et al., 2007)
und setzt sich aus zeitlich wechselnden Anteilen
aus Schneeschmelze, Regenereignissen, Grund-
wasser und Schmelzwasser vom Eiskorper des
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Blockgletschers zusammen. Er unterliegt aber
nicht nur quantitativ starken saisonalen Schwan-
kungen, auch qualitativ, d.h. in ihrer chemischen
Zusammensetzung koénnen Blockgletscherab-
fliisse groBen zeitlichen Anderungen unterliegen
(Thies etal., 2013, Nickus etal., 2015). Veranderun-
gen in der Konzentration von geldsten Stoffen in
Blockgletscherbdchen kénnen sich auch auf die
Wasserchemie von Oberflichengewdssern im
Hochgebirge auswirken. Das haben z.B. Untersu-
chungen am Rasass See (2682 m, Italien) gezeigt,
wo die elektrische Leitfahigkeit zwischen 1985
und 2005 um den Faktor 18 zugenommen hat
(Thies et al., 2007). Die Autoren haben diese Ver-
anderungen in der Seechemie dem vermehrten
Freisetzen von Stoffen aus dem Eis eines Block-
gletschers im Einzugsgebiet des Rasass Sees als
eine Folge des Temperaturanstiegs in den Alpen
(Auer et al.,, 2006) zugeschrieben.

Die Abfllisse von 2 aktiven Blockgletschernin den
Tiroler Zentralalpen - im AuBeren Hochebenkar
(Otztal) und im Krummgampental (Kaunertal) -
werden seit 2007 untersucht. Erste Messungen
und Probenahmen fanden 2007 statt und wurden
im Rahmen des Projekts permaqua (Interreg IV Ita-
lien-Osterreich, 2012-2015) intensiviert. In dieser
Arbeit werden Hydrologie und Wasserchemie der
Blockgletscherabfliisse im AuBeren Hochebenkar
und im Krummgampental zwischen 2007 und
2013 beschrieben.

Untersuchungsgebiete und Methoden

AuBeres Hochebenkar

DerBlockgletscherim AuBeren Hochebenkar liegt
in den Otztaler Alpen etwa 4.3 km stidwestlich
von Obergurgl (Abb. 1). Er erstreckt sich zwischen
2360 m und 2840 m Hohe, ist 1550 m lang und
bedeckt eine Fliche von ca. 0.4 km”. Sein Einzugs-
gebiet betrégt etwa 1 km”. Die Festgesteine im
Einzugsgebiet des Hochebenkar Blockgletschers
(HK) bestehen aus Paragneiss und Glimmerschie-
fer und gehéren zum Otztal-Stubai Komplex. Er
ist einer der am langsten und intensivsten unter-
suchten aktiven Blockgletscher in Osterreich
mit ersten Messungen der FlieBgeschwindigkeit
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durch Pillewizer im Jahr 1938. Nahere Beschrei-
bungen des Blockgletschers im AuBeren Hoch-
ebenkar finden sich in verschiedenen Arbeiten
(z.B. Nickus et al.,, 2015a, b, Krainer et al., 2015,
Hartl et al., 2016). Am &stlichen Rand des Block-
gletschers entspringt in 2575 m Hohe ein Bach.
Etwa 100 m vom Quellaustritt entfernt wurde
2007 eine Druckpegelsonde (Logotronic) instal-
liert, mit der stiindlich der Wasserstand regist-
riert wird (Abb. 2). Die Eichkurve des Pegels, die
den Zusammenhang zwischen Wasserstand und
Durchflussmenge zeigt, wurde nach der Salz-
verdiinnungsmethode (QTRACE, Logotronic)
bestimmt. Im September 2009 wurde vom Hydro-
graphischen Dienst (Amt der Tiroler Landesregie-
rung, Abteilung Wasserwirtschaft) ein Durchfluss-
pegel mit einer automatischen Pegelstation am
Hochebenkarbach (HD) in 2220 m Hohe errichtet
(Abb. 2 und 3). Der Pegel liefert seit 2011 konti-
nuierliche Daten wahrend des Sommerhalbjahrs.
Wasserproben fiir die chemische Analyse der
Blockgletscherbache wurden seit 2007 am 06st-
lichen Blockgletscherrand (HK-P) und an der
Zunge (HK-Z) jeweils zwischen Juli und Oktober
entnommen. Ein automatischer Probesammler
(HACH LANGE) kam ab 2011 am Pegel HD zum
Einsatz, mit dem taglich um 16 Uhr Sommerzeit
eine Probenahme erfolgte (Abb. 3). Alle Wasser-
proben wurden auf pH-Wert, elektrische Leitfa-
higkeit, die Konzentration der wichtigsten Anio-
nen und Kationen und stichprobenhaft auf den
Gehalt von Schwermetallen untersucht. Die elek-
trische Leitfahigkeit wurde mit einem tragbaren
Messgerat (WTW LF-92) vor Ort oder im Labor
bestimmt. lonenkonzentrationen (Chlorid, Nit-
rat, Ammonium, Sulfat, Natrium, Kalium, Magne-
sium und Kalzium) wurden mit lonenaustausch-
Chromatographie (Dionex ICS-1000 und DX-500,
Trennsdulen AS11 und CS12A, Leitfahigkeits-
detektion) analysiert. Die Analyse von Schwer-
metallen erfolgte mit optischer Emissionsspek-
trometrie mittels induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-OES, Horiba Jobin Yvon).

