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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der sedimenthaushaltlichen Darstellung
des geomorphologischen Materialtransfers im Einzugsgebiet eines proglazialen Sanders. Be-
standteile eines Sedimentbudgets sind die Identifiziertung der Sedimentquellen, der Se-
dimentspeicher und der am Materialtransfer beteiligten Prozesse und ihrer Hauptverla-
gerngspfade, sowie die Quantifizierung der Prozessraten und der Sedimentein- und aus-
trage. In der gegenstindlichen Untersuchung wurde die Materialverlagerung ausgewéhlter
Prozesse quantifiziert, um die erforderlichen Aufwinde zu beschranken. Ziel ist die Erstel-
lung eines Sedimenthaushalts der maf3igeblich am Materialtransfer beteiligten Prozesse und

die Abschétzung der Zusammensetzung des Sedimentspeichers Sander.

Das Untersuchungsgebiet liegt unmittelbar siidlich des Alpenhauptkammes, im Kérnt-
ner Teil der Hohen Tauern und ist Teil des Nationalparks Hohe Tauern. Das Kernstiick
bildet der ,,Sandersee”, eine glazifluviale Schwemmflache, die zum Gletschervorfeld der Pas-
terze gehort. Die Morphologie des Untersuchungsgebietes zeichnet sich durch grofle Héhen-
unterschiede, steile Hange und glaziale Priagung aus. Der Sander entstand vor mehr als
50 Jahren, als die abschmelzende Gletscherzunge der Pasterze ein Sedimentationsbecken

freilegte.

Die Geldndearbeiten im Einzugsgebiet des Sanders wurden im Sommerhalbjahr 2006
durchgefiihrt. Es wurde eine geomorphologische Karte erstellt, um die rdumliche Lage und
Verteilung der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Formen und Prozesse zu erheben.
Diese Informationen stellen eine wichtige Grundlage fiir die Quantifizierung des Material-
transfers dar. An insgesamt 6 mehrtégigen Feldaufenthalten fanden gravimetrische Mes-
sungen des Abflusses, der Schwebstoffkonzentration und der Loésungskonzentration, sowie
des Materialtransfers durch Lawinen statt. Das Volumen von Mur- und Felssturzablagerun-
gen und von Solifluktionsloben wurde ebenfalls abgeschéitzt. Neben den im Feld erhobenen
Daten flielen auflerdem Informationen aus fritheren Untersuchungen des Sanders in die
vorliegende Arbeit ein.

Die Ergebnisse liegen in Form der prozessspezifischen Einzelmessungen, des Sediment-
haushaltes der Ablationsperiode 2006 und einer Abschitzung der Zusammensetzung des

Sedimentspeichers Sander vor.



Kurzfassung

Den Neben den im Rahmen dieser Diplomarbeit erhobenen Daten flieen auflerdem
Informationen aus fritheren Untersuchungen des Sanders mit in die ein.

Den bedeutendsten Verlagerungspfad fiir glazifluviale Sedimente im Untersuchungsge-
biet stellt das Hauptgerinne, welches den Sander von NW nach SO durchfliefit, dar. Die
zahlreichen kleinen Seitenbéche sind von untergeordneter Bedeutung. Insgesamt wurden auf
diesen Pfaden wéahrend der Ablationsperiode 2006 50.000t Schwebstoffe und 2.500t geloste
Stoffe in den Sander ein- und ohne dauerhafte Ablagerung wieder ausgetragen. Die Geschie-
befracht wird nach wie vor zur Génze im Sanderbecken akkumuliert, sie konnte jedoch nicht
gemessen werden. Laut Angaben aus der Literatur werden jahrlich ca. 15.000t Geschiebe
am Sander abgelagert.

Der Materialeintrag in den Sander durch Lawinen betrug in der Ablationsperiode 2006
ca. 20t. Wahrend des Untersuchungszeitraumes kam es zu keinem Eintrag von Murmaterial
in den Sander. Auf Basis der Ablagerungen aus den letzten 15 Jahren konnte jedoch eine
durchschnittliche Materialeintragsrate von ca. 580t /a errechnet werden. Die Ablagerungen
aus Muren und Lawinen unterliegen, wie alle grobklastischen Sedimente, am Sander keiner
weiteren Umverlagerung mehr. Der Sander stellt daher ein teilweise geschlossenes System
dar.

Durch Solifluktion werden im Untersuchungsgebiet jahrlich 16.600t, durch Sturzprozesse
960t bewegt. Dieses Material gelangt jeodch nicht direkt in den Sander. Die Abschitzung
der Materialverlagerung durch Sturzprozesse fand iiber die Ausweisung abldserelevanter
Flachen und Hangriickverwitterungsraten aus der Literatur statt.

Das Sedimentvolumen im Sanderbecken kann mit ca. 1.500.000m? angenommen wer-
den. Grundlage dieser Schétzung stellt eine 2006 am Sander durchgefiihrte geophysikalische
Erkundung des Untergrunds dar. Der Grofiteil dieses Raumes, etwa 63%, wird von glaziflu-
vialen Ablagerungen eingenommen. 38% entfallen auf glaziale Ablagerungen, ca. 1% auf
Mursedimente. Der Anteil des durch Lawinen eingetragenen Lithosphidrenmaterials ist mit
ca. 0.02% verschwindend gering. Aufgrund der fraglichen Reprasentativitiat der erhobenen
Daten fiir den durchschnittlichen Sedimenteintrag seit Entstehung des Sanders sind die An-
gaben zur Zusammensetzung der Sedimente im Sanderbecken als spekulativ zu betrachten.

Die grofite Fehlerquelle stellt fiir die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefithrten Un-
tersuchungen der kurze Messzeitraum und die dadurch geringe Repréasentativitit der Daten
dar. Um in zukiinftigen Projekten genauere Daten zum Sedimenthaushalt des Sanders zu

erhalten, ist ein Zeitrahmen von mehreren Jahren erforderlich.
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Abstract

In this study the sedimentbudget of a proglacial sandur is analyzed. Main topic of a
sediment-budget-investigation is to identify sediment sources, storage types and geomorphic
coupling and to quantify sediment transfer rates. Due to limited temporal resources, aim
of this study is the quantification of the major mass wasting processes and the assessment
of the components of the sediments stored in the sandur.

The study site is located in Carinthia, Austria and is part of the Hohe Tauern National
Park. Center of interest is the proglacial sandur, located in the forefield of the Pasterze
glacier. The region is characterised by alpine topography - high mountains, deeply incised
valleys and steep slopes affected by glaciation. The sandur developed about 50 years ago,
when the Pasterze glacier exposed a flat basin on the valley floor.

Field studies took place during the ablation period of 2006 from Mai until October.
A geomorphic map was derived, to visualize the disposition of geomorphic processes and
landforms and the major paths of sediment transfer. Within six field trips - everyone lasting
a few days, gravimetric and volumetric field measuremnts of water discharge, solute und
suspended load and geomorphic activity of avalanches were carried out. Additionally the
volume of debris cones and solifluction lobes was assessed.

The results are presented as the specific measurements for every process, as the sediment
budget of the ablation period of 2006 and as the assessment of the percental participation
of the sediment types stored in the sandur. Data of previous studies of the sandur were
used to complete the results of the field measurements.

The main transfer path for glaciofluvial sediments is the meltwater stream from the
Pasterze glacier, finding its way through the sandur from the northwest to the southeast.
The tributaries play a minor role. During the ablation period of 2006 50.000t of suspended
load and 2.500t of solutes were transported through the sandur. No long term storage
occured in this period of time. Bedload tranport could not be measured, but an storage
amount of 15.000t/a was derived for the sandur from literature about former investigations
at the Pasterze glacier.

Avalanches in spring 2006 delivered about 20t of mostly blocky sediments to the sandur.

No debris flow activity could be observed in 2006 but based on the debris cones situated on
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the surface of the sandur an average accumulation rate of about 580t/a could be derived.
The material accumulated by avalanches and debris flows is, as any clastic sediments on the
sandur, not subject to further mobilization and therefore the system appears to be partially
closed.

On the slopes of the drainage basin about 16.600t/a of sediments are mobilized by
solifluction and about 960t/a by rockfall. Those masses do not reach the sandur directly.
They are stored on the slopes and can be remobilized mainly by debris flows and avalanches.
The amount of mass wasting by rockfall was derived from an assessment of proper release
areas in combination with rockwall retreat rates from literature.

In the sandur basin about 1.500.000m? of sediments are stored. This assessment is based
on some geophysical soundings carried out in 2006. The main part of this volume, about
63%, is allocated by glaciofluvial deposits. 38% belong to moraines and about 1% is material
accumulated by debris flows. Only 0.02% of the sediment stored in the entire sandur basin
comes from avalanches.

A main problem regarding the results of this study is the very short time span of only
one summer available for field measurements. Taking this into account, the derived data
may not be represantative for the long term average mass transfer and sediment yield in
the drainage basin of the sandur. To gain more accurate informations in the future, an

investigation time of at least several years seems to be necessary.
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1. Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

Der Sander im Gletschervorfeld der Pasterze war in den letzten Jahrzehnten des Ofteren
Schauplatz hydrologischer und sedimenthaushaltlicher Untersuchungen. Der Grund fiir das
Interesse am Sander ist einerseits die prominente Lage in unmittelbarer Ndhe von Grof-
glockner und Pasterze, andererseits der Margaritzenspeicher. Dieser Stausee liegt nur wenige
hundert Meter flussabwérts des Sanders. Der Sedimenteintrag von der Pasterze und dem
Gletscherbach iiber den Sander in den Speicher ist von grofier Bedeutung fiir Betrieb und
Wartung.

Neben dem Interesse der Energieversorger sind die Gletschervorfelder der Pasterze und
des Schwerteckkeeses auch aus wissenschaftlicher Sicht von Bedeutung. Die Morphologie
von Hochgebirgsrdumen, grofle Hohenunterschiede, steile Hange, bedingt den Ablauf ei-
ner Vielzahl intensiver geomorphologischer Prozesse. Diese reagieren in komplexer Weise
auf Verdnderungen der klimatischen Verhiltnisse. Insbesondere das Zusammenspiel von
Klimaerwarmung und Kryosphére fiihrt zu enormen naturrdumlichen Konsequenzen und
beschleunigten geomorphologischen Prozessablidufen (Ballantyne, 2002; Harris u. a., 2009).

Landschaftsentwicklung, Formen und Prozesse, welche in engem Zusammenhang mit
der Kryosphéare stehen, waren in den letzten hundert Jahren Teil zahlreicher geomorpholo-
gischer Untersuchungen. Im Laufe der Zeit wurden mehrere geomorphologische Konzepte
entwickelt, um die Form- und Prozesseigenschaften dieser Landschaften zu beschreiben und
zu erklaren.

Der Sandersee und seine Umgebung, das Untersuchungsgebiet zu den Fragestellungen
dieser Diplomarbeit, liegen in einer Gebirgszone, die als periglaziale Hohenstufe bezeichnet
wird. Das kalte Klima, das in diesem Gebiet herrscht, ist weltweit nur in Hochgebirgen
und und in hohen geographischen Breiten anzutreffen. Die periglaziale Zone beginnt in den
Tropen tber ca. 4000m und in den Alpen iiber ca. 2000m Seehche. Mit zunehmender geo-
graphischer Breite nimmt ihre Héhenlage ab und geht schliellich in die polnahe periglaziale
Zone tber (Ahnert, 2003).



1. Einleitung

Der Begriff periglazial (griech. peri = um herum, lat. glacies = Eis) beschreibt nach Ah-
nert (2003) die Eigenschaften jener unvergletscherten Gebiete, in welchen der Unterboden
das ganze Jahr iiber gefroren bleibt. Es gelten folgende morphoklimatischen Kennzeichen:
(1) eine mittlere Jahrestemperatur unter 0°C und (2) hinreichend sommerliche Warme, um
den jéhrlich fallenden festen Niederschlag zu schmelzen, so dass sich keine Gletscher bilden
koénnen.

Diese Definition ist jedoch nicht die einzig géngige und obwohl in Forscherkreisen prinzi-
piell Einigkeit iiber die Verwendung des Periglazialbegriffs herrscht, so finden doch weiterhin
zwei voneinander abweichende Definitionen zur Beschreibung periglazialer Umweltbedin-

gungen Anwendung (Slaymaker, 2009):

* Héufige Frostwchselphasen und grofle saisonale Frostbodentiefen (trifft auf ca. 35%
der Kontinentalfliche der Erde zu)

* Permafrostbedingungen (trifft auf ca. 20% der Kontinentalflache der Erde zu)

Die erste Definition des Begriffs ,peri-glazial® stammt von W. von Lozinski (1909).
Dieser benannte eine spezielle Form der Verwitterung in ehemals vergletscherten Gebieten.

French (1987) fasst beide Varianten der Periglazialdefinition zusammen und schreibt:

», Periglacial geomorphology secks to explain the geomorphic processes and landforms of
cold non-glaciated environments... There are two criteria which identify periglacial regions.
These are (1) the existance of intense freezing and thawing of the ground, either on a
seasonal or daily basis, and (2) the formation and preservation of perennially frozen ground

or permafrost.”

Barsch (1993) beschreibt die Periglazialgeomorphologie als breites Forschungsfeld und
findet eine einfache Definition: Periglazialgeomorphologie ist die Erforschung der unverglet-
scherten Polarregionen und der unvergletscherten Gebirgszonen oberhalb der Baumgrenze.
Probleme bei der Eingrenzung von Periglazialrdumen mittels dieser Definition entstehen
allerdings in ariden bis semi-ariden Gebieten, in welchen es keine Baumgrenze gibt.

Diesen Definitionen folgend, liegt das Untersuchungsgebiet zu dieser Diplomarbeit ein-
deutig in der periglazialen Hohenstufe. Stingl u. a. (2010) prézisieren jedoch den Periglazi-
alraum und sprechen von einer ,rezenten* Untergrenze des Periglazialbereichs im Hochge-
birge. Diese wird durch die Untergrenze des gehduften Auftretens von periglazialen Formen
markiert und liegt auf der Siidseite der Hohen Tauern, im Bereich der Glorer Hiitte, nur
wenige Kilometer Luftlinie vom Sander entfernt, auf ca. 2300m Seehdhe. Die ,rezent aktu-
elle“ Untergrenze stellt eine weitere Verfeinerung dar und begrenzt den Bereich, in welchem
nachweislich aktuell aktive periglaziale Formen und Pozesse auftreten. Sie liegt nahe der
Glorer Hiitte auf einer Seeh6he von ca. 2600m. Die genaue Untergrenze der aktuell aktiven

Periglazialzone kann nur durch vertiefte Untersuchungen festgestellt werden.
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Neben dem Periglazialbegriff finden sich noch weitere Konzepte, welche den Einfluss der
Kryosphére auf geomorphologische Formen und Prozesse thematisieren und auch Teile des

Untersuchungsgebietes charakterisieren.

»Location immediately in front of glaciers defines a proglacial environment uniquely...“
(Slaymaker, 2009)

Proglazial bedeutet wortlich ,,vor dem Eis“. Proglaziale Landschaften sind gepragt von
fluvialen, lakustrinen und marinen Prozessen, welche in unmittelbarer Nahe zum Gletscher
stattfinden.

Der Begriff paraglazial, wortlich ,,jenseits des Kises“, wurde 1971 von Ryder einge-
fithrt und beschreibt nicht-glaziale Prozesse, welche jedoch direkt von der (ehemaligen)

Vergletscherung abhéngig sind.

,The term ,paraglacial® is introduced to define nonglacial processes that are directly
conditioned by glaciation. It refers both to proglacial proceses, and to those ocurring around
and within the margins of a former glacier that are the direct result of the earlier presence
of the ice.“ (M.Church u. Ryder, 1972)

Ballantyne (2002) préasentiert ein allgemeines Modell der paraglazialen Landschaftsent-
wicklung und verfeinert darin gewisse Aspekte fritherer Definitionen. Einerseits erweitert er
das Konzept um die Unterteilung primérer und sekundérer paraglazialer Systeme. Anderer-
seits spannt er einen engeren zeitlichen Rahmen, definiert durch sein ,exhaustion model®
Ballantyne definiert ,paraglacial landscape response® als Konzept fiir jenen Zeitraum, in
welchem eisfrei gewordene Gebiete in Folge von Ausgleichstendenzen einer beschleunigten
geomorphologischen Landschaftsentwicklung unterliegen. Dieser Zeitabschnitt endet, wenn
die auftretenden Prozesse sich wieder im ,,Gleichgewicht eines nicht-glazialen Zustands* be-
finden, also in einer Art und Weise ablaufen, als hétte es, bezogen auf die Prozessaktivitét,

keinen Einfluss einer Vergletscherung gegeben.

Slaymaker (2009) ortet weiterhin mangelnde Klarheit beziiglich der Unterscheidung zwi-
schen ,periglazial“, ,,proglazial“ und paraglazial“. Er weist mit Nachdruck darauf hin, dass
das Modell der paraglazialen Landschaftsentwicklung zeitlich definiert auf Landformen und
Prozesse anzuwenden ist. Eine paraglaziale Landschaft befindet sich in einem Ubergangs-

stadium von glazialen zu nicht-glazialen Prozessabléufen.

Die besonderen Umweltbedingungen, welche in Hochgebirgsraumen mit junger Verglet-
scherungsgeschichte herrschen, der beschleunigte Ablauf der dort angreifenden geomorpho-
logischen Prozesse und die Sensibilitit dieser Regionen fiir Anderungen der klimatischen
Verhaltnisse macht sie auch weiterhin zu einem bedeutenden Forschunsfeld in der Geomor-

phologie.
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1.1 Voraussetzungen und Ziele

Die Geomorphologie, das Studium von der Formentwicklung der Erdoberflache, ist eine kom-
plexe und interdisziplindre Wissenschaft. Um die exogene Landschaftsevolution beschreiben,
erkldren und quantifizieren zu kénnen, bedient sie sich, neben anderen Disziplinen, im Be-
sonderen dem Wissen von Physik, Chemie, Geologie, Biologie, Meteorologie und Klimato-
logie. In der Zusammenfithrung der Erkenntnisse dieser Disziplinen und ihrer Bedeutung
fiir das Verstdandnis der komplexen Abldufe der Landschaftsentwicklung kommt der Geo-
morphologie besondere Bedeutung zu. Die versténdliche Darstellung dieser komplizierten
Ablaufe im Allgemeinen, sowie die Aufarbeitung des gegensténdlichen Diplomarbeitsthe-
mas im Speziellen, erfordern die strukturierte Abgrenzung, Zuordnung und Verkniipfung

der einzelnen Landschaften, Formen und Prozesse.

Systemkomponenten
Form Material Prozess
Formen eigen Material eigen Prozesse eigen
schaften schaften schaften
\ / \ / \ /
Formsysteme ‘ Materialsysteme ‘ Prozesssysteme
‘ Form- und Materialsysteme ; [Prozessresponssysteme]

Abbildung 1.1: Systemtypen in der Geomorphologie (eigene Darstellung nach Ahnert, 2003)

Die Grundlage hierfiir stellt der wissenschaftliche Systembegriff dar. Das System, als
Grundkonzept aller Wissenschaften, besteht aus einzelnen Komponenten, welche funktional
miteinander verkniipft sind. Existiert eine solche Verkniipfung iiber die Grenzen des Systems
hinaus, wird also Energie oder Materie von auflen aufgenommen oder nach auflen abgegeben,
spricht man von einem offenen System. Ist dies nicht der Fall, handelt es sich um ein
geschlossenes System. In der Natur existiert der zweite Systemtypus praktisch nicht. Neben
der qualitativen Betrachtung der Systemkomponenten und ihres Zusammenspiels ist die
Beschreibung quantitativer Apekte, in Form von Systemumsétzen, ein wichtiger Bestandteil
der Systemanalyse. Systemumsétze werden in den Naturwissenschaften meist in Form von
Masse- oder Energietransfer bzw. in Form von verrichteter physikalsicher Arbeit angegeben.

Die ,allgemeien Systemtheorie® (v. Bertalanffy, 1949) fasste erstmals die, fiir alle Natur-
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wissenschaften in gleicher Weise giiltigen, formalen Eigenschaften eines Systems zusammen.
In den 1960er Jahren wurde die Systemtheorie von Chorley (1962) in die Geomorphologie
iibernommen. Die umgesetzte Energie spielt in der Geomorphologie nur eine sehr gerin-
ge Rolle, da diese Komponente eher ungeeignet erscheint, um geomorphologisch relevante
Aussagen zu treffen. Denn kommt es innerhalb eines geomorphologischen Systems, oder zwi-
schen Systemen, zum Energieaustausch, so ergibt sich fast immer auch ein Material- bzw.
Massentransfer (ausgenommen ist die Strahlungsenergie). Dieser Massentransport fithrt un-
mittelbar zu einer Anderung der Fromen an der Erdoberfliche und beschreibt auch die
agierenden Prozesse. Daher stellt die Massenbilanz ein Hauptaugenmerk der modernen

Geomorphologie und einen wichtigen Aspekt einer systemtheoretischen Betrachtung dar.

Unterschiedliche Systeme lassen sich nach Form (statische Systemkomponente) und
Agens (dynamische Systemkomponente) unterscheiden. In Abbildung 1.1 sind grundlegende
Systemtypen in der Geomorphologie dargestellt. Die abgebildeten Systemkomponenten und
-typen koénnen zu zwei Hauptgruppen zusammengefasst werden. Formen, Formeigenschaf-
ten, Material und Materialigenschaften werden als statische Systemkomponenten bezeichnet
und in statischen Systemen (Formsysteme, Materialsysteme, Form- und Materialsysteme)
betrachtet. Prozesse und Prozesseigenschaften hingegen sind dynamische Systemkompo-
nenten und werden ensprechenden Systemen zugeordnet. Ebenfalls zu den dynamischen
Systemen gehoren die Prozessresponssysteme. Unter diesem Begriff werden Systeme zu-

sammengefasst, welche sowohl statische, als auch dynamische Komponenten miteinbeziehen
(Ahnert, 2003).

Eine systematische Betrachtung ist in der Geomorphologie immer auf einen definierten
Raum bezogen. Systeme lassen sich daher auch anhand des Raumes, in dem sie ablaufen, de-
finieren. Im Kontext sedimenthaushaltlicher Untersuchungen wird meist das hydrologische
Einzugsgebiet zur Abgrenzung des Betrachtungsraumes herangezogen und als {ibergeordne-
tes System definiert. Das Einzugsgebiet widerum kann in Subsysteme unterteilt werden. In
Abbildung 1.2 ist eine Klassifikation alpiner geomorphologischer Systeme dargestellt (Cai-
ne, 1974). Der in blau gehaltene Abschnitt bezeichnet die Raumeinheit des hydrologischen
Einzugsgebietes als offenes System mit seinen Subsystemen. Grau ist der Materialeintrag in
das System, griin der Materialaustrag aus dem System dargestellt. Ebenfalls beschrieben,
und durch Pfeile verdeutlicht, ist der generelle Verlauf des geomorphologischen Massen-
transports. Der Verlauf des Materialtransfers {iber die rdumlich definierten Subsysteme eines
Einzugsgebietes wird als Sedimentkaskade bezeichnet und stellt das Grundgeriist sediment-
haushaltlicher Untersuchungen dar. Jeder Stufe der Kaskade kénnen Sedimentspeicherty-
pen zugeordnet werden. Diese Speicher liegen entweder gekoppelt durch geomorphologische
Prozesse und dem mit diesen verbundenen Massentransfer, oder entkoppelt vor. Eine Dar-
stellung der Sedimentkaskade im Untersuchungsgebiet mit Fokus auf die Subsysteme Wand
und Hang findet sich in Kapitel 3.7.
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Abbildung 1.2: Alpine geomorphologische Systeme (eigene Darstellung nach Caine, 1974)

Ziel der Diplomarbeit ist es, das unmittelbare Einzugsgebiet des Sandersees einer ,sedi-
menthaushaltlichen Betrachtung der Ablationsperiode 2006 zu unterziehen. Die vorkom-
menden Formen sollen in diesem Zusammenhang beschrieben, die stattfindenden Prozesse
fiir die Ablationsperiode 2006 quantifiziert werden. Das Untersuchungsgebiet wird hierbei

als Prozessresponssystem betrachtet.

Aufgrund der vorhandenen materiellen Ressourcen (Messgeréte der Universitdten Wien
und Salzburg, etc.) und dem begrenzten zeitlichen Horizont der Untersuchungen, wurden
bestimmte Prozesse priorisiert, um den Arbeitsaufwand auf ein realistisches Mafeinzugren-
zen. Somit werden Massenbilanzen ausgewahlter Prozesse im Gletschervorfeld der Pasterze
vorgestellt. Eine wichtige Grundlage zur Priorisierung einzelner Prozesse liefert die Be-
trachtung des Untersuchungsgebietes als Sedimentkaskade. So sollen im Besonderen jene
Prozesse quantifiziert werden, welche eine direkte Kopplung zum Sedimentspeicher Sander
darstellen. Weitere Auswahlkriterien waren (1) Eine Betrachtung muss aufgrund der Me-

thodik moglich und sinnvoll sein und (2) Eine Begehung des Prozessraumes muss moglich
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sein (falls methodisch erforderlich). Folgende Prozesse wurden daher als unbedingt relevant

erachtet:
* (glazi-)fluvialer Transport von suspendierten Stoffen
* (glazi-)fluvialer Transport von gelésten Stoffen
* Transport von Lithospharenmaterial durch Lawinen
* Transport von Lithospharenmaterial durch Muren

Alle oben angefiihrten Prozesse interagieren in direkter Weise mit dem Sedimentspeicher
Sander. Weiters betrachtet wurde die Materialverlagerung im Untersuchungsgebiet durch
Solifluktion und Sturzprozesse, da deren Groflenordnung ohne groflien Aufwand bestimmt
werden kann. Die dritte Flussfracht, die Geschiebefracht, kann leider, obwohl hochinter-
essant, aufgrund der aufwiandigen Methodik nicht untersucht werden.

In den Themenkomplex dieser Diplomarbeit wird auflerdem die Abschéatzung des derzeit
(2006) am Sander abgelagerten Sedimentvolumens und seiner Zusammensetzung integriert.
Geophysikalsiche Messungen zur Sedimentméchtigkeit am Sander wurden 2006 durchge-
fithrt und von Geilhausen (2007) ausgewertet. Diese Daten werden iibernommen und mit
glazifluvialen Ablagerungsraten aus der Fachliteratur und eigenen Messergebnissen zu den

oben angefiihrten Prozessen verglichen.

1.2 Gliederung und Aufbau

Eine Untersuchung des Sedimenthaushalts, welche iiber die glazifluvialen Prozesse hinaus-
geht, wurde am Sander bisher noch nicht durchgefiihrt. Fiir nur einen Diplomanden schien
ein derartiges Unterfangen jedoch an Komplexitéit zu grofl. Daher wurde das Thema anhand
logischer Kriterien aufgeteilt und in zwei zusammenhangenden Diplomarbeiten behandelt.
Auf diese Weise konnten die teilweise sehr aufwandigen Messungen und Aufzeichnungen zu
zweit durchgefiihrt werden.

Den logischen Rahmen fiir die Aufteilung des Themas lieferte die Zuordnung der ein-
zelnen geomorphologischen Prozesse zu Prozessgruppen.

Zur Einteilung der geomorphologischen Prozesse wurden im Laufe der Jahre zahlrei-
che unterschiedliche Konzepte publiziert (z.B. Hutchinson (1968), Varnes (1978), R.Dikau
u.a. (1996), Caine (1996), Ahnert (2003)). Es wurde schlie8lich das Schema von Ahnert
herangezogen. Die entsprechende Gruppierung der geomorphologischen Prozesse ist in Ab-
bildung 1.3 dargestellt. Die Prozesse sind in zwei Hauptgruppen unterteilt: Prozesse, welche
hauptséchlich zu flichenhaftem Materialabtrag fiihren, werden der Denudation (grau un-
terlegt) zugeordnet, Prozesse, welche hauptséchlich zu linienhaftem Abtrag fiihren, zéhlen

zur Erosion (blau unterlegt).
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Die erste Hauptgruppe (denudative Prozesse) beinhaltet zahlreiche Untergruppen (fir
eine Detailbeschreibung vgl. Kapitel 4). Die zweite Hauptgruppe (erosive Prozesse) ist durch
fluviale bzw. glaziafluviale Prozesse belegt. Die Aufteilung des Themas auf zwei Diplom-
arbeiten erfolgte anhand dieser beiden Hauprgruppen. Teil 1 behandelt die fluvialen und
glazifluvialen Prozesse mit Ausnahme des Transports von Geschiebe, der gegenstéindliche
Teil 2 ausgewéhlte denudative Hangprozesse.

Der Vorteil des Konzeptes nach Ahnert besteht darin, dass die Prozesse nicht zwin-
gend réumlich definierten Systemen, bzw. bestimmten Abschnitten einer Sedimentkaskade
zugeordnet werden (Hangprozesse, etc.). Dies ist von Bedeutung, wenn, wie auch im gegen-
standlichen Fall, eine Erhebung der (glazi)fluvialen Prozessdynamik nicht nur in der Tie-
fenlinie am Talboden, sondern auch am Hang und Hangfufl stattfindet, in Béchen, welche
in schwach ausgepragten Tiefenlinien fliefen. Somit ist eine Aufteilung des umfangreichen
Diplomarbeitsthemas ohne besondere Ausnahmeregelungen anhand der denudativen und
erosiven Prozesse moglich.

Nicht unerwahnt bleiben soll an dieser Stelle, dass auch das Prozesskonzept nach Ahner
deutliche Schwéchen aufweist. So kénnten Muren und Lawinen aufgrund ihrer linienhaf-
ten Transportbahnen auch zu den erodierenden Prozessen gezéhlt werden. Auflerdem wird
die Unterscheidung zwischen den Begriffen Denudation und Erosion im Englischen anders
gehandhabt als im Deutschen. Bei der Kategorisierung von geomorphologischen Prozessen
miissen in jedem Fall Kompromisse eingegangen werden, da eine scharfe Abgrenzung der
Prozesse zueinander in der Natur meist nicht vorhanden ist.

Die Gliederung wurde so gewahlt, dass sie in Teil 1 und Teil 2 der sedimenthaushaltli-
chen Betrachtungen zum Gletschervorfeld der Pasterze die selbe Kapitelstruktur erméglicht.
Im Anschluss wird ein kurzer Uberblick iiber die Kapitel beider Diplomarbeiten gegeben.
Kapitel, welche nur von einem Diplomanden bearbeitet werden, sind in Form einer Zusam-

menfassung in der jeweils anderen Diplomarbeit ebenfalls enthalten.

Im ersten Kapitel, der Einleitung, werden Voraussetzungen zum allgemeinen Verstand-
nis der durchgefithrten Untersuchungen erlédutert. Die Ziele der sedimenthaushaltlichen Be-

trachtung werden konkretisiert und die Struktur der Diplomarbeit wird dargelegt.

Das zweite Kapitel ist in der vorliegenden Arbeit nur als Zusammenfassung enthal-
ten. Der vollstdndige Text findet sich in Teil 1 der Untersuchungen zum Sedimenthaushalt
im Gletschervorfeld der Pasterze (Hartmeyer, 2008). Das Kapitel enthélt eine Erorterung
der Hintergriinde zum Konzept des alpinen Sedimenthaushalts. Entwicklung des Konzepts,
Modellvorstellungen und bedeutende wissenschafltiche Publikationen werden beleuchtet.
Schliefllich werden Probleme und Restriktionen bei der Durchfiihrung sedimenthaushaltli-

cher Studien dikutiert.
Ein Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet wird in Kapitel drei gegeben. Die Vegeta-
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tion, Geologie, Geomorphologie, sowie die Charakteristika des herrschenden Klimas werden
beschrieben. Auflerdem enthélt das Kapitel einen historischen Abriss iiber die Prasenz des

Menschen im Untersuchungsraum.

In Kapitel vier wird die Methodik zu den angewendeten Mess- bzw. Schétzverfahren
besprochen. Die Unterkapitel zur Messung des Abflusse, der Schwebfracht und der Lo-

sungsfracht sind in Form einer Zusammenfassung enthalten.

Kapitel fiinf enthalt die Ergebnisse der angewendeten Mess- und Schétzverfahren. Der

Aufbau orientiert sich an Kapitel vier.
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Einteilung geomorphologischer Prozesse (eigene Darstellung
nach Ahnert, 2003)

Das sechste Kapitel beschreibt die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrte geomor-
phologische Kartierung. Es wird ein kurzer Uberblick iiber die Entwicklung der geomor-
phologischen Karte gegeben. Die wichtigsten Konzepte werden besprochen und der ange-
wendete Symbolschliissel wird erldutert. Schliellich werden die Ergebnisse der Kartierung

beschrieben. Die geomorphologische Karte selbst ist der Diplomarbeit beigelegt.

Dieses Kapitel fiigt sich nicht unmittelbar in den konzeptionellen Aufbau der restlichen



1. Einleitung

Diplomarbeit, welcher nach der Vorgehensweise bei der Quantifizierung der Materialverla-
gerung ausgerichtet ist. Die geomorphologische Kartierung liefert wichtige Informationen
zum Untersuchungsgebiet, zur rdumlichen Verteilung und somit auch zur Quantifizierung
der Prozesse, steht jedoch, als Themenabschnitt mit unabhéngigen Methoden und Ergeb-
nissen, fiir sich. Eine vollige Ausgliederung und Positionierung des Kapitels am Ende der

Diplomarbeit schien jedoch nicht passend.

Im siebenten Kapitel werden die Ergebnisse der Mess- und Schétzverfahren aus beiden
Diplomarbeitsteilen zusammengefiirt und kritisch beleuchtet. In Verbindung mit Daten aus
fritheren Untersuchungen am Sander werden Bilanzen fiir die Zusammensetzung des rezent
im Sanderbecken lagernden Sedimentvolumens und fiir die in der Ablationsperiode 2006
erfolgte Materialverlagerung im Untersuchungsgebiet erstellt. Die Ergebnisse werden einer
kritischen Betrachtung unterzogen und Einschrinkungen ihrer Giiltigkeit werden aufge-
zeigt. SchlieBllich wird ein Ausblick auf zukiinftige geomorphologische Forschungsfragen im

Gletschervorfeld der Pasterze gegeben.

10
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Kapitel 2

Alpiner Sedimenthaushalt

2.1 Definition (Zusammenfassung)

Der Begriff des Sedimenthaushaltes bzw. des Sedimentbudgets bezieht sémtliche Aspekte
des Sedimenttransfers eines definierten Systems mit ein (Dikau, 2005). Als Untersuchungs-
einheit alpiner Studien zum Sedimenthaushalt werden in der Regel hydrologische Einzugs-
gebiete gewihlt, da diese ein physikalisch klar definiertes und gleichzeitig natiirliches System
darstellen. Grundlegende Inhalte eines Sedimenthaushaltes sind die Identifikation und die
Quantifizierung von Sedimentquellen und -senken, sowie von am Sedimenttransfer beteilig-
ten Prozessen. Da jedoch nicht jeder Einfluss gemessen werden kann, ist ein Sedimentbudget

immer als modellhafte, konzeptionelle Vereinfachung der natiirlichen Situation zu sehen.

2.2 Alpine geomorphologische Prozesse (Zusammenfassung)

Geomorphologische Prozesse im Gebirgsraum zeichnen sich durch hohe Intensitét und Fre-
quenz, bedingt durch die in groBem Mafl vorhandene potentielle Energie, sowie durch grofie
rdumliche und zeitliche Variabilitat aus. Diese Variabilitat spiegelt sich in Prozessen und
Prozessraten wider und resultiert in einer Vielzahl unterschiedlicher Sedimentspeicher. Die
Quantifizierung, eine wichtige Voraussetzung fiir das bessere Verstédndnis alpiner Sediment-
kaskaden, ist daher eine sehr komplexe Aufgabe. In der Praxis kénnen Prozesse mit sehr
unregelméafigem Auftreten gar nicht, bzw. oft nur mit groffem zeitlichen Aufwand erfasst

bzw. gemessen werden.

2.3 Bedeutung der Sedimentspeicherung (Zusammenfassung)

In zahlreichen alpinen Einzugsgebieten besteht ein Ungleichgewicht zwischen Sediment-

produktion (Input) und Sedimentaustrag (Output). Dies bedeutet zum Einen, dass der

11
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Sedimentaustrag nur in beschranktem Mafle die tatséchlich im System verrichtete Arbeit
widerspiegelt, zum Anderen, dass Sedimente in einem System, zum Teil in sehr groflem
Umfang, gespeichert werden kénnen. Dem Umstand der Speicherung wird auch in der Mas-

senbilanzgleichung eines Sedimenthauhaltes Rechnung getragen.
I+ AS=0 (2.1)

Diese ist in Gleichung 2.1 dargestellt. Der Input von Sediment geht als I in die Gleichung
ein. O bedeutet Sedimentoutput und S steht fiir die Sedimentspeicherung.

2.4 Der alpine Sedimenthaushalt im wissenschaftlichen Dis-

kurs (Zusammenfassung)

Jackli (Jackli, 1957) und Rapp (Rapp, 1960) legten den Grundstein fiir wissenschaftliche
Untersuchungen zum alpinen Sedimenthaushalt. Jéckli (Jackli, 1957) versuchte im biindne-
rischen Rheingebiet fiir alle wesentlichen, am Sedimenttransfer beteiligten Prozesse die Mas-
senverlagerung pro Jahr zu errechnen. Rapp (Rapp, 1960) untersuchte iiber einen Zeitraum
von neun Jahren die quantitative Bedeutung der einzelnen geomorphologischen Prozesse in
Karkevagge, und berechnete erstmals eine spezifische Massenverlagerung, um Einzugsgebie-
te unterschiedlicher Grofle vergleichen zu kénnen. Dies hatte durchaus seine Berechtigung,
denn tatséchlich sind die Anwendungsmoglichkeiten von Sedimentbudgets in zeitlicher und
raumlicher Hinsicht sehr variabel und es existiert keine einheitliche Untersuchungsgebiets-
grofe.

Die Quantifizierung des Sedimenthaushaltes wurde und wird in wissenschaftlichem Um-
feld im Zusammenhang mit einer Vielzahl von Themen besprochen. Ein bedeutendes An-
wendungsgebiet ist die Untersuchung von Gegenséitzen in verschiedenen Umweltsystemen.
Die Rolle des Menschen und sein Einfluss auf den Sedimenttransfer und damit einherge-
hende Erosionsprobleme sind Inhalt zahlreicher Arbeiten zum Sedimenthaushalt. Die Aus-
wirkungen von Umweltdnderungen im Zuge des globalen Klimawandels lassen sich mit dem
Werkzeug des Sedimentbudgets sehr gut identifizieren und quantifizieren. Der intensive wis-
senschaftliche Dikurs brachte auch wesentliche Verbesserungen der Ergebnisse und damit
einen weiteren Erkenntnisgewinn durch neue Messmethoden, wie die der geophysikalische
Untergrunderkundung, mit sich.

Durch die fachliche Auseinandersetzung mit alpinen Sedimenthaushalten wurden neue
Modellansétze, wie jener der paraglazialen Sedimentation, entwickelt (vgl. Kapitel 1 bzw.
Hartmeyer (2008)). Im Rahmen solcher Uberlegungen wurde man sich auch der grofien Be-
deutung des Beobachtungsmafstabes, sowohl in rdumlicher, als auch in zeitlicher Hinsicht,

bewusst. Je nach gewéhlter Skala fungieren die Variablen eines Einzugsgebietes als Out-
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put, Speicher oder irrelevante Komponenten. Da diese Komponenten sehr unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen, stellte Caine (Caine, 1974) den Sedimenttransfer in einem System
als Kaskadenmodell interagierender Subsysteme dar, dass spédter von Barsch und Caine
(Barsch u. Caine, 1984) noch erweitert wurde.

Materialverlagerungen werden im Rahmen eines Sedimentbudgets meist als Massefliisse
angegeben. Da im Zuge dieser Vorgéinge ein Hohenunterschied iiberwunden wird, &ndert
sich auch die potentielle Energie der verlagerten Massen. In weiterer Folge kann man den
Sedimenttransfer in einem System auch als verrichtete geomorphologische Arbeit angeben,
da diese das Aquivalent zur aufgewendeten Energie darstellt, wie in Gleichung 2.2 abgebil-
det. E steht fiir die Energie, bzw. fiir die verrichtete Arbeit, m reprasentiert die Masse, g

die Gravitationskonstande, hq stellt die Start-, ho die Endseehdhe des Prozessablaufes dar.
AFE = mg(h1 — hQ) (22)

Die verrichtete Arbeit wird, als Aquivalent zur Energie, in Joule angegeben. Die Erosions-
rate wird als Leistung definiert (verrichtete Arbeit, bzw. die dazu bendtigte Energie iiber
die Zeit) und in Watt ausgedriickt.

2.5 Restriktionen und Probleme (Zusammenfassung)

Die Erfassung jener Prozesse, die den Sedimenttransport in einem System bestimmen, ist
mit einer Reihe von Problemen verbunden, die im Wesentlichen auf zwei Umsténde zuriick-
zufithren sind:

Zum einen kénnen auch mit moderner Messtechnik nicht alle Prozesse quantitativ erfasst
werden. Zum anderen bedingt die hohe raumliche und zeitliche Variabilitat der beteiligten
Prozesse Schwierigkeiten bei der Errichtung eines effizienten Messnetzes und grofie Unsi-
cherheiten bei der Inter- und Extrapolation der Messergebnisse. Vor allem diskontinuierliche
Prozesse mit sehr hoher Widerkehrdauer lassen sich schwer erfassen und sind deshalb, im
Vergleich zu kontinuierlich ablaufenden Prozessen, in quantitativen Untersuchungen unter-
reprasentiert. Insbesondere Extremereignisse stellen ein grofles Problem dar.

Die Qualitdt der Abschitzung von Extremereignissen hingt, unter anderem, von der
Dauer der Beobachtungsperiode ab. Somit kénnen unterschiedlich lange Untersuchungs-
zeitrdume die Messergebnisse von sedimenthaushaltlichen Studien deutlich beeinflussen.

Umfassende Untersuchungen von Sedimenthaushalten sind extrem zeitaufwéndig und
héufig sehr kostenintensiv. Oft werden daher bestimmte Komponenten des Sedimenttrans-
fers ignoriert, da eine Erfassung mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht moglich
wire.

Die Erstellung eines Sedimentbudgets ist kein Routineprozess. Aufgrund der unter-

13



2. Alpiner Sedimenthaushalt

schiedlichen Art und Weise, in der Prozesse und Speicher in verschiedenen Systemen mitein-
ander gekoppelt sind, kann ein Sedimentbudget nicht vorbehaltlos auch andere Einzugsge-
biete iibertragen werden. Diesem Umstand muss bei der Erstellung eines Sedimentbudgets

Rechnung getragen werden.
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Kapitel 3

Das Untersuchungsgebiet

3.1 Lage und Abgrenzung

Das Gletschervorfeld der Pasterze, dem lingsten Gletscher Osterreichs, liefert den raumli-
chen Rahmen fiir die sedimenthaushaltlichen Untersuchungen der vorliegenden Diplomar-
beit. Das Untersuchungsgebiet liegt unmittelbar siidlich des Alpenhauptkammes, im Kérnt-
ner Teil der Hohen Tauern und ist Teil des Nationalparks Hohe Tauern. Das Kernstiick des
Untersuchungsgebietes bildet der ,,Sandersee®, eine glazifluviale Schwemmfliache und ein
bedeutender Sedimentspeicher im Gletschervorfeld der Pasterze.

Das Untersuchungsgebiet sedimenthaushaltlicher Betrachtungen wird fiir gewohnlich
durch ein hydrologisches Einzugsgebiet definiert. Fiir das im Rahmen dieser Diplomarbeit
erstellte Sedimentbudget wurde eine moglichst enge Abgrenzung vorgenommen. Auf diese
Weise wurde der Zeit- und Kostenaufwand minimiert und die Durchfithrung der Feldaufnah-
men durch zwei Personen in einer Saison ermoglicht. Es wurde ausschliesslich das direkte
hydrologische Einzugsgebiet des Sandersees untersucht. Dieses wurde folgendermafien defi-
niert:

Enthalten sind die angrenzenden Hangflanken bis zur lokalen Wasserscheide, der von
der Pasterze kommende Gletscherbach und der Sander selbst. Im Nordosten des Untersu-
chungsgebietes bilden die Bauwerke der Franz-Josefs-Hohe sowie deren Zufahrtstrasse, ca.
auf halber Hohe des Hanges, auf 2360 m gelegen, die Begrenzung des Untersuchungsgebie-
tes. Es kann angenommen werden, dass es zu keinerlei relevantem Materialeintrag aus dem
Gelénde oberhalb dieser anthropogenen Barriere kommt. Diese Annahme stiitzt sich auf die
Tasache, dass oberhalb dieser Bauten keine unmittelbaren Anzeichen fiir geomorphologisch
relevante Prozesse, welche die kiinstliche Barriere iiberwinden, und zu einem relevanten Ma-
terialeintrag in den Sander fithren kénnten (Muren, Steinschlag, Grundlawinen), gefunden
wurden.

Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt der OK 50 Nr. 153 (GroBglockner). Das Untersu-
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chungsgebiet ist griin umrandet.

Abbildung 3.1: Abgrenzung des Untersuchungsgebietes (rot)

3.2 Historischer Uberblick

3.2.1 Die Besiedelung

Schon in der Altsteinzeit, in der letzten Zwischeneiszeit und in wirmeren Phasen der Wiir-
meiszeit drangen Menschen auf der Jagd in die Hochgebirgstiler der Hohen Tauern vor.
Nach dem langsamen Riickzug der Gletscher der letzten Eiszeit stellten die Bergwiesen ober-
halb der Waldgrenze in dem damals vorherrschenden warmen und trockenen Klima idealen
Lebensraum fiir Steinbécke, Gdmsen und Wildschafe dar. Dieser Wildreichtum lockte zwi-
schen 10.000 und 5.000 v. Chr. (Mittelsteinzeit) Jager und Abenteurer ins Hochgebirge
(Dopsch u. Spatzenegger, 1991).

Der Ubergang zu Ackerbau und Viehzucht kennzeichnet den Beginn der Jungsteinzeit
(5.000 bis 2.000 v. Chr.). Aus dieser Zeit stammen Relikte erster bauerlicher Niederlassun-
gen in osterreichischen Hochgebirgsregionen. Die Fluren oberhalb der Waldgrenze wurden
damals bereits als Weiden fiir Ziegen und Schafe genutzt.

Zu einer Besiedelung der Region um die Hohen Tauern kam es wahrend der Kupfer-
zeit (ab ca. 4.000 v. Chr.). Treibende Kraft war die Suche nach Metallen. In der folgenden
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Bronzezeit (2300 bis 800 v. Chr.) wurden weiterhin Erzlagerstiatten abgebaut. Siedlungen
lagen meist auf geschiitzten, talnahen Anhohen. Passiibergéinge iiber die Hohen Tauern
spielten jedoch fiir den Tauschhandel bereits eine grosse Rolle. In der Eisenzeit (ab 800
v. Chr.) verlor der Kupferberghbau an Bedeutung und die Siedlungsdichte wurde geringer.
In der jiingeren Eisenzeit (400 v. Chr. bis Christi Geburt) wurde die Besiedelung wieder
dichter und aus dieser Zeit gibt es auch erste Hinweise auf die ethnische Zugehorigkeit der
in der Tauernregion lebenden Gruppen. Zunéchst handelte es sich hauptséchlich um Kel-
ten und Réter. Die keltischen Stdmme noérdlich und stidlich der Hohen Tauern (heutiges
Salzburg, Kéarnten und Osttirol) vereinigten sich schliesslich zum , Kénigreich“ Noricum.
Die Tauerniibergénge waren zu dieser Zeit fiir den Warenaustausch mit Rom von grosser
Bedeutung. Noricum wurde 45 v. Chr. als Provinz Norikum dem Rémischen Reich einver-
leibt. Rund 500 Jahre herrschten die Romer iiber die Tauern. Sie kiimmerten sich wenig
um die unwirtlichen Gebirgsregionen selbst. In den Télern legten sie ein gut ausgebautes
Strassennetz fiir Truppen und Nachschub an. Regionalwege fiihrten {iber den Felbertauern
und das Hochtor. Die Bliitezeit endete mit den Markomannenkriegen in der zweiten Hélfte
des zweiten nachchristlichen Jahrhunderts. Es folgte eine Periode der Unsicherheit und des
allgemeinen Niedergangs. Die Herrschaft der Romer war vorbei. Ab dem 4. Jahrhundert n.
Chr. verbreitete sich nach und nach das Christentum. Immer wieder verwiisteten einfallende
Volkerschaften die Siedlungen der anséssigen Bevolkerung und dezimierten diese stark.

Im 8. Jahrhundert kam es zur Eingliederung der Tauernregion in das Reich von Karl
dem Grossen. Bis 976 gehorte die gesamte Tauernregion dem Herzogtum Bayern an, sie
wurde jedoch in der Folgezeit in mehrere Herzogtiimer und einzelne Gaue gespalten. Die
Regionen siidlich und nérdlich der Hohen Tauern blieben in den kommenden Jahrhunderten
politisch getrennt und waren in Grafschaften wechselnder Grésse und mit unterschiedlichen
Besitzern unterteilt.

Im 15. Jahrhundert kam es zu einer neuerlichen Bliitezeit der Tauernregion. Wieder
war der Bergbau der Ausloser. Rauriser Tal, Gasteinertal und das obere Mélltal wurden
zu einem européischen Eldorado. Uber die Tauernpisse gelangten kostbare Lebensmittel,
Stoffe und Kunsthandwerksprodukte in die Region.

Die allgemeinen religiésen und sozialen Spannungen des 16. Jahrhunderts machten auch
vor der Tauernregion nicht halt. Die wirtschaftliche und religiose Unterdriickung, in Form
von Dienstleistungen und Abgaben, lastete schwer auf den Bewohnern und fithrte immer
wieder zu Aufstdnden. Die Bauernunruhen setzten sich aufgrund des Bevolkerungswachs-
tums im 17. Jahrhundert fort. Die landlichen Giiter wurden auf die zunehmende Bevolke-
rung aufgeteilt, und damit immer weiter unterteilt und reichten bald nicht mehr aus, um
die auf ihnen lebenden Bauern zu erndhren.

Die Aufklarung brachte Kiinstler, Gelehrte und, im Rahmen der neu entdeckten Na-

turwissenschaften, gross angelegte zoologische, botanische und biologische Exkursionen ins
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Tauerngebiet. Der Beginn des 19. Jahrhunderts brachte mit der napoleonischen Ara wie-
der Kriegswirren iiber das Land. Schliellich wurden jedoch sowohl Kéarnten als auch Tirol
und Salzburg dem 6sterreichischen Kaisertum unterstellt. Ab 1820 wurden die Hohen Tau-
ern fiir den Fremdenverkehr entdeckt. Trotzdem blieb das Tauernland mit seinen wenigen
Bergwerks- und Hiittenbetrieben wirtschaftliches Krisengebiet. Die Verwaltung war von der
absoluten Zentralmacht des Metternichsystems gepragt. Das Revolutionsjahr 1848 machte
die béuerliche Bevolkerung zu Grundeigentiimern und der Fremdenverkehr gewann mehr
und mehr an Bedeutung. Die aufgrund der Klimaverhéltnisse im 19. Jahrhundert weit
hinabreichenden Gletscherzungen waren die Hauptattraktion. Die Welt der Dreitausender
wurde, angetrieben von den Alpinvereinen, erschlossen.

Anfang des 20. Jahrhundert kam es durch die steigende Mobilitdt, Sommer- und Win-
tertourismus und den Eintritt in die Informationsgesellschaft zum endgiiltigen grossen Um-
schwung in der Tauernregion, dhnlich wie auch in vielen anderen Fremdenverkehrsgebieten
in dieser Zeit. Die Interessen der Beflirworter des Massentourismus und der Naturschiit-
zer prallten aufeinander. Ab 1920 wurden zahlreiche Energieprojekte, die auf die Nutzung
der Wasserkraft abzielten, realisiert und zwischen 1930 und 1935 wurde die Grofiglockner

Hochalpenstrafle errichtet.

3.2.2 Die Grofiglockner Hochalpenstrafle

Die Grofiglockner Hochalpenstrafle fithrt iiber einen bereits seit Jahrtausenden bekannten
Alpeniibergang, das Hochtor (2508 m). Der Auftrag zum Entwurf der Hochalpenstrasse er-
ging bereits 1924. Der Architekt Franz Wallack wurde mit der Konstruktion einer 3m breiten
Schotterstrasse, mit der Option zur Erweiterung auf 5m, beauftragt. Die Hochststeigung
sollte 12%, zur Edelweissspitze 14% betragen. Unter dem wachsenden Druck der Weltwirt-
schaftskrise beschloss der Salzburger Landtag 1929 den Bau der Strasse, um die steigende
Arbeitslosigkeit einzuddmmen. Am 30. August 1930 wurde mit den Bauarbeiten begon-
nen. In 26 Baumonaten wurden 870.000m? Fels und Erde bewegt, 116.000m> Mauerwerk
geschaffen und 67 Briicken gebaut. 3200 Arbeiter leisteten 1,8 Millionen Arbeitsschichten.
Am 22. September 1934 iiberquerte der Salzburger Landeshauptmann Franz Rehrl noch
auf der Bautrasse als erster Autofahrer die Hohen Tauern. Vor der Eréffnung wurden auch
die Zubringerstrafien nach Fusch und Heiligenblut erweitert. Die Baukosten beliefen sich
zur Fertigstellung auf umgerechnet 53,5 Millionen Euro (Hutter u. Beckel, 1988).

Vor Beginn des zweiten Weltkriegs iiberquerten jahrlich durchschnittlich 370.000 Besu-
cher die Hochalpenstrasse. Mit Beginn des Krieges versiegte der Besucherstrom und von
1940 bis 1944 besuchten nur 27.000 Personen die Glocknerstrafie. Wahrend dieser zeit wur-
de die Strafle durch unsachgeméfie Befahrung (Panzerfahrzeuge), mangelnde Wartung und

Schneerdumung sowie Unwetter stark in Mitleidenschaft gezogen. Nach Kriegsende wur-
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de die Strafle saniert und ab 1949 stiegen die Besucherzahlen wieder drastisch an. Die
Menschenmassen machten einen Ausbau dringend erforderlich. Die Hochalpenstrafle wurde
verbreitert und die Kurvenradien wurden vergrossert. Ausserdem wurde die Parkplatz-
kapazitit erhoht. Nach dieser umfangreichen Modernisierung wurden weitere notwendige
Massnahmen, wie Lawinen- und Steinschlagverbauungen, zum Schutz der Touristen und
der Infrastruktur umgesetzt.

Heute belegt die Grofiglockner Hochalpenstrafie mit 900.000 Besuchern im Jahr hinter

Schloss Schénbrunn Platz zwei unter Osterreichs meistbesuchten Sehenswiirdigkeiten.

3.2.3 Die Entstehung des Nationalparks

Das Untersuchungsgebiet liegt im Nationalpark Hohe Tauern. Die Idee fiir einen Natio-
nalpark in den Osterreichischen Alpen wurde erstmals 1909 in Deutschland geboren. Er
sollte eigentlich im Raum Schladming in den Niederen Tauern entstehen, jedoch waren die
Forderungen der dortigen Grundbesitzer zu hoch. Die Hohen Tauern wurden als Alternati-
ve vorgeschlagen. Weiteren Bemiihungen kam zunéchst der zweite Weltkrieg in die Quere.
Trotzdem erwarben Naturschutzvereine, alpine Vereine und Privatpersonen Gebiete in der
Tauernregion, um eine kommerzielle Nutzung zu verhindern (Graner, 2004).

Besonders die grandiose Naturlandschaft um den Grofiglockner war von zahlreichen und
teilweise wahnwitzigen Erschliefungsiiberlegungen bedroht. Der 6sterreichische Alpenverein
erwarb 1918 40km? Fels- und Eisregion im Kérntner Teil der Glocknergruppe, einschlielich
der Pasterze und dem Untersuchungsgebiet dieser Diplomarbeit. Nach Fertigstellung der
Grofiglockner Hochalpenstrafle wurde eine Verlangerung samt Seilbahn auf den Gipfel des
hochsten Berges Osterreichs angedacht. Projekte wie letzteres konnten jedoch aufgrund des
Widerstandes der Naturschiitzer und des Grundbesitzers Alpenverein verhindert werden.

Die grandiose Naturlandschaft war auch durch die geplante Nutzung der Wasserkraft zur
Stromgewinnung bedroht. Der Bau des Margaritzenspeichers und des Speichers oberhalb
von Kaprun lieferte jedoch auch wertvolle Beitrige zum Wiederaufbau und schuf zahlreiche
Arbeitsplatze. Die Standseilbahn von der Franz-Josefs-Héhe zur Pasterze wurde mit Zu-
stimmung der Kérntner Naturschutzbehorde, aber unter grolen Protesten der Naturschiit-
zer und unter Enteignung des Grundbesitzers, dem Osterreichischen Alpenverein, gebaut.

Salzburg und Kérnten stellten ab 1959 grofie Gebiete ihres Anteils an den Hohen Tauern
unter Naturschutz, darunter auch Grofiglockner, Pasterze und Gamsgrube. Mit dem euro-
péischen Naturschutzjahr 1970 kam schliesslich die Wende im Kampf um den Nationalpark
und 1971 unterschrieben die drei Landeshauptleute in Heiligenblut eine Vereinbarung, wel-
che die rechtlichen Grundlagen und die Bedingungen fiir die Einrichtung eines Nationalparks
enthielt und legten so den Grundstein fiir den Nationalpark Hohe Tauern. 1972 wurde in

Mallnitz eine Nationalparkkommission eingesetzt, um Planung und Aufklarungsarbeit zu
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leisten. Uberzogene Gebietsabgrenzungen und Schutzvorschriften und ungeschickte Auf-
klarungsarbeit einerseits sowie ErschlieBungspléne der Gebirgslandschaft von Tourismus-
managern andererseits fiilhrten vor allem in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts zu
weiteren Problemen und Streitigkeiten. Anfang der 1980er Jahre erkannte man schliesslich
das touristische Potential der Nationalparkidee und verzichtete auf weitere Erschlieungen.
Die Gefahr von dieser Seite war somit gebannt und es blieben nur noch die Nutzungs-
anspriiche der Energiewirtschaft. Schlieflich machte Karnten einen Alleingang und stellte
seine Anteile an Glockner- und Schobergruppe unter das am 1. Juli 1983 in Kraft getretene
Nationalparkgesetz. Nach ersten Unstimmigkeiten wurde hierauf auch im Salzburger Land-
tag das Salzburger Nationalparkgesetz beschlossen und trat am 1. Janner 1984 in Kraft. Das
Interesse am Bau des ,,Kraftwerks Dorfertal“ verhinderte jedoch weiterhin, dass auch Tirol
das Nationalparkgesetz verabschiedete, und somit kam es vorerst nicht zum angestrebten
Ziel eines drei Bundeslénder iibergreifenden Nationalparks Hohe Tauern.
Schliellich lehnte die Kalser Bevolkerung am 20. September 1987 den Bau des Speicher-
kraftwerks mit grosser Mehrheit ab. Am 9. Oktober 1991 wurde auch vom Tiroler Landtag

das Nationalparkgesetz beschlossen und es trat am 1. Jinner 1992 in Kraft.

3.3 Der Sandersee und seine Umgebung

3.3.1 Der Sandersee

Das Kernstiick des Untersuchungsgebietes stellt der sogenannte ,,Sandersee“ dar. ,Sander*
leitet sich von dem isldndischen Wort ,,Sandur“ oder ,,Sandr® ab, was so viel wie ,,Schotter-
und Sandflur im Vorfeld von Gletschern® (Krainer u. Poscher, 1992) bedeutet. Da der San-
der bis Mitte der neunziger Jahre bei sehr hohen Abfliilssen des Gletscherbaches von der
Pasterze, welche vornehmlich im Sommer auftreten, iiberschwemmt wurde und sich ein fla-
cher See ausbildete, tragt das Gebiet heute den Namen ,Sandersee“. Entstanden ist der
heutige Sander in den letzten Jahrzehnten infolge des Riickzugs der Pasterze. Er liegt im
Bereich des ,,Unteren Pasterzenbodens®, der in den sechziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts allméhlich eisfrei wurde. Die Senke zwischen Elisabethfelsen und der Gletscherzunge
bzw. dem, ebenfalls in den sechziger Jahren eisfrei gewordenen Felsriegel, stellt ein natiirli-
ches Sedimentationsbecken dar, in dem die gesamte von den Schmelzwéssern der Pasterze
angelieferte Geschiebefracht sowie ein betrachtlicher Teil der Suspensionsfracht abgelagert
wird (Krainer u. Poscher, 1992). Der Sandersee hat einen Durchmesser von ca. 400 m und
eine Fliche von 120.560m?.

Im Bereich des Zuflusses ist ein sehr flaches Delta, mit dem Charakter eines Prodeltas,
ausgebildet. Die abgelagerten Korngrossen zeigen eine deutliche Abnahme vom Zufluss bis

zum Ausfluss. Im Deltabereich handelt es sich um sandige bis feinkiesige, im Ausflussbereich
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um tonige bis siltige Ablagerungen. Im tonig-siltigen Bereich, der sich 2006 iiber den ge-
samten Sander, abgesehen vom Delta, erstreckte, handelt es sich um thixotrope Sedimente.
Diese besitzen die Eigenschaft, sich unter Einfluss von Erschiitterungen oder Vibration zu
verfliissigen. In den flachen Flussarmen und teilweise auf den wasserfreien Bereichen, sind
stark asymmetrische, zungenformige Stromungsrippeln ausgepragt. (Krainer u. Poscher,
1992)

3.3.2 Die Entstehung des Sanders

Im Holozén kam es, verglichen mit fritheren erdgeschichtlichen Perioden, nur zu sehr ge-
ringen Klimaschwankungen. Trotzdem unterlag und unterliegt die Pasterze auch nach der
letzten Eiszeit sténdigen Langen- und Volumsénderungen. Im Holozén kam es zu 10 bis 12
Gletscherhochstéanden, die in etwa mit jenem der kleinen Eiszeit zu vergleichen sind (Wa-
konigg u. Lieb, 1996). Der Untere Pasterzenboden, zwischen Elisabethfelsen und Felsriegel,
war dadurch abwechselnd eisbedeckt und eisfrei. Es ist daher anzunehmen, dass es schon
einige Male Vorlaufer des heutigen Sandersees gab. Im Zuge des Gletscherriickganges nach
der kleinen Eiszeit wurde bereits 1878 die Spitze des Elisabethfelsens eisfrei. 1956 befand
sich der Fisrand am heutigen Ausfluss des Sandersees. Der Sandersee entwickelte sich in
weiterer Folge und wurde im Jahr 1958 erstmals erwéhnt. Im Originalbericht der Gletscher-
messer dieses Jahres ist von einem nur wenige Quadratmeter grolen Teich am Eisrand die
Rede. Bereits zu dieser Zeit wurde festgestellt, dass der Gletscherbach in der kleinen neuen
Schwemmflache méaandrierte und dort bei hohen Abschmelzraten einen See bildete. 1959

wurde dieser Sedimentationsbereich erstmals als ,,Sandersee” bezeichnet.

»In der Folge kam es ... zu einem bis 1967 sehr raschen, spdter jedoch deutlich verlang-
samten Zuriickweichen des Fisrandes der Pasterze und einer damit verbundenen allmdhli-
chen Vergrifierung des Sandersees® (Lieb, 1997).

1958 hatte der See eine Fliche von 3.885m?. Seine annihernd maximale Ausdehnung
erreichte er schliesslich 1979 mit ca. 121.500m?. Ab diesem Jahr bildete die Pasterzenstirn
nicht mehr die Begrenzung des nordwestlichen Seeufers sondern setzte sich mehr und mehr
vom Sander ab. Dadurch kam es nur noch zu geringfiigigen Vergroferungen durch die
Ablagerung von Sedimenten. In Abbildung 3.2 ist die Flachenentwicklung des Sanders von
1956 bis 1979 graphisch dargestellt.

In Abbildung 3.3 ist der Verlauf der Flachenzunahme des Sandersees von 1962 bis 1983
anhand von Orthophotos visualisiert. Von 1983 bis 1999 vergroflerte sich die Fléiche des
Sanders kaum noch, es sind jedoch andere deutliche Verdnderungen am Sander und seiner
Umgebung zu erkennen (Zuriickweichen der Pasterzenzunge, Abtrag der glazialen Sedimen-
te, fehlende Ausbildung des Sandersees).

Heute fliefit der Gletscherbach orographisch rechts am Felsriegel vorbei und miindet
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Abbildung 3.2: Die Fliachenentwicklung des Sanders von 1956 bis 1979 (eigene Darstellung nach Slupetzky
u.a. (1997))

dann in den Sander. Das war jedoch nicht immer die einzige Entwésserungslinie der Pas-
terze. Von 1964 bis 1975 existierte ein Schmelzwasserbach, der am Fuss der von der Franz-
Josefs-Hohe abfallenden Hénge floss und iiber eine Felsschwelle im Bereich des Felsriegels
etwa 400 m norddéstlich des heutigen Gerinnebettes direkt in den Sandersee entwésserte.
Heute gibt es diese Béche nicht mehr, der Gletscher ist bereits zu weit abgeschmolzen, um
die inzwischen zu hoch gelegenen Gerinnebette noch mit Schmelzwasser zu versorgen. Die

von ihnen hinterlassenen Schwemmfacher sind aber noch deutlich zu sehen.

Untersuchungen zur glazifluvialen Massenverlagerung im Gletschervorfeld der Pasterze,
speziell im Bereich des Sandersees, wurden von Krainer u. Poscher (1992), sowie von Lieb
(1997) und Slupetzky u.a. (1997) insgesamt iiber mehrere Jahre hinweg betrieben bzw.
dargestellt. Zusétzlich werden vom Betreiber des Margaritzenspeichers, der Kraftwerks-
gruppe Glockner - Kaprun, kontinuierlich Daten zum Abfluss und Sedimenttransport des
Gletscherbaches aufgezeichnet, welche jedoch leider nicht 6ffentlich zugénglich sind. Laut
Krainer u. Poscher (1992) kénnen die Abflusswerte des Pasterzenbaches im Sommer zwi-
schen 70m3/s (Hochwasser 1987) und weniger als 10m?/s liegen. Im Tagesgang fallen die
hochsten Abflusswerte auf den Zeitraum zwischen 15 und 16 Uhr. Krainer u. Poscher (1992)
geben fiir den Schwebfrachtgehalt des Gletscherwassers im Sommer 0,5¢/1 als Durchschnitt
und 5g/1 als Maximalwert an. Taglich werden 164t Schwebfracht und geschétzte 60t bis
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100t Geschiebe angeliefert. Jéahrlich werden rund 40.000t Sedimente im Gletschervorfeld
der Pasterze abgelagert. Diese Menge wurde jedoch bereits 1990 nicht mehr dauerhaft ab-
gelagert. Bereits damals schien der Sandersee fast voll“ zu sein. Laut Krainer u. Poscher
(1992) kam es wahrend ihrer Untersuchungen im Zeitraum 1989/90 zur Ablagerung der
gesamten eingetragenen Geschiebefracht und ca. 20% der eingetragenen Schwebfracht im
Sander. Durch den sommerlichen Riickstau des Gletscherbaches kam es zur Ablagerung
der Fracht im entstehenden Sandersee, aber im anschliessenden Herbst, nach verschwinden
des Sees, zu einem verzogerten Austrag. Von 25.300t Schwebfracht, die dem Sandersee von
September 1989 bis August 1990 zugefiihrt wurden, wurden 19.100t im gleichen Zeitraum

wieder ausgetragen.

Abbildung 3.3: Die Entwicklung des Sanders von 1962 bis 1999

Zur Maéchtigkeit der im Sander gespeicherten Sedimente finden sich in der Literatur
unterschiedliche Angaben, welche im Kapitel 5 genauer erortert werden. Komponenten des
Sedimenthaushalts, welche nicht den glazifluvialen Prozessbereich betreffen, wurden im

Umfeld des Sanders bisher noch nicht untersucht bzw. quantifiziert.
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3.4 Der Margaritzenspeicher

Jener Teil der Sedimentfracht des Pasterzenbaches, welcher nicht im Sander zuriickgehalten
werden kann, wird im unterhalb gelegenen Speicher Margaritze abgelagert und fithrt zu

einer langsamen Verlandung des Speichers.

Der Margaritzenspeicher liegt stidlich des Sandersees und ca. 100 Hohenmeter tiefer,
er wird vom Sander durch den Elisabethfelsen getrennt. 1951 und 1952 wurden die beiden
Staumauern des Speichers errichtet. Das Einzugsgebiet des Speichers umfasst den Bereich
des Molltales mit dem Pasterzenkees und das benachbarte Leitertal. Die Moll macht etwa
40% der in der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun abgearbeiteten Wassermenge aus. Das
Wasser wird jedoch nicht beim Margaritzenspeicher selbst genutzt, sondern iiber den Mo6ll-
iiberleitungsstollen auf die Nordseite des Alpenhauptkammes gefiihrt. Die Margaritze hat
ein Fassungsvermdgen von 3,5 Mio.m?® und gehort damit zu den kleineren Speichern in den
Ostalpen. 950.000m?® werden bereits von glazifluvialen Sedimenten eingenommen (Quelle:

Kraftwerksgruppe Glockner - Kaprun).
Durch den Gletscherbach gelangt stdndig Sediment in den Speicher, besonders gross

werden diese Mengen, wenn im Sandersee kein Material mehr zuriickgehalten werden kann.
Dies war seit Entstehung des Sanders bereits mehrmals der Fall. 1969 wurde erstmals eine
Steinschlichtung am Ausfluss des Sanders angebracht, um weitere Sedimentation im Sander
zu ermoglichen. Diese Mafinahme ist als kleine ,Staumauer® ausgefiihrt, welche aus Na-
tursteinen und Beton besteht. 1982 wurde diese Sperre nochmals aufgestockt. Insgesamt
wurde durch diese Massnahmen das Niveau der Sanderoberfliche von 2066,2 m iNN auf
2068 m um 1,8 m, angehoben. Dadurch entstand zuséatzlicher Sedimentationsraum mit ei-
nem Volumen von ca. 150.000m? (Slupetzky u.a., 1997). Seit Anfang der 90er Jahre ist
der Sandersee wieder ,voll*, der eigentliche ,See“ der Sommermonate entsteht nicht mehr
und es wird kaum noch Sediment zuriickgehalten (Krainer u. Poscher, 1992). Eine weitere
Erhohung der Steinschlichtung ist nicht mehr mdéglich, da das Gebiet Teil der Kernzone
des Nationalparks Hohe Tauern und des Sonderschutzgebiets , Grofiglockner-Pasterze’ ist.

Daher werden eine Reihe anderer Losungsansétze ausprobiert bzw. geplant.

Die gesetzlich geforderte Freihaltung der Grundablésse des Speichers erfordert eine re-
gelmiéssige Entfernung bzw. Umschichtung der glazifluvialen Sedimente. Deshalb wurde
der Speicher 1995 gespiilt, um den Gletscherschliff iiber die Moll auszutragen. Zu dieser
Massnahme gab es, laut den Kraftwerksbetreibern, zum entsprechenden Zeitpunkt keine
Alternative. Besonders die Fischbestdnde und die Fischerei der Molltalgemeinden hatten
mit den Folgen dieser Mafinahme zu kémpfen. Die Kraftwerksbetreiber verpflichteten sich
darauthin, andere Losungsmoglichkeiten zu finden. Als kurzfristige Mafinahme wurde 1996
erstmals ein Saugbagger eingesetzt, um Sediment umzuschichten und so die Grundablésse

freizuhalten.
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Als langfristiger Losungsansatz wird ein Transport des Sediments iiber eine Rohrlei-
tung in den nahe gelegenen Speicher Nassfeld bzw. die Uberleitung des Sediments in die
grossen Speicher auf der Nordseite des Alpenhauptkammes (Stausee Wasserfallboden und

Mooserboden) in Kaprun in Erwdgung gezogen.

3.4.1 Die Pasterze

Die Pasterze ist der grofite Gletscher der Ostalpen. Sie unterlag im Holozén deutlichen
Grossenschwankungen und war auch schon bedeutend kleiner als heute. Holzfunde aus dem
frithen Postglazial (vor 8000 bis 9000 Jahren) beweisen, dass damals auf heute noch ver-
gletschertem Gebiet Baume wuchsen. Der Name ,,Pasterze” kommt aus dem Slowenischen
und bedeutet ,,Kleine Weide“. Die Bezeichnung stammt aus der Zeit des Mittelalters, als
der Gletscher ebenfalls deutlich geringere Ausmafle hatte als heute.

Im Holozén erlebte die Pasterze 10 bis 12 Gletscherhochsténde. Das letzte dieser Maxima
war jenes von 1852, welches wihrend der sogenannten ,Kleinen Eiszeit® stattfand. Die
Pasterze hatte damals eine Linge von 11,4 km, eine Fliche von 26,5km? und ein Volumen
von ca. 2,5km?. Fiir die erste Hélfte des 17. Jahrhunderts ist ein Hochstand belegt der jenen
der kleinen Eiszeit noch um einige Meter iibertraf (Patzelt, 1995).

Bereits 1878 fanden auf der Paterze erstmals Standardmessungen zu der Lénge, der
Hohe und der Fliessgeschwindigkeit des Gletschers statt. Diese Untersuchungen wurden
bis heute kontinuierlich fortgesetzt. Daher sind die weiteren Verdnderungen des Gletschers
sehr gut dokumentiert. Seit dem Hochstand der kleinen Eiszeit zog er sich standig zuriick.
Trotz zweier Kélteperioden im 20. Jahrhundert, wihrend derer zahlreiche Gletscher im Al-
penraum vorstiefen. 1985 betrug die Linge 9,0 km, die Fliche 18,9km? und das Volumen
1,0km3. Von 1851 bis 1994 zog sich die Zunge der Pasterze um 1640m zuriick, dies entspricht
einer mittleren Langenénderung von 11,4m/a. Aufgrund der Klimaschwankungen und der
deutlichen Klimaerwarmung in den letzten Jahrzehnten ist anzunehmen, dass dieser Durch-
schnittswert je nach Umweltbedingungen weit iiber- bzw. unterschritten wurde (Wakonigg
u. Lieb, 1996). Tabelle 3.1 zeigt die Veranderungen der Pasterze von 1851 bis 2002.

Jahr 1851 1924 1969 1985
Lange 11.4km 10.3km 9.5km 9.0km
Fliche 26.5km? 22.6km? 19.8km? 18.9km?
Volumen 2.5km3 1.9km? 1.2km? 1.0km?

Tabelle 3.1: Verdnderungen von Lénge, Flache und Eisvolumen der Pasterze seit 1851 (Wakonigg u. Lieb,
1996)

Von 1980 bis 1984 verlor die Pasterze 97 Millionenm?® Eis. Im Jahr 1984 tauchten die
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ersten aperen Stellen im Hufeisenbruch, einer markanten, von der Pasterze iiberflossenen
Felsstufe zwischen Nahr- und Zehrgebiet, auf. Seither apert der Bereich des Hufeisenbruchs
immer weiter aus, was zu einer stetigen Verringerung des Eisnachschubes fiihrt. Dies wirkt
sich in bedeutender Weise auf die Gletscherzunge aus, deren Fliessgeschwindigkeiten in den
letzen Jahren deutlich abgenommen haben. Von 1985 bis 1990 sank die Gletscheroberfliche
jahrlich um durchschnittlich 4,74m ein. Im Rekordsommer 2003 waren es 6,59m (Krainer,
2005).

Patzelt (2006) veroffentlichte im Gletscherbericht 2006 die neuen Ergebnisse zum Zu-

stand der Pasterze:

,Die Pasterze ist im mordnenfreien linken Zungenbereich 41,3m und im schuttbedeckten
rechten Bereich 5,5m zuriickgeschmolzen, woraus sich fir das gesamte Zungenende der

mittlere Lingenverlust von 23,4m ergab (Berichter: Dr. Gerhard Lieb).*

3.5 Klimacharakteristika des Untersuchungsgebietes

3.5.1 Klima allgemein

Unter dem Klima eines Ortes versteht man seine typischen meteorologischen Bedingun-
gen. Aus langjahrigen Wetterbeobachtungen, die WMO (World Meteorologic Organisati-
on) schreibt einen mindestens dreissig jahrigen Beobachtungszeitraum vor, werden mit Hilfe
statistischer Verfahren einfache Klimakenngrossen errechnet (Héckel, 1999).

Wetter und Klima in Osterreich sind geprigt von hiufigen Nordweststromungen, die
kalte und feuchte Luft vom Atlantik mit sich bringen. Die Alpen stellen ein bedeuten-
des Hindernis fir diese Luftpakete dar und sind eine Hauptursache fiir die regional sehr
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen in Osterreich.

Aufgrund dieser Variation kann Osterreich in 9 Klimariume unterteilt werden. Das
Untersuchungsgebiet liegt im inneralpinen Bereich, siidlich des Alpenhaupkammes. Die-
ser Klimaraum zeichnet sich durch unterschiedlich stark ausgeprigte Leewirkungen aus.
Generell ist in der inneralpinen Zone ein deutliches Temperaturgefille von Westen nach
Osten bzw. Nordosten erkennbar. Die Leelagen profitieren von den ihnen vor gelagerten
Gebirgsziigen. Mit den absteigenden und sich erwarmenden Luftmassen kommt es zu einer
Abnahme der Niederschlagsmenge, einer Verringerung der Bewolkung und zu einer héheren
Sonnenscheindauer. Die Siidseite des Alpenhauptkammes ist stdrker kontinental geprégt
als die feuchtere Nordseite (Harflinger u. Knees, 1999).

Der Sandersee liegt ca. 2070 m iNN und fallt damit in den Bereich des Hochgebirgs-
klimas, in die subalpine bis alpine Hohenstufe, bzw. in den Bereich der alpinen Baum-
grenze. Als Hochgebirgsklima wird in Europa das Klima iiber 1000m bis 1500m Seehdhe

definiert. Typisch sind kurze Sommer und lange Winter, sowie durch Strahlungslagen ge-
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priagtes Regional- und Lokalklima.

Das Observatorium der ZAMG am Gipfel des Sonnblicks, auf 3106 m, liegt wenige Ki-
lometer norddstlich vom Untersuchungsgebiet. Aufierdem befinden sich im direkten Umfeld
des UG mehrere Totalisatoren und eine von der ZAMG (Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik) betreute Klimastation mit einem Datalogger fiir kontinuierliche Temperatur-
messungen und einem Niederschlagsmesser. Diese befindet sich bei der ,,Sperrwérterhiitte*
am Margaritzenspeicher. Die Daten dieser Station reichen alleine nicht aus, bzw. sind fiir
sich genommen nicht verldsslich genug, um Aussagen iiber das Klima der Region Grof3-
glockner zu machen. Sie sind jedoch fiir die Abflussmodellierung des Jahres 2006 und fiir
die Berechnung der glazifluvialen Massenbilanz dieser sedimenthaushaltlichen Untersuchung
von grofler Bedeutung.

Die meteorologischen Messreihen des Observatoriums auf dem Hohen Sonnblick sind
weltweit einzigartig. Seit September 1886 werden hier regelméssig Messungen und Beob-
achtungen angestellt. Dies ist weltweit mit Abstand die langste Messreihe von einem iiber
3000 m hohen Berggipfel. Die Daten der folgenden Klimacharakteristik stammen von die-
sem Observatorium und den umliegenden Stationen der ZAMG und des Hydrographischen
Zentralbtiros (Lufttemperatur, Niederschlag und Schnee), jeweils aus den Jahren 1961 bis
1990 (Kaiser u. a., 2002).

3.5.2 Luftdruck

Zwischen Luftdruck und Seehthe besteht ein exponentieller Zusammenhang, wobei der
Luftdruck mir der Hohe sinkt. Bei konstanter Seehéhe zeigt der Luftdruck von allen Kli-
maelementen die geringste ortliche Variabilitit. Trotzdem konnen an der Anderung des
Luftdrucks wichtige Klimacharakteristika abgelesen werden. Die Minima und Maxima des
Luftdrucks weisen auf wiederkehrende Tiefdruck- bzw. Hochdruckphasen, und somit im Jah-
resverlauf auf schlechte oder wechselhafte bzw. gute oder stabile Witterung hin. Die Minima
des Luftdrucks liegen in den Télern im April und bei Ende November/Anfang Dezember
(sekundéres Minimum). Sie zeigen somit die zu diesen Zeiten (vor allem im Friihjahr) erfah-
rungsgemafBherrschenden wechselhaften Witterungsbedingungen an. Die Maxima liegen in
den Télern im September und Oktober und bei Ende Dezeber/Anfang Janner (sekundéres
Maximum). In Gebirgslagen verschieben sich die Minima auf den kéltesten Monat Februar,
die Maxima auf den warmsten Monat Juli. Die Jahresamplitude ist am ,,Hohen Sonnblick*

fast doppelt so gross wie in den Niederungen.