Krummgampental

Der Blockgletscher liegt auf der stdlichen Tal-
seite im Krummgampental, einem Seitental des
Kaunertals (Abb. 1). Er erstreckt sich Uber einen
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Abb. 1. Lage der Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar

(Otztal) und im Krummgampental (Kaunertal), durch rote
Punkte markiert.

Abb. 2. Lage der Probestellen im Bereich des AuBeren Hoch-
ebenkar Blockgletschers: HK-P (2575 m), HK-Z (2360 m) und

Abflusspegel HD (2220 m).

Abb. 3. (A) Pegel des Hydrographischen Dienstes (Land Tirol) am Hochebenkarbach (2220 m), (B) Automatischer Probesammler.
(Fotos: Hansjorg Thies).

Hohenbereich von 2465 m bis 2700 m und
bedeckt eine Fliche von 0.1 km?. Die Festgesteine
im Einzugsgebiet gehdéren wie am Hochebenkar
zum Otztal-Stubai-Komplex. Aus der Stirn des
Blockgletschers, die den Krummgampenbach
zum Teil Gberfahren hat, treten 3 kleine Blockglet-
scherbache aus, die nach etwa 20 bis 30 Meternin
den Krummgampenbach miinden (Abb. 4 und 5).
Auf der gegeniiber liegenden Talseite miinden
mehrere kleine, von keinem Blockgletscher
beeinflussten Biache in den Krummgampenbach.
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In dieser Arbeit werden sie als ,Referenzba-
che” bezeichnet. Seit 2008 wird die chemische
Zusammensetzung der 3 Blockgletscherbache
(KG-1, KG-2, KG-3 in Abb. 4) sowie seit 2011 auch
von 3 dieser sogenannten Referenzbache (KG-R1,
KG-R2, KG-R3 in Abb. 4) untersucht. Zwischen
2011 und 2013 wurden zusatzlich Wasserproben
mit einem automatischen Probesammler (Abb. 5)
entnommen. Die Probenahme sowie die chemi-
sche Analyse aller Wasserproben erfolgte gleich
wie fur das Hochebenkar beschrieben.
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Abb. 4.

Lage der Probestellen im
Bereich des Krummgampen
Blockgletschers: KG-1, KG-2
und KG-3 sind Blockglet-
scherabfllsse (2460 m).
KG-R1, KG-R2 und KG-R3
sind kleine ,Referenzbéche”
ohne Blockgletschereinfluss.

Abb.5. (A) Krummgampenblockgletscher, (B) Automatischer Probesammler am Blockgletscherbach KG-3. (Fotos: Hansjorg Thies).

Ergebnisse

Abfluss

Der Abfluss von Bachen aus einem aktiven Block-
gletscher weist in der Regel eine starke Saisona-
litdt auf. Maximale Abflussmengen treten in der
Zeit der Schmelze der winterlichen Schneedecke
im spaten Frihjahr bzw. zu Beginn des Sommers
auf. Sekundare Spitzen, die wahrend der Sommer-
und Herbstmonate gemessen werden, sind auf
starke Regenereignisse zuriickzufiihren. Im Ver-
lauf des Herbstes nimmt der Abfluss ab, um oftim
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November ganz zu versiegen (Krainer & Mostler,
2002, Krainer et al., 2007). Dieser fiir Blockglet-
scherbdche typische Verlauf wurde auch fiir den
Hochebenkarbach gefunden. Als Beispiel soll der
Abfluss am Pegel HD fiir das Jahr 2012 gezeigt
werden (Abb. 6). Wahrend der Hauptschmelz-
phase der Schneedecke, die mit Anfang Juni ein-
setzte, zeigte der Abfluss am Hochebenkarbach
stark ausgepragte Tagesgange. Die Maxima, die
im Tagesverlauf erst gegen Abend auftraten,
lagen im Juni oft Uber 400 L/s (15-Minuten
Daten) mit dem hochsten Wert von ~500 L/s am
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Abb. 6. Tagessummen des Niederschlags in Obergurgl (mm/Tag) (oben), Abfluss des Hochebenkarbachs
(2220 m) in L/s als 15-Minuten-Werte (Mitte) und elektrische Leitfahigkeit (uS/cm) im Hochebenkarbach (unten)

im Sommer 2012.

17.06.2012. Die Abflussminima wurden wahrend
der Schmelzphase am spaten Vormittag regist-
riert, der mittlere Tagesgang lag bei etwa 200 L/s.
Unterbrochen war die Hauptschmelzphase von
einzelnen Kalteperioden, wahrend derer nega-
tive Lufttemperaturen und Schneefallin der Hohe
des Hochebenkar Blockgletschers zu einem star-
ken Riickgang der Abflusswerte fiihrte. So sank
wahrend der kalten Phase vom 09.06.-14.06.2012
der Abfluss auf Werte unter 100 L/s (Abb. 6). Das
absolute Maximum im Abfluss am Pegel HD
wurdeam 02.07.2012 miteinemWertvon~720L/s
gemessen und zeigte den Einfluss von starkem
Niederschlag auf die Abflussmenge. An diesem
Tag wurden in Obergurgl 41 mm Niederschlag bei
einer Tagesmitteltemperatur von 14.5°C gemes-
sen. Niederschlag fiel daher bis in gro3e Hohen
in Form von Regen auf Reste der winterlichen,
feuchten Schneedecke. Die Kombination aus
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starkem Niederschlag und Schmelzen fiihrte zu
denam 2.Juligemessenen extremen Abflussmen-
gen im Hochebenkarbach. Mit dem kompletten
Abschmelzen der Schneedecke auch in den héhe-
ren Bereichen des Einzugsgebiets verschwanden
ab Mitte Juli die zuvor ausgepragten Tagesgange
im Abfluss (Abb.6). Kurzfristige Abflussspitzen,
die im August und September auftraten, waren
immer mit Regenereignissen verbunden. Der
am Pegel HD gemessene Abfluss blieb dabei mit
einer Ausnahme unter 200 L/s. Einen ganz ahnli-
chen saisonalen Verlauf zeigten die Abflusswerte
in den Jahren 2011 und 2013.

Die Monatsmittel im Abfluss beim Pegel HD lagen
in den Jahren 2011-2013 im Juni zwischen etwa
150 und 210 L/s und nahmen bis zum September
auf Werte von 20-40 L/s ab (Tab. 1). Wegen des
kleineren Einzugsgebiets lagen die Monatsmittel
beim Pegel HK-P (Abb. 2) um den Faktor 2 bis 3
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Tabelle 1. Monatsmittel der Wasserfiihrung (L/s) an der 6stlichen Blockgletscherquelle HK-P (2007-2010) und am Pegel Hoch-

ebenkarbach HD (2011-2013).