3.5.3 Luftfeuchtigkeit

Die Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit iiber die Seehthe im Sommer ist invers zu jener

im Winter. Im Jénner ist die relative Feuchte in den Téalern am gréssten und nimmt bis zu
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einer Hohe von 2.100 Metern ab, dariiber steigt sie wieder an. Im Juli ist die Luftfeuchtigkeit
in den Télern geringer, auf den Bergen hingegen hoéher.

Im Untersuchungsgebiet liegt die relative Luftfeuchtigkeit im Jénner bei weniger als
70% (zum Vergleich: Heiligenblut: 72% bis 74%, Grofiglockner: 76% bis 80 %), im Juli bei
74% bis 76% (Heiligenblut: 73%bis 74%, Grofiglockner: mehr als 85%). Fiir die absolute
Luftfeuchtigkeit ist die Seehdhe der pragende Einflussfaktor. Sowohl im Winter als auch
im Sommer sind die Werte in den Télern Hoher als auf den Bergen, da kalte Luft weniger

Wassermolekiile halten kann als warme Luft.

3.5.4 Lufttemperatur

Die Hohe der Lufttemperatur im Jahresmittel ist hauptsichlich von der Seeh6he abhéngig,
hinzu kommen noch regionale Unterschiede, aufgrund der Lage nord- oder sidseitig des
Alpenhauptkammes und aufgrund der Effekte klimatischer Sonderlagen. Der Jahresgang
der Temperatur verlauft im Untersuchungsgebiet in Form einer einfachen Welle. Abbildung

3.4 zeigt den Verlauf der Jahresmitteltemperatur an den Klimastationen in der Néhe des

Untersuchungsgebietes.
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Abbildung 3.4: Der Jahresverlauf der Temperatur in den Klimastationen nahe dem Untersuchungsgebiet
(Kaiser u. a., 2002)
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Am kéltesten ist es im Jénner, mit einer Mitteltemperatur von - 5°C bis -6°C, am
warmsten im Juli mit 8°C bis 10°C. Die Jahresmitteltemperatur liegt bei 0°C bis 2°C. Der
Unterschied zwischen den Mitteltemperaturen Janner und Juli betrigt somit 13°C bis 16°C.
Dieser bildet die Grundlage zur Berechnung der thermischen Kontinentalitdt. Sie gibt in
Prozent die mittlere Jahresschwankung der Temperatur eines Ortes in Relation zu der auf
der Erde maximal moéglichen mittleren Jahresschwankung an, definiert durch Werchojansk
in Ostsibirien (65,5°C). Die thermische Kontinentalitdt betrdgt im Untersuchungsgebiet
22% bis 24%. Dieser Wert ist unter Berticksichtigung der Seehohe als verhéltnismafig ge-
ring einzustufen. Obwohl die meisten Regionen Osterreichs kontinental geprigt sind, so ist
diese Kontinentalitit in den Hochgebirgen am geringsten, bedingt durch die Exposition zu
den Westwinden und die dadurch verhinderte Bildung von stagnierenden Kaltluftseen und
die geringere Aufheizung im Sommer. Der Gipfel des Grofiglockners weist, so wie andere
exponierte Gebirgsregionen, eine thermische Kontinentalitat von weniger als 22% auf. In
den Télern (z.B. Drautal) wird mehr als 34% thermische Kontinentalitit erreicht.

Frostwechseltage sind Tage, an welchen der Gefrierpunkt mindestens einmal unter- bzw.
iiberschritten wird. Sie zeichnen sich durch verstédrkte Verwitterungs- und Erosionstatigkeit
aus. Die Zahl der Frostwechseltage nimmt von den Télern bis in eine Hohe von 1.100m -
1.300m zu, oberhalb dieses Bereichs jedoch wieder ab, da die Temperaturen hier hdufiger den
ganzen Tag unter Null liegen. Im Untersuchungsgebiet kommt es im Durchschnitt zu 100 bis
105 Frostwechseltagen im Jahr (zum Vergleich: Heiligenblut: mehr als 115, Grossglockner:

weniger als 80).

3.5.5 Niederschlag

Die Verteilung des Niederschlags im Tauerngebiet wird durch die Seehdhe und regionale
Faktoren wie Luv- oder Leelage bestimmt. Besonders bedeutend ist hier die Wirkung des
Alpenhauptkammes als Wetterscheide. Im Norden des Alpenhauptkammes féllt bei weitem
mehr Niederschlag als im Siiden. Dies liegt an den in Osterreich sehr hiufigen Nordwest-
wetterlagen.

Generell nehmen die Niederschlagsmenge und auch die Niederschlagshdufigkeit mit der
Seehohe zu. Etwa 60% bis 70% des Jahresniederschlags fallen im Sommerhalbjahr. Der
abschirmende Effekt des Alpenhauptkammes auf das Molltal macht sich bereits im Unter-
suchungsgebiet, etwa 10 Kilometer stidlich des Alpenhauptkammes gelegen, deutlich be-
merkbar. Im Sommer féllt hier ca. 900mm bis 1.000mm Niederschlag. Auf gleicher Seehéhe
auf der Alpennordseite sind es 1.100mm bis 1.200mm. Im Winter fallen im Untersuchungs-
gebiet ca. 600mm bis 700mm Niederschlag. An 130 bis 140 Tagen im Jahr fallt mindestens
1mm Niederschlag. Der Anteil des festen Niederschlags an der Jahressumme betriat 50% bis
60%. Abbildung 3.5 zeigt den Jahresverlauf des Niederschlages an den Klimastationen in
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der N&he des Untersuchungsgebietes.
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Abbildung 3.5: Der Jahresverlauf des Niederschlags an den Klimastationen in der Ndhe des Untersuchungs-
gebietes (Kaiser u. a., 2002)

Die Verteilung der Neuschneesumme ist durch die Seehdhe geprigt. Im Gebirge ist
die Neuschneesumme wesentlich hoher als in den Tallagen. Dies liegt an der Temperatur-
abnahme und der allgemeinen Niederschlagszunahme mit der Hohe. Die durchschnittliche
jahrliche Neuschneesumme im Untersuchungsgebiet betragt 600cm bis 800cm, die maximale
Schneehohe 150cm bis 250cm. Das Maximum der Schneehéhe verzogert sich in hochalpinen
Lagen gegeniiber Tallagen oft um mehrere Monate und liegt meist im Friihjahr. Das Unter-
suchungsgebiet wird 150 bis 180 Tage im Jahr von einer Schneedecke mit mindestens lcm
Schneehohe bedeckt. Diese Werte sind allerdings mit einer gewissen Unsicherheit behaf-
tet, da die Ausaperung stark von lokalen Faktoren wie Hangneigung und Hangexposition

abhangig ist.

3.5.6 Globalstrahlung und Sonnenscheindauer

Der Strahlungsgenuss auf horizontaler Fldche steigt, aufgrund der geringer werdenden Ab-
sorption durch atmosphérische Bestandteile, mit der Héhe an. Auflerdem ist die Global-
strahlung, bedingt durch die steiler stehende Sonne, im Siiden (Klagenfurt) hoher als im
Norden (Salzburg). Im gegliederten Geldnde des Untersuchungsgebietes ist die Einstrahlung
jedoch entscheidend von der Hangexposition und der Hangneigung abhéngig.

Die Sonnenscheindauer spezifischer Gebiete ist von Exposition, Bewolkung und von
Nebel- und Hochnebellagen stark beeinflusst. Auf den Berggipfeln ist die minimale relative
Besonnung von April bis Juni, die Maximale von Spétsommer bis Oktober zu erwarten

(Auer, 2002). Das Untersuchungsgebiet erhélt im Janner 50 bis 75 Sonnenstunden, im Juli
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150 bis 175. Die Jahressumme der Sonnenscheindauer betragt 1250 bis 1500 Sonnenstunden
(Zum Vergleich: Hoffmannskees: weniger als 1000 Sonnenstunden/Jahr; Siidhénge im Be-
reich Glocknerhaus: 1500 bis 1750 Sonnenstunden/Jahr). Die Sonnenscheindauer und die
Globalstrahlung wirken sich in bedeutendem Mafle auf das Abschmelzen der Gletscher aus.
Besonders im Sommer, wenn die Albedo niedrig ist und ein Grofiteil der Strahlung vom

verschmutzten Eis absorbiert wird.

3.6 Geologie

Der Franzose Belsazar Hacquet war der erste, der sich wissenschaftlich mit der Geologie
der Hohen Tauern auseinandersetzte. Die erste geologische Karte des Glocknergebietes, im
Mafstab 1:75.000, entstand in den 1850er Jahren unter Leitung des Geologen D. Stur. In
den folgenden Jahrzehnten wurden die geologischen Forschungen unter Mitarbeit von 6ster-
reichischen, deutschen und schweizer Geologen intensiviert, und es entstanden geologische
Karten von Teilen der Hohen Tauern in immer gréfleren Mafistdben. Bereits von 1929 bis
1934 wurde eine geologische Detailkartierung des Glocknergebietes im Massstab 1:25.000
erstellt. In den letzten Jahrzehnten wurde das geologische Bild weiter verfeinert, wobei
die Forschungsarbeit hauptséchlich von den Universitdten Wien, Salzburg, Innsbruck und

Thiibingen geleistet wurde.

3.6.1 Tektonik

Die heutigen Alpen entstanden (bzw. entstehen) durch die alpidische Gebirgsbildung. Die-
se wurde (bzw. wird) durch die Kollision der afrikanischen mit der eurasischen Platte und
den dazwischen liegenden Mikroplatten ausgelost. Aufgrund starker Dehnungs- und Bruch-
tektonik kam es wahrend der Jura (vor 208 bis 145 Millionen Jahren) zur Ausbildung des
penninischen Ozeans. In den tiefsten Bereichen des Ozeans wurden jene Tiefseesedimen-
te abgelagert, die heute als Kalkglimmerschiefer das Festgestein eines grossen Teiles des
Untersuchungsgebietes bilden. Vor ca. 80 Millionen Jahren, in der Kreidezeit (145 bis 65
Millionen Jahre vor heute), setzte die erste Phase der alpidischen Gebirgsbildung ein. Ein
Grofiteil der ozeanischen Kruste des penninischen Ozeans wurde im Zuge der stattfindenden
Einengungstektonik subduziert. Die Gesteinsformationen die heute als Ostalpin bezeichnet
werden befanden sich urspriinglich siidlich des penninischen Ozeans und wurden im Zuge
der Plattenkollision iiber die penninischen Einheiten geschoben und iibereinander gefal-
tet. Ausserdem kam es im Rahmen der Subduktionsprozesse zu Hochdruckmetamorphosen
(Tollmann, 1977).

Im Tertiér (vor 65 bis 1,64 Millionen Jahren) verlangsamten sich die Subduktionsprozes-
se wahrend des Paldozéns, wurden aber wahrend des Eozéns wieder starker und begriindeten

so die zweite Phase der alpidischen Orogenese. Es kam zu einer starken Durchbewegung
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und Deformation der Gesteine und zu einer Regionalmetamorphose samtlicher Gesteine des

heutigen Tauernfensters.

3.6.2 Das Tauernfenster

Das Untersuchungsgebiet liegt, lithologisch gesehen, im so genannten , Tauernfenster®. Diese
Formation wurde vor ungefdhr hundert Jahren erstmals erkannt. Sie stellt eine Schliisselstel-
le im Aufbau der Ostalpen dar. Hier tritt das tiefste tektonische Stockwerk, das Penninikum
zutage. Es handelt sich dabei um eine westalpine Gesteinseinheit, die in den Ostalpen von
den ostalpinen Gesteinschichten bedeckt und nur stellenweise an der Oberflache zu erkennen
ist. Das Tauernfenster reicht mit einer Léngserstreckung von ca. 160 km von der Brenner-
furche im Westen bis zur Katschbergfurche im Osten. Es ist ca. 30 km breit und umfasst
die Hohen Tauern, die Zillertaler Alpen und die Tuxer Alpen (Tollmann, 1977).

Im Jungtertiér fithrte der starke Druck der Siidalpen gegen das Ostalpin zur Heraushe-
bung des Tauernfensters. Die Ostalpinen Deckeneinheiten glitten hauptsachlich nach Wes-
ten und Osten ab und so wurden in Kombination mit Erosionsprozessen die Gesteinsein-
heiten des Penninikums freigelegt (Krainer, 2005).

Das Tauernfenster wird in die Gesteinseinheiten ,Altes Dach®, ,Zentralgneise“ und
sobere Schieferhiille untergliedert. Die Gesteine wurden wéhrend der Spatphase der alpi-
dischen Gebirgsbildung kuppelférmig herausgehoben. Dies geschah aufgrund isostatischer
Ausgleichsbewegungen und der gegen Norden, sprich gegen das Ostalpin, driickenden Siid-
alpen. Dementsprechend tauchen die Gesteine der penninischen Schichten an allen Seiten
recht gleichméssig unter das Ostalpin ab. Die Gesteine des Penninikums reagierten, ent-
sprechend ihren Eigenschaften, sehr unterschiedlich auf die Beanspruchung durch die alpidi-
sche Gebirgsbildung. Die Zentralgneise sind sehr starr, die Kalkglimmerschiefer der oberen
Schieferhiille jedoch leicht verformbar.

Das Untersuchungsgebiet liegt, wie ein Grofiteil der Karntner Hohen Tauern im Be-
reich der oberen Schieferhiille. Dies ist die jingste Gesteinseinheit des Tauernfensters. Sie
besteht aus metamorph tiberpragten klastischen und karbonatischen Meeresablagerungen
und basischen Vulkaniten, die aus dem Zeitabschnitt zwischen Perm und Kreide (290 bis
65 Millionen Jahre vor heute) stammen. Sie lagerten sich zu dieser Zeit als Sedimente in
den Urozeanen ab.

Die unteren Schichten, im Perm sedimentiert, werden als ,,Wustkogelserie“ bezeichnet
und stellen eine Abfolge von feineren und gréberen Schichten aus ehemaligen Quarzkon-
glomeraten und Quarzsandsteinen dar. Die feineren Abschnitte werden dabei von Metaar-
kosen, Arkosandsteinen und phengitreichen Schiefern, die grobklastischeren Einheiten von
Serpentinit-, Amphibolit-, Marmor-, Graphitschiefer-, Aplit- und Turmalinschiefergerdllen
gebildet. Den Abschluss der Wustkogelserie bilden meist helle Quarzite. Diese Gesteine wur-
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den hauptséchlich in Senken und Becken abgelagert, die durch Bruchtektonik im Anschluss

an die variszische Gebirgsbildung entstanden.

In der Trias wurde der Ablagerungsraum von einem flachen Schelfmeer, der Tethys,
iiberflutet und es wurden hauptséchlich evaporitische Sedimente (heute Rauhwacke), Kalke,
Béanderkalke, Dolomite, Hornsteinknollenkalke und eine Abfolge reich an Gips abgelagert.
Diese Abfolge wird in den Hohen Tauern als ,,Seidlwinkltrias® bezeichnet.

Mit Beginn der Jura setzten verstarkt tektonische Bewegungen ein und es bildete sich
der ,,Penninische Ozean“. Es kam zu Sedimentation unter Bedingungen, die von flachmarin
bis tiefmarin variierten. Entsprechend der unterschiedlichen Gesteinsausbildungen werden
heute fiinf Faszieszonen unterschieden: Hochstegenfaszies, Brennkogelfaszies, Glocknerfas-
zies, Fuscherfaszies und Klammkalkfaszies. Die Gesteine des Untersuchungsgebietes zdhlen

zur Glocknerfaszies.

Die Glocknerfaszies besteht aus Tiefseesedimenten die unter entsprechenden Bedingun-
gen am Ozeangrund abgelagert wurden und eingeschalteten basischen Vulkaniten. Sie ist
mehrere 1000 Meter dick. Die urspriinglich feinkérnigen, mergeligen Tiefseesedimente treten
heute als Kalkglimmerschiefer zu tage. Die eingeschalteten Vulkanite sind Krustengesteine
des ehemaligen Penninischen Ozeans und liegen als Griinschiefer, Prasinite, Serpentinite,
Metagabbros und Eklogite vor.

Abbildung 3.6: Ausschnitt der Geologischen Karte der Republik Osterreich, 1:50.000, Blatt 153 - GroBglock-
ner. Blau=Kalkglimmerschiefer (Nr.40), Grin=Amphibolit, Prasinit (Nr.42), Gelb=Moréne allg. (Nr.12)
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3.6.3 Das Glocknerdeckensystem

Die Pasterze und das Untersuchungsgebiet liegen zum grossten Teil auf Gesteinen des Glock-
nerdecknsystems (Glocknerfazies) mit den dominierenden Gesteinen Prasinit, Amphibolit
und Kalkglimmerschiefer. Lediglich der ,,Obere Pasterzenboden®“ im Bereich des Johannis-
bergs beriihrt Gesteine der ,Riffldecke” des Venedigerdeckensystems. Ortlich (Fuscherkar-
kopf) finden sich Einschaltungen granatfithrender Gesteine (Granatmuskovitschiefer, Gra-
natprasinite) (Schramm, 1996). Entsprechend der Lithologie bestehen die Lockergesteine,
Geschiebe und Gerdlle aus Prasinit, Amphibolit und Kalkglimmerschiefer. In Abbildung
3.6 ist ein Ausschnitt der ,,Geologischen Karte der Republik Osterreich 1:50.000%, Blatt 153
- GroBglockner dargestellt.

Die Gipfel rund um das Untersuchungsgebiet, Fuscherkarkopf, Schwertkopf und Schwer-
teck, sind aus Kalkglimmerschieer aufgebaut. Die Hangflanken, welche zum Sander hinab-
ziehen, bestehen jedoch fast ausschlillich aus Prasinit. Im Stiden und Stidwesten des San-
ders (Schwertkopf, Schwerteck) verlduft die Grenze ca. in Héhe des Schwerteckkeeses. In den
Héngen unterhalb des Gletschers ist Prasinit aufeschlossen. Im Norden des Sanders verlauft
die Gesteinsgrenze zwischen Fuscherkarkopf und Freiwandspitz. Kalkglimmerschiefer findet
sich im Osten und im Nordwesten der Schwemmfldche (orographisch rechts der Pasterze).
Teile des Elisabethfelsens und der 6stlich des Margaritzenspeichers verlaufenden Talflan-
ken sowie die Hangbereiche unterhalb des Hofmannskeeses bestehen aus diesem Gestein.
Bei Prasinit handelt es sich um ein dunkles, griines und verwitterungsbestdndiges Gestein.
Kalkglimmerschiefer ist ein braunes und, aufgrund seiner Paralleltextur, wesentlich weniger
stabiles Gestein. Die Hauptrichtung der Gesteinstrennflichen fallt nach SW ein. Daher stellt
die SW-Seite des obersten Abschnittes des Molltales (= orographisch rechts) die stabilere
Talflanke dar.

3.7 Geomorphologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet ist von typischen geomorphologischen Formen des Hochgebirges
geprégt. Es weist eine vertikale Erstreckung tiber ca. 1000m auf, vom Sandersee (2068m) bis
zu den Graten des Schwertecks (ca. 3100m). Die von den Gletschern geschaffenen Formen
préigen aber weiterhin das Landschaftsbild und beeinflussen die rezent ablaufenden Prozesse
in hohem Mafe.

Die umliegenden Berge und Hohenziige, welche auch in den Eiszeiten frei von Gletsche-
reis blieben, begrenzen das Untersuchungsgebiet in Form von scharfen Graten und spit-
zen Gipfeln. Das glaziale Trogtal der Pasterze ist gekennzeichnet durch iibersteilte Héange
und einen weitldufigen Talboden. Dieser ist bedeckt von glazifluvialen Ablagerungen unter-

schiedlicher Kornfraktionen, durchbrochen von Erosionsrinnen, welche der Gletscherbach
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Abbildung 3.7: Die Sedimentkaskade des Untersuchungsgebietes (eigene Darstellung nach Schrott u.a.
(2003); Gotz u.a. (2010))

zu unterschiedlichen Zeiten schuf - dem Gletschervorfeld der Pasterze. Die Hénge sind oro-
graphisch links bis auf eine Hohe von ca. 2300 m von den Seitenmordnen der Pasterze
bedeckt. Orogrphisch rechts schliefen die Ablagerungen des Schwerteckkeeses unmittelbar
an jene der Pasterze an, so dass nahezu der gesamte Hang von Moranenmaterial bedeckt
ist, nur unterbrochen von Festgesteinsaufschliissen. Der Sander selbst entstand in einem
von der Pasterze erodierten Becken. Es wird seitlich von den Hangen, welche von Fuscher-
karkopf bzw. Schwerteck herabzeihen, begrenzt. Der Sander nimmt somit die Breite des
gesamten Talbodens ein. Talein- und talauswérts wird die Begrenzung des Sanders von gla-
zialen Rundhockern gebildet. Der talauswérts, zwischen Sandersee und Margaritzenspeicher
gelegene, , Elisabethfelsen* weist eine Hohe von 2156m auf, der taleinwérts gelegene ,,Fels-
riegel® ist 2133m hoch. Samtliche grossere Felsformationen im Untersuchungsgebiet bis auf

eine Seehohe von ca. 2300m weisen Anzeichen starker glazialer Erosion auf.
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Die glaziale Pragung des Untersuchungsgebietes stammt aus der Vergangenheit und re-
zent kommt es zu einer intensiven Uberpragung durch Sturzprozesse, Muren, Lawinen und
Solifluktion. Das ehemals von Gletschern bearbeitete Gestein wird hauptséchlich durch
Frost- und Temperaturverwitterung aufbereitet. Es kommt zu Steinschlag und zu Felsstiir-
zen (im Untersuchungsgebiet findet sich einer). Die Mordnenablagerungen an den Héngen
und am HangfuB, sind iibersit von Sturzblocken unterschiedlicher GréBe. Die Uberreste
der Morénen aus der kleinen Eiszeit stellen grofie Mengen Material bereit, welches von den
Gletscherbéchen, die vom Schwerteckkees kommen, und von Muren und Lawinen in den
Sander transportiert wird. Insbesondere die orographisch rechte Talflanke (Nordostexposi-
tion) ist von der Umlagerung des Mordnenmaterials gepragt. Auf der gegeniiberliegenden
Seite (Siidwestexposition) sind am Hang, abgesehen von Sturzmaterial aus einigen Fels-
béndern, keine rezenten Anzeichen intensiver Materialveragerung vorhanden. Der Grofiteil
dieses Hangbereiches ist von Vegetation bedeckt. Teile des orographisch rechten Hangfufles
weisen Anzeichen von Solifluktion auf, welche fast bis an den Sandersee heranreicht. Eine
genaue Darstellung der auftretenden geomorphologischen Formen und Prozesse findet sich
in der beiliegenden geomorphologischen Karte.

In Abbildung 3.7 ist ein konzeptionelles Schema der rezenten Sedimentkaskade des Un-
tersuchungsgebietes dargestellt. Das Subsystem Gletscher steht sowohl fiir das Schwerteck-
kees als auch fiir die Pasterze.

Folge der Verwitterung sind primére Sturzprozesse, die einen direkten Materialeintrag
in das Subsystem Gletscher (Schwerteckkees) und in das Subsystem Hang darstellen, wo es
zu einer Speicherung kommt. Im Subsystem Wand ist eine Zwischenspeicherung moglich,
die zu einem verzégerten Austrag von Sturzmaterial in Form von Lawinen und sekundéren
Sturzprozessen fithrt. Ein direkter Materialtransfer vom Subsystem Wand in das Subsystem
Sander (Talboden) findet im Untersuchungsgebiet nicht statt.

Im Subsystem Hang wird das Sturzmaterial in Form von Halden und Felssturzablage-
rungen (1 Felssturz kann im Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden) gespeichert. Weiere
Sedimentspeicher stellen umfangreiche Mordnenablagerungen aus der kleinen Eiszeit und
kleinrdumige Ablagerungen von Lawinen- und Murmaterial dar. Im Hangfufibereich finden
sich auflerdem Solifluktionsloben. Zur Remobilisierung der gespeicherten Sedimente und ei-
nem Materialtransfer in den Sander (Talboden) kommt es durch glazifluvialen Transport,
Muren und Lawinen. Der glazifluviale Materialtransport vom Subsystem Hang in das Sub-
system Sander wird durch den Gletscherabfluss vom Schwerteckkees erméglicht.

Vom Subsystem Gletscher (Pasterze) kommt es auflerdem tiber das Hauptgerinne am
Talboden zu einem intensiven glazifluvialen Materialeintrag in den Sander.

Im Subsystem Sander kommt es zu einer Speicherung der Materialeintrage aus Mu-
ren, Lawinen und glazifluvialem Transport (Geschiebefracht). Zu einem Materialaustrag

aus dem Subsystem Sander und damit aus dem Kaskadensystem des Untersuchungsgebie-
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tes kommt es ebenfalls {iber glazifluvialen Transport (Schweb- und Lésungsfracht). Das
grobklastische Material verbleibt im Sander. Dieser stellt somit ein teilweise geschlossenes
Subsystem dar.

Nicht dargestellt ist der Materialtransfer vom Subsystem Hang in das Subsystem Glet-
scher (Pasterze), da dieser nur auflerhalb des Untersuchungsgebietes auftritt. Ebenfalls nicht
im Schema enthalten ist der direkte glaziale Materialeintrag in Form von Morénen in das

Subsystem Hang, da dieser rezent nicht mehr stattfindet.

3.8 Vegetation

Die Pflanzenwelt um die Pasterze und den Sandersee wird vom Substrat, dem Klima, der
Morphologie und dem Menschen gepragt. Je nach Gestein bieten unterschiedliche Boden
variierende Wachstumsbedingungen. Prasinite und kalkfreie Glimmerschiefer bilden saure
Boden, Kalkglimmerschiefer verwittern zu pH - neutraler Unterlage.

Der Bereich des Untersuchungsgebietes wird von ,,oxiphiler* und ,basiphiler® alpiner
und subnivlaler Pioniervegetation besiedelt, je nachdem, ob es sich um Silikatrohbdden
(Stidwestseite) oder kalkiges Substrat (Nordostseite) handelt. Fiir den Silikatschutt sind
offene Kréuterfluren bezeichnend, die Steinbrecharten, grofibliitige Gemswurz und Horn-
kréuter beherbergen. Im Bereich der Kalkglimmerschiefer siedeln Grannenhafer, Gipskraut,
Alpen-Leinkraut, Gipskraut, Steinbrech, Berglowanzahn und verwandte Arten (Schiechtl u.
Stern, 1985).

Die kargen Feinsedimentbdden in Pasterzennéhe, wie sie auch auf dem Sandersee zu
finden sind, sind sehr jung und nur Pionierpflanzen wie der Bach-Steinbrech schaffen es, sich
unter diesen widrigen Bedingungen anzusiedeln. Der Sandersee und seine Umgebung liegt,
nach Einteilung aus Sicht der Vegetationsgeographie, in der alpinen Hoéhenstufe. Typisch
sind einzelne, klein gewachsene und verkriippelte Baume und Straucher sowie alpine Matten.

Im Umfeld des Sandersees sind geschlossene Rasendecken nur an begiinstigten Lokalité-
ten zu finden. Grofitenteils findet man liickenhafte Rasenteppiche, durchbrochen von Block-
schutt, verwitterndem Gestein und Rohbodenbléflen. Speziell im Umfeld kleiner Bachzu-
fliisse ins Sanderbecken finden sich dicke Moospolster, Seggen und Binsengewéchse, Alpen-
Génsekresse, Stern-Steinbrech und das fleischfressende Alpen-Fettblatt (HaBlacher, 1983).
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Kapitel 4

Methodische Grundlagen

Die Prozesse des (glazi)fluvialen Prozessresponssystems priagen in hohem Mafle die Tie-
fenlinien der Einzugsgebiete. In den Hang- und Steilwandbereichen haben sie jedoch nur
geringen bis gar keinen direkten Anteil an der verrichteten geomorphologischen Arbeit.
Diese Teile eines Einzugsgebietes und die auftretenden Prozesse werden im Subsystem der
Hangentwicklung zusammengefasst (Ahnert, 2003). Hier wirken, je nach klimatischen und
morphologischen Rahmenbedingungen, unterschiedliche Prozesstypen. Im Folgenden wird,
in Anlehnung an das im Kapitel 1.2 kurz bechriebene Konzept der Prozesseinteilung nach
Ahnert (2003), ein Uberblick iiber die wichtigsten in einem glazifluvialen Prozessrespons-
system auftretenden Prozesse und Formen gegeben. Die Methodik zu den im Rahmen der
gegenstindlichen Diplomarbeit quantifizierten Prozessen des Subsystems Hangentwicklung

wird in weiterer Folge detailliert beschrieben.

Glazifluviale Prozesse transportieren in Bachen und Fliissen Material, welches sie an
Ort und Stelle erodieren, bzw. welches aus dem Subsystem Hangentwicklung ausgetragen,
und den Tiefenlinien der Einzugsgebiete zugefithrt wurde. Zur Akkumulation des Materi-
als kommt es in Abhéngigkeit der Schleppkraft des Gerinnes entlang des FlieBweges bzw.
schlulendlich im Meer. Der Transport erfolgt in Form von Loésungsfracht und Feststoff-
fracht. Auftretende Prozesse sind fluviale Erosion (Seitenerosion und Tiefenerosion), fluvia-
ler Transport und fluviale Ablagerung. Typische resultierende Formen sind die Gerinnebette
selbst, Flussterrassen und Schwemmfécher bzw. -ebenen (Alluvione).

Die Arbeit des glazifluvialen Prozesssystems wird, ebenso wie jene des fluvialen Systems,
nach den Gesetzen der Hydraulik verrichtet, allerdings stammt der bei weitem grofite Teil
des Wassers nicht direkt aus Niederschlagsereignissen, sondern von schmelzendem Gletsche-
reis. Der Abflussgang ist somit nicht in erster Linie von der Hohe und zeitlichen Verteilung
des Niederschlags, sondern von der Temperatur abhéngig. Auflerdem geht die Formung

der Landschaft anders vonstatten, wenn Eis eine wichtige Rolle spielt. Typische Formen
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des glazi-fluvialen Prozessbereichs sind Kames, Kamesterrassen, Oser und Sander (Ahnert,
2003).

Schwerkraftbedingte Massenbewegungen von Fels und Schutt unterliegen, wie
alle geomorphologischen Prozesse, der Wirkung der Schwerkraft, benotigen jedoch in der
Regel kein Transportmedium.

Die Erdoberfliche ist stdndig der Verwitterung ausgesetzt. So wird Festgestein fiir den
Abtrag aufbereitet bzw. bereits umgelagertes Material weiter zerkleinert. Ein grofler Teil der
Umlagerung von durch die Verweitterung aufbereitetem Krustenmaterial wird im Subsys-
tem Hangentwicklung durch schwerkraftbedingte Massenbewegungen von Fels und Schutt
bewerkstelligt. Typische Prozesse sind jegliche Arten von Sturzdenudation (Steinschlag,
Blockabstiirze, Felsstiirze, Bergstiirze). GroBmassenbewegungen aufgrund von Hanginsta-
bilitdten, welche ebenfalls in diese Prozesskategorie fallen, sind, meist unabhangig von der
Verwitterung an der Erdoberliache, in besonderem Mafle von Schwéchezonen und Instabi-
litdten im Festgestein bzw. im Regolith abhéngig. Typische Ereignisse sind Rutschungen
und Bergrutsche. Auflerdem zéhlen Blockrutschungen und Grobschuttrutschungen zu den

schwerkraftbedingten Massenbewegungen von Fels und Schutt.

Regolithbewegung mit mafigeblicher Forsteinwirkung, meist bei dauernd gefro-
renem Untergrund koénnen auch als periglaziale Prozesse bezeichnet werden und sind
durch ihren morphoklimatischen Kontext definiert. Das Wort , periglazial“ beschreibt die
Eigenschaften von unvergletscherten kaltklimatischen Gebieten, die hidufige Frostwechsel-
phasen und eine grofie saisonale Frostbodentiefe aufweisen, bzw. deren Unterboden das
ganze Jahr liber gefroren bleibt. Gebiete mit periglazialem Klima und Formenschatz finden
sich in den unvergletscherten, polnahen Bereichen der Kontinente, sowie in den periglazialen
Hohenstufen der Hochgebirge der Erde. Zu den periglazialen Prozessen und Formen zahlen

unter anderem Kryoturbation, Solifluktion, Blockgletscher und Blockstréme.

Massenbewegungen des Regoliths, meist unter Mitwirkung von Porenwasser,
Eis oder Schnee sind nicht nur von der Schwerkraft und der Verwitterung, sondern
auch von einem Transportmedium bzw. von der Mitwirkung von Wasser in fliilssigem oder
festem Aggregatzustand abhéngig. Typische Pozessformen sind Muren, Materialverlagerung

durch Lawinen, ErdflieBen und Kriechdenudation.

4.1 Geomorphologische Kartierung

Die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefithrte geomorphologische Kartierung wird aus-

fiihrlich in Kapitel 6 beschrieben. Die Ausgliederung aus der Struktur der restlichen Metho-
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den und Ergebnisse griindet sich darauf, dass die geomorphologische Karte, als Themenab-
schnitt mit von der Quantifizierung der Sedimentfliisse unabhéngigen Ergebnissen, fiir sich
steht.

Andererseits sind einige Informationen aus der geomorphologischen Karte sehr wohl
relevant fiir die Quantifizierung der Sedimentfliisse. Daher wird an dieser Stelle kurz die
Bedeutung der im Rahmen der Kartierung gewonnenen Daten fiir die Erhebung des Mate-
rialtransfers im Untersuchungsgebiet erlautert.

Im Zuge einer geomorphologischen Kartierung werden relevante Formen und Prozesse
identifiziert und ihre Lage und Verteilung im Untersuchungsgebiet erhoben. Diese Daten
stellen wichtige grundlegende Infromationen fiir die weitere Forschung dar. Konkret wur-
den im Rahmen dieser Diplomarbeit die Fldchengréflen der Ablagerungen von Mur- und
Massensturzereignissen, sowie die Fléche der von Solifluktionsloben bedeckten Bereiche des
Untersuchungsgebietes mittels eines GIS aus der digitalisierten geomorphologischen Kar-
tierung entnommen. Ohne Kenntnis dieser Flachen wire eine Ableitung der Raten des

Materialtransfers nicht moglich gewesen.

4.2 Ermittlung des Abflusses (Zusammenfassung)

Der Abfluss ist die am besten messbare Komponente der Wasserhauhaltsgleichung. (Schéd-
ler, 1991) Dieser Umstand lésst sich auch fiir die Quantifizierung des Sedimenttransfers
nutzen, da ein grofler Teil des jéhrlich in alpinen Einzugsgebieten verfrachteten Sediments
durch flielendes Wasser umgelagert wird.

Als Abfluss wird jenes Wasservolumen bezeichnet, das pro Zeiteinheit einen definierten
Querschnitt durchflieBt. Als MafBeinheit werden meist Kubikmeter pro Sekunde (m?/s)
oder Liter pro Sekunde (1/s) verwendet. Der Abfluss kann mit zahlreichen Messmethoden
ermittelt werden. Zu den wichtigsten gehoéren die Messung iiber Pegel und Messwehre,
die Geschwindigkeitsmessung und die Verdiinnungsmessung. Da es im Untersuchungsgebiet
keine Pegelmessstelle gab, wurde auf die beiden letztgenannten Methoden zuriickgegriffen.

Das Hauptgerinne des Untersuchungsgebietes, der Gletscherbach der Pasterze, wies
Fliefiverhéltnisse auf, die fiir Abflussmessungen mittels Verdiinnungsverfahren nicht ge-
eignet waren (geringe Turbulenz). Deshalb wurde auf die Geschwindigkeitsmessung zu-
riickgegriffen. Bei diesem Verfahren wird iiber Flielgeschwindigkeit und Durchflussfliche
der Abfluss ermittelt. Die Messung kann mit unterschiedlichen Instrumenten erfolgen. Die
Flielgeschwindigkeitsmessungen zu dieser Diplomarbeit wurden mittels eines hydrometri-
schen Stangenmessfliigels durchgefiihrt. Im Zuge der Messung werden die Umdrehungen
des Fliigels von einem Zahlgerat ermittelt. Der iiber die Drehzahl und den Umlaufweg der
Schaufel gemessene Weg pro Zeiteinheit muss aufgrund der in der Fliissigkeit auftretenden

Widerstédnde mittels einer Eichkurve korrigiert werden.
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Die Messstelle sollte im Idealfall in einer moglichst geraden FlieBstrecke liegen und frei
von Staueinfliissen, Inseln, Einbauten, Wasserwalzen und Pflanzenbewuchs sein. Auflerdem
sollte die Querschnittsform keine ausgepriagten Unregelméfigkeiten aufweisen, sodass die
Querschnittsflache addquat bestimmt werden kann. Die Fliess eigenschaften des Gewéssers
sollten laminar sein. Fiir die am Gletscherbach der Pasterze durchgefiihrten Feldmessungen
befand sich eine geeignete Stelle am kiinstlich erhohten Ausfluss des Sanders (Steinschlich-
tung).

Im Rahmen der Feldmessungen wurden an 9 Tagen von Juni bis Oktober 2006 insgesamt
45 Einpunktmessungen durchgefiihrt. Die Messungen wurden so angesetzt, dass die zu
erwartenden tageszeitlichen Schwankungen bestmoglich erfasst wurden.

Grundsétzlich kann zwischen der Integrations- und der Punktmessung unterschieden
werden. Bei der Integrationsmessung erfolgt die Bestimmung der mittleren Flielgeschwin-
digkeit iiber eine gleichméfige Bewegung des Fliigels im Gerinnequerschnitt mit kontinu-
ierlicher Messung der Umdrehungszahlen.

Bei der Punktmessung wird, je nach Messpunkten pro Lotrechter, zwischen Vielpunkt-,
Zweipunkt- und Einpunktmessung unterschieden. Die Wahl der Methode héngt mafigeblich
von der Gewassertiefe ab. Da die Messstelle, die fiir die Feldmessungen ausgewahlt wurde,
iiber die gesamte Breite nur eine sehr geringe Tiefe aufwies, kam die Einpunktmethode zum
Einsatz.

Die Messungen wurden in jeweils 5cm vertikaler Entfernung von der Gerinnesohle im
Abstand von ein, drei, fiinf, sieben und neun Metern vom orographisch rechten Ufer an
der ca. 10m breiten Messstelle durchgefiihrt. Aufgrund der hohen Konstanz der Fliege-
schwindigkeit wurde die Dauer einer Einzelmessung auf 20 Sekunden festgesetzt. Trotz
stark schwankender Abfliisse betrug die Gerinnebreite fast konstant 10m, die Wassertiefen
variierten hingegen stark im Bereich zwischen ca. 5cm und ca. 50cm.

Aufgrund der idealen Messstelle, der laminaren Flieleigenschaften des Gerinnes und der
Wahl stabiler Instrumente wurden bekannte Fehlerquellen bestmoglich eliminiert.

Die Zufliisse zum Hauptbach des Untersuchungsgebietes wiesen fiir Geschwindigkeits-
messungen ungeeignete Verhéltnisse auf, deshalb wurden die Abfliisse mittels Verdiinnungs-
messungen, bzw. Gefdfimessungen ermittelt. Bei diesem Verfahren wird dem flieBenden
Wasser an einer ,, Impfstelle” ein Markierungsstoff in bekannter Konzentration beigemengt.
An der Messstelle wird die Konzentration des Tracers (bzw. deren Verdnderung tiber die
Zeit) gemessen und aus dem Verdiinnungsverhéltnis die Abflussmenge errechnet.