(* Datenquelle: Hydrographisches Jahrbuch von Osterreich, 2011-2013).

HK-P (2575 m) Pegel HD* (2220m)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Juni 94 107 87 161 207 147
Juli 17 34 57 22 57 92 167
August 24 16 17 22 29 33 50
September 14 12 12 5 39 31 22

niedriger. Im Juni wurden dort Monatsmittel um
100 L/s gemessen, im September lag der mittlere
Abfluss bei 10 L/s (Tab. 1).

Die Bache, die aus dem Blockgletscher Krumm-
gampen entspringen, weisen ein ganz anderes
Abflussverhalten als der Hochebenkarbach auf.
Die geschatzten Abflussmengen aller 3 Bache
sind mit weniger als 1 L/s sehr gering und zeigen
kaum saisonale Veranderungen.

Wasserchemie

Vom AuBeren Hochebenkar werden Abfliisse
seit 2007 auf ihre chemische Zusammen-
setzung untersucht, von den Abfliissen des

Krummgampenblockgletschers liegen Daten seit
2008 vor, von den Referenzbachen seit 2011. Die
einzelnen Proben wurden jeweils liber die Som-
merperiode verteilt genommen und zu Zeitrei-
hen Giber mehrere Jahre zusammengefligt.

Die beiden in unmittelbarer Nahe des Blockglet-
schers am AuBeren Hochebenkar gelegenen Pro-
bestellen HK-P und HK-Z wiesen rechtunterschied-
liche Stoffkonzentrationen auf. Die elektrische
Leitfahigkeit (EL), die ein MaRB fiir den gesamten
Gehalt anim Wasser geldsten lonen ist, lag an der
héher gelegenen Probestelle HK-P bei 250 uS/cm,
erreichte im Bereich der Blockgletscherzunge
HK-Z im Mittel aber nur 33 uS/cm. Besonders grof3
waren die Unterschiede fiir die Konzentration an
Sulfat, die bei HK-Z nicht einmal ein Zehntel des

Tabelle 2. Mittelwerte von elektrischer Leitfahigkeit (EL), pH-Wert und lonenkonzentrationen an den Probestellen HK-P und
HK-Z am AuBeren Hochebenkar sowie im Krummgampental in den Blockgletscherbdchen (KG-1, KG-2, KG-3) und Referenzbé-
chen (KG-R1, KG-R2, KG-R3). Einzelproben tiber den entsprechenden Zeitraum wurden zu Serien zusammengefasst.

Zeitraum EL pH Cl- NO3- SO4= Na+ K+ Mg2+ Ca2+
pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

HK-P 2007-2012 250 6.8 0.3 0.8 100 1.4 1.4 14 25
HK-Z 2007-2012 33 6.1 0.1 1.6 9 0.4 1.6 1.2 3
KG-1 2011-2013 287 4.6 0.3 1.1 105 1.5 1.3 11 23
KG-2 2011-2013 391 4.8 0.3 1.3 167 2.1 1.8 19 36
KG-3 2011-2013 376 4.7 0.3 0.9 152 24 1.6 22 26
KG-R1 2011-2013 36 7.2 0.1 0.3 3 0.4 0.4 0.4 7
KG-R2 2011-2013 25 6.9 0.1 0.5 3 0.4 0.2 0.3 5
KG-R3 2011-2013 13 6.4 0.1 0.1 2 0.4 0.3 0.4
156 Geo.Alp, Vol.12 2015