Als Markierungsstoffe eignen sich Elektrolyte, wie Natriumchlorid, welches bei den vor-
liegenden Messungen zum Einsatz kam, radioaktive Stoffe oder Farbstoffe in wéssriger Lo-
sung. Aufgrund des geringen Aufwands der Messung mittels Elektrolyten, kommt dieses
Verfahren am haufigsten zum Einsatz. Die Messung des Tracers erfolgt hierbei iiber die

Leitfdhigkeit. Diese Messmethode setzt einen verhéltnisméfig geringen Abfluss und gleich-
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zeitig eine sehr gute Durchmischung des Tracers voraus. Sie lésst sich hervorragend in
Wasserlaufen mit hoher Turbulenz, unregelméfiigem Durchflussquerschnitt und starker Ge-
schiebefiihrung einsetzen. Der Wahl der Messstelle kommt grofie Bedeutung zu. Sie muss
ausreichend weit von der ,Impfstelle entfernt sein, um die erforderliche Durchmischung zu
gewdhrleisten, bei zu grofler Distanz jedoch wird die Intensitéit des Tracers zu gering und
die Messung ungenau. Auflerdem darf sich die Stoffmenge des Tracers von der ,, Impfstelle®
bis zur Messstelle nicht verdndern, die Messsubstanz muss massenkonstant sein. Fiir die
vorliegende Messung wurde das Verfahren der momentanen, im Gegensatz zur kontinuier-
lichen Tracereingabe, angewandt. Hierbei muss der gesamte Tracer zum selben Zeitpunkt
in das FlieBgewésser eingebracht werden.

Im Rahmen der Feldmessungen wurden an 3 Seitenbéchen Salzverdiinnungsmessungen
mit einer Leitfdhigkeitssonde durchgefithrt. Ausgewertet wurden die Messungen durch Be-
rechnung des Verhéltnisses der Salzmenge zu dem Integral der Konzentrationskurve iiber
dem Wert der Hintergrundkonzentration.

Die Abfliisse der Seitenbéche, welche fiir die Salzverdiinnungsmethode zu geringe Schiit-
tungen aufwiesen, wurden mittels Gefdfimessungen ermittelt. Bei diesem Verfahren wird
das Wasser in einem Behélter gefasst, der entweder geeicht ist, oder mit einem Messgeféf3
entleert wird. Die Fiillzeit wird mit einer Stoppuhr gemessen. Um eine ausreichende Messge-
nauigkeit zu gewéhrleisten und aufgrund der beschrinkten Messgefafigrofie lasst sich dieses

Verfahren nur bei sehr geringen Abfliissen anwenden.

4.3 Ermittlung der Losungsfracht (Zusammenfassung)

Losungsfracht ist im sedimenthaushaltlichen Kontext die iiber einen angegebenen Zeitraum
summierte Menge ausgetragener geloster Stoffe. Sie ist das Produkt aus Abflussmenge und
Losungskonzentration (Wilhelm, 1993).

Im Rahmen vieler Untersuchungen wird die Losungsfracht aufgrund ihrer geringen quan-
titativen Bedeutung nicht ermittelt, gleichwohl sie eine wichtige Komponente des Sediment-
transfers darstellt.

Die Losungsfracht in hochalpinen Einzugsgebieten entstammt im allgemeinen aus che-
misch verwitterten Gesteinen, da in diesen Regionen anthropogene und organische Anteile
keine Rolle spielen und die atmosphérisch durch Niederschlagswasser und Wind eingetra-
gene Menge sehr gering ist.

Die Losungsfracht kann mit unterschiedlichen Methoden bestimmt werden, prinzipiell
ist jedoch eine Probenahme mittels Glas- oder Kunststoffflaschen nétig. Wildbacheinzugs-
gebiete bieten den Vorteil, dass durch das turbulente Flieflen eine gute Durchmischung des
Wassers und damit eine hohe Représentativitdt der an Einzelstellen entnommenen Proben

gewdhrleistet ist. Im Zweifelsfall kann durch eine Voruntersuchung mittels Messung der
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elektrischen Leitfahigkeit grob die Verteilung der gelésten Stoffe eruiert werden.

Eine derartige Voruntersuchung wurde auch im Rahmen der gegenstandlichen Feldmes-
sungen an den beiden Entnahmestellen im Hauptgerinne (Zufluss und Ausfluss des Sanders)
durchgefiihrt. Wahrend sich am Zufluss keine Unterschiede der Losungskonzentration im
Fliequerschnitt erkennen lielen, wurde am Ausfluss auf der orographisch linken Gerin-
neseite eine grofle Schwankungsbreite der gemessenen Leitfahigkeitswerte festgestellt. Dies
wurde auf einen knapp oberhalb der Messstelle einmiindenden Seitenbach zuriickgefiihrt.
Die Probenahme am Sanderausfluss erfolgte darauthin am orographisch rechten Ufer des
Hauptgerinnes.

An den beiden Entnahmestellen des Hauptbaches wurden an 9 Gelédndetagen 59 Proben
genommen. Der zeitliche Ablauf wurde so geplant, dass sowohl saisonale als auch tageszeit-
liche Schwankungen der Losungsfracht moglichst gut identifiziert werden konnten.

In den Seitenbéchen wurden wihrend zwei Geldndeaufenthalten 9 Proben entnommen.
Aufgrund der untergeordneten Bedeutung der Seitenbéche in der Massenbilanz wurden
keine Tagesgénge der Losungsfracht erhoben.

Samtliche Proben wurden héndisch mittels chemisch unbehandelter Kunststoffflaschen
aus dickem Polyethylen genommen. Die Flaschen wurden bis zum Rand gefiillt, um einen
Gasaustausch mit der eingeschlossenen Restluft weitestgehend zu unterbinden. Die Aus-
wertung der Proben fand mittels Flammenatomabsorptionsspektrometrie am physischen
Labor des Geographischen Instituts der Universitdt Bonn statt. Die Atomabsorptionsspek-
trometrie (AAS) stellt eine sehr exakte und zuverlassige Methode zur quantitativen Analyse
geloster Stoffe dar. Das Verfahren beruht darauf, dass unterschiedliche Elemente in einer
atomisierten Probelosung unterschiedliche Wellenléngen des eingestrahlten Lichts absorbie-
ren. Das Ausmafl der Absorption steigt dabei, nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz, direkt
proportional mit der Konzentration des jeweiligen Elements. Mittels der AAS lassen sich
auf diese Weise generell die Konzentrationen aller Metalle und Halbmetalle bestimmen.

Im Rahmen der Feldmessungen wurden auflerdem 84 Proben mittels gravimetrischer
Bestimmung (Eindampfen der Wasserprobe und anschliefende Wagung der Trockenmasse)
untersucht. Aufgrund grofler Ungenauigkeiten mussten diese Ergebnisse jedoch verworfen

werden.

4.4 Ermittlung der Schwebstofffracht (Zusammenfassung)

Die Feststoffe eines Gewéssers bestehen aus dem Geschiebe, den Schwebstoffen und den
Schwimmstoffen. Letztere sind meist organsicher Natur und deshalb im Rahmen sediment-
haushaltlicher Betrachtungen nicht von Bedeutung. Geschiebe ist definiert als Gesteinsteile,
die auf der flieBenden Welle auf oder nahe der Gewissersohle gleitend, rollend oder sprin-

gend fortbewegt werden. Schwebstoffe hingegen sind im Wasser in Schwebe gehaltene Stoffe,
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die durch die Turbulenz im Wasser mehr oder weniger gleichméafig verteilt sind. Demnach
kann, je nach Abflussverhalten, ein und dasselbe Korn sowohl zur Schwebfracht als auch zur
Geschiebefracht gezdhlt werden. Deshalb findet man grébere, sandige Schwebstoffe meist
nur in der Néhe der Gerinnesohle, wiahrend feinere Sedimente iber den gesamten FlieBquer-
schnitt gleichverteilt sind.

Generell kommt es durch alle Prozesse, welche Bodenerosion bewirken, zu Schwebstof-
feintrag ins Gewdéssernetz, im Untersuchungsgebiet ist jedoch Glazialerosion die bei weitem
bedeutendste Schwebstoffquelle.

Das Ziel von Schwebstoffmessungen ist die Bestimmung der Konzentration suspendierter
Feststoffe in einem bestimmten Wasservolumen. Die zu diesem Zweck verwendeten Verfah-
ren lassen sich in zwei grundlegende unterteilen: Die direkten und die indirekten Methoden.
Letztere bestimmen die Schwebstoffkonzentration tiber die Triibung eines Gewéssers mittels
optischer, akustischer, Strahlungs- oder Lasermessungen, und wurden aufgrund des grofien
Aufwands und der hohen Kosten in dieser Diplomarbeit nicht angewendet.

Bei der direkten Schwebstoffmessung wird in einem Gefafl eine Wasserprobe entnom-
men, deren Feststoffmasse anschlieffend gravimetrisch oder volumetrisch bestimmt wird.
Einpunkt- Vielpunkt- und Integrationsmessung lassen sich dhnlich wie bei der Abflussmes-
sung unterscheiden. Im Rahmen der Feldmessungen kam hauptséchlich die Einpunktme-
thode zum Einsatz. Bei der Probennahme wurde nach Mé&glichkeit versucht, Fehlerquellen
auszuschlieffen. Die 160 Proben aus dem Hauptgerinne wurden am Zufluss und Ausfluss
des Sanders moglichst im Stromstrich und (abgesehen von den wenigen Tiefenmessun-
gen) knapp unterhalb der Wasseroberfliche entnommen. Zuséitzliche Tiefenmessungen am
Sanderzufluss wurden nur vereinzelt zur Korrektur der Ergebnisse der Oberflichenproben
gemacht. Der Zeitplan fiir die Probennahme wurde jeweils so festgelegt, dass saisonale
und tageszeitliche Schwankungen der Schwebstoffkonzentration moglichst genau identifi-
ziert werden konnten.

In den Nebengerinnen wurden 9 Proben entnommen, allesamt knapp vor der Einmiin-
dung in die Sanderfliche. Fast alle Proben wurden in Einliter-Polyethylenflaschen genom-
men. Aufgrund des hoheren Aufwands und der moglichen Fehlerquellen wurden die Proben
nicht an Ort und Stelle filtriert. Zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentration wurde das
einfachere aber ungenauere volumetrische Verfahren zugunsten der gravimetrischen Aus-
wertung zuriickgesetzt. Die abgesetzten Proben wurden mittels Pipettierung auf ca. 400 ml
reduziert und anschliefend im Trocknofen eingedampft. Die getrocknete Fracht wurde ge-
wogen und die Masse auf die urspriingliche Wassermenge der Proben hochgerechnet. Da bei
diesem Verfahren im Ergebnis auch die Losungsfracht enthalten ist, wurden sédmtliche Er-
gebnisse um die Durchschnittswerte der AAS-Messungen der Losungsfracht korrigiert. Uber
die am Sanderausfluss vorgenommenen Abflussmessungen konnte die im Labor bestimmte

Schwebstoffkonzentration in die Schwebstofffracht umgerechnet werden.
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4.5 Ermittlung des Materialtransfers durch Lawinen

In einem Hochgebirge in den mittleren Breiten féllt ein grofler Teil des Jahresniederschla-
ges in fester Form. Im Untersuchungsgebiet sind es 50% bis 60% und die durchschnittlichen
jahrlichen Neuschneesummen betragen 600cm bis 800cm. Ein Teil davon féllt im Sommer-
halbjahr und schmilzt relativ rasch wieder ab. In den Wintermonaten jedoch wird der Nie-
derschlag akkumuliert. Im Untersuchungsgebiet werden maximale Schneedeckenhéhen von
150cm bis 250cm erreicht. Ein Teil des akkumulierten Schnees geht bereits im Hochwinter,
oft kurz nach intensiver Zufuhr von Neuschnee, in Form von Lawinen ab. Meist geschieht
dies auf einer Gleitfliche aus Schnee, ohne Kontakt zum Untergrund. Ein Teil der alljahr-
lichen Lawinen gleitet jedoch, insbesondere im Frithjahr, direkt auf der Gelandeoberfliche
ab, transportiert einen Teil der Lockersedimente mit und trégt somit zur Verlagerung von

Lithospharenmaterial bei.

4.5.1 Klassifikation

Jede Methode zur Einteilung von Lawinen beruht auf bestimmten Lawineneigenschaften,
welche allesamt fiir die Betrachtung der geomorphologischen Relevanz von Lawinen von
Bedeutung sind. Im Zuge einer Lawinenklassifikation miissen daher zuerst mogliche Lawi-
neneigenschaften und deren Abhingigkeit von den Umweltbedingungen erortert werden.

Grofle, Position, Art und Frequenz von Lawinenabgingen werden hauptséchlich von
klimatischen und topographischen Parametern kontrolliert (Luckman, 1977). Die relevanten
Faktoren der Topographie sind Hohenlage, Hangexposition, Hangform und Hangneigung.
Vier Geldndetypen bieten besonders giinstige Verhéltnisse fiir Lawinenaktivitét (Schaerer,
1972; Martinelli, 1974):

* Offene Hangbereiche mit einer durchschnittlichen Hangneigung zwischen 28 und 55 °.

* Grofle Rinnenbereiche mit dhnlichen Neigungseigenschaften, besonders in Verbindung

mit Einwehungen.
* Felswande mit Rinnen und Terrassen, an welchen Schnee akkumuliert werden kann.

* Hange im Lee, auf welchen grofie Schneemassen durch Windverfrachtung abgelagert

werden.

Temperatur, Sonneneinstrahlung, Niederschlagsmenge, Niederschlagsintensitiat und Wind
sind die klimatischen Faktoren, die sich auf den Schneedeckenaufbau auswirken. Zu Lawi-
nenabgingen kommt es, wenn die Stabilitdt der Schneedecke nicht ausreichend gegeben
ist. Basierend auf den Witterungsbedingungen lassen sich drei Szenarien unterscheiden, die

Lawinenabgénge begiinstigen:
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* intensiver Schneefall und damit einhergehende plétzliche schwere Auflast auf die vor-

handene Schneedecke.

* Strukturelle Schwéichezonen im Schneedeckenaufbau durch variierende Witterungsbe-

dingungen wihrend der Akkumulation.

* Verlust der Kohésion in der Schneedecke, meist durch Schmelzvorgénge.

Das erste Szenario tritt hauptsichlich im Hochwinter auf, das letzte vermehrt im Friih-
jahr. Zu strukturellen Schwéchezonen im Schneedeckenaufbau kann es in beiden Féllen

kommen. Daraus ergeben sich zwei Perioden der Lawinentétigkeit (Luckman, 1977):

* Eine winterliche Phase der ,direct action avalanches®

* eine Friithlings- bzw. Sommerphase der ,delayed action avalanches*

Direct Action Avalanches im Hochwinter sind meist Staublawinen oder trockene Schnee-
bretter. Lawinen dieses Typs gehen zeitlich eng mit der Akkumulation der Schneemassen
einher. Sie verrichten kaum direkte geomorphologische Arbeit, da der Kontakt zur Gelan-
deoberfliche meist nicht gegeben ist und somit die erodierende Wirkung wegféllt. Indirekte
Auswirkungen auf das geomorphologische Prozessgeschehen sind durch den bereitgestellten
Schneenachschub fiir Gletscher und die hydrologischen Effekte der Schneeschmelze sowie

durch Schiadigung der Vegetationsbedeckung gegeben (Luckman, 1977).

Delayed Action Avalanches treten hauptséchlich wiahrend der frithjahrlichen Taupha-
sen auf. Durch den Temperaturanstieg kommt es zu Schmelzvorgéngen und zum Kohé-
sionsverlust in der durchnéssten Schneedecke. Die entstehenden Nassschneelawinen sind
meist nasse Schneebretter oder Lockerschneelawinen mit punktuellem Anriss. Beide Typen
konnen als Grundlawinen abgehen.

Klimatische und topographische Parameter beeinflussen auch Art und Beschaffenheit
der Vegetationsbedeckung. Diese erhoht, dhnlich wie Felsblocke und andere Hindernisse,
die Rauhigkeit der potentiellen Lawinenbahn. Je rauer diese ist, desto mehr Schnee muss

fallen, um bedeutende Stérobjekte zu bedecken.

4.5.2 Geomorphologische Aktivitat

»onow avalanches are one of the principal agents of debris transfer on steep slopes in moun-

tain environments.“ (Luckman, 1977)

Der geomorphologische Effekt von Lawinen setzt sich zusammen aus der Umlagerung
von Schnee und Lockermaterial und der Zerstorung der Vegetationsbedeckung. Die Umlage-

rung von Schnee und die daraus resultierenden Effekte, Schneenachschub fiir Gletscher und

46



4. Methodische Grundlagen

hydrologische Auswirkungen im Rahmen der Schneeschmelze, sowie die Schiadigung der Ve-
getationsbedeckung und resultierende Folgeerscheinungen werden als indirekte geomorpho-
logische Effekte bezeichnet. Direkte geomorphologische Arbeit wird durch die Umlagerung
von Lithosphérenmaterial in Form von Lockermaterial geleistet. Haben Lawinen unmit-
telbaren Kontakt zur Geldndeoberfliche, zumindest in Teilbereichen des Anbruchsgebietes
oder der Lawinenbahn werden sie als Grundlawinen bezeichnet. Aufgrund dieses Kontakts
zur Geldndeoberfliche kénnen Grundlawinen grofie Mengen an Lockermaterial aufnehmen
und transportieren. Lawinen ohne Kontakt zur Geldndeoberfliche kénnen, durch Sturz-
material, welches auf der Schneedecke abgelagert wird ebenfalls direkte geomorphologische

Arbeit leisten, wenn auch meist in geringem Umfang (Luckman, 1977).

,Most observed avalanche erosion has involved wet, spring thaw avalanches from gul-
lies or cliffs moving over areas which have already melted or been blown clear of snow.“
(Luckman, 1977)

Grundlawinen sind meist nasse Schneebretter oder Lockerschneelawinen mit punktuel-
lem Anriss. Grundlagen fiir die Bildung von nassen Schneebrettern sind die Akkumulation
von entsprechenden Schneemassen und eine verhéltnisméfig gleichférmige Hanggeometrie.
Diese Lawinen gleiten in vielen Féllen schon in der Anrisszone direkt auf der Geldndeo-
berfliche ab und fithren bereits dort zu teils groBflichigem Abtrag von Lockermaterial.
Lockerschneelawinen gehen auch im sehr steilen und stark gegliederten Gelédnde (Rinnen,
Gullies) ab. Die Anrisszone ist meist klein (punktueller Anriss), Schnee ind Lockermaterial
werden grofiteils in der Sturzbahn akkumuliert (Frutiger, 1988).

Die Dimension der direkten Materialverlagerung durch Lawinen wird hauptséachlich von
4 Faktoren beeinflusst (Luckman, 1977):

* Art der Lawine und des Schneedeckenaufbaus: Zu Erosionstatigkeit kommt es, wenn

Lawinen Kontakt zur Bodenoberfliche haben (Grundlawinen).

Vegetationsbedeckung: Die Bedeckung und Stabilisierung der Geldndeoberfliche schiitzt
vor Erosion. Zusatzlich hat hoch aufragender Bewuchs eine stabilisierende Wirkung

auf die Schneedecke.

Verfiighbares Material: Die hochsten Transportraten weisen Lawinen auf, deren Bahn
von leicht erodierbarem Lockermaterial bedeckt ist. In vielen Fallen handelt es sich

um Hangschutt oder Morénenablagerungen.

Magnitude und Frequenz: Gréflere Lawinen besitzen eine hohere Energie. Die destruk-
tive Wirkung auf die Vegetationsdecke ist hoher und es kann mehr Material, auch mit

einem nach oben erweiterten Spektrum an Einzelblockgréflen, transportiert werden.
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Eine hohere Frequenz an Lawinenabgéngen in derselben Bahn hat zuséatzlich einen

negativen Effekt auf die schiitzende Vegetationsbedeckung.

Der Einfluss der ersten drei angefiihrten Faktoren auf den Sedimentanteil von Lawinen
ist grofer, als jener des letzten Faktors.

Die zahlreichen Einflussfaktoren auf die Lawinentétigkeit und auf die geomorphologische
Relevanz von Grundlawinen ermoglichen durch ihre komplexe Interaktion eine hohe annuelle
und rédumliche Variabilitdt der im Friithjahr zur Verfiigung stehenden Schneemengen und
damit der von Grundlawinen leistbaren geomorphologischen Arbeit.

Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen von Studien zur Erosionstétigkeit von Lawinen
wider. Jackli (1957) und Rapp (1960) versuchten in ihren Arbeiten erstmals, die geomor-
phologische Massenverlagerung in einem hydrologischen Einzugsgebiet moglichst vollstandig
zu quantifizieren. Aufgrund der Unterschiede der Charakteristika der Einzugsgebiete und
der angewandten Methoden gehen die Angaben {iber die durch Grundlawinen geleistete
geomorphologische Arbeit weit auseinander. Jackli (1957) gibt eine jahrlich transportierte
Materialmenge von 104t/km?/a an. Rapp (1960) hingegen beobachtete in Kirkevagge nur
eine Bewegung von 1.4t/km?/a. Rapp (1960), Luckman (1972) und Caine (1975) geben als
wichtiges Ergebnis ihrer Studien die sehr hohe Variabilitdt der Lawinenablagerungen von

Jahr zu Jahr und von Lawine zu Lawine an.

Referenz Projektgebiet Stichprobe Ergebnis
Torless Range, . 300m?
ACKROYD 1986 Neuseeland 1 Lawine Sedimenttransport
Lake Louise, 3 3
GARDNER 1970 Rocky Mtns., 3 Lawinen 2m-36m
Sedimenttransport
Kanada
Kaghantal, . 6.5m3-103m?
BELL et al. 1990 Himalaya 2 Lawinen Sedimenttransport
Horlachtal, . 0.1t-676t
BECHT 1995 Zentralalpen 30 Lawinen Sedimenttransport/a
. 135t
BEYLICH 2000 Austdalur, Island 2 Lawinen .
Sedimenttransport/a

JOMELLI u.

BERTRAN 2001

Massif les Ecrins,

franzosische
Alpen

25 Lawinen

0.12kg/m?2-1.7kg/m?
Sedimente an der
Lawinenoberflache

Tabelle 4.1: Ergebnisse ausgewéhlter Studien zum Sedimenttransport von Lawinen (aus Heckmann u. a.
(2002), modifiziert). Ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist aufgrund der unterschiedlichen Methodik

(Ausgabe der Materialmenge in Volumen bzw. Masse) nicht moglich.
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Heckmann u. a. (2002) untersuchten die Grundlawinentétigkeit in zwei Einzugsgebieten
(Lahnwiesgraben, Reintal) in den bayerischen Alpen tiber drei Jahre hinweg. Die abgelager-
ten Lockermaterialmengen variierten betréchtlich. Im Lahnenwiesgraben wurden zwischen
322t (2000) und 5t (2002) Lockermaterial abgelagert. Die Standardabweichung der von den
einzelnen Lawinen abgelagerten Massen betrug 38,4t (2000), wobei das Spektrum von 0,3t
bis 169,6t pro Lawine reichte. Im Reintal wurden zwischen 193t (2000) und 54t (2002)
Material abgelagert. Die Standardabweichung der von den einzelnen Lawinen abgelagerten
Massen betrug 12t (2000), wobei das Spektrum von 0,3t bis 51,3t pro Lawine reichte. Im
Mittel fiihrten die einzelnen Lawinen beider Einzugsgebiete zwischen 0,3t und 3,9t Sediment
mit sich (Heckmann, 2006). Auch andere Autoren geben hohe Schwankungen des Sediment-
transports an (Tabelle 4.1. Ein wichtiger {ibergeordneter Faktor scheint die im Frithjahr zur
Verfligung stehende Schneemenge zu sein (Becht, 1995).

Im Untersuchungsgebiet lassen Hangmorphometrie, Oberflichenbedeckung und Klima-

charakteristika hohe Lawinentétigkeit erwarten.

4.5.3 EFErosionseffekte und Landformen

Lawinen sind oberhalb der Baumgrenze in Hanglagen mit 28° bis 55° Neigung ein bedeuten-
des Transportmedium fiir Lockersedimente, wihrend sie unterhalb der Baumgrenze haupt-
sachlich Einfluss auf die Hydrologie und die Vegetation haben (Luckman, 1977). Durch die
Umlagerung von Sedimenten entstehen entlang der Transportwege typische Landformen.
Diese werden, gegliedert nach Abschnitt der Lawinenbahn im Folgenden erldutert.

Eine Lawinenbahn l&sst sich in drei Abschnitte mit unterschiedlicher Prozessauspragung

gliedern:
* Anrisszone
* Transportbahn
* Ablagerungszone

Grundlawinen erodieren in der Anrisszone und/oder in der Transportstrecke und depo-
nieren Schnee und mitgefithrtes Material in der Ablagerungszone. Ihre Bahnen lassen sich
anhand der schneefreien Anrissbereiche und/oder Transportstrecken bei ansonsten schnee-
bedeckten Héngen und anhand des Feststoffanteils der Ablagerungen identifizieren (Heck-

mann u. a., 2002).

Anriss und Transport

Das von Lawinen transportierte Material besteht aus der Lockermaterialauflage des La-
winenhanges (Boden, Schutt, Mordnenmateriel, etc.) und aus Teilen der etwaigen Vege-

tationsbedeckung. Das Material wird in den basalen Teil der Grundlawine integriert oder
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schlicht an der Lawinenfront in den Ablagerungsbereich transportiert. Andauernde Lawi-
nenerosion kann zur Zerstorung der Vegetationsbedeckung und zum Abtrag der oberen
Lockermaterialhorizonte fiihren. Stark frequentierte Lawinenbahnen sind daher auch nach
der Schneeschmelze im Geldnde zu erkennen (Luckman, 1977).

Lawinen leisten direkte geomorphologische Arbeit durch die Umlagerung von Locker-
sedimenten. Es handelt sich dabei um bereits durch Verwitterung und andere Prozesse
aufbereitetes Material. Es kommt somit zur Umformung von bereits existierenden Akku-
mulationsformen und zur Bildung neuer Ablagerungen. Das Ausmafl der Modifikation héngt
von der Lawinenaktivitdt, dem zur Verfiigung stehenden Material, den Gelédndecharakteris-
tika und den anderen agierenden, landschaftsformenden Prozessen ab.(Luckman, 1977)

Neben der Erosion von Lockermaterial (Schutt, Béden) fithrt Rapp (1960) auch das
Zuriickweichen von Felswéanden als Folge von Lawinenerosion an. Mafligebend fir die Erosi-
onswirkung auf Festgestein sind Art und Anteil des mitgefithrten Sediments. Beim Kontakt
von Schutt aus der Basis der Lawine mit dem Fels wird dieser abgeschliffen und kleinrau-
mig abgesprengt. Es entstehen Kratzer und Rillen. Diese werden von Luckman (1977) als

avalanche chutes bzw. Rasskars bezeichnet.

Ablagerung

Im Ablagerungsbereich kommt die Lawine, bedingt durch die sich verringernde Hangnei-
gung, zum Stehen. Bozhinskiy u. Losev (1998) unterscheiden zwei grundlegende Formen

von Lawinenschneeablagerungen (Bezeichnung nach Heckmann Heckmann u. a. (2002)):

*course deposit“: homogene, komprimierte Lawinenschneeablagerungen.

* angular blocks“: Die Ablagerungen bestehen aus verkeilten Schneeklumpen oder

»Schneebéllen®.

Beide Formen der Lawinenschneeablagerung werden auch von Grundlawinen erzeugt.
Heckmann u. a. (2002) konnten in der dreijédhrigen Studie der Einzugsgebiete Lahnenwies-
graben und Reintal nur eine Lawinenschneeablagerung des zweiten Typs finden. Typ 1,
,Course deposits®, eignen sich besser zur Quantifizierung der mitgefiihrten Sedimente, da
die Blocke an der Schneeoberfliche liegen und nicht zwischen den, zum Teil sehr stabilen und
schweren, Schneeklumpen eingekeilt sind. Nach Abschmelzen des Lawinenschnees bleiben
die Feststoffe zurtick. Die Ablagerungen sind sehr heterogen und kaum bis gar nicht sortiert.
Typisch sind kantige Blocke in augenscheinlich instabiler Lagerung (Luckman, 1977).

Im Zusammenhang mit der Identifikation von Lawinenablagerungen stellt sich die Frage,
inwiefern diese von den Akkumulationsformen anderer geomorpholgischer Prozesse (insbe-

sondere Sturzprozesse und MUren) zu unterscheiden sind. Jomelli u. Bertran (2005) unter-
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suchten hierzu vier Ablagerungsbereiche in den Alpen Neuseelands, die von unterschiedli-

chen Akkumulationsprozessen dominiert wurden:

,Statistical testing shows that on three of the fans all indices of particle size and round-
ness differ significantly according to the depositional process: snow avalanches produce the
largest and most angular particles, streamflows the smallest and most rounded, with debris

flows in between.“ (Jomelli u. Bertran, 2005)

Im Rahmen dieser Studie konnte auch eine Sortierung des Materials, geringere Block-
groflen mit groflerer Entfernung vom Beginn der Ablagerungen, festgesellt werden. Die spe-
zifische Lagerungsweise und Blockform ermdoglichten ein Abgrenzen des von Grundlawinen
transportierten Materials vom umgebenden Schutt auch nach der Schneeschmelze.

Rapp (1960) nennt die von Lawinenerosion iiberpriagten Schuttkegel in Kérkevagge
,Boulder Tongues®. Dieser Begriff kann jedoch nicht ohne weiteres fiir die Ablagerungen au-
Berhalb Skandinaviens angewandt werden (Luckman, 1977). Kegel, deren Ablagerungen aus
der Interaktion mehrerer Prozesse stammen, werden als ,hybrid fans“ bezeichnet (Jomelli
u. Bertran, 2005). Diese finden sich auch im Untersuchungsgebiet in Form von kombinierten

Mur- und Lawinenablagerungen.

4.5.4 Quantfizierung des Lockermaterialanteils in Lawinenablagerungen

Um die von Lawinen transportierten Schuttmengen abzuschétzen, bietet sich die gravime-
trische Messung, die Wagung des im Lawinenkegel abgelagerten Gesteinsmaterials an. Da
die Wagung das gesamten von einer Lawine abgelagerten Materials einen zu grofien Auf-
wand bedeuten wiirde, werden Stichproben genommen und die Ergebnisse hochgerechnet.
Je nach Autor sind unterschiedliche Methoden der Evaluierung publiziert. Rapp (1960)
untersuchte von 8. Mai bis 22. Juni 1953 die Ablagerungen von 75 Lawinen in Kérkevag-
ge. Grofiblocke wurden anhand ihrer Kantenldnge in zwei Gruppen unterteilt und einzeln
gezéhlt und vermessen. Kleinere Blocke wurden gezéhlt und mit einem zuvor empirisch
bestimmten Koeffizienten multipliziert, um ihr Volumen zu erhalten. Feinmaterial wurde
pro Lawine in drei Stichprobenflachen in Form von Quadraten mit je einem halben Meter
Kantenlénge aufgenommen und gewogen. Die durchschnittliche Masse pro Flacheneinheit
wurde anschlielend auf die Gesamtfliche der Lawine hochgerechnet. Die Ergebnisse wur-
den schlieBlich in Volumseinheiten ausgegeben. Sie variierten zwischen 0,1m?3 und 10m?
transportiertem Lockermaterial pro Lawine.

Heckmann u. a. (2002) wendeten eine dhnliche, jedoch verfeinerte Methode an. Sie un-
tersuchten in den Wintern 1999/2000 und 2000/2001 im Rahmen des SEDAG - Projektes
die Quantitédt der geomorphologischen Arbeit von Lawinen in zwei Untersuchungsgebieten
in den nordlichen Kalkalpen: Insgesamt wurden 95 Lawinenkegel untersucht, davon 46 im
Reintal.
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Die Oberfliche der Lawinenkegel wurde in Abschnitte mit homogener Schuttbedeckung
unterteilt. Von jedem Bereich wurde ein Quadrat von 25 cm Kantenlénge abgesteckt und
die innerhalb des Quadrats an der Oberflache befindlichen Feststoffe wurden entnommen.
Mehrere derartige Stichproben vom selben Abschnitt wurden zu Vergleichszwecken nur zwei
Mal genommen, wobei die Proben in beiden Féllen um ca. 60% voneinander abwichen.

Die Stichproben wurden getrocknet, gewogen und einer Korngréflenanalyse unterzogen.
Um die organische Komponente (Wurzeln und andere Pflanzenteile) der Proben zu eliminie-
ren wurde der Glithverlust bestimmt. Die erhobene Sedimentmenge pro Stichprobe vaiierte
von 4g/m? bis 48kg/m?.

Die oben beschriebene Methode der Massenermittlung kann auf Lawinenschneeablage-
rungen des Typs ,,course deposits® sehr einfach angewandt werden, da sich das transportier-
te Material fast ausschliefllich an der Oberflédche der Ablagerungen sammelt. Heckmann u. a.
(2002) priiften dies stichprobenartig mit einem Spaten nach und konnten keine relevanten
Feststoffeinschliisse unterhalb der Schneeoberfliche finden.

Bell u.a. (1990) verglichen in einer Studie im Himalaya Oberflichenproben von 30cm
Kantenlénge mit wiirfelférmigen Proben von ebenfalls 30cm Kantenldnge aus der Schnee-
matrix des selben Kegels. Die Wiirfel enthielten nur ca. 6,6% des Materials der Oberfla-
chenproben. Demnach fithrt eine alleinige Beprobung der Oberfliche der Ablagerungen zu
einer geringfiigigen Unterschatzung des mitgefiihrten Materials.

Die Quantifizierung des von Lawinen mitgefiithrten Lithosparenmaterials im Untersu-
chungsgebiet erfolgte nach Heckmann u.a. (2002), wobei geringfiigige Anderungen in der
Mehtodik vorgenommen wurden.

Die Lawinenkegel im Untersuchungsgebiet wurden nach augenscheinlicher Intensitét des

Lithosphérenmaterialanteils an der Oberflache in drei Zonen unterteilt.

e (1) Hohe Intensitét
e (2) Mittlere bis geringe Intensitét

e (3) Keine Intensitét (keine sichtbaren Ablagerungen von Lithosparenmaterial an der
Oberflache)

Eine Differenzierung zwischen den Zonen erfolgte aufgrund der augenscheinlich geringe-
ren Intensitéit der Lawinenschuttablagerungen in Zone 2. In Zone 3 wurden keine messbaren
Ablagerungen von Lithosphirenmaterial identifiziert. In den Zonen 1 und 2 wurden qua-
dratische Flachen mit einer Kantenlange von 1m bzw. 2m zur Entnahme von Stichproben
ausgewahlt. Pro Zone und Lawinenkegel wurden 2 Stichproben genommen, wobei in Zone
2 jeweils 4m? beprobt wurden, da die Verteilung der Ablagerungen hier augenscheinlich

inhomogener war.
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Das Volumen der grofiten abgelagerten Blocke wurde vor Ort abgeschatzt und ihre
Masse wurde anschlieBend mit einer angenommenen Dichte von 2,8t/m3 errechnet. Blocke
mit einer Masse von weniger als 20kg (im Weiteren als Grobmaterial bezeichnet) wurden
vor Ort mit einer Federwaage gewogen. Feineres Material (im weiteren als Feinmaterial
bezeichnet) wurde, mitsamt der obersten Schneeauflage - um auch kleine KorngréBen zu
erfassen, in verschliebare Behélter gefiillt. Um die organische Komponente (Wurzeln und
andere Pflanzenteile) der Proben zu eliminieren wurde im laboreigenen Muffelofen fiir alle
Stichproben die organische Komponente verglitht. Anschlieend wurden die getrockneten

Proben gewogen.

4.6 Ermittlung des Materialtransfers durch Muren

Eine Mure stellt ein besonderes Ereignis dar, in dessen Verlauf eine grofle Menge eines hoch-
konzentrierten Wasser-Feststoffgemischs ein Gerinnebett hinab fliet (Coussot u. Meunier,
1996).

Murgénge sind ein Gemisch aus feinem Material (Sand, Lehm, Ton) und/oder grobem
Material (Schutt, Blockschutt), mit einem variablen Anteil an Wasser, das sich als schlam-
miger Brei hangabwarts bewegt, iiblicherweise ausgelost durch die Gravitationskraft und
das Versagen instabiler Hangboschungen (R.Dikau u. a., 1996).

Muren findet man in fast allen Klimazonen. Sie treten hauptsidchlich an Héngen mit
geringer oder fehlender Vegetationsbedeckung und mit unverfestigter Schutt- bzw. Boden-
auflage auf - wie sie haufig im Gebirge anzutreffen sind. Ausloser ist immer die Prasenz einer
ungewohnlich groflen Menge an Wasser. Diese hat ihren Ursprung in Niederschligen, ra-
pidem Abschmelzen von Gletschereis oder Schnee, dem Ausbrechen gletscherinterner Was-
sertaschen oder GLOFs (Glacial Lake Outburst Floods). Als Voraussetzungen gelten ein
entsprechende Hangmorphologie (grofle Hangneigung, Muldenlage) und die Verfiigbarkeit
von passendem Lockermaterial.

Ahnert (2003) zahlt Muren zu den Massenbewegungen des Regoliths, meist unter Mit-
wirkung von Porenwasser, Eis oder Schnee. R.Dikau u.a. (1996) ordnen Murgéinge den
,mass movements“ zu, nach der Klassifikation des EPOCH Projektes (1991 - 1993). Hutchin-
son (1968) unterteilt die gravitativen Massenbewegungen in 8 Gruppen und z&hlt Murgénge

zu ,,debris movements of flowlike form*.

4.6.1 Klassifikation

»Debris flows must be seen as intermdiate phenomena between hyperconcentrated flows (in-
tense bed load transport) and landslides seperated from them by sharp transitions of some

characteristics (celerity, deposit nature and flow type).“ (Coussot u. Meunier, 1996)
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Eine genaue Definition eines geomorphologischen Prozesses und damit seine Abgrenzung
gegeniiber anderen Prozessen, ist unerlésslich, um geomorphologische Formen im Geldnde
zuordnen und Untersuchungsergebnisse vergleichen zu kénnen. Im Fall von Muren gestaltet
sich eine derartige Abgrenzung schwierig, da zahlreiche eng verwandte Prozesse existieren.
Eine klare Abgrenzung des Prozesses Mure ist dennoch iiber physikalische Gsichtspunkte
moglich. Im Folgenden wird eine Definition des Murprozesses und weiters eine Klassifikation
einzelner Murtypen basierend auf der Feststofffraktion und dem Wasser-Feststoff-Verhéltnis

(beides bestimmt in weiterer Folge die Flieeigenschaften des Gemischs) vorgestellt.

Unterschiede zwischen Murgingen und verwandten Massenbewegungen

Murgénge bewegen sich in einem dokumentierten Geschwindigkeitsfenster zwischen 0.5m/s
und 30m/s (R.Dikau u.a., 1996). Rutschungen hingegen bewegen sich meist deutlich lang-
samer (weniger als einige cm am Tag), wihrend Massensturzereignisse deutlich hohere Ge-

schwindigkeiten erreichen.

Wiéhrend Muren generell Verhalten eines viskosen Fluids eigen ist, kommt dies bei Hang-
bewegungen duflerst selten vor. Dementsprechend ergeben sich neben den FlieSgeschwin-
digkeiten auch Unterschiede im Prozessablauf, der prozessimmanenten Materialdeformation

und in der Ablagerungsstruktur.

Rutschprozesse nehmen ihren Anfang meist entlang von Fléachen geringer Hangstabilitét
wie internen Rissen oder Stérungen. Wahrend des Prozesses kommt es zu relativ geringen
Deformationen der Rutschmasse. Im Gegensatz dazu erscheint in Ablagerungen von Mur-
prozessen die urspriingliche Materialstruktur vollig zerstort. Die interne Deformation ist
somit bei Murgéngen deutlich hoher. Des weiteren folgen Muren Entwésserungslinien mit
hoher Geschwindigkeit iiber grofie Distanzen wéhrend Rutschungen an jedem Hang mit
ausreichender Neigung auftreten kénnen und meist verhéltnisméflig kurze Strecken zuriick-
legen. An dieser Stelle muss jedoch erwéhnt werden, dass Muren auch in Rutschereignissen
ihren Ursprung haben kénnen (Sheko, 1988). Der Ubergang von einem Hangrutsch zu einer
Mure ist entweder durch Zufuhr von Energie aufgrund eines steiler werdenden Hanges oder

durch Erhéhung des Wassergehalts moglich.

Die Ausbildung von Loben, lateralen Levees, ausgepréigter Front und Fliekanélen wird
hauptséchlich in Zusammenhang mit Murgédngen beobachtet, jedoch kénnen in seltenen
Féllen &hnliche Formen (insbesondere Levees und Loben) entstehen, wenn Rutschmassen
viskoses Flieverhalten zeigen. Diese weisen dann jedoch deutlich méchtigere Dimensionen
auf (Coussot u. Meunier, 1996).
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Unterschiede zwischen Murgingen und geschiebefiihrenden Hochwissern

Der Ubergang zwischen Murgéingen und verwandten Prozessen mit geringerem Feststoffan-
teil bis hin zu Reinwasserabfliissen erscheint flieBend. Coussot u. Meunier (1996) postulieren
jedoch eine klare Grenze zwischen Muren und Hyperconcentrated Flows: In Muren liegen
die relativen Geschwindigkeiten von Wasser und Feststofffraktion nah beieinander. Die Ge-
samtmasse ist groffen und anndhernd gleichméfigen Deformationen unterworfen, wobei sich
ihre mechanischen Eigenschaften wiahrend der Besanspruchung durch Scherkréfte nicht si-
gnifikant dndern. Daher kann das Wasser-Feststoffgemisch von Murgéngen, in einer ersten
Annédherung, als viskoses Ein-Phasen-Fluid betrachtet werden. Im Gegensatz dazu bewe-
gen sich die grofleren Partikel in Wasser-Feststoffgemischen mit geringerem Feststoffanteil
springend und rollend am Grund des Gerinnebettes, mit einer deutlich niedrigeren Durch-
schnittsgeschwindigkeit als das sie umgebende Medium aus Wasser und Suspension. Diese
Prozesse sind somit als Zwei-Phasen-Gerinneabfluss zu betrachten. Fallweise kann auch bei
Murgangen der Mittransport eines verschwindend geringen Anteils der Feststofffraktion in

Form einer zweiten Phase, beobachtet werden.

Empirische Daten lassen vermuten, dass der Ubergang zwischen Ein-Phasen-Fluid und
Zwei-Phasen-Abfluss, bestimmt durch den Feststoffanteil im Medium, nicht flieBend ist.
Die Feststoffkonzentration in Hyperconcentrated Flows betriagt ca. 1% bis 25%, jene von
Murgéngen ca. 50% bis 90%. Coussot u. Meunier (1996) erkliren den Sprung von 25% auf
50% mit der Annahme, dass bei gegebenen Feststoff- und FlieBcharakteristika kein stabi-
les FlieBmedium mit einer Feststoffkonzentration zwischen diesen Wertebereichen existiert.
Vielmehr gibt es eine Schwelle, im unteren Bereich des beobachteten Feststoffanteils bei
Murgéngen angesiedelt, bei deren Unterschreiten die groiten Partikel im Medium absinken
und in weiterer Folge abgelagert werden, wodurch sich der Feststoffanteil verringert und die
néchstkleinere Fraktion absinkt und abgelagert wird. Diese Kettenreaktion setzt sich fort,
bis das Medium wieder fahig ist, zu erodieren. Im Berich dieser resultierenden Feststoffkon-
zentration (zwischen 1% und 25%) stellt sich nun ein Gleichgewicht ein (Hyperconcentrated
Flow, Zwei-Phasen-Abfluss).

Diese unterschiede im Fliefiverhalten spiegeln sich auch in den Ablagerungen wider.
Murakkumulationen finden sich unter anderem auch in verhéltnisméflig steilen Hangbe-
reichen. Sedimentation von Hyperconcentrated Flows und verwandten Prozessen ist hin-
gegen erst bei deutlich flacheren Neigungsverhéltnissen zu beobachten. Auflerdem werden
aufgrund der Zwei-Phasen-Charakteristik nur jene Korngréflen zur Ablagerung gebracht,
welche nicht mehr in Suspension gehalten werden koénnen. Kleinere Partikel werden bis
zum neuerlichen Entzug von Energie weitertransportiert. Somit sind in Ablagerungen von
Hyperconcentrated Flows und verwandten Prozessen meist nur spezifische Korngrofien zu

finden.
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Aus den oben beschriebenen Sachverhalten leiten (Coussot u. Meunier, 1996) die Mog-
lichkeit und Praxistaugleichkeit der Klassifikation von Massenbewegungen anhand von Fest-
stofffraktion und Wasser-Feststoff-Verhéltniss ab. Dadurch lassen sich Murgénge von an-
deren Massenbewegungen differenzieren und auch in verschiedene Subtypen aufspalten.

Einzelne Murtypen kénnen anhand der beteiligten Feststofffraktion klassifiziert werden:

- feines, kohésives Maerial

- granulare, kohdsionslose Materialien

Increasing water content

Gohesive material

Slow motion

Landslides

Hyperconcentrated Debris
flows flows

Water Stream flows

Solid

(Granular flows)

Rapid motion

glow mot® e

ar material

Debris avalanches Rock falls
Increasing solid fraction

Abbildung 4.1: Darstellung einer Klassifikation von Massenbewegungen tiber Feststoffanteil und Feststoffei-
genschaften nach Coussot u. Meunier (1996)

Granulare Murgénge werden im englischen als debris flows bezeichnet und sind in Hoch-
gebirgsraumen weit verbreitet. Muren, deren Feststoffanteil aus feinem, kohésivem Material
besteht, werden im Englischen auch als mudflows bzw. im Deutschen als Schlammstréome
oder Schlammlawinen bezeichnet (Ahnert, 2003). Im Falle von kohésivem Material kommt
es vielfach zur Initialisierung an préexistenten Schwéchezonen im Hang. Das zur Bildung
dieses Murtyps notwendige Material findet sich selten in den von Grobschutt und Fest-
gestein dominierten Héngen der Hochgebirge. In Abbildung 4.1 zist das Konzept einer
Einteilung von Massenbewegungen, insbesondere Murgéngen, anhand des Feststoffanteils

und der Feststoffeigenschaften visualisiert.

4.6.2 Geomorphologische Aktivitat

,---, debris flows are probably non-linear phenomena which, in some cases, can develop or

not under very slight changes in initial conditions.“(Coussot u. Meunier, 1996).
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Muren als geomorphologische Prozesse sind diskrete Ereignisse. Ausloser ist immer ein
untypisch hoher Input an Wasser in das System. Dieser kann in der Natur durch Ab-
schmelzen von Schnee oder Eis, durch Starkniederschldge oder durch das Ausbrechen von
gletscherinternen Wassertaschen bedingt sein. Muren, welche durch hohe Abschmelzraten
von Schnee oder Eis ausgeldst werden, konnen im Hochgebirge insbesondere im Frithjahr er-
wartet werden. Im Falle von niederschlagsinduzierten Ereignissen spilet neben dem Eintrag
einer grofen Wassermenge in verhéltnisméfig kurzer Zeit auch die préaexistente Durchfeuch-
tung des Substrats eine wichtige Rolle (Marchi u. a., 2002).

Die Ausloser (Trigger) von Murgéngen wurden am Beginn des Kapitels bereits erwéhnt,
das tatsdchliche Auftreten ist jedoch an die komplexe Interaktion mehrer Parameter ge-
bunden. Eine Vorhersage bzw. Abschétzung der Auftretenswahrscheinlichkeit gestaltet sich
daher duflerst schwierig.

Am besten und héaufigsten untersucht sind Murereignisse, die durch Niederschlag in
fliissiger Form ausgelost werden. Neben der Intensitét und der Zeitdauer des Regens, spielen
auch die vorangegangenen Niederschlage bzw. die bereits vorhandene Feuchtigkeit im Boden
eine wichtige Rolle. Caine (1980) postuliert eine Schwelle an Intensitdt und Dauer des
Niederschlags, bei deren Uberschreiten es zum Versagen von Hangbdschungen kommen
soll, und gab diese in Form einer empirischen Gleichung an (4.1). Die zugrundeliegenden
Daten stammen von 73 flachgriindigen Rutschungen und Murgéngen. I gibt die Intesitét

des Niederschlags in Millimetern an, D die Dauer des Niederschlags in Stunden:

I =14.82% D793 (4.1)

Marchi et al. (Marchi u.a., 2002) fanden eine dhnliche Schwelle fiir das Einzugsgebiet
des Moscardo Tals in den italienischen Alpen (4.2):

I=15%+D707 (4.2)

Sie sammelten ihre Daten {iber einen Zeiraum von neun Jahren intensiven Monitorings
mit Hilfe von Ultraschallsensoren und Geophonen. 15 Murgénge gingen in diesem Zeit-
raum ab, wovon 14 von den installierten Messgerdten erfasst wurden. Die Messergebnisse
wurden mit meteorologischen Daten korreliert, um die Schwelle zwischen jenen Wetterereig-
nisse, welche einen Murgang auslosten (15 Events) und jenen, welche keinen auslosten (58
Events) zu definieren. Die erste Gruppe unterschied sich von der zweiten lediglich durch die
Gesamtniederschlagsmenge und die maximale 60-Minuten-Intensitéit. Die Gleichung gibt
somit die Kombination aus Dauer und Intensitédt von Niederschlagsereignissen an, die min-
destens notwendig, aber nicht immer ausreichend fiir das Auslésen eines Murganges war.

Pelfini u. Santilli (2008) untersuchten den oberen Teil des Valle di Gallo in Norditali-

en. 239 Murevents im Zeitraum von 1875 bis 2003 wurden anhand dendrochronologischer
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Methoden (Identifikation von Schiden und Wachstumsstérungen an Baumen in Folge von
Murgéngen) datiert. Fiir 12 Murkegel wurde das Wiederkehrintervall bestimmt. Diese wur-
den aufgrund signifikanter Unterschiede in der Murhéufigkeit pro Kegel in zwei Gruppen
(A und B) unterteilt, wobei nur das Wiederkehrintervall von Gruppe A (4.1 Jahre) als
aussagekraftig beurteilt wurde.

Im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit kommt neben intensiven und/oder
langanhaltenden Niederschldgen auch das rapide Abschmelzen von Schnee und/oder Glet-
schereis, bzw. das Ausbrechen von Gletscherinternen Wassertaschen als Ausloser fiir Mu-
rereignisse in Frage.

Muren stellen ein bedeutendes geonorphologisches Agens im Hochgebirge dar. Rapp
(1960) identifizierte in Murgéngen jenen gravitativen Prozess, der die meiste geomorpholo-
gische Arbeit leistete (18t/km?/a bzw. 70.000tm (Tonnenmeter vertikal)).

Murgénge zeigen ein iiber die Zeit stark inhomogenes Abflussverhalten, ein Umstand,
der sich in der typischen Abfolge mehrerer periodischer Murst63e innerhalb weniger Minu-
ten, unterbrochen von sehr geringem Zwischenabfluss, zeigt. Ein Murstof} setzt sich meist
aus mehreren (zumindest aber zwei) Teilen mit unterschiedlichen mechanischen und physi-
kalischen Eigenschaften zusammen. Der Murkopf zeigt das Flieverhalten eines hochvisko-
sen Fluids und die Feststoffkonzentration kann bis zu 90% erreichen. Der Rumpf und das
Ende der Mure weisen hingegen einen weit geringeren Feststoffanteil auf und entsprechen
im Flieiverhalten einem Zwei-Phasen-FLuid (Coussot u. Meunier, 1996).

Murgange bewegen sich meist entlang bereits existierender Entwésserungslinien, wobei
diese wahrend des Prozesses in hohem Mafle weiter erodiert werden. Im Verlauf der Murbahn
lassen sich Anbruchgebiet, Transportstrecke und Ablagerungsbereich unterscheiden. In den
ersten beiden Regionen wird Material hauptséchlich erodiert, als typische Formen sind
steile, klar abgegrenzte Anbruchflachen und stark erodierte Transportbahnen im Geldnde

zu erkennen.

4.6.3 FErosionseffekte und Landformen

Die Unterschiede in der Feststoffkonzentration und den Fliefleigenschaften lassen im Feld
eine klare Abgrenzung von Murereignissen gegeniiber geschiebefiithrenden Gerinneabfliissen
zu. Im Verlauf eines Murstofies kommt es in der Murbahn meist zu Erosion und Ablagerung
zur selben Zeit. Wahrend in der Tiefenlinie, entlang der Léngsachse eines Murstroms, Ma-
terial erodiert wird, kommt es an den Seiten der Mure zu einem Wasserverlust, was lokal
zu einer erhohten Reibung und in weiterer Folge zur lateralen Ablagerung von Murmaterial
fithrt. Die ensprechenden Formen werden Murddmme (Ahnert, 2003) bzw. Levées genannt.
Diese Wille aus Murmaterial erreichen eine Hohe von einigen dm bis wenigen m. Muren

bewegen sich meist in préexistenten Tiefenrinnen, diese werden jedoch in hohem Mafle
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Erodiert bzw. umgeformt. Es kommt zur Aufnahme von Lockermaterial in den Murstrom.

Verliert der Murstofl aufgrund der sich verringernder Hangneigung an Energie, kommt
es zur Ablagerung. Nachdem die Mure zum Stillstand gekommen ist, flieit das Wasser ab,
wodurch kleine Partikel ausgewaschen werden. Die akkumulierten Formen (Loben) besitzen
steile Rénder und sind gegeniiber der Umgebung klar abgegrenzt. Die Ablagerungen be-
stehen aus klastischen Sedimenten in einer Matrix aus Feinmaterial. Muren sind wéhrend
des Flielens hohen Scherkréften und starken Umlagerungsvorgidngen ausgesetzt. Daher be-
sitzen Murablagerungen in den meisten Féllen keinerlei interne Abfolge bzw. Schichtung.
Grofle Blocke finden sich jedoch eher im oberen Bereich der Matrix bzw. an der Front der
Loben (R.Dikau u.a., 1996).

4.6.4 Quantfizierung der Materialverlagerung

Ein Murereignis an einem bestimmten Hang mit passenden topographischen Voraussetzun-
gen ist von der Position und Verteilung oft kleinrdumiger Niederschlagszellen iiber mehrere
Stunden bzw. Tage hinweg abhéngig. Eine Vorhersage von besimmten Murereignissen ge-
staltet sich aus diesem Grund &uflerst schwierig. Daher ist eine direkte Beobachtung meist
nur durch Zufall méglich. Die einzige Moglichkeit Murereignisse direkt zu untersuchen stellt
stindige Uberwachung mit technischen Hilfsmitteln wie Geophonen, Ultraschallsensoren
oder auch Videokameras dar (Marchi u.a., 2002). Ist derartiges Equipment aus Kosten-
griinden nicht verfiigbar bzw. ist die zur Verfiigung stehende Zeit nicht ausreichend, um die
Erfassung eines Murganges als diskretes Ereignis zu gewéhrleisten (fiir die Untersuchungen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit trafen beide Punkte zu), so stehen zur Abschétzung
der Murtéatigkeit immer noch typische Erosions- und Sedimentationsformen sowie die Beur-
teilung von Auswirkungen auf Vegetation und die gegebenenfalls vorhandene Infrastruktur
zur Verfiigung.

Die einfachste Moglichkeit, den Massentransport von Muren abzuschétzen, stellt die
Erhebung des Ablagerungsvolumens dar. Dies wurde auch im Rahmen der vorliegenden
Diplomarbeit durchgefiihrt. Weiters ist die Kenntnis des Zeitraumes, in welchem die Mur-
sedimente akkumuliert wurden, von Bedeutung, um die durchschnittliche Ablagerungsrate
pro Zeiteinheit ableiten zu kénnen.

Die Abgrenzung der Ablagerungsfliche auf aussagekriftigen Luftbildern in einem GIS
ermoglicht die Abschitzung der Grundfliche der Ablagerungen. Uber die im Feld erhobene
durchschnittliche Ablagerungshohe erfolgt die Berechnung des Materialvolumens. Alterna-
tiv kdnnen die Volumina auch iiber eine Vermessung im Geldnde mit entsprechendem Geréat
(Theodolit oder Mafiband) erhoben werden. Zusétzlich kénnen auf die selbe Weise fehlen-
de Volumina in der Ablationszone (Anrissbereich, Transportstrecke) abgeschétzt werden
(Rapp, 1960).
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Eine Unterscheidung der Ablagerungen mehrerer zeitlich unabhéngiger Murgénge ist
im Falle einer scharfen Abgrenzung der einzelnen Loben oder aufgrund unterschiedlicher
Verwitterungszustidnde moglich. Daraus lasst sich eine relative Datierung der Murgénge
ableiten. Eine absolute Datierung kann durch verschiedene Datierungsmethoden sowie Fr-
eignisberichte und die Auswertung von Bildmaterial (auch Luftbilder) moglich sein (Pelfini
u. Santilli, 2008).

Die Unterscheidung mehrerer Ereignisse im selben Ablagerungsbereich kann sich jedoch
als schwierig erweisen, wenn diese nicht deutlich genug voneinander abgegrenzt sind. Ursa-
che kann starke Verwitterung oder die Uberprigung durch andere Prozesse sein. Ist eine
Unterscheidung oder Datierung der Einzelereignisse nicht moglich, so kann alternativ der
Ablagerungszeitraum fiir den gesamten Murkegel bestimmt werden, um auf diese Weise
eine durchschnittliche Ablagerungsrate abschéitzen zu kénnen. Diese Vorgehensweise wur-
de auch im Rahmen dieser Diplomarbeit gewahlt. Voraussetzung fiir diese Methode ist,
dass der Murkegel als entkoppelter Speicher vorliegt, das Murmaterial also keiner weiteren
Umlagerung mehr unterliegt. Dies trifft auf die Ablagerungen auf der Sanderflache zu und
aufgrund der bekannten Entstehungsgeschichte der Schwemmfléche, kann der Akkumulati-

onszeitraum naherungsweise bestimmt werden.

durchschn durchschn. Dichte aus berechnete
. ot Dichte iiber Stichproben durchschn. Dichte
Material FlieBhohe . s
Gerinnebean- der der geséttigten
m spruchung Trockenmasse Ablagerungen
Sand-Gersll- 0.05 2400 1870, 1930 2200
Gemisch
Sand-Geroll- 1940, 1850,
Gemisch 0-06 2400 1830, 1930 2200
Lehm-Gerdll- 0.05 1400 1630, 1770 2100
Gemisch
Lehm-Geroll- 2050, 1910,
Gemisch 0.08 2100 1680, 1770 2200
Sand-Gersll- 1920, 2260,
Gemisch 0.07 2400 2050, 2460 2400

Tabelle 4.2: Vergleich der Dichte (kg/m®) von experimentellen Murgingen und deren Ablagerungen (aus
Iverson (1997), modifiziert)

Die Masse des bewegten Materials lasst sich iiber eine angenommene Durchschnitts-
dichte des Murmaterials errechnen. Eine niitzliche Zusammenstellung hierzu liefert Iverson

(1997) (Tabelle 4.2).
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4.7 Ermittlung des Materialtransfers durch Sturzprozesse

Ahnert (2003) zdhlt Sturzprzesse zu den schwerkraftbedingten Massenbewegungen von Fels
und Schutt, deren Auftreten auch ohne ein Transportmediums wie Wasser oder Schnee
moglich ist. Der Materialtransport erfolgt ausschliefilich durch die Gravitationskraft. Zur
Ablésung von Einzelblocken oder Materialpaketen kommt es meist an bereits vorgezeich-
neten Schwéchezonen im Substrat. Sturzblocke bewegen sich in Form von Fallen, Springen,
Gleiten, Rollen oder trockenem Flieflen, und befinden sich mindestens iiber einen Teil der

Trajektorie im freien Fall.

4.7.1 Klassifikation

Eine Klassifikation kann z.B. anhand von Merkmalen wie Ablésemechanismus, Transport-
form oder bewegtes Volumen erfolgen. In der gegensténdlichen Arbeit wird die Unterteilung
anhand des Ablosemechanismus nach R.Dikau u. a. (1996)) vorgestellt. Drei Typen von Ab-

losemechanismen werden unterschieden:
* Kippen
* Gleiten

* Fallen

Kippen

A topple consists of a forward rotation of a mass of rock, debris or soil about a pivot or
hinge on a hillslope.“ (R.Dikau u. a., 1996)

Kippen als Ablésemechanismus von gravitativen Prozessen kann sowohl im Fels als
auch im Lockermaterial auftreten. Ein Materialpaket 16st sich durch Kippen vom Gesteins-
, oder Lockermaterialverband ab, wobei die Rotationsachse im Bereich der Aufstandsfliache
des Materialpakets liegt und hangparallel verlauft. Die Bewegungsform geht im weiteren
Prozessverlauf von der Rotation in freien Fall iiber. Trifft das Materialpaket auf den dar-
unterliegenden Hang, kommt es zur Auflésung des Verbands in kleinere Einzelteile, welche
weiter hangabwiérts fallen, rollen, springen oder gleiten. Die Rotation eines Materialpaketes
als Ablosemechanismus wird dann méoglich, wenn die Héhe des Verbands bei weitem grofer
ist als seine Breite und das Paket auf einem verhéltnisméfig kleinen Sockel ruht. Weiters
muss der Verband, im Falle von Festgestein, freistehend, also an allen Seiten aufler der Ba-
sis vom tibrigen Substrat gelost sein. Gerat nun der Schwerpunkt tiber die Aufstandsfliache
hinaus, kommt es zum Versagen des Materialpakets und zum Kippen (R.Dikau u. a., 1996).

Das Kippen von Fels- und Schuttpaketen ist haufig in Gebieten mit Schiefer- und

Kalksteinsockel anzutreffen, kommt aber auch in dinnschichtigen Sedimentgesteinen vor
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(R.Dikau u. a., 1996). Voraussetzung ist, neben einem entsprechend steilen Hang, eine be-
sonders hohe Verwitterungs- und Erosionsrate, welche zum Abtrag des duktilen Sockels und
somit zum Anschneiden des Steilhanges fiithrt. Ausloser ist meist der Verlust des Gleichge-
wichts eines Gesteinspaketes in Zusammenhang mit Verwitterung und Erosion bzw. Dehnen
und Schrumpfen von quellfihigem Material aufgrund der Anderung des Bodenwassergehal-
tes. Extreme Wetterereignisse sind nur selten Ausloser von Felskippungen (R.Dikau u. a.,
1996).

Ablagerungen von Felskippungen lassen sich, wenn keine intensive Zerkleinerung und
Umverteilung des Materials im Zuge des weiteren Sturzverlaufs stattgefunden hat, an der
extrem chaotischen Ablagerung und im besten Fall an nur teilweise desintegrierten Felssau-
len erkennen (R.Dikau u.a., 1996).

Gleiten

Im Gegensatz zu dem Term Kippen, der lediglich den Ablésemechanismus beschreibt, kann
es sich bei Gleiten (wie auch beim Fallen) sowohl um die Art der Ablésung eines Material-
pakets oder von Einzelfragmenten als auch um die Bewegungsform hangabwarts nach dem
initialen Ablésen handeln. In beiden Fillen ist Gleiten die Bewegung von Material entlang
einer Scherflache.

R.Dikau u.a. (1996) sprechen von Gleiten als Ablésemechanismus im Festgestein oder
Lockermaterial ausschliellich im Zusammenhang mit ganzen Materialpaketen, mit Ablése-
flichen von wenigen Quadratmetern bis hin zu mehreren Hektar. Im Detail betrachtet wird
jedoch auch ein einzelner Stein, im Moment der Ablésung vom umgebenden Substrat, ab-
gleiten, sofern er auf einer ausreichend steilen Gleitfliche aufliegt und die Haftreibung tiber-
winden kann. Diese héngt in erster Linie von der Neigung der Gleitfliche und von Faktoren
ab, welche die Haftreibung verringern kénnen (z.B. Wassereintrag). Kann die Haftreibung
nicht iberwunden werden, so bleibt der Block oder das Materialpaket an Ort und Stelle,
oder er/es kippt, wenn sich der Schwerpunkt aufierhalb der Auflagefliche befindet.

Gleiten als Ablésemechanismus ist vor allem bei gréfleren Materialmengen von Bedeu-
tung. In erster Linie wird nach der Art der Gleitbewegung unterschieden. Rotiert das Ma-
terialpaket um eine horizontale, hangparallele Achse auf einer kreisfragmentférmigen Gleit-
fliche hangabwarts, spricht man von einer Rotationsbewegung oder Rotationsrutschung.
Diese Form kann als einfache oder mehrfache (abgesetzte) Rotationsrutschung oder auch
als Rutschungsfolge in Lockermaterial oder Fels auftreten (R.Dikau u. a., 1996).

Ursache ist im Lockermaterial meist ein zu hoher Porenwasserdruck aufgrund iibermé-
Bigen Wassereintrags (Starkniederschlige, Schneeschmelze) bei geringer Substratstabilisie-
rung durch die Vegetationsbedeckung und entsprechenden topographischen Voraussetzun-

gen. Die Geschwindigkeitsraten von Rotationsbewegungen kénnen um mehrere Grofienord-
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nungen variieren.

Translationsrutschungen zeichnen sich durch eine Translationsbewegung entlang einer in
erster Anndherung planaren Gleitfliche aus. Entsprechende Gleitflichen bilden sich haupt-
séchlich entlang von Schwéchezonen im Hang, in Form von Kliiften oder Stérungen im
Festgestein bzw. an Grenzflachen zwischen unterschiedlichen Materialien oder unterschied-
lichen Lagerungsdichten im Lockermaterial. Das Abgleiten von einem Block oder einigen
wenigen Blocken mit niedriger Geschwindigkeit wird als Blockgleitung bezeichnet. Es tritt
meistens an Storungszonen mit abruptem Wechsel von Substrateigenschaften auf. Der Term
Felsgleitung bezeichnet die Ablosung von Festgesteinspaketen mit einem Volumen von bis zu
mehreren Millionen Kubikmetern (Bergstiirze) entlang steiler Gleitflichen, deren Neigung
anndhernd jene des Hanges erreichen kann. Fine genaue Definition der Bewegungsmecha-
nismen ist schwierig, da diese sehr vielféiltig sind und Felsgleitungen in unterschiedlichster
Form auftreten konnen. Werden die Felsmassen stark beschleunigt kommt es zur Auflésung
des Gesteinsverbandes und zur Etablierung anderer Bewegungsarten. Je nach Gréfle der
Massenbewegung und Wasseranteil kommt es zum Beispiel zu Bergstiirzen mit trockenem

Flieflen (rock avalanche) oder zu granularen Murgéngen (R.Dikau u. a., 1996).

Fallen

LA fall is a free movement of material away from steep slopes, such as cliffs.“ (R.Dikau
u. a., 1996).

Uber folgende Charakteristika lisst sich ,Fallen“ als Sturzprozesstyp beschreiben: Der
Ablésebereich ist eine steile Felswand oder ein steiler Hang, aus der/dem unmittelbar ein-
zelne Partikel oder auch eine grofle Zahl an Fragmenten abgelost werden. Die Form der
konkreten Abléseoberfliache ist planar, keilférmig, abgesetzt oder senkrecht. Freie Fallbewe-
gung ist mindestens iiber einen Teil der Trajektorien der Einzelfragmente vorhanden. Die
weitere Entwicklung entlang der Trajektorien kann feien Fall, Zerbrechen der Partikel, Rol-
len, Springen, Gleiten oder trockenes Flieen beinhalten. Die Stuzrpartikel besitzen iiber
die gesamte Trajektorie eine hohe Geschwindigkeit (R.Dikau u. a., 1996).

Diese Kriterien treffen zwar unbedingt, aber nicht ausschliefSlich auf den Prozesstyp Fal-
len zu. Nach oben angefiihrter Beschreibung stellt Fallen einen Uberbegriff dar, der auch die
bereits beschriebenen Ablésemechanismen Kippen und Gleiten mit einschlielt. Es handelt
sich demnach nicht um einen Ablésemechanismus, sondern lediglich um eine Beschreibung
des Bewegungverhaltens (freier Fall) iiber einen Teil der Trajektorie. Diese schliel jedoch
die Ablésemechansimen Kippen und Gleiten mit ein, da hier im weiteren Verlauf entlang
der Trajektorie ebenfalls freier Fall auftreten kann. Fallen als Ablésemechanismus im engs-
ten Sinne (die unmittelbare Ablésung von Fragmenten OHNE Gleiten oder Kippen) ist nur

aus senkrechtem bzw. {iberhdngendem Substrat ohne Aufliegen auf einer Stiitzfliche an der
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Basis des Sturzblockes moglich.

Fallen im Sinne einer Fortbewegungsart, dem freien Fall, kann in Kombination mit allen
drei vorgestllten Ablésmechanismen, Fallen, Kippen, Gleiten, auftreten. Die Fallbewegung
kann im weitern Verlauf der Trajektorie, wie oben beschrieben, in Rollen, Springen, Gleiten
oder FlieBen iibergehen. Diese Transformation ist, je nach Hangmorphologie, auch umge-
kehrt moglich. Weiters kann zwischen Einzelblockstiirzen und Massenstiirzen (Felssturz,

Bergsturz) unterschieden werden.

4.7.2 Geomorphologische Aktivitat

,In common with other gravitational movements, a fall occurs when the natural slope exceeds

the limit of the balance of the materials composing it.“ (R.Dikau u. a., 1996)

Voraussetzung fiir das Auftreten von Sturzprozessen ist die vorangehende Etablierung
von Schwéchezonen im Fels durch endogene Prozesse, wodurch Angriffspunkte fiir Verwit-
terungsprozesse geschaffen werden, sowie eine ausreichend grofle Hangneigung.

Die Ausloser fur das Ablésen von Materialfragmenten ohne Transportmedium ist dem
Grunde nach Verwitterung in unterschiedlicher Form, unter der Voraussetzung, dass die
stabile Lagerung nach Auflésung der Verbindung zum Festgestein nicht mehr gegeben ist
und das abgeldste Materialfragment abstiirzt. Fihrt Verwitterung alleine nicht zum sofor-
tigen Abstiirzen des Materials, so konnen Niederschlag, Erdbeben, etc. als weitere Ausloser
(Trigger) fungieren. Felsstiirze werden oft durch Anschneiden des Hangfufles durch einen
Fluss oder die beschleunigte Riickverwitterung des Wandfufles an Quellaustritten verursacht
(Ahnert, 2003).

Physikalische Verwitterung ist in From von kryoklastischen (die Erweiterung von Ris-
sen an potentiellen Abloseflichen aufgrund von Gefrier-Tau-Zyklen von eingedrungenem
Wasser) oder thermoklastischen (die Erweiterung von Rissen an potentiellen Abléseflachen
aufgrund von Temperaturunterschieden im Substrat) Phinomenen oder als Effekt von Wur-
zelwachstum ein wichtiger Faktor. Chemische Verwitterung tritt in Form von Loésung von
Materialbestandteilen in diversen im Naturraum vorkommenden Sduren und als chemische
Alterung auf.

Krautblatter u. Moser (2009) fiithrten im Zusammenhang mit der Entwicklung eines
nichtlinearen Modells zur Beschreibung des Zusammenhangs von Niederschlagsintensitét
und dem Auftreten von Sturzprozessen vier Jahre lang (1999 bis 2003) Messungen der
Materialumlagerung durch kleinskalige Sturzprozesse durch. Untersuchungsgebiet war der
Ablagerungsbereich unter einer 400m bis 600m hohen Felswand im Reintal, Wettersteinge-
birge. Zwei Typen von Ausldsern zeigten einen besonders signifikanten Einfluss auf die Stein-
schlagaktivitdt: intensive Regenfélle und Gefrier-Tau-Zyklen mit hohem Feuchtigkeitsein-

fluss, speziell im Falle einer Kombination mit direkter Sonneneinstrahlung. In den Frost-
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wechselperioden wurde um 2 bis 218 Mal so viel Sturzmaterial abgelagert, als in einem
Referenzzeitraum mit trockenen und frostfreien Witterungsbedingungen. Intensiver Nie-
derschlag in fliisssiger Form fithrte zu einer Erhéhung der Ablagerungsrate um das 56.000
bis 40 Millionenfache.

Rapp (1960) fand hingegen keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Niederschlag
und dem Materialabtrag durch Sturzprozesse. Haufigkeitsmaxima von Blockabstiirzen wah-

rend bzw. nach Tauwetterperioden konnten jedoch beobachtet werden.

4.7.3 EFErosionseffekte und Landformen

Die Erosion durch Sturzprozesse hat eine riickschreitende Entwicklung des gesamten betrof-
fenen Hanges zur Folge. Die Ausbruchsformen héngen vom Material (Fels, Lockermaterial)
und den vorgefertigten Schwéchezonen im Substrat ab. Im Festgestein werden durch den
Abstand der Kliifte und ihre Lage zueinander die Position, Form und die Gréfle der Aus-
bruchnischen und der Sturzblécke bestimmt. Wahrend des Sturzes kénnen die Blocke weiter
zerkleinert werden. Nach der Ablésung von Felsstiirzen bleibt im anstehenden Gestein meist
eine auffillige Abrissnische zurtick.

Die Ablagerungsformen reichen von der Présenz von einzelnen Fragmenten im Auslauf-
bereich von Steilhéngen oder Felswinden bis hin zu verfiillten Talbdden. Typische Hang-
schuttkegel, wie sie unter massiven Festgesteinsabbriichen zu finden sind, weisen eine Hang-
neigung von 21° - 38° auf und lassen eine gewisse Sortierung erkennen. Steine und kleinere
Blocke liegen im oberen Bereich der Schutthalde, relativ nahe an am Wandfufl. Je grofler
die Blécke werden, desto hoher die kinetische Energie, und desto néher am Hangfufl werden
sie abgelagert. Ist der Ablésebereich schmal, so kommt es am Wandfuf} zur Ausbildung von
Schuttkegeln. (Ahnert, 2003)

Waiéhrend sich Schutthalden aus den Ablagerungen zahlloser Einzelblockstiirze zusam-
mensetzen, bestehen Massensturzablagerungen in der Regel aus nur einem Ereignis. Die
resultierenden Ablagerungsblécke weisen eine dhnliche Grofie und sehr dhnliche Verwitte-

rungserscheinungen auf (Ahnert, 2003).

4.7.4 Quantfizierung der Materialverlagerung

Sturzprozesse sind diskrete Ereignisse in Raum und Zeit. Aufgrund dieses Sachverhaltes sind
hohe Anspriiche an die Methoden der Quantifizierung zu stellen. Ereignisberichte sind meist
nur Ausschnitte aus der mit zahlreichen Events gespickten Zeitskala fiir einen bestimmten
Ort. Aus diesem Grund sind Chroniken bestenfalls zur Dokumentation auflergewhnlicher
Sturzereignisse geeignet (Dussauge-Peisser u. a., 2002).

Die Quantifizierung des Materialtransfers durch Sturzprozesse kann iiber eine gravi-

metrische oder volumetrische Bestimmung der Materialdifferenz im Ablsebereich oder im
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Ablagerungsbereich erfolgen. In beiden Fallen kommt zur Bestimmung einer Transportrate
den Kenntnissen tiber den zur Ausbildung der beobachteten Materialdifferenz erforderlichen

Zeitraum entscheidende Bedeutung zu.

gravimetrische Methoden

Krautblatter u. Moser (2009) fiihrten eine Wagung des am Fuf} einer Steilwand im Reintal
(Wettersteingebirge) abgelagerten Sturzmaterials durch. Zur Quantifizierung wurden sta-
bile Netze (acht Stiick mit einer Gesamtfliche von 840m?) als Sedimentfallen im Halden-
bereich in unmittelbarer Ndahe zur Felswand ausgelegt. Im Untersuchungszeitraum wurde
das auf den Netzen abgelagerte Felsmaterial in 133 Einzelmessungen aus den Sedimentfal-
len entfernt und gewogen. Um auftreffende Steine am abrollen zu hindern, wurden 60cm
hohe Stahlzdune am talseitigen Ende der Netze montiert. Mehr als 140.000kg Steinschlag-
material wurde in den vier Jahren am Wandfufl abgelagert. Trotz der groflen Masse eine,
bezogen auf die enormen Ausmafle der Felswand und unter dem Umstand der verhéltnis-
mafig gleichméBigen Verteilung der Ablosevorgénge (kleinskalige Sturzprozesse), nur sehr
geringe Oberflachenverdnderung des Ablosebreichs (Krautblatter u. Moser, 2009).
Matsuoka (2008) verband die Sammlung von Sturzmaterial in der Halde mittels Sedi-
mentfallen mit der farblichen Markierung von flichengleichen Rechtecken in der Felswand,
um die Ablagerungen direkt einer spezifischen Abléseflache zuordnen zu kénnen. Auf diese

Weise konnten spezifische Riickverwitterungsraten fiir die Felswand berechnet werden.

Volumetrische Methoden

Eine volumetrische Messung der Materialumlagerung durch Sturzprozesse ist {iber ein Mo-
nitoring der Ablésebereiche mittels eines terrestrischen Laserscanners moglich. Die zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten erstellten Oberfiachenmodelle kénnen voneinander subtrahiert
und so die Volumsénderung quantifiziert werden. Aufgrund des internen Fehlers und der li-
mitierten Auflésung von TLS-Systemen sind dieser Methodik jedoch Grenzen gesetzt. Eine
Identifizierung der oben beschriebenen sehr geringen Volumsédnderungen durch Sturzpro-
zesse im Reintal wére mittels TLS nicht moglich gewesen (Krautblatter u. Moser, 2009).

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit moglichen zeitlichen und finanziellen Aufwénde
beriicksichtigend, wurden einfachere volumetrische Methoden angewendet. Uber Hangriick-
verwitterungsraten aus der Literatur und die fiir primédre und sekundére Sturzprozesse rele-
vanten Ablésebereiche wurde die Groflenordnung des Materialtransfers durch Sturzprozesse
im Untersuchungsgebiet abgeschétzt. Die im Geldnde klar abgegrenzten Ablagerungsvolu-
mina eines Felssturzes wurden zusétzlich erhoben.

Hoffmann u. Schrott (2003) geben fiir die Felsflachen des Reintales im Wettersteinge-

birge (Wettersteinkalk) Hangriickverwitterungsraten von 0.lmm/a bis lmm/a, mit einem
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Mittelwert von 0.5mm/a an. Rapp (1960) gibt fir Kérkevagge (Nordschweden, Glimmer-
schiefer) Raten zwischen 0.04mm/a und 0.15mm/a an, mit einem Mittelwert von 0.06mm/a.
Matsuoka (2008) beziffern die Hangriickverwitterungsraten an Felswanden im Engadin mit
durchschnittlich 0.1mm/a, mit Extremwerten von 1.5mm/a bis 1.8mm/a.

Im Falle des zweiten und des dritten Beispiels handelt es sich um direkt gemessene
Ablagerungsraten, wiahrend Hoffmann u. Schrott (2003) die Hangriickverwitterungsraten
iiber eine Schétzung des Volumens der Sedimentspeicher am Wandfuflerrechneten. Durch
diesen Sachverhalt und die unterschiedliche Lithologie sind die grolen Abweichungen der
Ergebnisse zu erkldren. Stiirze von mittelgrofien bis kleinen Einzelblécken, wie sie im Falle
von Rapp (1960) und Matsuoka (2008) untersucht wurden, machen nur etwa 10% der
langfristigen Hangriickverwitterungsraten aus. Saisonale oder sporadische Grofiblockstiirze

oder Massenstiirze bestimmen die langfristige Evolution von Felswianden (Harris u. a., 2009).

Neben den Riickverwitterungsraten der Felswande wird fiir eine Abschéitzung der Mas-
senverlagerung durch Sturzprozesse auch die Ausdehnung der abléserelevanten Fléchen be-
notigt. Hierzu wurden Hilfe eines GIS folgende Analyseschritte durchgefiihrt: (1) Um die
abloserelevanten Flachen einzugrenzen wurde die Hangneiung als ein bestimmender Faktor
fiir das Auftreten von Sturzprozessen herangezogen. Es wurden all jene Bereiche im Un-
tersuchungsgebiet als Abloseflichen deklariert, die eine Hangneigung aufweisen, die gleich
oder grofier als 40° ist. Der Schwellenwert wurde iterativ iiber einen Abgleich mit der Situa-
tion auf dem Orthophoto ermittelt. Der gewéhlte Schwellenwert von 40° liefert die besten
Ergebnisse. Allerdings werden die Anbruchflichen am orogrpahisch rechten Seitenhang un-
terschétzt.

Lediglich die Festgesteinsflichen aus der geomorphologischen Kartierung heranzuziehen
wére problematisch gewesen, da Sturzprozesse auch im Lockermaterial vorkommen. (2)
Uber den Kosinus-Satz (Gleichung 4.3) wurde die tatsichliche Ablésefliche aus projizierter
Fliache (Hohenmodell) und Hangneigung errechnet.