Werts von HK-P erreichte (Tab. 2). Die Abfliisse
des Krummgampen Blockgletschers (KG) ahnel-
teninihrer chemischen Zusammensetzung mehr
dem Bach am 6stlichen Rand des Hochebenkars
(HK-P). Die elektrische Leitfahigkeit lag in den
3 Bachen KG-1, KG-2 und KG-3 im Mittel zwischen
290 und 390 pS/cm. Entsprechend hoher waren
auch der Gehalt der meisten lonen, besonders
an Sulfat, Magnesium und Kalzium. Der grof3te
Unterschied zwischen den Abfliissen am Hoch-
ebenkar und am Krummgampenblockgletscher
lag im Sauregehalt. Wahrend die KG-Bache alle
pH-Werte im sauren Bereich mit pH < 5 aufwiesen,
erreichten die HK-Bache Werte tber pH 6 (Tab. 2).
Die auBBerhalb des EinfluBbereichs des Blockglet-
schers Krummgampen gelegenen Referenzbache
KG-R1, KG-R2 und KG-R3 wiesen erheblich niedri-
gere elektrische Leitfahigkeitswerte und demzu-
folge auch lonenkonzentrationen als die Block-
gletscherbache KG-1, KG-2 und KG-3 auf. Zudem
waren die Referenzbache auch circumneutral bis
schwach sauer (Tab. 2).

Die Menge an geldsten Stoffen in Abfliissen von
Blockgletschern ist jahreszeitlich variabel. Die
meisten der hier untersuchten Bache wiesen eine
Zunahme der lonenkonzentrationen zwischen
Schneeschmelze und Herbst auf. So stieg z.B.
am Hochebenkar am Pegel HD die Leitfahigkeit
zwischen Juli und September 2013 von 190 auf
350 uS/cm. Im gleichen Zeitraum verdoppelte

sich die Sulfatkonzentration, wahrend der Gehalt
an Magnesium und Kalzium um den Faktor 1.8
zunahm (Tab. 3). Nahezu unverandert blieb dage-
gen der pH-Wert. Ein dhnliches Verhalten zeigten
auch die Konzentrationen an den 2 hoéher gele-
genen Probestellen am Hochebenkar. Der Grund
fur diese saisonale Zunahme an Stoffkonzentrati-
onen in Blockgletscherabfliissen liegt in den zeit-
lich variierenden relativen Anteilen, die Schnee-
schmelze, Grundwasser, Schmelzwasser vom
Eiskorper des Blockgletschers sowie starke Regen-
ereignisse zum Gesamtabfluss liefern. Nieder-
schlagswasser, sei es in Form von Schmelzwasser
der winterlichen Schneedecke oder in Form von
starken Regenereignissen, wirkt dabei verdiin-
nend auf die Stoffkonzentration im Abfluss, da
die lonenkonzentrationen im Niederschlag im
Hochgebirge 1 bis 2 GréBenordnungen unter den
in Blockgletscherabfliissen gemessenen Werten
liegen (z.B. Nickus et al., 1998). Ein Anstieg in
der Abflussmenge als Folge eines Regenereig-
nisses im Sommer ist daher meistens mit einer
Abnahme der Stoffkonzentration und der elekt-
rischen Leitfahigkeit verbunden (Abb. 6).

Im Gegensatz zu den Abfliissen am Hocheben-
kar lieferten die Stoffkonzentrationen in den
Blockgletscherbachen im Krummgampental
kein einheitliches Verhalten. Wahrend die lonen-
konzentrationen in KG-1 und KG-3 &hnlich wie
am Hochebenkar zwischen Juli und September

Tabelle 3. Monatsmittel der elektrischen Leitfahigkeit (EL), von pH-Wert und lonen im Hochebenkarbach am Pegel HD und im

Blockgletscherbach KG-2, Juli — September 2013.

EL pH Cl- NO3- SO4= Na+ K+ Mg2+ Ca2+

pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
HD Juli 190 6.9 0.2 0.7 75 0.9 1.6 10 18
August 262 6.8 0.3 1.0 106 1.1 2.0 13 24
September 350 6.8 0.5 1.5 156 1.5 25 18 32
KG-2 Juli 409 4.6 0.3 1.6 190 2.2 1.9 19 42
August 343 4.6 0.3 1.1 155 2.0 1.8 15 35
September 329 4.8 0.3 1.2 149 2.0 1.8 15 33
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Abb. 7. Elektrische Leitfahigkeit in den Krummgampen Blockgletscherbdchen KG-1, KG-2 und KG-3 im Sommer 2013: jeweils
Werte vom 17.Juli, 12.August, 29.August, 23.September und 9.0ktober.