Ankathete

- 4.3
cosa Hypothenuse (43)

Multipliziert man die Ablésefliche im Untersuchungsgebiet mit der durchschnittlichen
jahrlichen Hangriickverwitterungsrate, so erhilt man das Volumen des durschnittlich pro
Jahr durch Sturzprozesse abgelosten Lithosphérenmaterials.

Massenstiirze kommen in der Regel deutlich seltener vor, als Einzelblockstiirze, machen
jedoch einen relevanten Teil der Erosion von Felswianden aus. Die Ablagerungen von Massen-
stiirzen sind aber im Geldnde meist deutlich erkennbar. Daher ist es moglich, das Volumen
dieser Formen in gleicher Weise wie die Murablagerungen vgl. Kapitel 4.6.4) abzuschétzen.

Im Gelénde oder mit Hilfe von Luftbildern bzw. Orthophotos wird die von den Ablage-

rungen bedeckte Fléche bestimmt. Die zur Abschitzung des Ablagerungsvolumens notwen-
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dige dritte Dimension in Form der durchschnittlichen Méchtigkeit der Ablagerungen muss
im Geladnde erhoben werden.

Die Ergebnisse einer volumetrischen Schatzung der Materialverlagerung kénnen iiber die
spezifische Dichte des Festgesteins in Massen umgerechnet werden. Die spezifische Dichte
von metamorphen Gesteinen liegt zwischen 2.65t/m? und 3.05t/m3, bei durchschnittsdich-
ten von 2.70t/m? bis 2.86t/m? (Smithson, 1971).

4.8 Ermittlung des Materialtransfers durch Solifluktion

Die Definition des Begriffes ,,Solifluktion“ hat eine lange und teilweise umstrittene Geschich-

te. Anderson (1906) prigte erstmals den Begriff der Solifluktion:

»slow flowing from higher to lower ground of masses of waste saturated with water (this

may come from snow-melting or rain).”

Troll (1947) versteht unter Solifluktion ein Bodenkriechen, resultierend aus der Verla-
gerung der Bodenteilchen durch Forstwechselphasen (Kryoturbation). Jackli (1957) reiht
alle langsamen und flachgriindigen Schuttbewegungen unter diesem Begriff ein. Als Ursa-
che fiir Solifluktion fiihrt er Eintrag von Schmelzwasser durch die Schneeschmelze, aber
auch auftauendes Bodeneis sowie Frosthebung von Bodenpartikeln durch Kammeis, Eis-
linsen, und Schneedruck an. Ahnert (2003) unterscheidet zahlreiche Formen des flachgriin-
digen Flieflens, verwendet den Begriff Solifluktion jedoch nicht. Gelifluktion beschreibt er
als langsames, hangabwirts gerichtetes, Flieen von wassergesattigtem Bodenmaterial iiber
Dauerfrostboden.

In der gegenstidndlichen Arbeit wird Solifluktion nach Anderson (Anderson, 1906) ver-
standen. Solifluktion wird somit definiert als hangabwartsgerichtetes flachgriindiges und
langsames Flieflen von wassergesattigtem Lockermaterial sowohl tiber geforenem als auch
iiber ungefrorenem Grund (auch wenn Anderson seine Definition von Solifluktion eindeutig
aufgrund von Untersuchungen im periglazialen Raum fromuliert, so ist eine Beteiligung von
Dauerfrostboden nicht ausdriicklich enthalten).

Solifluktion ist an das Auftauen des Bodenfrostes gebunden. Jéhrliche Schwankungen
der Maichtigkeit des bewegten Bodenhorizontes und der Bewegungsraten sind daher auf
klimatische Einfliissse zurtickzufiihren. Entsteidende Faktoren sind (1) die Frostbodentiefe,
welche von den herbstlichen Temperaturen, dem Einschneitermin sowie der Méchtigkeit
und Dauer der winterlichen Schneedecke abhéngig ist, und (2) die Auftaugeschwindigkeit
des Frostbodens, welche durch die Frostbodentiefe sowie durch Temperatur und Schneefélle

im Frithsommer bestimmt wird.

»Entscheidend fiir die Solifluktionsintensitit sind also letztlich der Wassergehalt des

Auftaubodens iiber gefrorenem Untergrund und die Dauer des wasserstauenden Frostbodens,
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die wiederum vor allem von der Frostodentiefe abhdingt.“ (Stingl u.a., 2010)

Aus der Interaktion dieser Einflussfaktoren ldsst sich ableiten, dass generell in der friih-
jéhrlichen Auftauschicht tiber Permafrostboden Idealbedingungen fiir das Auftreten von
Solifluktion herrschen. Solifluktionstétigkeit findet daher in der frithsommerlichen Auftau-
phase statt und es kommt innerhalb wenger Tage bzw. Wochen zu einem Bodenversatz von
mehreren cm. Dieser ist in erster Linie auf Durchtrankungsfliefen zuriickzufiihren, Frost-
kriechen/ Regelationsfliefen und damit auch die Anzahl der Frostwechselphasen, spielen
nur eine untergeordnete Rolle (Stingl u.a., 2010). Aufgrund des bedeutenden Einflusses
des Wassergehalts der auftauenden Bodenschicht auf das DurchtrankungsflieBen kann es
auch in sehr flachen Hangabschnitten (Hangneigung bis zu unter 10°) zum Auftreten von
Solifluktion in Folge starker Durchtrankung kommen.

Die Bewegungsraten der Solifluktion liegen meist bei wenigen cm/a (4-7cm/Jahr nach
Rapp (1960); 5cm/Jahr nach Ahnert (2003)). Stingl u. a. (2010) fithren mit 2-22cm/a etwas
hohere Versatzraten an.

Als typische Formen infolge des Bodenflieens entstehen Solifluktionsloben. Als Richt-
wert fiir ihre Méchtigkeit konnen ca. 50cm gelten. (Ahnert, 2003).

4.8.1 Quantfizierung der Materialverlagerung

Die Solifluktionsbewegung wird meist iiber eine Messung des zeitlichen Versatzes von mar-
kierten Bodenpunkten vorgenommen. Die Markierungen kénnen bemalte oder besprayte
Steine oder Holzpflocke sein (Rapp, 1960). Leztere konnen in unterschiedliche Bodentiefen
eingebracht werden, um Unterschiede in der FlieBgeschwindigkeit in den Bodenschichten zu
bestimmen. Bringt man die Marker jedoch zu tief ein, fulen sie unter Umsténden bereits im
stabilen Untergrund. Rapp (1960) gibt die Installation von Holzpfécken in 15cm bis 20cm
und in 40cm bis 50cm Tiefe an. Die Marker wurden in Linienformation sowohl in als auch
quer zur Fliefrichtung ausgebracht. Mit einem Mafiband wurden die Positionen der Mar-
kierungen einmal im Jahr, jeden Sommer, vermessen. Heutzutage stellt die Verortung mit
modernen Mitteln (z.B. Differential GPS) eine praktikable Alternative zum Mafiband dar.
Aufgrund der geringen durchschnittlichen Bewegungsraten sind mehrjahrige Messzeitraume
notwendig.

In der Praxis ist es schwierig, kryogene Bodenbewegungsraten durch Kammeis und
Frosthub von der eigentlichen Solifluktion zu unterscheiden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass eine Messung der Bewegungsraten durch Solifluktion stets die Gesamtbewe-
gung wiedergeben wird. Dies gilt speziell fiir Hochgebirgsrdume, in welchen Frostwechsel-
phasen auch im Sommer nicht ungewohnlich sind und somit eine saisonal begrenzte Messung
keine Alternative darstellt (Rapp, 1960).

Stingl u.a. (2010) setzen seit Mitte der 1990er eine neue vollautomatische Messeinrich-
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tung ein, mit deren Hilfe erstmals der genaue Zeitraum der jahrlichen Solifluktion sowie der
Anteil von DurchtrankungsflieBen und Frostkriechen/ Regelationsflielen an der Gesamtbe-
wegung bestimmt werden konnte.

Da der Zeithorizont der gegenstidndlichen Arbeit weit enger gefasst war, konnte eine
direkte Messung der Bewegungsrate von Solifluktionsloben nicht durchgeiihrt werden. Die
Bewegungsgeschwindigkeit ist jedoch fiir die Benennung der durch Solifluktion verlagerten
Volumina nicht von Bedeutung.

Eine grobe Abschétzung der durch Solifluktion bewegten Volumina kann unter Ver-
wendung des Prinzips, welches im Zusammenhang mit den Murablagerungen bereits be-
schrieben wurde (vgl. 4.6.4), vorgenommen werden. Die von Solifluktion betroffene Fiache
des Untersuchugsgebiets wurde im Rahmen der geomorphologischen Kartierung erfasst,
und mit Hilfe eines GIS errechnet. Die durchschnittliche Méchtigkeit der Solifluktionsloben
wurde in einigen stichprobenartigen Feldmessungen bestimmt. Aus Flache und Méachtigkeit
der Loben konnte schliellich das bewegte Volumen errechnet werden.

Zur umrechnung des von Solifluktion betroffenen Bodenvolumens in Masse wurde nach

Rapp (1960) eine durchschnittliche Bodendichte von 1.8g/cm? herangezogen.

4.9 Ermittlung des Sedimentvolumens des Sanders

Die Ermittlung des Volumens von Mur- und Felssturzablagerungen sowie von Soliflukti-
onsloben wurde bereits in den vorangehenden Kapiteln (4.6.4, 4.7.4, 4.8.1) beschrieben. In
diesen Fallen konnte die Méchtigkeit der Sedimente problemlos mit einem Mafistab im Feld
erhoben werden, da die Ablagerungen kleinrdumig abgrenzbar waren und iiber die umlie-
gende Geldndeoberfliche hinausragten. Im Falle von méchtigen Schutt- und Morénenab-
lagerungen am Hang sowie talfiillenden Sedimenten ist dies nicht moéglich. Hier kommen
andere Losungsansétze zum Einsatz.

Hoffmann u. Schrott (2003) vergleichen die Modellierung von Sedimentméchtigkeiten
basierend auf refraktionsseismischen Messungen mit jenen auf Basis einer polynomischen
Regression der Felsverldufe, welche aus einem digitalen Héhenmodell mit einer Auflésung
von 10m abgeleitet wurden. Die Werte der polynomischen Regression iiberschéitzen die seis-
misch ermittelten Tiefen um den Faktor 2 bis 5. Schrott u. a. (2003) stellen einen &hnlichen
Vergleich an. In engen Talbereichen mit besonders steilen Felswanden werden die Sediment-
méchtigkeiten mit der polynomischen Regression teilweise um das Zehnfache iiberschétzt,
wahrend die Werte in Gebieten mit moderaten Talformen mit den aus der Refraktionss-
eismik gewonnen Ergebnissen harmonieren. Die zuverldssigeren Ergebnisse liefert demnach
die Untergrunderkundung mittels geophysikalischer Methoden.

Am Sander wurde 2006 eine Untergrunderkundung mittels Gleichstromgeoelektrik, Bo-

denradar, Hammerschlagseismik und Radiomagnetotellurik durchgefiihrt. Die Ergebnisse
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wurden von Geilhausen (2007) ausgewertet. Fiir die Ableitung der durchschnittlichen Se-
dimentméchigkeiten am Sander stellte er die Ergebnisse der Radiomagnetotellurik (welche
sich zu diesem Zeitpunkt noch im Versuchsstadium fiir tiefeingeschnittene Hochgebirgstéler
befand) zugunsten der Gleischstromgeoelektrik, des Bodenradars und der Hammerschlag-

seismik zuriick. Diese drei Erkundungsmethoden werden im Folgenden beschrieben.

4.9.1 Bodenradar

Geo- oder Bodenradarapparaturen emittieren hochfrequente elektromagnetische Wellen tiber
eine Antenne in den Untergrund. Der elektromagnetische Impuls wird von Inhomogenité-
ten und Schichtgrenzen reflektiert und von einer zweiten Antenne empfangen. Die benétigte
Zeit von der Emission des Signals bis zum Empfang wird gemessen. Wahrend der wiederhol-
ten Messungen wird der Abstand zwischen den Antennen entlang eines festgelegten Profils
schrittweise erhoht. Die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen im Boden wird
iiber das Verhéltnis Zeit/Antennenabstand errechnet. Sie hingt von den dielektrischen Ma-
terialeigenschaften des Untergrunds ab. Das Ergebnis ist ein zweidimensionales Abbild einer
Schnittflache durch den Untergrund.

Uber die Frequenz der emittierten Wellen kann die riumliche Auflssung und die Ein-
dringtiefe der Untersuchung gesteuert und an die jeweiligen Erkundungsziele angepasst
werden. Mogliche Frequenzen reichen von 10MHz bis zu 1 GHz. Je héher die Frequenz,
desto hoher die Auflésung und desto geringer die Eindringtiefe. Weiters fithrt eine hohere
Wellengeschwindigkeit zu einer Reduzierung der Auflésung. Um diese Parameter bereits im
Vorfeld abschétzen bzw. festlegen zu koénnen ist eine genaue Kenntnis des geomorphologi-
schen Kontextes der Untersuchung notwendig.

Die erreichbare Eindringtiefe bei gegebener Frequenz hangt im Wesentlichen von der di-
elektrischen Konstante und der elektrischen Leitfahigkeit des Untergrundes ab. Je hoher die
Leitfahigkeit, desto geringer die Eindringtiefe. Dementsprechend fiithrt hoher Wasser- bzw.
Tongehalt zu einer deutlichen Verringerung der erreichbaren Tiefe. Reines Grundwasser
oder auch Schmelzwasser von Gletschern enthélt jedoch sehr wenig geléste Stoffe, speziell
Salze, was zu einer sehr geringen Leitfdhigkeit und einem geringen Signalverlust fithrt. Die
hochsten Eindringtiefen werden auf trockenem und schlecht leitendem Schutt (30 bis 60m)
sowie in sandigem Untergrund (15 bis 30m) erzielt (Schrott u. Sass, 2008).

Vorteile dieser Methode sind die hohe rdumliche Auflésung sowie die rasche Durchfiihr-
barkeit im Feld. Probleme kénnen entstehen, wenn die dielektrischen Eigenschaften von
aneinander angrenzenden Materialien sehr dhnlich sind. In diesem Fall kommt es zu keiner
Reflexion der elektromagnetischen Wellen an der Materialgrenzfliche und die ensprechende
Schichtgrenze ist auf dem Radargramm nicht zu erkennen. Ein weiteres Problem kann sich

durch jenen Teil der Impulse ergeben, die nicht in den Boden, sondern in die Athmosphére
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emittiert werden. Diese konnen von aufragenden Gegenstinden wie Baumen reflektiert wer-
den und fithren dadurch zu einem sehr hohen Rauschanteil im Radargramm bzw. kénnen
dieses sogar unbrauchbar machen.

Die Untergrunderkundung durch Georadar verspricht die besten Ergebnisse in Gebie-
ten mit geringer Waldbedeckung, speziell in arktischen oder alpinen Zonen oberhalb der

Waldgrenze mit geringer Bodenentwicklung.

4.9.2 Gleichstromgeoelektrik

Unter dem Begriff Geoelektrik wurde urspriinglich die Anderung des elektrischen Wider-
standes mit der Tiefe entlang eines eindimensionalen senkrechten Profils verstanden. Um
den Widerstand zu messen wird eine konstante Spannung iiber zwei Elektroden in den
Boden eingebracht und die resultierende Spannung wird an zwei weiteren Elektroden ge-
messen. Dadurch erhélt man den scheinbaren Widerstand im Untergrund. Die Position
der Einspeisungselektroden bleibt konstant in der Mitte des Profils, wihrend die Abnah-
meelektroden Schritt fiir Schritt zu beiden Seiten entlang des Profils auseinandergestzt
werden. Diese Messmethode wird als Schlumberger-Anordnung bezeichnet. Die Eindring-
tiefe des elektrischen Feldes hdngt vom Abstand der Elektroden zueinander ab. Je weiter
die Einspeisungselektroden von den Abnahmeelektroden entfernt sind, desto grofler die
FEindringtiefe.

Eine Weiterentwicklung ist die zweidimensionale Geoelektrik. Eine Kontrolleineheit schal-
tet bei dieser Applikation automatisch zwischen zahlreichen Konfigurationen mit 50 oder
mehr Elektroden um. Ergebnis ist das Abbild einer Schnittfliche durch den Untergrund in
scheinbaren Widerstdnden. Die tatsidchlichen Widerstande werden durch eine Nachbearbei-
tung mit geeigneter Software errechnet. Uber eine schrittweise Iteration wird die Abwei-
chung zwischen den gemessenen scheinbaren Widerstdanden und den iiber ein Untergrund-
modell simulierten Widerstdnden minimiert.

Die zweidimensionalen Messungen kénnen ebenfalls in Schlumberger-Anordung ausge-
fiihrt werden. Diese liefert besonders fiir Untergrundinhomogenitéten im Randbereich gute
Ergebnisse. Die Wenner-Anordnung zeichent sich durch ein gutes Signal/Rausch-Verhéltnis
aus und ist flir die Detektion von horizontalen Schichtfolgen zu favorisieren. Die Dipol-
Dipol-Anordnung ist besonders fiir die Abgrenzung von rdumliche begrenzten Objekten im
oberflachennahen Bereich zu empfehlen (Schrott u. Sass, 2008).

Der Abstand zwischen den Elektroden kann bei der 2D-Geoelektrik iiber eine grofie
Bandbreite den Anfroderungen der Erkundung angepasst werden und zwischen wenigen
Zentimetern und mehreren hundert Metern liegen. Dies ermogliche eine Variation der Ein-
dringtiefe von einigen Dezimetern bis hin zu hunderten von Metern. Beziiglich Topographie,

Untergund und Vegetation sind den Anordnugnen keine Grenzen gesetzt. Im Falle von sehr
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grobblockigem Untergrund kann der Anschluss der Elektroden iiber nasse Schwimme er-
folgen, bzw. kénnen die Stahlspiefle auch mit einem Hammer ins Festgestein geschlagen
werden. Die besten Ergebnisse werden auf lehmigem und verhéltnisméfiig nassem Unter-
grund erzielt.

Da die gemessenen Widerstande bei geoelektrischen Erkundungen immer die eines ge-
wissen Untergrundvolumens und nicht die eines spezifischen Puntes im Untergrund sind,
ist es kaum moglich, scharfe Abgrenzungen von Obejkten zu erkennen. Dies gilt besonder
fiir groffe Eindringtiefen, da das Volumen pro gemessenem Widerstandswert mit der Tiefe
zunimmt. Daher ist eine klare Abgrenzung zwischen Sedimenten und unterlagerndem Fest-
gestein nur dann moglich, wenn ein grofler Unterschied in der elektrischen Leitfahiglkeit
besteht. Ein weiterer Schwachpunkt der Gleichstromgeoelektrik ist die starke Uberlappung
der Widerstandsbereiche fir spezifische Substrate. Die Widerstandwerte von nahezu allen
Untergrundeinheiten konnen z.B. aufgrund des Wassergehalts um mehrere Magnituden va-
riieren. Daher ist eine Zuordnung eines gemessenen Widerstandes zu einem bestimmten
Substrat nicht direkt méglich.

Gleichstromgeoelektrik wird in geomorphologischem Kontext hauptséchlich und sehr

erfolgreich fiir die Untersuchung von Rutschungen und von Permafrost eingesetzt.

4.9.3 Refraktionsseismik

Grundlage aller seismischen Messungen ist die Anregung elastischer Wellen zur Durch-
dringung des Untergrundes. Durch das an die Oberfliche zuriickkehrende seismische Echo
konnen Riickschliisse auf die Untergrundstrukturen gezogen werden. Das ist moglich, da (1)
seismische Wellen an Grenzflachen, die durch einen Wechsel des Materials und Stérungs-
zonen oder Einlagerungen im Gestein entstehen, reflektiert, gebeugt und gestreut werden
und (2) die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen materialspezifisch ist. Je dich-
ter das Material ist, desto schneller breiten sich seismische Wellen aus (Schrott u. Sass,
2008). Daher kann durch die Bestimmung der jeweiligen Wellengeschwindigkeiten und der
Laufzeiten der Wellen ein Untergrundmodell erstellt werden, das Struktur und Material der
Schichten sowie deren Grenzflichen widerspiegelt.

Zwei Typen von seismischen Wellen bewegen sich durch den Untergrund: (1) P(rimér)-
Wellen, welche durch eine Deformation des Substrats parallel zur Ausbreitungsrichtung
charaktersiert sind und (2) S(ekundér)- Wellen, welche den Untergrund normal zum Bewe-
gungsvektor deformieren.

Fine grundlegende Voraussetzung fiir eine erfolgreiche seismische Untergrunderkundung
sind die groflere Dichte und damit die héheren Wellengeschwindigkeiten tieferliegender
Substratschichten. Bei der Refraktionsseismik werden ausschliefllich die ersteintreffenden

P-Wellen berticksichtigt. Daher ist es notwendig, dass die seismischen P-Wellen der tiefer-
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liegenden Schichten die Geophone in einer gewissen Distanz vom Ausgangspunkt vor jenen
aus dariiberliegenden Schichten erreichen, um registriert zu werden.

Die Wellen werden durch eine seismische Quelle angeregt, wie etwa Sprengstoff, Fall-
gewichte oder Vibratoren. In geomorphologischen Untersuchungen wird meist mit einem
5kg schwere Vorschlaghammer auf eine metallene Schlagplatte auf der Bodenoberfliche ge-
schlagen. Das seismische Echo wird von zahlreichen Geophonen gleichzeitig aufgezeichnet.
Diese sind entlang einer vorher festgelegten Auslage positioniert, jener Linie, entlang der
ein seismisches Untergrundprofil erstellt werden soll. Die Aussendung und Erfassung der
seismischen Wellen geschieht mehrmals hintereinander, wobei der Anregungspunkt jedes
Mal entlang der Trasse versetzt wird. Im Fall von zweidimensionalen Messungen, wie auch
am Sander durchgefiihrt, werden die Geophone auf einer Linie in dquidistanten Abstdnden
zwischen 1m und 5m platziert. Ein Vorschlaghammer als Quelle der seismischen Wellen
reicht aus, um Messdistanzen von ungefahr 50m und selten mehr als 90m zu bedienen. Dies
ermoglicht eine Erkundungstiefe von ca. 10m bis 30m (Schrott u. Sass, 2008).

Folgende Aufgaben kénnen mit seismischer Untergrunderkundung gelést werden:

*

Erkundung regionaler und lokaler geologischer Strukturen des Untergrundes
Erkundung von Verwerfungen, Stérungen, Kliiften

Erkundung von Schichtgrenzen (insbesondere Aquifere und grundwasserstauende Ho-

rizonte)

*

Hohlraumerkundung

Die Anbringung der Geophone in der Geldndeoberfliche kann, je nach Substrat, schwie-
rig sein. Blockgletscher und Halden mit grobem Schutt stellen in dieser Hinsicht ein Problem
dar. Die Ankopplung an besonders grofie Blocke oder ans Festgestein muss meist mit Hilfe
von Bohrléchern fiir die Geophone erfolgen.

Die unmittelbare Nahe von FlieSgewéssern, starker Wind und aufprallende Regentropfen
kénnen starke Storungen in den Aufzeichnungen der Geophone verursachen, so dass die
Ergebnisse der Untergrunderkundung unbrauchbar werden.

Die Interpretation der Seismogramme kann ebenfalls Probleme verursachen, da Wellen-
geschwindigkeiten oft nicht spezifisch fiir ein bestimmtes Material sind. So gibt es z.B. eine

deutliche Uberlappung der Geschwindigkeitsbereiche von Festgestein und Sedimenten.

Das Volumen von Sedimentspeichern kann neben den bereits erwahnten Methoden auch
iiber die Materialein- und -austragsraten verbunden mit der Kenntnis des Zeitraumes,
in dem diese Aktivititen stattfanden, berechnet werden. Meist sind jedoch die Anderun-

gen der Prozessraten iiber einen reprasentativen Zeitraum nicht bekannt, sondern nur der
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Materialein- und -austrag zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. wahrend eines kurzen Zeit-
fensters. In diesem Fall gelten die Ergebnisse dieser Methode nur unter der Pramisse, dass
die Materialverlagerungsraten iiber den gesamten Entwicklungszeitraum des Speichers im

Durchschnitt gleich waren, sind also sehr spekulativ.
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5. Ergebnisse

Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Abfluss (Zusammenfassung)

Im Rahmen der Feldmessungen wurden wiahrend sechs Geldndeaufenthalten 65 Abflussmes-
sungen durchgefiihrt. 45 davon erfolgten im Hauptbach mittels hydrometrischem Messfliigel,
10 in den gréBeren Nebengerinnen mittels Salzverdiinnungsverfahren und weitere 10 in den
kleineren Seitenbdchen mittels Messgefiafien.

Die Messungen im Hauptbach fanden am Sanderausfluss statt und zeigten, sowohl
im Tagesverlauf als auch saisonal, sehr stark schwankende Abfliisse zwischen 2m3/s und
15m3/s. Die Wassertiefe am Messpunkte erreichte Werte zwischen 10cm und 50cm. Am
Zufluss zum Sander betrug sie bis zu 3m.

Die Ursache fiir die hohe Amplitude der Messwerte liegt in der Dominanz der glazialen
Einflussfaktoren. Uber 24km? des 34km? grofien Einzugsgebietes des Hauptgerinnes sind
vergletschert. Das Zungenende der Pasterze befindet sich nur wenige hundert Meter vom
Sanderzufluss entfernt, sodass die glaziale Charakteristik des Abflussverhaltens kaum von
tributdren Zufliissen oder Zwischenspeichern verdndert wird. Zusétzlich bestehen die eis-
freien Bereiche zu einem groflen Teil aus nackten Felswianden, die das glaziale Abflussregime
kaum beeinflussen. Die Wasserverfiigbarkeit hangt somit hauptséchlich von der Schmelzrate
im von Gletschern bedeckten Bereich des Einzugsgebietes ab.

Die Lufttemperatur gilt als der bedeutendste alleinstehende Einflussfaktor auf den Glet-
scherabfluss alpiner Gletscher. Auch wenn der Abfluss keine einfache, lineare Funktion der
Lufttemperatur ist, ergaben die Feldmessungen doch einen hochsignifikanten Zusammen-
hang, der in Form einer Exponentialfunktion ausgedriickt werden kann. Die einbezogenen
Temperaturwerte stammen von einer Messstation beim Sperrwérterhaus des Margaritzen-
speichers, nur ca. lkm Luftlinie vom Sander entfernt.

Der Gletscherabfluss wird neben der Lufttemperatur noch von weiteren meteorologi-

schen Faktoren gesteuert. Wolkenbedeckung fithrt am Tag zu geringerer Sonneneinstrah-
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lung und damit zu geringerem Abschmelzen der Gletscher. In der Nacht verhindert eine
Wolkendecke jedoch ein weiteres Absinken der Lufttemperatur und begilinstigt somit Ab-
schmelzvorginge. Niederschlage in fliissiger Form werden fast unmittelbar abflusswirksam,
in fester Form erhoéhen sie jedoch die Albedo des Gletschers entscheidend und verringern
die Abschmelzrate. Weiters beeinflussen interglaziale Wassertaschen und die Regelation,
das druckbedingte Schmelzen von Eis an der Gletschersohle, den Gletscherabfluss. Die be-
schriebenen meteorologischen Einfliisse spiegeln sich hervorragend in den gemessenen Ta-
gesganglinien am Sanderausfluss wider.

Die Jahresganglinie des Abflusses eines glazialen Einzugsgebietes zeigt {iblicherweise
einen erhohten Abfluss wéhrend der Ablationsperiode (ca. Mai bis Oktober) mit einem Peak
zur Schneeschmelze im Frithjahr und einem Peak zur héchsten Gletscherschmelze im Som-
mer bzw. Spatsommer, und einen geringen Restabfluss wihrend der Akkumulationsperiode
(November bis April). Die Messungen des Abflusses wurden nicht kontinuierlich iiber die
Ablationsperiode verteilt, sonder wiahrend der sechs Gelédndeaufenthalte genommen. Eine
Darstellung der jahreszeitlichen Abflussschwankungen nur durch Messergebnisse ist daher
nicht moglich. Aufgrund des hochsignifikanten Zusammenhangs zwischen Lufttemperatur
und Gletscherabfluss schien es daher sinnvoll, den Abfluss mittels der durchschnittlichen
Tagestemperatur zu rekonstruieren. Die so generierte Abflussganglinie zeigt den erhohten
Abfluss wihrend der Ablationsperiode (80% des Schmelzwassers flieen zwischen Mai und
Oktober ab) und einen Peak Ende Juli, wéhrend der hochsten Gletscherschmelze. Die Gan-
glinie scheint also prinzipiell sinnvolle und verléssliche Ergebnisse zu liefern. Da die Kurve
ausschliellich tiber die Lufttemperatur rekonstruiert wurde, wird der nivale Charakter des
Abflussregimes jedoch nicht erfasst. Dies ist moglicherweise der Grund, warum 2006, mit
einem Jahresabfluss von ca. 100 Mio.m?, hinter dem Trend steigender Abfliisse der Jahre
1970 bis 1994 etwas zurilickbleibt, obwohl dieses Jahr eine héhere Durchschnittstemperatur

aufweist als fast alle Jahre des Vergleichszeitraumes.

5.2 Losungsfracht (Zusammenfassung)

Wasser kommt in der Natur nicht in chemisch reiner Form vor. Es enthélt daher immer
eine gewisse Menge an gelosten Stoffen. Es lassen sich organische und anorganische Stoffe
unterscheiden. Im sedimenthaushaltlichen Kontext sind die organischen Bestandteile jedoch
nicht von Interesse. Die gelosten Stoffe kénnen weiters in Hauptinhaltsstoffe, Begleitstoffe
und Spurenstoffe aufgeteilt werden, wobei im Rahmen dieser Untersuchung nur die beiden
erstgenannten beriicksichtigt wurden.

Der Hauptanteil der gelosten Inhaltsstoffe stammt in glazialen Einzugsgebieten aus der
chemischen Verwitterung von Festgestein und Gletscherschliff, atmosphérischer Eintrag - er

wird hauptséchlich Gber Niederschlag in Form von Aerosolen eingebracht - ist von weitaus
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geringerer Bedeutung.

Die Intensitét der chemischen Verwitterung héngt mafigeblich von der Gesteinsart, dem
Relief und von Temperatur und Niederschlag ab. Auflerdem stellt sich die Frage, wie lange
und in welchem Verhéltnis das Schmelzwasser in direktem Kontakt zum Festgestein steht.
Der Einfluss von Boden und Vegetation ist in glazialen Einzugsgebieten von geringer Be-
deutung. Generell weisen glaziale Schmelzwasser eine deutlich héhere Losungskonzentration
als Niederschlagswasser, im globalen Vergleich aber dennoch sehr niedrige - wenn auch hoch
variable - Gesamtkonzentrationen auf.

Mittels Atomabsorptionsspektrometrie wurden 68 Proben, davon 59 im Hauptbach,
analysiert. Die durchschnittliche Losungskonzentration im Hauptgerinne lag bei 23,5mg/1,
mit einer Schwankungsbreite von 16mg/1 bis 32mg/1. Die Durchschnittskonzentration der
Nebenbéche lag bei 35,4mg/1 mit einer Amplitude von 21 bis 41mg/1. Generell wiesen alle
Wasserproben des Hauptbaches und alle der Nebengerinne, jeweils fiir sich, eine sehr dhnli-
che chemische Zusammensetzung auf. Auffallig war in sémtlichen Gerinnen der hohe Anteil
an Kalzium, der hochstwahrscheinlich auf den Kalkglimmerschiefer im Untersuchungsgebiet
zuriickzufithren ist.

Mittels Losungskonzentration und Abfluss kann die Losungsfracht, die pro Zeiteinheit
transportierte Masse geloster Stoffe, berechnet werden. Zu bemerken ist, dass der Zusam-
menhang zwischen Losungskonzentration und Abfluss ein inverser ist (ABB. 5.10), was
einerseits durch die differierenden Anteile an subglazialen (hohere Losungskonzentration)
und supraglazialen (geringere Losungskonzentration) Wassern, andererseits durch die ho-
here Wahrscheinlichkeit fiir direkten Felskontakt bei niedrigeren Flie3geschwindigkeiten, zu
erkldaren ist. Der Zusammenhang zwischen Abfluss und Losungsfracht ist direkt propor-
tional, der oben erwdhnte Verdiinnungseffekt wird somit durch die groflere Wassermenge
kompensiert.

Im Tagesverlauf waren bei Schéonwetter im Hauptbach charakteristische Schwankungen
der Losungskonzentration zu beobachten. Stieg am Morgen der Abfluss an, ging die Lo-
sungskonzentration zuriick, am Abend konnte der umgekehrte Effekt beobachtet werden.
Bei aufgrund von Schlechtwetter eher gleich bleibendem Abfluss konnten ebenfalls Schwan-
kungen der Losungskonzentration beobachtet werden, was wahrscheinlich auf das zeitlich
variable auftreten von Niederschldgen zuriickzufiihren ist. Die tégliche Schwankungsbreite
der Losungsfrachtwerte im Hauptgerinne lag zwischen 30g/s und 100g/s. Derartige Berech-
nungen konnten mangels ausreichender Beprobung fiir die Nebengerinne nicht angestellt
werden.

Zur Berechnung der jahreszeitlichen Schwankungen der Losungsfracht, wurde, aufgrund
des hoch signifikanten Zusammenhangs zwischen Abfluss und Loésungsfracht, die in Ka-
pitel 5.1 erwihnte Jahresganglinie des Abflusses herangezogen. Entsprechend der grofien

Schwankungsbreite dieser Abflusskurve, ist auch die Amplitude der Losungsfracht im Jah-
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resverlauf sehr grofl. Im Winter werden pro Tag nur eine halbe bis eine Tonne geloster Stoffe
ausgetragen, im Sommer sind es an Schonwettertagen hingegen 15t bis 20t.

Die Gesamtsumme an gelostem Material, welches jahrlich aus dem Untersuchungsge-
biet ausgetragen wird, betrigt 2500t. Bei einer Einzugsgebietsgrofe von 34km? ergibt sich
dadurch ein spezifischer Austrag von 75t/km?/a. Da einige Einfliisse zwar identifiziert, je-
doch nicht gemessen werden konnten, ist insgesamt anzunehmen, dass durch diese Zahl der
tatsdchliche Austrag unterschatzt wird.

17 Probenpaare wurden gleichzeitig am Sanderzufluss und am Sanderausfluss genom-
men, was es ermoglicht, den Losungshaushalt des Sanders zu bestimmen. Die durchschnitt-
liche Losungskonzentration am Zufluss betrug 22,75mg/1, jene am Ausfluss 23,22mg/1. Die
Losungskonzentration erhohte sich somit auf der 400m langen Flielstrecke durchschnittlich
um 0,47mg/1, was einerseits durch den Zufluss von stérker mineralisiertem Wasser aus den
Seitenbachen, andererseits durch die geringfiigige Losung von Gestein zu erkléren ist.

Da die Unterschiede der Losungskonzentration zwischen Zufluss und Ausfluss sehr gering
ausfallen, kann davon ausgegangen werden, dass die Losung von Gestein im Unersuchungs-
gebiet selbst fiir den Massenhaushalt von geringer Bedeutung ist.

Neben der Rate der Materialumlagerung durch einen Prozess (verlagerte Masse pro
Zeiteinheit, z.B. t/a), kann auch die pro Zeiteinheit verrichtete , geologische Massenverla-
gerung® nach Jackli (Jackli, 1957) angegeben werden. Da es sich bei allen in dieser Arbeit
beschriebenen Ablaufen um geomorphologische Prozesse handelt, neben der Zugehorigkeit
einzelner Prozesse ebenfalls zu anderen Disziplinen, wird auf den folgenden Seiten von

,,geomorphologischer Massenverlagerung® gesprochen.

5.3 Schwebstofffracht (Zusammenfassung)

In alpinen, glazial gepriagten Systemen spielt der Schwebstofftransport eine bedeutende
Rolle. Glazialerosion, die grofie Steilheit der Hinge und hohe die Fliegeschwindigkeit und
Turbulenz der FlieBgewésser sind hierfiir die wichtigsten Griinde. Die intensive Glazialero-
sion und die daraus resultierenden groflen Mengen an Gletscherschliff bedingen einen hohen
Feinanteil der Schwebstofffracht.

Im Rahmen der Feldmessungen wurden 169 Proben im Hauptgerinne genommen, in den
Seitenbdchen wurden aufgrund der geringen Bedeutung fiir den Massenhaushalt nur wenige
Messungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Messungen im Hauptgerinne zeigen einen direkt proportionalen
Zusammen zwischen Schwebstoffkonzentration und Abflussmenge. ABB. 5.15 Die Werte
schwankten zwischen 0,1g/1 und 0,15g/1 bei Abfliissen von 2m?/s bis 4m3/s und 0,1g/1
und 2,6g/1 bei Abfliissen von 10m3/s bis 12m?/s. Der Tagesmittelwert lag withrend der
Ablationsperiode bei 0,43g/1. Die Schwebstofffracht ergibt sich aus der Multiplikation von
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Schwebstoffkonzentration und Abflussmenge. Der Zusammenhang ist daher ebenfalls di-
rekt proportional und korreliert hoher als bei Schwebstoffkonzentration und Abfluss. ABB
5.16 Die Zusammenhénge sind generell nicht linear, bei hohen Abfliissen steigen die Kon-
zentrationen stérker an, als bei niedrigen. Die klare funktionale Verbindung ist von sehr
komplexem Charakter, wie die signifikanten Abweichungen in beiden Kurven, die auf unter-
schiedliche Materialverfliigharkeit zuriickzufiihren sind, zeigen. Die Sedimentverfiighbarkeit
ist von der subglazialen Verteilung des Sediments, von der saisonal variablen Auspriagung
der subglazialen Abflussbahnen und von hydraulischen Variablen abhéngig. Der Tagesgang
der Schwebstofffracht verlauft analog zu jener des Abflusses. Der Hochstwert des Schweb-
stoffgehalts fallt dabei jedoch meist nicht mit dem téaglichen Abflusspeak zusammen, son-
dern geht ihm etwas voraus. Dies ist auf den so genannten Hysteresiseffekt zuriickzufiihren.
Ursache sind Entleerungseffekte im Gletscher, die subglazialen Sedimentressourcen werden
zu einem groflen Teil entleert, bevor das Tagesmaximum des Abflusses erreicht ist. Die Fol-
ge ist, dass die Sedimentkonzentration wihrend steigender Abfliisse héher ist, als wihrend
sinkender.

Aufgrund der Abbhéngigkeit der Schwebstofffracht vom Abfluss ergeben sich entspre-
chend hohe intraannuelle Schwankungen. An einem Wintertag werden nur rund 50 kg an
Schwebstoffen ausgetragen, im Sommer liegen die Tageswerte bei bis zu 1.500t. Von Mai
bis Oktober werden rund 95% der Jahresschwebstofffracht ausgetragen. Austragesstiarkster
Monat des Jahres 2006 war der Juli mit rund 18.000t, was ca. 38% des Jahresaustrags
entspricht.

Schwebfrachtmessungen wurden in geringer Zahl in den sechs groéfiten Seitenbéchen
durchgefiithrt. Der Schwebstoffgehalt betrug bei allen Messungen ca. 0.1g/1 und wies so-
mit keine signifikanten Konzentrationsunterschiede auf. Der Jahreseintrag an Schwebstof-
fen aus den Seitenbéchen in die Sanderfliche betrug nur etwa 150t, etwa 0.3% des Ge-
samtschwebstoffaustrags. Im Jahr 2006 wurden rund 50.000t Sediment in Suspension aus
dem Untersuchungsgebiet ausgetragen. Der signifikante Zusammenhang zwischen Abfluss
und Schwebstofffracht ermoglicht eine Berechnung des Jahresschwebstoffaustrags tiber die
Jahresabflussganglinie. Da diese Kurve jedoch iiber die mittleren Tagestemperaturen er-
rechnet wurde, unterschitzt der oben angegebene Wert aller Wahrscheinlichkeit nach den
tatséchlichen Schwebstoffaustrag. In der Abflussganglinie werden Schneeschmelze, Starkre-
genereignisse und die Ausspiilung von subglazial angesammeltem Sediment im Friihjahr,
nicht berticksichtigt.

Der Sander ist augenscheinlich ein méchtiger Sedimentspeicher. Um zu kléren, ob auch
aktuell noch Schwebstoffe abgelagert werden, wurden im Rahmen der Diplomarbeit 58 Pro-
benpaare zur gleichen Zeit am Zufluss und am Ausfluss genommen. Wie bereits beschrieben,
war die Verteilung der Schwebstoffkonzentration im Gerinnequerschnitt am Ausfluss, bei

einer Wassertiefe von maximal 50cm, ausgesprochen homogen. Am Zufluss weist der Haupt-
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bach jedoch eine Tiefe von mehr als 3m auf. Aus diesem Grund wurden am Zufluss, zusétz-
lich zu den oberflachennahen Proben, sporadisch auch Wasserproben aus 1m, 1.5m und 2m
Tiefe genommen. Den Ergebnissen dieser Tiefenmessungen folgend, wurden die Ergebnisse
der Auswertung der Oberflachenproben um 10% nach oben korrigiert. Der anschlieflen-
de Vergleich der Probenpaare ergab, dass am Sanderausfluss um eine durchschnittlich um
0.8% geringere Schwebstoffkonzentration gemessen wurde. Diese geringe Abweichung legt
den Schluss nahe, dass sich der Schwebstoffhaushalt der Sanderfliche iiber den Untersu-
chungszeitraum hinweg im Gleichgewicht befand. Die Ergebnisse zeigen jedoch sehr wohl
intersaisonale Anderungen im Schwebstoffhaushalt. Es ergibt sich ein Muster, nach dem am
Ende der Ablationsperiode, aufgrund der sinkenden Abfliisse, Schwebstoffe auf der Sander-
fliche abgelagert werden, welche im Frithjahr durch die steigenden Abfliisse ausgetragen

werden.

5.4 Lawinen

Geomorphologisch relevante Lawinentétigkeit ist im Untersuchunsgebiet auf den orogra-
phisch rechten Seitenhang des Sanders beschrankt. Am ororgraphisch rechten Hangfufl
wurden im Friihjahr 2006 Ablagerungen von Grundlawinen identifizeirt. Neben der Expo-
sition Richtung Nordost, durch welche eine méchtigere winterliche und auch frithjahrliche
Schneedecke bedingt ist, begiinstigen auch die groflere Hangneigung und die geringere Ve-
getationsbedeckung das Auftreten von Lawinen gegeniiber dem orographisch linken Hang.
Die Ablagerung von groflen Einzelsturzblécken mit Volumina von jeweils mehreren Ku-
bikmetern im Hangverlauf hingegen bedeutet eine erhohte Geldnderauhigkeit, wodurch die
winterliche Schneedecke stabilisiert wird.

Im orographisch linken Hangbereich bzw. am Hangfufl fehlen geomorphologische For-
men, welche auf die Verlagerung von Lithosphdrenmaterial durch Grundlawinen schlie-
Ben lassen. Die auf dem Grofiteil des Hanges vorkommenden langstieligen Graser kénnen
Grundlawinen begilinstigen, da sie, flach auf den Boden gedriickt, fiir den Schnee eine ideale
Gleitfliche darstellen. Weitere, sporadisch auftretende Vegetation, wie Zwergstraucher und
Bische stabilisieren hingegen die Schneedecke.

Im Rahmen des ersten Geldndeaufenthalts der insgesamt iiber eine Sommersaison ver-
teilten Messungen, welcher Mitte Mai erfolgte, wurden am orographisch linken Seiten-
hang keine Lawinenkegel aus Altschnee angetroffen. Aufgrund der Stidwestexposition dieses
Hangbereiches scheint jedoch ein vollstdndiges Abschmelzen etwaiger Schneeakkumulatio-
nen vor dem Zeitpunkt des ersten Feldaufenthaltes plausibel. Die friithjahrliche Vegetations-
bedeckung war auf dem orographisch linken Hang fast flichendeckend in Form von alpinen
Grasern vorhanden. Es waren keine Erosionserscheinungen, wie eine flaichenhafte Zersto-

rung der Grasnarbe, zu erkennen. Weiters konnten keine Ablagerungen von Lawinenschutt
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identifiziert werden.

Am orogrpahisch rechten Seitenhang des Sanders wurden im Mai zwei Lawinenkegel aus
Altschnee (LK1 und LK2) kartiert. Beide befanden sich im Auslaufbereich von Tiefenlinien
am Hang, welche deutlich durch die linienhafte Erosion von Béchen, Muren und Lawinen
geprigt sind und iiberlagerten dementsprechend unmittelbar zwei Murkegel.

Das von den Grundlawinen abgelagerte Material besteht hautpséchlich aus remobilisier-
tem Schutt, welcher von Murablagerungen am Hang, Sturzhalden und Morénen stammt.
Der Anteil an organischem Material ist aufgrund der sehr geringen Vegetationsbedeckung
(hauptséchlich Pionierpflanzen wie Flechten, Moose und einzelne Gréser) &dufierst klein.

Die im Friihjahr untersuchten Lawinenablagerungen reichten etwa 100m bis 120m in
die Sanderfliche hinein. Dies ist ca. 5 Mal weiter als die unterlagernden Murkegel. Der
Altschnee war zum Zeitpunkt der Geldndearbeiten auf den &duflersten 10m bis 50m der
Ablagerungen bereits abgeschmolzen. Der in diesen Bereichen auf der Sanderfliche abgela-
gerte Schutt wurde jedoch aufgrund der Lagerung und Position (so weit im Zentrum der
Sanderfliche konnten keine Ablagerungen anderer Herkunft entdeckt werden) mit grofler
Sicherheit als rezente Lawinenablagerung identifiziert. Der auf den Altschneekegeln liegen-
de Schutt wurde ebenfalls ausschliellich den Lawinen zugeordnet. Der nachtrégliche Ein-
trag von Sturzmaterial auf die Lawinenkegel, durch Steinschlag aufgrund der frithjahrlichen
Frostwechselperiode, wurde als vernachlédssigbar gering angenommen.

Lawinenkegel 1 (LK1) nimmt auf dem Sander eine Fliche von ca. 6.000m? ein. Davon
entfallen 1.400m? auf Ablagerungszone 1, 2000m? auf Zone 2 und die restlichen 2.600m? auf
Zone 3. In Zone 1 wurden ca. 4.8t, in Zone 2 ca. 2t Material kleiner Korngréfien sedimentiert.
Zusétzlich wurden im gesamten Akkumulationsbereich ca. 2.1t Blockschutt abgelagert. Von
den spatwinterlichen und frithjahrlichen Grundlawinen des Jahres 2006 wurde am LK1 eine
Sedimentmenge von ca. 9t akkumuliert.

Lawinenkegel 2 (LK2) hat eine Fliche von ca. 5.500m? und bedeckt damit eine etwas
kleinere Fliche als LK1. 1.600m? wurden der Zone 1 zugeordnet, 1700m? der Zone 2. Der
Sedimenteintrag Anfang 2006 war mit insgesamt ca. 11t héher als auf LK1. Etwa 6.4t
entfallen auf Zone 1, ca. 4.4t davon waren Grobmaterial, ca. 2t Feinmaterial. 2.1t Sedimente
fanden sich auf Zone 2, ca. 1.4t Grobmaterial, ca. 0.6t Feinmaterial. Zusétzlich wurden
insgesamt ca. 2.5t Blockschutt abgelagert.

Insgesamt wurden ca. 20t Lithosphdrenmaterial durch Lawinen auf dem Sander abgela-
gert. Die grobklastischen Sedimente, welche den grofiten Anteil der Ablagerungen ausma-
chen, unterliegen auf der Sanderfliche keiner weiteren Remobilisierung. Der Austrag des
Feinanteils durch abflieBendes Wasser nach kleinrdumigen Uberschwemmungen ist wahr-
schinlich. Die Uberflutung des gesamten Sanders und die Bildung eines entsprechend grofien
Sees gilt seit Anfang der neunziger Jahre jedoch als unwahrscheinlich (Krainer u. Poscher,
1992).
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Die Lawinentétigkeit ist in entscheidendem Mafle von den Witterungsbedingungen im
Winter und Frithjahr abhéngig. Es ist daher davon auszugehen, dass die Menge an durch
Lawinen eingetragenem Lithosphdrenmaterial von Jahr zu Jahr starken Schwankungen un-
terliegt.

Die im Mai 2006 am Sander gemessenen Materialeintrdge durch Lawinen decken sich
mit den von anderen Autoren publizierten Resultaten. Rapp (1960) gibt fiir das deutlich
groflere Einzugsgeiet von Kérkevagge den durchschnittlichen Lithosphidrenmterialtransport
durch Lawinen mit 5m® bis 10m? pro Jahr an (Untersuchungszeitraum: 1 Jahr). Heckmann
u.a. (2002) berichten von einem Sedimenttransport pro Jahr und Lawine, iiber zwei Ein-
zugsgebiete und tber drei Jahre hinweg gemittelt, von ca. 0,3t bis 3,9t und von einer sehr
hohen Variabilitdt der Ergebnisse der Einzelmessungen.

Die Grofe der transportierten Volumina/Massen kann von Lawine zu Lawine um meh-
rere Magnituden variieren (Heckmann u. a., 2002). Der jéhrliche Durchschnitt kann daher

aus den Resultaten einer Gelédndesaison nicht abgeleitet werden.

5.5 Muren

Ablagerungen rezenter Muraktivitdt finden sich, dhnlich wie fiir Lawinen in Kapitel 5.4
beschrieben, am orographisch rechten Seitenhang der Sanderflache. Hier lagern ausgeprégte
Akkumulationskegel von Mur- und Lawinenschutt auf der Schwemmebene.

Am orographisch linken Seitenhang konnten keine Hinweise auf rezente Akkumulation
von Mursedimenten identifiziert werden. Der anndhernd flichendeckende Bewuchs weist
ebenfalls auf das Fehlen rezenter Muraktivitit hin. Eine Remobilisierung und in weiterer
Folge ein Austrag der rezenten Murablagerungen aus dem Sedimentspeicher Sander scheint,
wie in Kapitel 5.4 bereits erwéhnt, unwahrscheinlich, da es seit der vollstdndigen Verfiil-
lung des Sanders Anfang der neunziger Jahre zu keinen grofen Uberschwemmungen der
Ebene mehr kommt. Die vorgefundenen Abblagerungen kénnen daher als repriasentativ gel-
ten. Einige reliktische Murloben, zum Teil bereits stark tberprégt, lassen sich dennoch am
orographisch linken Hang erkennen.

Am orographisch rechten Seitenhang des Sanders verlaufen mehrere kleine Gerinne,
welche in die Sanderfliche miinden. An den Miindungen der zwei am stirksten ausgeprag-
ten Tiefenlinien sind deutliche Murablagerungen zu erkennen. Die Beiden Kegel (MK1 und
MK?2) lagern auf der Sanderfliche und sind klar abgegrenzt. Die Murablagerungen bedecken
eine weitaus geringere Flache als die Lawinenkegel im Friithjar und ragen nur wenige zehner
Meter in die Sanderfliche hinein. MK1 weist in erster Ann&herung eine halbkreisférmige
Grundfliche auf, wihrend MK2 in mehrere zungenférmige Loben unterteilt ist. Auf dem
Hang selbst finden sich auf einigen Abschnitten schwach bis méafiig ausgepragte Levees. Am

besten ausgebildet sind sie entlang der zwei grofleren Gerinne mit einer Hohe von 25cm bis
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80cm, von der Tiefenlinie des Gerinnebetts bis zum Kamm gemessen. Im unteren Hang-
bereich sind aulerdem Murloben vorhanden. Sdmltiche untersuchten Ablagerunge wiesen
eine geringe bis keine Sortierung auf. Die grofiteils aus umgelagertem Steinschlagschutt und
Moranenmaterial bestehenden Ablagerungen setzten aus sehr unterschiedlichen Korngrofien
zusammen. Die groiten Blocke erreichten ein Volumen von ca. 0,5m?.

Murkegel 1 (MK1) bedeckt auf dem Sander eine Fliche von ca. 1.800m?. Er weist eine
durschnittliche Méchtigkeit von 0,9m und eine maximale Méchtigkeit von 3,2m auf. Die
Anhéufung von Material zu dieser Hohe ist durch eine senkrechte Gelédndestufe in Form eines
etwa bm hohen Festgesteinsaufschlusses bedingt. Dieser befindet sich im Miindungsbereich
der Tiefenlinie, unmittelbar an der Sanderfliche. Durch den Sturz iiber diese Schwelle und
den anschliefenden Aufprall verliert die Mure sehr viel Energie und es kommt zur raschen
Ablagerung. Das Volumen des Kegels betriigt ca. 1600m?>.

Murkegel 2 (MK2) ist geringfiigig grofier und méchtiger. Er nimmt eine Fliache von etwa
2.100m? ein und besitzt eine durchschnittliche Ablagerungsmichtigkeit von ca. 1,2m. Die
maximale Méchtigkeit betrdgt jedoch nur ca. 2m. Das Volumen von Murkegel 2 betragt
demnach rund 2.500m3.

Das Gesamtvolumen beider Murkegel betrigt ca. 4.100m?. Die durchschnittlcieh Dichte
der Murablagerungen wurde bicht bestimmt. Geht man von einer Dichte zwischen 1,8t/m?
und 2.5t/m3 aus (Iverson, 1997), ergibt sich eine auf der Sanderfiiche lagernde Gesamtmasse
der beiden Kegel von ca. 7.400t bis 10.250t. Als Basis fiir weitere Berechnungen wird der
Mittelwert von ca. 8.800t herangezogen. Dies entspricht einer durchschnittlichen Dichte von
2.15t/m?

Die Abschéitzung des Eintrags von Mursedimenten auf die Sanderfliche in der Ablati-
onsperiode 2006 gestaltet sich, auf Basis der Beobachtungen einer Sommersaison, schwierig
und ist mit einigen Unsicherheiten verbunden. Im Untersuchungszeitraum konnte keine
Akkumulation von Murmaterial im Sander beobachtet werden. Es ist somit anzunehmen,
dass es im Jahr 2006 zu keinem Sedimenteintrag durch Muren auf die Sanderfliche kam.
Geht man davon aus, dass der Sander, zumindest fiir grobklastische Sedimente, einen ge-
schlossenen Speicher darstellt, so ldsst sich die durchschnittliche Ablagerungsrate des grob-
klastischen Anteils der Mursedimente bestimmen, indem man den Zeitraum abschétzt, in
welchem das insgesamt abgelagerte Murmaterial akkumuliert wurde.

Wie die Lawinenablagerungen unterliegen auch die klastischen Sedimente der Murkegel
und -loben auf dem Sander keiner relevanten Umverlagerung, sieht man vom Austrag in
geloster Form ab. Daher muss sich das gesamte seit vollstandiger Verfiillung der Schwemm-
fliche abgelagerte granulare Murmaterial noch im Sander befinden. Nimmt man an, dass
das gesamte heute sichtbare Murmaterial (jener Teil, der auf der heutigen Sanderfliche
lagert), nach Verfiilllung des Sanders akkumuliert wurde, so kann man den Zeitraum, der

fiir die Ablagerung dieses Materials notwendig war, bestimmen. Die Sanderfliche in der
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heutigen Form existierte erstmals Anfang der neunziger Jahre, als der Sander, nach In-
stallation der zweiten Steinschlichtung, wieder vollstandig verfiillt war (Krainer u. Poscher,
1992). Demnach wurden 4.100m?® grobklastische Sedimente in ca. 15 Jahren auf dem San-
der abgelagert. Diese stammen sowohl aus Murgédngen und verwandten Prozessen, als auch
von Lawinen. Wie oben erwédhnt, wird die jihrliche Akkumulation von Lithosphérenma-
terial durch Lawinen auf ca. 20t geschéitzt. Dies entspricht etwa 300t in 15 Jahren. Bei
einer Gesamtmasse der beiden Kegel von ca. 8.800t ergibt sich eine Gesamtmurmasse von
8.500t. Der durchschnittliche Materialeintrag durch Muren in den Sander kann daher auf
ca. 570t/a geschétzt werden.

Die jahrliche Sedimentation lasst sich auch getrennt fiir die beiden Kegel (MK1 und
MK?2) am orographisch rechten Hangfufl berechnen. MK1 besteht aus ca. 3.450t Sedimenten,
davon stammen ca. 135t von Lawinen. Die jahrliche Ablagerungsrate von Murmaterial an
MKT1 betragt daher durchschnittlich 220t. Das Gesteinsmaterial von MK2 hat eine Masse
von ca. 5.400t. 165t entfallen auf die Lawinen. Der jahrliche Materialeintrag durch Muren
in Kegel 2 betragt daher ca. 350t.

Aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der Dichte des Murmaterials sind jedoch auch
deutlich niedrigere bzw. hohere Werte moéglich. Die Bandbreite fiir den jahrlichen Materi-
aleintrag reicht von 470t bis 660t. Die angegebenen Ablagerungsraten kénnen also nur als

grobe Schatzung bzw. Angabe der Magnitude angesehen werden.

5.6 Sturzprozesse

Eine auf Feldmessungen basierende Evaluierung der Massenverlagerung im Untersuchungs-
gebiet durch Sturzprozesse konnte aus methodischen Griinden nicht durchgefithrt werden.
Die Installation von Sedimentfallen unter den Ablésebereichen erschien aufgrund des kurz-
en Beobachtungszeitraumes von einer Ablationsperiode zu aufwandig. Die Abschétzung der
Materialumverlagerung am Hang durch Schétzen des Ablagerungsvolumens war nicht mog-
lich, da eine Unterscheidung zwischen Hangschutt, Mordnenmaterial, Lawinenablagerun-
gen und Murmaterial und in weiterer Folge eine Abschétzung der betréchtlich variierenden
Hangschuttméchtigkeit nicht flichendeckend durchgefiihrt werden konnte. Alternativ wur-
de eine grobe Schétzung der Massenverlagerung, basierend auf Hangriickverwitterungsraten
aus der Literatur, durchgefiihrt.

In den Sander selbst findet kaum Materialeintrag durch Sturzprozesse statt. Schutt,
welcher auf der Sanderfliche abgelagert wurde stammt fast ausschliefilich aus Mur- oder
Lawinenereignissen. Dies ldsst sich aufgrund der vorherrschenden Ablagerungsformen bele-
gen. An den Seitenhéngen, insbesondere dem orographisch rechten Hangbereich, und der
Steilwand des Felsriegels stellen Sturzprozesse jedoch ein relevantes geomorphologisches

Agens dar.

85



5. Ergebnisse

Der Materialtransfer durch Sturzprozesse wurde iiber Hangriickverwitterungsraten aus
der Literatur und die sturzprozessrelevanten Abloseflichen im Untersuchungsgebiet né-
herungsweise abgeschétzt. Fiir die vorliegende Untersuchung wird der von Hoffmann u.
Schrott (2003) kolportierte Mittelwert fiir den ,rockwall retreat von 0.5mm/a als Be-
rechnungsgrundlage verwendet. Im Untersuchungsgebiet weist eine Lockermaterial- bzw.
Festgesteinsfliche von 685.000m? eine Hangneigung grofer 40° auf. Diese Flichen wurden
als potentielle Ablosebereiche fiir Sturzprozesse erachtet. Multipliziert man diese Fléache
mit der angenommenen durchschnittlichen jéhrlichen Riickverwitterungsrate ergibt sich ei-
ne Materialverlagerung durch Sturzprozesse von durchschnittlich 343m?/a. Dies entspricht
etwa 960t /a, bei einer angenommenen Dichte von 2.8t/m3.

Im unteren Drittel des orographisch linken Hanges finden sich die Ablagerungen eines
Felssturzes, deren Volumen bestimmt wurde. Dies wurde in dhnlicher Weise wie im Falle
der Murkegel durchgefiihrt. Im Rahmen der geomorphologischen Kartierung wurde die von
den Ablagerungen bedeckte Flache erhoben. Die durchschnittliche Méachtigkeit der Ablage-
rungen wurde im Geldnde abgeschétzt. Sie betragt ca. 2m. Die Fliche erstreckt sich iiber
ca. 6.300m?. Es ergibt sich ein Volumen von ca. 12.600m?. Dies entspricht einer Masse von
ca. 35.300t, bei einer angenommenen Dichte von 2.8t/m?.

Die Abschétzung der durchschnittlichen Méchtigkeit der Ablagerungen wurde per Au-
genmaf} vorgenommen und variierte betrachtlich iiber das gesamte Akkumulationsgebiet.
Die Berechnung der tatsédchlichen Fléache erfolgte auf einem Hohemodell des BEV mit einer
Auflésung von 10m. Dieses weist fiir kleinrdumige Fragestellungen, wie es auch jene der

Felssturzablagerungen ist, betrichtliche Ungenauigkeiten auf.

5.7 Solifluktion

Aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraumes von einer Ablationsperiode konnte keine ge-
naue Messung der Materialumverlagerung durch Solifluktion durchgefithrt werden. Im Un-
tersuchungsgebiet befinden sich jedoch ausgedehnte Bereiche mit ausgeprégten Soliflukti-
onsloben. Um die Groflenordnung der dort stattfindenden Massenverlagerung abschétzen
zu koénnen, wurde das Volumen der bewegten Bodenbereiche abgeschéatzt.

Der von Solifluktionsloben bedeckte Bereich befindet sich im Stidosten des Sanders, an
den Hingen des Elisabethfelsens. Er besitzt eine Fliche von ca. 39.500m?. Die Méchtigkeit
der Solifluktionsloben variierte zwischen 7cm und 35cm. Die durschnittliche Hohe iiber alle
Messungen lag bei 23,2cm. Diese Daten decken sich mit den von Rapp (1960) gewonnen
Ergebnissen. Das bewegte Lockermaterial besteht zum grofSten Teil aus kleinen Korngroéfien
im sandigen bis schluffigen Bereich, wobei es sich um glaziale Ablagerungen handelt. An
der unmittelbaren Oberfliche fanden sich Blécke mit bis zu 0,5m Durchmesser, bei denen

es sich vermutlich um Ablagerungen aus Sturzprozessen handelt.
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Aus der Fliache und Méchtigkeit des bewegten Lockermaterials ergibt sich ein Volumen
von ca. 9.200m?>. Bei einer angenommenen Dichte von ca. 1,8t/m® (Rapp, 1960) betrigt
die bewegte Lockermaterialmasse 16.600t/a. Von allen untersuchten Massenbewegungen im
unmittelbaren Einzugsgebiet des Sanders wird somit durch Solifluktion am meisten Masse
umgelagert. Zu einem adhnlichen Verhéaltnis kommt auch Rapp (1960) in Karkevagge. Zu
beriicksichtigen ist, dass Lithosphérenmaterial durch Solifluktion nur um eine sehr geringe
Strecke, durchschnittlich ca. 5em/a bewegt wird (Ahnert, 2003).

Aufgrund der Ungenauigkeit des Hohenmodells und der stichprobenartigen Messungen
der Machtigkeit der Solifluktionsloben kénnen die ermittelten Volumina und Massen nur

als grober Schétzwert gelten.

5.8 Sedimentvolumen

Zum Volumen der im Sanderbecken abgelagerten Sedimente wurden bereits mehrere Unter-
suchungen angestellt. Die Grundlage fiir die Schétzungen des Sedimentmvolumens bildeten
entweder Daten zu Ablagerungszeitraum und -raten oder indirekte Messungen der Méachtig-
keit des akkumulierten Materials. Das geschétzte Materialvolumen variiert, je nach Quelle,
zwischen ca. 240.000m?® und ca. 1.800.000m?.

In den folgenden Absétzen werden die bisherigen Untersuchungsansétze und -ergebnisse
zusammengefasst und einige neue Aspekte, welche bisher noch nicht diskutiert wurden,
hinzugefiigt. Eine endgiiltige Klarung dieser Frage ist wohl nur durch eine umfangreiche

Beweissicherung inkl. Probebohrungen moglich.

Geilhausen, 2007 Geilhausen (2007) vergleicht in seiner Diplomarbeit ,, Erkundung des
oberflichennahen Untergrundes glazifluvialer und fluvialer Sedimentspeicher* vier unter-
schiedliche geophysikalische Methoden zur Untergrunderkundung. Drei Methoden, Gleich-
stromgeoelektrik, Georadar und Hammerschlagseismik, werden im Methodikkapitel 4.9 be-
schrieben und die Eergebnisse werden hier im weiteren zusammengefasst. Die vierte Me-
thode, Radiomagnetotellurik, befindet sich in Gebieten mit stark wechselnder Topographie
noch im Versuchsstadium und wird daher nicht ndher betrachtet.

Am Sander wurden vier Georadar-Profile, ein Hammerschlagseismik-Profil und drei
Geoelektrik-Profile (davon eines auf dem reliktischen Schwemmfécher im Norden der Schwemm-
flache) gelegt. Die Lage der Messstrecken ist in Abb.... dargestellt. Ziel der Messungen war
es, die Sedimentméchtigkeit im Sander zu bestimmen und so Riickschliisse auf das abgela-
gerte Materialvolumen zu ermoglichen.

Auf der Sanderfliche zeichnen die drei geophysikalischen Methoden ein differierendes
Bild. Abweichungen der Ergebnisse in einem gewissen Rahmen sind aufgrund der Natur der

Methoden im Allgemeinen zu erwarten, diese fallen am Sander jedoch unerwartet deutlich
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aus.

Die Profile GPR 3 (Bodenradar), DC 1 (Gleichstromgeolektrik) und das Seismikpro-
fil fiihren zentral iiber die Sanderfliche und ermoéglichen so vergleichbare Resultate und
relevante Aussagen iiber die durchschnittliche Méchtigkeit des Lockermaterials.

Ein Vergleich des Gleichstromgeoelektrik- mit dem Bodenradarprofil zeigt, dass die
modellierte Lockermaterial-Festgesteins-Grenze der Geoelektrik im Durchschnitt etwa 10m
iiber jener des Radargramms liegt. Fiir das Seismikprofil, welches nur den ufernahen Be-
reich der anderen Profile abdeckt, wurde der Refraktor zwischen Lockermaterial und Fest-
gestein noch ndher an der Sanderoberflaiche modelliert. Geilhausen stuft die Ergebnisse der
Bodenradarmessungen als glaubwiirdig ein und erklart die Abweichungen der Geoelektri-
kergebnisse mit einem zu niedrig angenommenen spezifischen Widerstand fiir das anste-
hende Gestein. Die Abweichungen der Hammerschlagseismik lassen eine Uberschneidung
der materialspezifischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seismichen Wellen des unter
den glazifluvialen Sedimenten angenommenen kompakten Grundmorénenmaterials und des
Festgestein vermuten.

Auf dem Schwemmficher zeigt sich eine bessere Ubereinstimmung der Profile DC 3 und
GPR 4. Die Lockersediment-Festgesteins-Grenzen des Geoelektrik-Profils und des Radar-
gramms weichen maximal 1.5m voneinander ab. Dieses Ergebnis wird jedoch durch den zu
niedrig angenommenen spezifischen Widerstand des Festgesteins im Profil DC 1 in Frage ge-
stellt. Wird der Widerstand fiir die Geoelektrikauslage auf dem Schwemmfacher ebenfalls
korrigiert, so liegt die angenommene Lockersediment-Festgesteins-Grenze zwischen 7.4m
und 9.6m anstatt zwischen 6m und 8m. Geilhausen schlédgt, abgeleitet von dem Profil GPR

3, eine durchschnittliche Sedimentméchtigkeit des Sanders von 10m bis 15m vor.

Krainer und Poscher, 1992 Krainer u. Poscher (1992) schétzten einerseits die glaziflu-
vialen Transport- und Sedimentationsverhéltnisse im Sander fiir die Jahre 1966 bis 1988,
andererseits fiihrten sie auch Messungen der Ist-Situation in der Saison 1989/90 durch.

Das von 1966 bis 1988 im Sanderbecken abgelagerte Sedimentvolumen wird mit ca.
600.000m? angegeben. Dies entspricht einer durchschnittlichen jihrlichen Sedimentations-
rate von ca. 27.300m? und einer durschnittlichen Sedimentmiichtigkeit von ca. 5m (unter
Annahme der heutigen GréBe des Sanders von ca. 120.500m?).

Die Feststoffzufuhr (Geschiebe- und Schwebfracht) durch den Gletscherbach der Paster-
ze betrigt lauf Krainer u. Poscher (1992) ca. 40.000m? pro Jahr. Der Schwebstoffanteil liegt
bei durchschnittlich etwa 17.000m? oder 42,5%. Das jahrlich zugefiihrte Geschiebevolumen
betrigt somit ca. 23.000m>. Unter der Annahme, dass, abgesehen von Extremereignissen,
ein Austrag von Geschiebe aus dem Sander nicht mdoglich ist, kann aus diesen Angaben
gefolgert werden, dass von 1966 bis 1988 pro Jahr durchschnittlich ca. 23.000m? Geschie-
be und 4.300m® Schwebstoffe dauerhaft abgelagert wurden. Der Rest der eingetragenen
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Suspensionsfracht, ca. 12.700m?/a wurde ohne dauerhafte Zwischenspeicherung wieder aus
dem Sander ausgetragen. Der Geschiebeanteil der jahrlich im Sander dauerhaft abgelagerten
Flussfracht betrdgt demnach ca. 84%, der Anteil der Schwebstoffe ca. 16%.

Von der im Zeitraum September 1989 bis August 1990 glazifluvial eingetragenen Ge-
samtmenge an Schwebstoffen (ca. 25.300t) wurden ca. 20% bzw. 6.200t dauerhaft abgela-
gert. Legt man die durchschnittliche Dichte des im Sandersee abgelagerten Materials zu
Grunde (ca. 1.4t/m?® (Hartmeyer, 2008)), so entspricht dies etwa einem Sedimentvolumen
von 4.500m?.

Die Grofienordnung der von 1966 bis 1988 durchschnittlich pro Jahr abgelagerten Schweb-
stoffmenge deckt sich mit jener aus den Messungen der Saison 1989/90. Zu der abgelagerten
Geschiebemenge wurden am Sander bisher keine Messungen durchgefiihrt und aus den An-
gaben von Krainer u. Poscher (1992) geht der Modus operandi ihrer Abschétzung nicht klar

hervor.

Schramm, 1996 Schramm (1996) errechnet iiber die EinzugsgebietsgroBe von 33,8km?
und einen fiir die vorherrschende Lithologie angenommenen durschnittlichen Abtrag von
1,5mm/a einen durschnittlichen jahrlichen Materialaustrag aus dem FEinzugsgebiet von
50.700m3. Weiters gibt er nach Aukunft der Kraftwerksgruppe Glockner - Kaprun einen
Feststoffeintrag von 37.000m?/a, davon 35.000m?/a in den Sandersee und 2.000m?/a in
den Margaritzenstausee, an. Schramm nimmt, ohne weiteren Hinweis zur Herleitung der
Angaben, eine durchschnittliche Sedimentméchtigkeit von 2m an. Daraus ergibt sich ein

Sedimentvolumen des Sanders von ca. 240.000m?.

Slupetzky u. a., 1997 Slupetzky u. a. (1997) erwéhnen die Steinschlichtungen der Kraft-
werksgruppe Glockner - Kaprun, welche den natiirlichen Uberlauf des Sanders insgesamt
um ca. 2m anhoben, um weiterhin Sedimentmaterial im Sander und nicht im Margari-
tenspeicher zur Ablagerung zu bringen. Mit diesen Mafinahmen ging eine Vergréflerung
der natiirlichen Anlandung von 250.000m?® um weitere 400.000m? einher. Die Fliche des
Sanders wurde hingegen nur um 10% bis 15% expandiert. Es ergibt sich ein gesamtes Ab-
lagerungsvolumen von ca. 650.000m?3. Die Ablagerung der zusitzlichen 400.000m? erfolgte
laut Slupetzky et al. innerhalb von 10 bis 15 Jahren. Dies ergibt fiir diesen Zeitraum eine
durchschnittliche Sedimentationsrate von ca. 27.000m?/a bis 40.000m? /a.

Hartmeyer, 2008 Nach Messungen von Hartmeyer (2008) die Jahresfracht (Schweb- und
Losungsfracht) des Gletscherbaches der Pasterze im Jahr 2006 bei ca. 35.000m® Material.
Hartmeyer gibt nach Schiatzungen der Kraftwerksgruppe Glockner - Kaprun fiir Ende der
1980er Jahre ein Sedimentvolumen des Sanders von 650.000m? an. Er kombiniert diese Zahl

mit Angben von Slupetzky 1997, wonach der Sander noch bis Anfang der 1990er Jahre den
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Grofiteil der Sedimentfracht abfing und schlussfolgert ein heutiges Volumen des Sanders
von ca. 800.000m> bis 950.000m?. Dies enspricht einer durchschnittlichen Michtigkeit der

Ablagerungen von ca. 7m.

Weiterfiihrende Uberlegungen Um Aussagen iiber die Beschaffenheit des Untergrun-
des im Rahmen geomorphologischer Fragestellungen zu treffen, muss als erstes ein konkretes
Modell, basierend auf der Geomorphologie und der Topographie der Umgebung erstellt wer-
den. Im Falle der Sanderflache ergeben sich zwei wahrscheinliche Modellvorstellungen, wel-
che im Vorfeld der geophysikalischen Messungen bereits konkretisiert wurden (Geilhausen,
2007).

* Zweischichtmodell: der Untergrund besteht aus zwei mafigebenden Schichten, Festge-

stein und iiberlagernden glazifluvialen Sedimenten.

* Dreischichtmodell: der Untergrund besteht aus drei mafigebenden Schichten, Festge-

stein, Grundmoréane und glazifluvialen Ablagerungen.

Die Bestatigung eines der Modelle, bzw. einer Kombination der beiden, kann nur durch
Bohrungen erfolgen. Unabhéngig davon haben die unterschiedlichen Modellvorstellungen
jedoch auch Auswirkungen auf die oben beschriebenen Uberlegungen zur Lockermaterial-
méchtigkeit im Sander, bzw. zum dort abgelagerten Sedimentvolumen. Wahrend in den
Schitzungen des abgelagerten Materialvolumens {iber die Schiittung des Gletscherbaches
die mégliche Grundmoréne nicht enhalten ist, wird diese in den Aussagen zur Sediment-
machtigkeit iber die Detektion der Festgesteinsoberfliche mit eingeschlossen. Im Falle einer
tatséchlich vorhandenen Grundmoréne im Sanderbecken muss es also zu einer Differenz in
den angenommenen Lockermaterialméchtigkeiten kommen. Der Umkehrschluss ist aufgrund
der in jeder der aufgefithrten Schiatzungen auftretenden Unsicherheiten nicht moglich.

Der Abfluss des Gletscherbaches und damit auch die Suspensions- und Losungsfracht
lasst sich relativ genau bestimmen. Dies ist vor allem dem recht homogenen Uberlauf im
Bereich der Steinschlichtungen zu verdanken. Daten hierzu exisitieren sowohl aus der Sai-
son 1989/90 (Krainer u. Poscher, 1992) sowie aus dem Sommer 2006 (Hartmeyer, 2008). In
beiden Féllen handelt es sich um sehr kurze Messzeitraume, was die Abweichung der Er-
gebnisse erklart. Krainer und Poscher geben weiters einen langjéhrigen Durchschnitt (1966
bis 1988) fiir die im Gletschervorfeld glazifluvial abgelagerten Feststoffe (Suspensions- und
Geschiebefracht) an. Dieser liegt bei etwa 27.300m? (vor der vollstindigen Verfiillung des
Sanderbeckens), davon ca. 23.000m? Geschiebe und ca. 4.300m? Schwebstoffe. 1989/90 wur-
den lediglich 20% (ca. 6.200t bzw. 4.500m?) der eingetragenen Schwebstoffe auch dauerhaft
im Sander abgelagert. Im Sommer 2006 wurden ca. 50.000t Schwebstoffe in den Sander

ein- bzw. ausgetragen. Es kam zu keiner relevanten Ablagerung. Beide Werte fiigen sich
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gut in die von Krainer und Poscher angegebene im langjahrigigen Durchschnitt abgelagerte
Feststoffmenge von ca. 27.300m?.

Es gibt jedoch noch einen weiteren Weg, um den langjéhrigen Durchschnitt der im San-
der erfolgten Ablagerung von glazifluvial transportierten Feststoffen abzuschétzen. 1982,
als die Gletscherstirn bereits vom Sander abgeriickt war und somit keine natiirliche Ver-
groflerung des Sedimentationsraumes mehr mdoglich war, wurde die letzte Steinschlichtung
am Uberlauf des Sandersees installiert. Diese Mafinahme erhohte die Schwelle am Ausfluss
von 2067,25m auf 2068m (Lieb, 1997). Lieb erwéhnt jedoch gewisse Unsicherheiten bei den
Angaben zur genauen Erhéhung aus den Aufzeichnungen der Tauernkraftwerke. Rundet
man, um diesen Unsicherheiten zu begegnen, die Erhéhung des Uberlaufs auf 1m auf und
nimmt fiir die Volumensberechnung eine durchschnittliche Grundfliche des Sanders von
114.000m3 an (Slupetzky u.a., 1997), so erhiilt man lediglich ein Sedimentvolumen von
114.000m3, welches von 1982 bis heute zusitzlich abgelagert wurde. Folgt man nun den
Schéatzungen von Slupetzky, wonach der Sander noch bis Anfang der 1990er den Grofteils
der angelieferten Feststoffe abfing, so ergibt sich eine durchschnittliche jahrliche Ablagerung
von lediglich 11.400m? pro Jahr (bis 1991). Richtet man sich nach den Angaben von Krainer
und Poscher, wonach bereits 1989/90 nur noch 20% der tansportierten Schwebstoffe dauer-
haft abgelagert wurden und nimmt 1988 als Jahr der anndhernd vollstdndigen Verfiillung
des Sanders an, so erhilt man immerhin eine Ablagerung von 16.300m? Flussfracht pro
Jahr. Daraus ergibt sich ein im Sanderbecken abgelagertes glazifluviales Sedimentvolumen
von ca. 375.000m? bis 505.000m3. Dies entspricht einer durchschnittlichen glazifluvialen Se-
dimentmaéchtigkeit von 3,1m bis 4,2m. Diese Angaben basieren auf einem angenommenen
Sedimentationszeitraum 34 Jahren (von der Entstehung des Sanders bis heute). Im Laufe
dieser Zeit hat sich die Rate des dauerhaft abgelagerten Materials im Verhéltnis zum Be-
rechnungszeitraum mit Sicherheit deutlich verdndert. Die Anageben kdnnen daher nur als
sehr grobe Schéitzung gelten und es ist davon auszugehen dass der Sedimenteintrag tiber

den gesamten Entwicklungszeitraum des Sanders iiberschitzt wird.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Zahlen zur moglichen Sedimentmaéchtigkeit im San-
derbecken weichen betrédchtlich, zum Teil um mehr als das Fiinffache, voneinander ab.
Generell ergeben die durchgefithrten geophysikalsichen Messungen eine deutlich hoéhere
durchschnittliche Seimentméchtigkeit als die Abschétzungen mittels der glazifluvialen Ak-
kumulationsraten am Sander. Diese Differenzen sind durch eine moglicherweise vorhandene
Grundmorane zu erkléren, welche in den Berechnungen iiber die Akkumulationsraten nicht
beriicksichtigt wird.

Die Angaben zum Sedimentvolumen von Krainer und Poscher (Krainer u. Poscher,
1992), Slupetzky(Slupetzky u. a., 1997) und Hartmeyer (Hartmeyer, 2008) basieren auf den

gleichen Grundannahmen, ndmlich den von Krainer und Poscher angegebenen durschnitt-
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lichen Sedimentationsraten vor der Verfiillung des Sanders, welche vermutlich auf Daten
der Kraftwerksgruppe Glockner - Kaprun basieren. Diese sind leider nicht zugénglich. Die
zwischen diesen drei Publikationen auftretenden Differenzen entstanden aufgrund des un-
terschiedlichen zeitlichen Blickwinkels.

Die Angaben zur Sedimentméchtigkeit von Schramm (Schramm, 1996) konnten zu den
iibrigen in keinen Kontext gebracht werden.