zunahmen, erreichten sie in KG-2 im Juli die
hochsten Werte und nahmen zum September hin

ab (Tab. 3, Abb.7). Erst gegen Ende September /
Anfang Oktober wurden in KG-2 in einzelnen Pro-
ben wieder zunehmende Stoffkonzentrationen

gemessen. Referenzbédche wiesen keinen jahres-
zeitlichen Unterschied in der Menge an gel6sten

Stoffen auf.

Zwischen 2011 und 2013 nahmen im Mittel die

Konzentrationen der wichtigsten lonen im Hoch-
ebenkarbach (Pegel HD) deutlich zu. Sulfat, Mag-
nesium und Kalzium lagen 2013 um etwa zwei

Drittel héher als im Jahr 2011 (Tab. 4). In Krumm-
gampen zeigten sich dagegen nur geringfiigige

Anderungen. Die mittleren in KG-2 gemessenen

Werte der vorherrschenden lonen (Sulfat, Mag-
nesium, Kalzium) stiegen von 2011 auf 2012
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zwischen knapp 20 bis 40% und sanken von 2012
auf 2013 geringfligig bzw. blieben wie bei Kal-
zium unverandert (Tab. 4).

Neben ionischen Komponenten wurde auch der
Gehalt an Schwermetallen untersucht. In den sau-
ren Blockgletscherabfliissen im Krummgampen-
tal wurden z.B. bis zu 3 mg/L Aluminium sowie
bis zu 0.2 mg/L Nickel und Mangan gemessen.
Fir Nickel und Aluminium bedeutet dies eine
Uberschreitung des EU Grenzwerts fiir Trinkwas-
ser um bis zu 1 GréBenordnung (Abb. 8). In den
Abflissen vom AuBeren Hochebenkar, die im
Mittel circumneutrale pH-Werte aufwiesen, lagen
die Schwermetallkonzentrationen hingegen im
Bereich der Nachweisgrenze (z.B. fiir Al, Co, Mn,
Ni oder Zn).

Geo.Alp, Vol.12 2015




Tabelle 4. Elektrische Leitfahigkeit (EL), pH-Wert und lonenkonzentrationen im Hochebenkarbach (HD) und im
Blockgletscherbach KG-2. Mittelwerte der Tagesproben Juli - September fiir die Jahre 2011, 2012 und 2013.

EL pH Cl- NO3- SO4= Na+ K+ Mg2+ Ca2+
pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
HD 2011 173 6.8 0.2 1.2 74 1.2 2.0 8 18
2012 232 6.1 0.2 1.3 90 1.1 2.0 12 21
2013 293 6.8 0.4 1.2 126 1.2 2.1 15 27
KG-2 |2011 363 49 0.2 1.4 144 1.7 1.6 13 30
2012 368 4.6 0.2 1.3 169 1.8 1.8 18 37
2013 351 4.7 0.3 1.2 160 1.9 19 16 36
8 8
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Abb. 8. Aluminium und Nickelkonzentrationen (mg/L) in Blockgletscherbéchen, AuBeres Hochebenkar und Krummgampen

(2007 -2010). Vertikal strichlierte Linien: EU-Trinkwassergrenzwerte.
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Diskussion und Zusammenfassung

Der Abfluss vom Hochebenkarbach zeigte den
fir Blockgletscherbache typischen Verlauf mit
maximalen Werten zur Zeit der Hauptschnee-
schmelze sowie sekunddren Spitzen im Sommer,
wenn starke Regenereignisse zu einer Erh6hung
des direkten Abflusses beitragen. Extrem hohe
Abfliisse kdnnen auftreten, wenn zu Beginn des
Sommers starker Regen auf die feuchte Schnee-
decke fallt, wie dies am 2.Juli 2012 mit etwa
750 L/s am Hochebenkarbach der Fall war. Zum
Herbst hin nimmt der Abfluss stark ab und kommt
im November bzw. Winter oft ganz zum Erliegen.
Wenig jahreszeitliche Veranderung wurde an den
3 kleinen Abfliissen des Krummgampen Block-
gletschers festgestellt. Der geschatzte Abfluss
blieb im Bereich von wenigen Litern pro Sekunde.
Die untersuchten Blockgletscherbache unter-
schieden sich auch in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung von Bachen ohne Blockgletsche-
reinfluss. Sie wiesen oft Stoffkonzentrationen
auf, die 1-2 GréBenordnungen Uber jenen von
sogenannten Referenzbachen, d.h. Bachen ohne
Einfluss von Blockgletschern, lagen. Die elektri-
sche Leitfahigkeit in Blockgletscherbachen war
gepragt von der Konzentration von Sulfat, Mag-
nesium und Kalzium. Diese 3 lonen machten
etwa 95 bis 99% der Gesamtionensumme aus.
Die vom Blockgletscher beeinflussten Bache im
Krummgampental wiesen saure pH-Werte unter
5 auf und Schwermetallgehalte, die z.B. fiir Alu-
minium und Nickel Giber den jeweiligen Trinkwas-
sergrenzwerten liegen. Die Abfliisse vom Hoch-
ebenkar Blockgletscher waren circumneutral mit
Schwermetallkonzentrationen von nur wenigen
pg/L (oft unterhalb der Nachweisgrenze).

Alle Blockgletscherbache wiesen eine zuneh-
mende Stoffkonzentration im Verlauf des Som-
mers auf. Die Ausnahme bildete nur einer der
3 Abflisse im Krummgampental (i.e. KG-2). Eine
saisonal starke Zunahme von lonenkonzentratio-
nen wurde z.B. auch in der Colorado Front Range
(US) an einem Blockgletscherabfluss gefunden
(Williams et al., 2006). Mit einem hydrologischen
Mischmodell wurden dort die relativen Beitrdge
von Schmelz- und Bodenwasser sowie vom
Basis-abfluss am gesamten Blockgletscherabfluss
abgeschatzt. Im Juni lieferte Schmelzwasser den
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Uberwiegenden Beitrag, von Mitte Juni bis August
war Bodenwasser (bzw. der Zwischenabfluss) und
ab Mitte September der Basisabfluss der Haupt-
lieferant zum Gesamtabfluss. Auch Schmelzwas-
ser vom Eiskorper des Blockgletschers, das viele
Schmelz-/Gefrierzyklen durchlaufen hat, stellte
einen wichtigen Bestandteil vom Basisabfluss des
Blockgletschers dar. Der durch mechanische und
chemische Verwitterung stark mineralisierte Basis-
abfluss von Blockgletschern wird zwischen der
Schmelzperiode im Frithsommer bis zum Herbst
in abnehmendem Ausmall verdiinnt. Zusatzlich
konnen bei aktiven Blockgletschern im Herbst
aus dem abschmelzenden Eiskorper geldste Sub-
stanzen freigesetzt werden, worauf Ergebnisse
von Isotopenanalysen hindeuten (Williams et al.,
2006). Auch Mikroorganismen haben das Poten-
tial, durch chemolithotrophe Stoffwechselaktivi-
tat Kalzium, Magnesium und Mangan aus dem
Gestein freizusetzen und dadurch deren Konzen-
tration in Oberflichenwassern zu erhéhen, was
von Sonnleitner et al. (2011) in Laborversuchen
mit Gesteinen aus einem von Blockgletschern
gepragten Einzugsgebiet nachgewiesen werden
konnte.

Die Stoffkonzentration in den Abfliissen vom
HochebenkarBlockgletschernahmzwischen 2011
und 2013 deutlich zu, wahrend in den Krumm-
gampen Blockgletscherbachen keine eindeutige
Entwicklung festzustellen war. Dieser Unterschied
kdnnte eine Folge des wesentlich grof3eren Eis-
korpers im Hochebenkar Blockgletscher sein.
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