Die Ergebnisse der Berechnungen iiber die von 1982 (Installation der zweiten Steinsch-
lichtung) bis zur vollstandigen Verfiillung des Sanders abgelagerten Sedimente liegen deut-
lich unter den von Krainer und Poscher (Krainer u. Poscher, 1992) publizierten Zahlen. Der
Grund kann ohne Kenntnis der Messungen der Kraftwerksgruppe Glockner - Kaprun nicht

festgestellt werden.
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Kapitel 6
Geomorphologische Kartierung

Die Darstellug von geomorphologischen Prozessen und Formen auf Karten bedeutet einen
grofen Informations- und Verstdndnisgewinn in der Geomorphologie. Zusammenhénge zwi-
schen Prozessen und den resultierenden Formen, Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen
Phénomene und &hnliche Informationen kénnen auf diese Weise identifiziert, und iiber-
sichtlich dargestellt werden. Durch die flachige bzw. raumliche Darstellung der Landformen
und ihrer genetischen Zuordnung wird auflerdem die Herleitung der Landschaftsentwicklung
vereinfacht. Fine mehrfache Kartierung des selben Untersuchungsgebietes zu unterschied-
lichen Zeitpunkten ermoglicht konkrete Aussagen iiber Verinderungen der Landschaft und

der Prozessdominanz, -relevanz und -aktivitét.

6.1 Geschichte und Entwicklung von geomorphologischen Kar-

ten

Die ersten bekannten Landkarten wurden vor ca. 4500 Jahren in Babylon hergestellt. Be-
reits damals war die Topographie ein wichtiger Bestandteil von Kartendarstellungen. Die
bedeutendsten Elemente der Landschaft wurden im Lauf der Zeit in unterschiedlicher Weise
dargestellt, jedoch gab es den Anpruch einer genetischen Zuordnung der Landformen noch
nicht (Gustavsson, 2006).

Die ersten geomorphologischen Untersuchungen wurden im spéten neunzehnten Jahr-
hundert als Schriftstiicke verdffentlicht, zum Teil mit Beilagen in Form von Profildarstellun-
gen, Fotographien und Zeichnungen. Diese meist thematischen Kartendarstellungen infor-
mierten iiber ausgewéhlte Prozesse und Formen, beinhalteten jedoch weder eine detaillierte
Klassifiaktion der Phénomene, noch eine vollstdndige Beschreibung aller im abgebildeten
Gebiet vorhandenen Landformen. Im frithen zwanzigsten Jahrhundert wurden die ersten
Versuche unternommen, Landschaften vollstdndig zu beschreiben. H. Gehne stellte 1912

in einer geomorphologischen Karte die Morphographie, die Struktur des Substrats und die
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Morphologie dar. Die erste echte geomorphologische Karte wurde 1914 von Passarge in
Form eines morphologischen Atlas mit acht Kartenblattern im Mafistab 1:50.000 veroffent-
licht (Gustavsson, 2006).

Nach der Veréffentlichung der ersten geomorphologischen Karten folgten zahlreiche Ver-
suche zur Entwicklung von Kartiersystemen, welche sehr unterschiedliche Ergebnisse liefer-
ten und sich zum Teil sogar innerhalb eines Landes unterschieden, was einen Vergleich
schwierig machte. Schliellich wurde in den 1960er Jahren eine Kommission innerhalb der
IGU mit der Entwicklung eines einheitlichen geomorphologischen Kartiersystems betraut.
Dieses sollte die Verwendung von geomorphologischen Karten zusammen mit anderen the-
matischen Kartenwerken zur Planung wirtschaftlicher Belange ermoglichen. 1968 wurde das
fertige internationale Kartiersystem zur geomorphologischen Detailkartierung (MaBstab 1:1
bis 1:100.000) vorgestellt. Zehn Jahre spéter folgte ein weiteres System fiir Kartierungen im
mittleren Mafstabsbereich (1:100.000 bis 1:1.000.000). Zeitgleich und auch in den folgenden
Jahrzehnten wurden jedoch auch weiterhin andere geomorphologische, meist lénderspezifi-
sche oder regionsspezifische Kartiersysteme entwickelt. Keiner dieser Ansétze konnte sich,
ebensowenig wie jener der IGU, bis heute international durchsetzen. Dies liegt wohl vor
allem an der Vielzahl an geomorphologischen Formen und Ausprigungen, welche sich nach
Region, Klimazone, Hohenlage usw. stark voneinander unterscheiden. Auflerdem gibt es
flir eine international einheitliche Darstellung keine Notwendigkeit, wie die zahlreichen un-
terschiedlichen amtlichen topographischen Kartensysteme zeigen. (Gustavsson, 2006). Es
bleibt somit dem Autor der jeweiligen Untersuchung iiberlassen, sich fiir ein Kartiersys-
tem zu entscheiden. Um die Einsatzmoglichkeiten von geomorphologischen Kartiersystemen
nicht einzuschranken, wurden die meisten im Baukastenformat entwickelt. Dieses ermog-
licht die Kombination unterschiedlicher Einzelelemente, auf diese Weise kann die Legende
prblemlos erweitert werden, bis deren Zusammensetzung den spezifischen Charakter des
untersuchten Gebietes widerspiegelt (Otto, 2001).

Die Entwicklung der deutschen geomorphologischen Karte wurde 1976 von Dietrich
Barsch initiiert. 40 Gruppen verschiedener deutscher Universititen kartierten iiber 9 Jahre
unterschiedliche Landschaften Zentraleuropas in den Mafistaben 1:25.000 (18 Karten) bzw.
1:100.000 (3 Karten). Anschlielend wurde die Umsetzung von weiteren 25 Blattern der
GMK?25 und 8 Blattern der GMK100 bis zum Ende des Projekts 1986 geplant. Insgesamt
wurden 15 unterschiedliche geomorphologische Landschaftstypen erfasst. Die Informatio-
nen der GMK werden in acht Schichten aufgenommen. Die Basis in Form der untersten
Schicht liefert die amtliche topographische Karte im Graudruck. Die weiteren Schichtlagen
beinhalten Informationen iiber Morphographie (Neigung, Woélbung, Stufen, Kleinformen,
Téler, Substrat, Hydrologie), die Morphogenese (Prozess- und Strukturbereiche) und die
Morphodynamik (aktuelle Prozesse). Samtliche Informationen werden auf einem Karten-
blatt dargestellt. Dieser Umstand fiihrt zu erheblichen Problemen mit der Ubersichtlichkeit,
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Lesbarkeit und Nutzbarkeit. Verbesserungsvorschlige zielen vor allem auf die flichenhafte
Darstellung der Hangneigung, die Verwendung von Flachenfarben fiir die Prozessbereiche
und die Darstellung der Wélbung als Liniensignaturen ab, bzw. plddieren fiir ein Zwei-
blattsystem. Basierend auf den beschriebnen Kritikpunkten bzw. weiteren Anmerkungen
im Rahmen unterschiedlicher Kartierungen in der Schweiz, wurde eine Sonderform der
GMK, die GMK Hochgebirge entwickelt. Diese liegt ebenfalls im Baukastensystem vor und
ermoglicht eine Kartierung im Maflstabsbereich von 1:5.000 bis 1:100.000 (Otto, 2001).

6.2 Kartierlegende

Die verwendete Kartierlegende bedient sich der GMK Hochgebirge als Grundlage. Aufgrund
des sehr grofien Kartiermaf3stabes von 1:5.000 in der gegensténdlichen Untersuchung, muss-
ten einige Modifiaktionen vorgenommen werden, um die Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit
der Kartendarstellung zu gewahrleisten und die, in Bezug auf sedimenthaushaltliche Unter-
suchungen, relevanten Themen abzubilden. Die flichendeckende Ausweisung der Prozess-
und Strukturbereiche (Doménen) sowie der Oberflichenbedeckung (Substrate) wurde von
der GMK 25 iibernommen. Dies geschah nach einer Idee von Otto (2001).

Als Basis fiir die Kartenabbildung wurden Isohypsen (20m) der amtlichen dsterreichsi-
chen Karte verwendet, um die Morphometrie zu beschreiben. Auf eine eigenstéindige Auswei-
sung der Hangneiung und der Woélbung, wie bei der GMK vorgesehen, wurde aus Griinden
der Ubersichtlichkeit verzichtet. Diese reliefabhiingigen Eigenschaften sind aus dem Verlauf
und den Abstédnden der Isohypsen erkennbar.

Das Hauptaugenmerk der Kartierung lag auf den Prozess- und Strukturbereichen, den
Sedimentspeichertypen, und den rezenten geomorphologischen Formen. Die Einteilung und
Bezeichnung der Formen und Prozesse sowie die Symbolik ist zum Grofiteil aus dem Katalog
der GMK Hochgebirge {ibernommen, wurde jedoch entsprechend der Kartierungsschwer-
punkte angepasst. Im Folgenden werden die Adaptionen beschrieben:

Im Mafistab 1:25.000 und kleiner lassen sich zahlreiche flichige Phinomene als punkt-
formige Symbole darstellen, ohne einen besonderen Informationsverlust in Kauf nehmen zu
miissen (z.B. Schuttkegel, Schwemmfécher, etc.). Im Mafistab 1:5.000 und grofer bedeutet
diese Form der Generalisierung jedoch einen relevanten Verlust an Informationen. In diesem
groflen Mafistabsbereich liegt der Anspruch auch im Falle von kleinrdumigen Ph&nomenen
auf einer moglichst genauen Fléchenabgrenzung. In der GMK Hochgebirge werden Infor-
mationen zu Sedimentspeichertypen als Kombination von Punktsymbolen aus den Katego-
rien (1) Geomorphologische Einzelformen und (2) Prozesse dargestellt (Kneisel u. a., 1998).
So lassen sich z.B. Murkegel aus den Punktsymbolen ,Mur-, Lawinen-, Schuttkegel und
»2Mure* abbilden. In der vorliegenden Kartierung werden die Sedimentspeichertypen flachig

als eigener Legendenteil ausgewiesen, um ihre genaue Ausdehnung darstellen zu koénnen.
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Punktsymbole zu geomorphologischen Einzelformen werden unabhéngig davon eingesetzt.
Die geomorphologischen Prozesse kénnen aus dem Zusammenwirken von Sedimentspeicher-
typen, geomorphologischen Formen und Prozessdoménen abgeleitet werden.

Die Ausweisung der Glaziologie erfolgt ebenfalls in Polygonform.

In die Kaegrie der geomorphologischen Einzelformen wurde als neues Symbol die Mur-,
Lawinenbahn aufgenommen.

Die Prozess- und Strukturbereiche werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit in einer
eigenen Zusatzkarte im Maflstab 1:20.000 dargestellt.

6.2.1 Prozess- und Strukturbereiche

Die Prozessdoménen weisen die dominierenden Prozessgruppen fiir die abgegrenzten Be-
reiche aus. Die Zuordnung der einzelnen Prozesse zu den Gruppen bzw. Doménen erfolgte
geméfl in Anlehnung an die geomorphologische Kartierung des Turtmanntales von Otto
(2001). Diese Einteilung lasst sich nicht direkt mit der in Kapitel 1.2 bzw. 4 erlauterten
Prozesskonzeption nach Ahnert (2003) vergleichen. Es liegt eine unterschiedliche Kategori-
sierung der Prozesse vor.

Die Prozessbereiche FLUVIAL und GLAZIFLUVIAL bilden eine verfeinerte Eintei-
lung der Hauptgruppe ,erosive Prozesse“ nach Ahnert (2003). In der Prozessdoméne GRA-
VITATV werden die in der Hauptgruppe ,denudative Prozesse* nach Ahnert (2003) an-
gesiedelten Untergruppen ,,Schwerkraftbedingte Massenbewegungen von Fels und Schutt*
und ,,Massenbewegungen des Regoliths, meist unter Mitwirkung von Porenwasser, Eis oder
Schnee“ zusammengefasst. Die Prozessdoméne PERIGLAZIAL kann mit der Untergruppe
»Regolithbewegung mit mafligeblicher Forstwirkung, bei dauernd gefrorenem Untergrund*
verglichen werden. Die Prozessdoméne GLAZIAL entspricht der Untergruppe ,,Abtrag und
Transport durch Gletschereis - glaziale Erosion*.

Die Prozess- und Strukturbereiche wurden nach augenscheinlich vorherrschender Pro-
zessdominanz ausgeweisen. In diese Beurteilung flielen somit neben den rezent ablaufenden
Prozesse auch die mafigebenden Speichertypen und -formen mit ein. Somit wird z.B. die
Prozessdoméne GLAZIAL-GRAVITATIV fiir die Gebiete um den Sander verwendet, da
hier glaziale Formen das Landschaftsbild und das Prozessgeschehen pragen, obwohl rezent
keine glazialen Prozesse mehr ablaufen (diese Prozessdoméne konnte somit auch als PA-
RAGLAZIAL bezeichnet werden (M.Church u. Ryder, 1972)).

6.2.2 Substrat

Die Kartierung des Substrats wurde nach visuellen Kriterien durchgefiihrt. Die unterschied-
lichen Korngréfien wurden durch augenscheinliches Abschétzen ihrer Grofie den vorgesehe-

nen Klassen zugeordnet. Natiirliche Aufschliisse wurden, falls vorhanden, herangezogen, um
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zusétzliche Informationen {iber das Substrat zu erhalten. Folgende Typen wurden unter-

schieden:

* Ton, Sand, Kies - hauptsichlich glazifluviale Ablagerungen, z.T. Mordnenablagerun-

gen
* Steine, Blocke - Moréanen, Schutthalden, Blockschutt, Felssturzablagerungen

* Festgestein

6.2.3 Gerinne mit Schiittung

Die kartierten Gerinne wurden in Linienform dargestellt. Die Stédrke der Linien unterschei-
det sich je nach den im Untersuchungszeitraum gemessenen Abfliissen. Da Informationen
zur Grofle des Gerinneabflusses in der GMK Hochgebirge nicht dargestellt werden kon-
nen, wurde dieser Teil der Legende von mir erstellt. Folgende Gerinnekategorien wurden

ausgewiesen:
* Gerinne 1 - 501/s
* Gerinne 51 - 5001/s
* Gerinne - tiber 5001/s
*

episodisches Gerinne

Die Segmente der Legende werden in einzelnen Lagen wie folgt abgebildet (von der

untersten bis zur obersten Lage):

* Isohypsen im Abstand von 20hm der amtlichen 6sterreichischen Karte OK50

*

Sedimentspeichertypen

*

Substrat (mit Punktsymbolen gefiillte Fléchen)

*

Geomorphologische Einzelformen

Geldndestufen und Kanten

*

Fliefigewésser mit Schiittung
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6.3 Kartierung im Feld

Die Kartierung erfolgte sukzessive wihrdend der Geldndeaufenthalte von Mai bis Oktober
2006. Eine Vorkartierung auf den Orthophotogrundlagen wurde nicht durchgefiihrt, da so-
wohl diese, als auch die entsprechende Computersoftware zum erforderlichen Zeitpunkt noch
nicht verfiigbar waren. Aufgrund der zahlreichen Aufgaben wéhrend der Feldtage (Abfluss-,
Flussfracht- und Lawinenschuttmessungen) konnte bei jedem Geldndeaufenthalt jeweils nur
ein Teilbereich des Untersuchungsgebietes aufgenommen werden. Die Kartierung erfolgte
auf Basis von Orthophotokarten mit eingeblendeten Isohypsen (20m). Sémtliche Phanome-
ne wurden aufgrund der augenscheinlichen Landformen und der oberfliachlich vorgefundenen
Substrate ausgewiesen. Natiirliche Aufschliisse wurden, wenn vorhanden, in die Kartierung

mit einbezogen.

6.4 Digitalisierung am Computer

Digitalisiert wurde in einem GIS, ArcMap 9.1 der Firma ESRI. Die Kartierlegende wurde
als ArcMap - kompatibler digitaler Symbolbaukasten freundlicherweise von Dr. Otto zur
Verfiigung gestellt. Wie erwdhnt, wurden einige Symbole dem Kartiermafistab entsprechend
verandert. Orthophotos sowie die Objektklassen der OK 50, Isohypsen und Gebiude mit
Infrastruktur, stammen vom BEV (Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen). Die im
Feld aufgenommenen Prozesse und Formen wurden als Punkt- Linien- und Flachensigna-
turen in einer Geodatenbank gespeichert. Geodatenbanken ermoglichen, im Gegensatz zu
herkémmlichen Datenbanken, eine Verkniipfung der einzelnen Datensétze mit ihren raum-
lichen Attributen (z.B. Lage, Ausdehnung).

6.5 Ergebnisse der geomorphologischen Kartierung

Die kartierten Formen und Prozesse, sowie deren Verbreitung, werden im Folgenden nach
Prozess- und Strukturbereichen (Prozessdoménen) gegliedert beschrieben. Die Anteile der
Prozessdoménen an der Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes sind in Abbildung 6.1
dargestellt. Der glazial-gravitative Bereich nimmt mit Abstand die gréfite Fléache ein. Dies
liegt an der deutlichen Pragung des Untersuchungsgebietes durch frithere Vereisungsperi-
oden. Bereiche, welche heute eisfrei sind, deren rezente gravitative Prozesstatigkeit aber
dennoch durch die galziale Formgebung aus fritherer Zeit massiv beeinflusst wird, wurden
als glazial-gravitativ ausgewiesen.

Die Flachenanteile der kartierten Substrattypen sind in 6.2 dargestellt. Zusétzlich ist
auch die von Gletschereisbedeckte Fldche mit einbezogen. Der Anteil des Festgesteins ist

etwas grofler als jener der grobklastischen Sedimente (Steine, Blocke). Festgesteinsaufschliis-
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Glazial, 393.000m?
Periglazial-Gravitativ, 44.000m?, 2%

Glazifluvial, 162.000m? L 9
Gravitativ, 522.000m

Periglazial, 33.000m?, 1%

Glazial-Gravitativ, 1.541.000m?

Abbildung 6.1: Anteile der einzelnen Prozess- und Strukturbereiche an der Flache des Untersuchungsgebietes

se finden sich am Talboden als von der Pasterze abgeschliffene Rundhécker und Gesteins-
flichen im Unterhang, als Nischenanbriiche im Bereich der Hangflanken, sowie in Form
der Grate des Schwertecks. Die grobklastischen Ablagerungen setzen sich zusammen aus
Morénen, Mur- und Lawinenkegeln und Schutthalden, sowie in geringem Mafle aus glazi-
fluvialen Depositionen (Geschiebefracht). Feinsedimente (Ton, Sand, Kies) liegen an der
Gelédndeoberflache in Form von geringméchtigen, nur stellenweise ausgebildeten Béden und
glazi-fluvialen Ablagerungen vor. Da die Pasterze bereits aulerhalb des Untersuchungsge-
bietes liegt, wird nur ein relativ geringer Teil des UG von Gletschereis, dem Schwerteckkees,
bedeckt.

In Abbildung 6.3 sind die Anteile der Sedimentspeichertypen an der Gesamtflache des
Untersuchungsgebietes dargestellt. Aufgrund der glazialen Priagung des Gebietes ist der
Anteil der von glazialen Ablagerungen bedeckten Fliache mit 71% am grofiten, weiters be-
decken glazifluviale Ablagerungen ca. ein Sechstel des Untersuchungsgebietes. Hangschutt
sowie Felssturz-, Mur- und Lawinenablagerungen weisen auf die rezente remobilisierung
glazialer Sedimentspeicher hin. Sie machen insgesamt nur ca. 17% der Fliache der im Un-
tersuchungsgebiet aufgeschlossenen Sedimentspeicher aus. Besonder gering féllt der Anteil

von Lawinen- und Felssturzablagerungen aus.
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Steine, Blocke, 979.000m?

. 2
Gletscher, 393.000m?2 e 5% Ton, Sand, Kies, 131.000m

44%

Festgestein, 1.191.000m?

Abbildung 6.2: Anteile der Substrattypen und der von Gletschern bedeckten Bereiche an der Fléche des
Untersuchungsgebietes

6.5.1 Formen und Prozesse der glazialen Prozessdoméane

Der Sandersee und seine Einhénge sind Teil des obersten Mdélltales. Sie befinden sich im
Gletschervorfeld der Pasterze, einem Bereich, in dem der Talboden bis Ende der 50er Jahre
des letzten Jahrhunderts noch von Gletschereis bedeckt war. Zur kleinen Eiszeit reichte die
Zunge der Pasterze bis auf ca. 1900m Seehohe hinab und die Eisoberkante befand sich im
Untersuchungsgebiet auf ca. 2300m. Das heute zweigeteilte Schwerteckkees war zu dieser
Zeit mit der Pasterze verbunden und der gesamte von Stidwesten zum heutigen Sander
hinabziehende Hang war vergletschert. Die Spuren dieser Vergletscherung spiegeln sich im
heutigen Formenschatz wider. Glaziale Formen aus der Vergangenheit finden sich sowohl am
Boden des Trogtales als auch an den Talflanken. Im Talverlauf finden sich vor und auch hin-
ter dem Sander ausgepriagte Rundhdcker mit dem chrakteristisch flachen Relief auf der dem
Gletscherursprung zugewandten und steilen Felsabbriichen auf der dem Gletscherursprung
abgewandten Seite. An den von der Franz-Josefs-Hohe herabziehenden Hangen liegen Festg-
steinsaufschliisse im vorherrschenden Kalkglimmerschiefer ausschliellich in vom Gletscher
stark abgeschliffener Form vor, die umliegenden Hangbereiche sind mit Morédnenmaterial
bedeckt. Auf der anderen Talseite finden sich im Bereich der ehemaligen Zunge der Paster-
ze sowie im Einzugsbereich des Schwerteckkeeses nur kleinflichige Festgesteinsaufschliisse,
welche kaum noch glaziale Pragung aufweisen. Die Tallanken sind jedoch ebenfalls grof3teils

von Morénen bedeckt. All diese von ehemaliger Vergletscherung gepriagten Gebiete weisen
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zwar reliktische glaziale Formen aber rezent keine entsprechenden Prozesse auf. Die Abla-
gerungen sind stark tiberprégt. Daher werden sie in der Kartierung auch als Bereiche mit
gemischter Prozessdominanz ausgewiesen (vgl. Kapitel 6.5.3). Aktuelle glaziale Erosion und
Akkumulation findet sich im Untersuchungsgebiet nur im Bereich der zwei Gletscherreste

des Schwerteckkeeses und, bereits aulerhalb Projektbereichs, an der Pasterze.

6.5.2 Formen und Prozesse der periglazialen und gravitativ-periglazialen

Prozessdomane

Zur periglazialen Doméne gehoéren Prozesse, welche unmittelbar mit dem Vorhandensein
von Permafrost in Zusammenhang stehen. (Ahnert, 2003). Unterhalb des siidlichen Teiles
des Schwerteckkeeses findet sich ein kleiner, intakter Blockgletscher. In unmittelbarer Néhe
sind im Mor&nenschutt einige Protalus Ramparts ausgebildet. Solifluktionsloben finden sich
unmittelbar am Siidwestufer des Sanders. Augrund der Lage und Exposition (ca. 2100m
Seehohe, Nordosthang, Hangfubereich) erscheint ein genetischer Zusammenhang mit Per-
mafrost moglich. Dieser konnte jedoch im Zuge der gegenstddnlichen Untersuchung nicht

geklart werden. Daher wurde eine Doménen-Mischform (gravitativ-periglazial) ausgewiesen.

6.5.3 Formen und Prozesse der gravitativen und glazial-gravitativen Pro-

zessdomane

Die reliktischen Formen des glazialen Prozessbereiches sind im Untersuchungsgebiet zum

groflen Teil stark tiberprigt durch rezente gravitative Prozesse.

Nordosthang

Die Seitenmoréne der Pasterze, sowie die Morénen des Schwerteckkeeses siidostlich des San-
ders sind iiberpragt von linienhanfter Erosion durch Murgdnge und verwandte Prozesse,
Lawinen, sowie von flachenhaften Abspiilungen. Entsprechende Ablagerungen (Muren und
Lawinen) finden sich hauptséchliche am Hangfuf. Die drei Murkegel am Hangfufl (nur zwei
davon befinden sich im unmittelbaren Einzugsgebiet des Sanders) weisen auch Ablagerungen
von Grundlawinen auf. Zwei Kegel wurden direkt auf der Sanderfliche bzw. am angrenzen-
den Hang abgelagert. Eine weiterer findet wenige Meter flussaufwérts, im Nordwesten des
Sanders. Sturzprozesse sind neben der Mur- und Lawinentétigkeit die dritte dominierende
Gruppe der gravitativen Prozesse am Nordosthang des Sanders. Die Anbruchbereiche sind
meist Felsbander geringer Hohe. Es ist jedoch anzunehmen, dass in iibersteilten Bereichen
der glazialen Ablagerungen ebenfalls Material in Form von Stiirzen remobilisiert wird. Die
gbéfBten wahrscheinlich nicht vom Gletscher sondern durch Sturzprozesse transportierten
Blocke erreichten ein Volumen von ca. 20m?. Die KorngroBe der Ablagerungen nahm zum

Hangfufl hin zu, die Anzahl der Einzelblécke hingegen ab.
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Glazifluviale Ablagerungen 137.000m?
Felssturzabl., 4.200m?, 0.5%

Murablagerungen 42.000m?

Hangschutt 124.000m?

Lawinenabl., 9.000m?2, 1%

Glaziale Ablagerungen, 766.000m?

Abbildung 6.3: Anteile der Sedimentspeichertypen an der Fliache des Untersuchungsgebietes

Siidwesthang

Der Siidwesthang des Sanders ist deutlich stérker bewachsen als der Nordosthang. Unbe-
wachsene Flachen bestehen meist aus anstehendem Fels. Weiters finden sich einige vegetati-
onsfreie Schutthalden sowie kleine Murkegel und Murbahnen, welche auf geringe Aktivitéat
von Hangmuren hindeuten. Ein Grofiteil des aufgeschlossenen Festgesteins ist vom Glet-
schereis der Pasterzenzunge abgeschliffen und liegt in relativ geringer Hangneigung (<50°)
vor. Aufgrund des geringen Neigungswinkels finden sich nur vereinzelt rezente Anbriiche aus
Sturzprozessen. Nordlich des Sanders befindet sich ein deutlich steileres Felsband. Hier 16ste
sich der einzige erkennbare Massensturz im Untersuchungsgebiet. Ablése- und Ablagerungs-
bereich sind im Geldnde deutlich zu erkennen. Zwischen der Oberkante des Gletschereises
zur kleinen Eiszeit und der Grofiglockner Hochalpenstrale finden sich nur noch wenige

Festgesteinsaufschliisse. Ca. 90% der Flache sind mit alpinen Gréasern bewachsen.

Talboden

Der siidostlich des Sanders gelegene Elisabethfelsen ist ein von der Pasterze geschliffener
Rundhdécker. Der Sandersee findet sich auf der der Fliefirichtung des Gletschers zugewand-
ten, flacheren Seite. In diesem Bereich kommt es zu keiner bedeutenden Ausprigung geo-
morphologischer Prozesse. Die Gesteinsoberflache ist von in situ - Verwitterungsprozessen
gezeichnet, Massenverlagerung findet jedoch aufgrund der geringen Geldndeneigung kaum

statt. In weiterer Folge kommt es zu keinem relevanten Materialeintrag in den Sandrsee. Im
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Nordwesten des Sandersees befindet sich der zweite Rundhocker im Untersuchungsgebiet,
der so genannte Felsriegel. Im Gegensatz zum Elisabethfelsen ist die tibersteilte, in Fleifirich-
tung des Gletschers zeigende Seite des Felsriegels dem Sandersee zugewandt. Unmittelbar
unterhalb dieser ca. 30m hohen Steilwand, zwischen dieser und dem Sander gelegen, ist
iiber die gesamte Wandbreite eine kleine Schutthalde ausgebildet. Diese ist grofiteils be-
wachsen, es finden sich jedoch rezente Einzelblocke. Auf dem Sander selbst fanden sich
in diesem Bereich zum Begehungszeitpunkt keine Steinschlagablagerungen. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass der Grofiteil des Sturzmaterials bereits auf der Schutthal-
de zum Stehen kommt und kein relevanter Materialeintrag in die Schwemmflache erfolgt.
Unmittelbar 6stlich der Wandbereiche des Felsriegels schlieit ein in den Sander miindender
Schwemm- und Murkegel an. Dieser stammt aus den siebziger Jahren, als die Pasterze fiir
kurze Zeit orographisch rechts des Felsriegels in den Sander entwésserte. Der Kegel ist grof3-
teils bewachsen und zeichnet sich durch teilweise sehr méchtige Korngroen (d90 ~ 1,5m)
aus. Heute erfolgt hier durch ein Rinnsal auf dem Schwemmfacher nur sehr geringer fluvialer

Materialeintrag in den Sander.

6.5.4 Formen und Prozesse der glazifluvialen Prozessdoméane

Die Prozesse der glazifluvialen Doméne prégen aktuell den Talboden im Untersuchungsge-
biet und fiihrten zur Entstehung des Sanders. Heute ist der gesamte Talboden mit glaziflu-
vialen Ablagerungen bedeckt, durch welche sich der miandrierende und verzweigte Glet-
scherbach windet. Die vorhandenen Korngrofien decken ein breits Spektrum ab. Oberhalb
des Sanders und in seinem westlichsten Teil sind grofiteils grobe Schotter abgelagert. Der
Sander selbst besteht aus sandigem bis tonigem Material, welches tixotrope Eigenschaften
aufweist. Die Sanderfliche ist neben dem Gletscherbach der Pasterze noch von mehreren
kleinen Gerinne durchzogen, deren Verlauf sich inter- und auch intraannuell &ndert. Thr
Ursprung befindet sich in den Talflanken nordostlich bzw. stidwestlich der Schwemmebe-
ne. Die Biche des Nordosthanges beziehen ihr Wasser zum Teil direkt aus den Resten
des Schwerteckkeeses, zum Teil aus Quellen im oberen Seitenmorédnenbereich. Die grofieren
Gerinne verlaufen entlang der oben erwéihnten Mur- und Lawinenbahnen. Die Wisser des
Stidwesthanges stammen ausschliefllich aus Quellen. Zwischen Sander und Margaritzens-
tausee verlauft der Gletscherbach der Pasterze in einer Schlucht. Hier sind zum Teil sehr
grof3e Blocke abgelagert, die jedoch aus Sturzprozessen aus den ca. 8m bis 10m hohen Sei-
tenwédnden der Klamm stammen diirften. Dieser Bereich des Gerinnes sowie die Margaritze
wurden im Rahmen der Arbeit zum Sedimenthaushalt des Sanders nicht genauer untersucht

bzw. kartiert.
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Kapitel 7

Synthese zum Sedimenthaushalt

des Sanders

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Aussagen des Kapitels ,,Ergebnisse und Diskus-
sion® zusammengefasst. Die Ergebnisse werden zusamengefiihrt und es werden Aussagen
zum Sedimenthaushalt des Sanders und zur Zusammensetzung der abgelagerten Sedimente
getroffen. Die Relevanz der einzelnen Prozesse und deren Anteil an der Massenverlagerung
im Untersuchungsgebiet wird bestimmt und diskutiert. Weiters werden Uberlegungen zu
Fehlerquellen und resultierende Einschrankungen beziiglich der Giiltigkeit und Représenta-
tivitdt der abgeschétzten Massenverlagerung der einzelnen Prozesse angestellt. Im letzten
Teil des Kapitels werden Vorschldge zu weiterfithrenden Untersuchungen am Sander ge-
bracht.

7.1 Zusammenfiihrung der Ergebnisse

Im dem Ergebniskapitel (vgl. 5 wurden konkrete Angaben zur Massenverlagerung von geo-
morphologischen Prozessen im Finzugsgebiet des Sanders prasentiert. Diese werden im Fol-

genden zusammengefasst und im sedimenthaushaltlichen Kontext dargestellt.

7.1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Schwebstofffracht

In der Ablationsperiode 2006 wurden ca. 50.000t an glazifluvialen Schwebstoffen in den
Sander eingetragen. Der bei weitem grofite Teil wurde tiber das Hauptgerinne - die Moll
- transportiert. Lediglich 150t an Suspensionfracht wurden in diesem Zeitraum durch die
Seitenbéache in die Sanderflache eingebracht. Fast die gesamte Schwebstofffracht wurde ohne

langfristige Zwischenspeicherung wieder aus dem Sander ausgetragen. Nur ein verschwin-
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dend geringer Teil kam dauerhaft zur Ablagerung. Der Schwebstoffhaushalt des Sanders
kann daher als ausgeglichen betrachtet werden - es kam in der Ablationsperiode 2006 im
Bereich der Sanderflédche langfristig weder zum Abtrag noch zur Ablagerung von Schweb-
stoffen. Dies ist auf die, vermutlich zu Beginn der neunziger Jahre erfolgte, vollstandige

Verfiillung des Sanders zuriickzufiihren.

Losungsfracht

In der Ablationsperiode 2006 wurden ca. 2.500t geloste Stoffe in den Sander eingetragen.
Hauptverlagerungspfad war wiederum die Moll. Das iiber das Hauptgerinne transportierte
geloste Material stammt aus dem Bereich der Pasterze bzw. aus dem Gletschervorfeld. Le-
diglich 50t an Loésungsfracht wurden im Jahr 2006 tiber die Seitenbéche in die Sanderfliche
eingebracht. Die Konzentration geloster Stoffe am Sanderzufluss entsprach bei allen Mes-
sungen jener am Ausfluss. Der Losungshaushalt des Sanders kann daher als ausgeglichen
betrachtet werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass auch im Bereich der Sanderflache

Material in geringem Mafle gelost wird.

Lawinen

Grundlawinentétigkeit im Frithjahr 2006 konnte nur am orographisch rechten Seitenhang
des Sanders, nachgewiesen werden. Dies geschah iiber die Kartierung von Lawinenabla-
gerungen im Friithjahr 2006. Zwei Lawinenkegel wurden am Fufl des Nordosthanges im
Bereich der Sanderfliche abgelagert. Die von Grundlawinen in die Sanderfliche eingetrage-
nen Lockersedimente hatten am Lawinenkegel 1 (LK1) eine Masse von 9t, am Lawinenkegel
2 (LK2) eine Masse von 11t. Insgesamt wurden von Grundlawinen ca. 20t Lithosphéren-
material in den Sander eingetragen. Der bei weitem grofite Teil des Materials bestand aus
klastischen Sedimenten. Der Sander im Gletschervorfeld der Pasterze stellt einen teilweise
geschlossenen Sedimentspeicher dar - grobklastische Sedimente unterliegen keinem Mate-
rialaustrag. Ein Austrag der Lawinenablagerungen aus der Sanderfliche erfolgt daher fast

ausschlifilich in geléster Form.

Muren

Im Sommerhalbjahr 2006 konnten keine Murereignisse direkt beobachtet werden. Es wur-
den auch keine murgangsbedingten Verdnderungen der Murkegel in diesem Zeitraum fest-
gestllt. Es kam somit zu keiner Ablagerung von Murmaterial im Untersuchungszeitraum.
Eine Messung des Materialeintrags durch Muren in den Sander war daher nicht direkt
iiber das im Beobachtungszeitraum auf der Sanderfliche sedimentierte Material moglich.
Uber die Abschiitzung des Volumens des gesamten bereits auf der Sanderfliche akkumulier-

ten Murmaterials und die Bestimmung des Akkumulationszeitraum konnte dennoch eine
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durchschnittliche Ablagerungsrate errechnet werden.

Rezente Murtéatigkeit ist im direkten Einzugsgebiet des Sanders, dhnlich wie bei den
Lawinen, auf die orographisch rechte Talseite beschrinkt. Die auf der Sanderfliche akku-
mulierten Murkegel befinden sich an gleicher Stelle wie die Lawinenablagerungen. Sie liegen
an der Einmiindung der zwei Haupterosionsrinnen des Nordosthanges in den Sander. Mur-
kegel 1 (MK 1) weist eine Masse von ca. 3.300t, Murkegel 2 (MK 2) von ca. 5.200t auf. Das
gesamte seit Verfiillung des Sanders abgelagerte Murmaterial hat eine Masse von ca. 8.500t.
Dieses Material wurde in ca. 15 Jahren abgelagert. Der durchschnittliche Materialeintrags
durch Muren in den Sander kann daher auf ca. 570t/a geschétzt werden. Dieses Material

unterliegt keiner weiteren Umverlagerung. Ein Austrag erfolgt nur in geldster Form.

Sturzprozesse

FEine auf Feldmessungen basierende Evaluierung der Massenverlagerung im Untersuchungs-
gebiet durch Sturzprozesse konnte aus methodischen Griinden nicht durchgefithrt werden.
Eine grobe Abschétzung der Groflenordnung der umgelagerten Masse erfolgte auf Basis von
publizierten Hangriickverwitterungsraten. In den Sander selbst findet kein Materialeintrag
durch Sturzprozesse statt. Schutt, welcher auf der Sanderfliche abgelagert wurde stammt
ausschliellich aus Mur- oder Lawinenereignissen. An den Seitenhédngen, insbesondere dem
orographisch rechten Hangbereich, und der Steilwand des Felsriegels stellen Sturzprozesse
jedoch ein relevantes geomorphologisches Agens dar. Die Massenverlagerung durch Sturz-
prozesse im Untersuchungsgebiet betragt rund 960t/a. Im unteren Drittel des orograpisch
linken Seitenhanges finden sich die Ablagerungen des einzigen nachweisbaren Massenstur-
zes im Untersuchungsgebiet. Sowohl die Akkumulations- als auch die Ablésebereiche sind
unbewachsen und kaum verwittert. Die Masse der Ablagerungen wurde auf ca. 35.300t

geschétzt.

Solifluktion

Der kurze Beobachtungszeitraum von einer Ablationsperiode erlaubte keine direkte Mes-
sung der Materialverlagerung durch Solifluktion. Im Untersuchungsgebiet befinden sich je-
doch ausgedehnte Bereiche, auf welchen Solifluktionsloben indentifiziert werden konnten.
Diese reichen nicht bis an den Rand der Sanderfliche heran - es findet daher kein direk-
ter Materialeintrag in den Sander statt. Um die Gréfenordnung der dort stattfindenden
Massenverlagerung ableiten zu kénnen, wurde das Volumen der bewegten Bodenbereiche
abgeschatzt. Im unmittelbaren Prozesseinzugsgebiet des Sanders wird durch Solifluktion
auf einer Fliche von ca. 39.500m? jihrlich eine Masse von ca. 16.600t verlagert. Von al-
len untersuchten gravitativen Massenbewegungen wird somit durch Solifluktion am meisten

Masse umgelagert. Allerdings wird das Material nur um eine sehr geringe Strecke pro Jahr
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bewegt.

Sedimentvolumen

Das Volumen der im Sanderbecken abgelagerten Sedimente war bereits Inhalt mehrerer
Untersuchungen im Gletschervorfeld der Pasterze. Die Grundlage fiir eine Abschétzung des
verfiillten Speichervolumens bildeten entweder Hochrechnungen von gemessenen oder ge-
schitzten Sedimentationsraten, oder Messungen der Méchtigkeit des akkumulierten Materi-
als mittels geophysikalischer Methoden. Die Ergebnisse der geophysikalischen Erkundungen
lassen ein Sedimentvolumen von ca. 1.210.000m? bis ca. 1.800.000m> erwarten. In diesem
Volumen kénnen neben glazifluvialen Sedimenten, Lawinen- und Murmaterial auch glaziale
Ablagerungen (Grundmoréne der Pasterze) enthalten sein. Die Schitzungen des Akkumu-
lationsvolumens im Sanderbecken iiber Sedimentationsraten des Hauptgerinnes der letzten
Jahrzehnte beriicksichtigen lediglich glazifluviale Ablagerungen. Krainer u. Poscher (1992)
schitzen das glazifluviale Sedimentvolumen auf ca. 600.000m?. Slupetzky u.a. (1997) gibt
ein Volumen von ca. 650.000m?, Hartmeyer (2008) von ca. 800.000m? bis 950.000m? an.
Alle diese Schitzungen beruhen auf Sedimentationsraten, welche von Krainer u. Poscher
(1992) publiziert wurden und fiir die Zeit vor der Verfiillung des Sanders Giiltigkeit haben.

Hochrechnungen anhand der seit Installation der letzten Steinschlichtung erfolgten Ab-
lagerungen, welche ebenfalls die Situation ,,Sander vor Verfiillung* betreffen, deuten hinge-
gen auf ein weit geringeres Sedimentvolumen hin. Demnach wurden in den Jahren 1982 bis
Ende der achziger bzw. Anfang der neunziger Jahre im Durchschnitt lediglich 11.400m?/a
bis 16.300m? /a Sedimente abgelagert. Daraus resultiert ein Volumen aller nach Riickzug der
Pasterze im Sander abgelagerten Sedimente von ca. 375.000m? bis 505.000m?>. In diesem Vo-
lumen wéren neben den glazifluvialen Sedimenten auch die, anteilsméfig sehr geringen, Ab-
lagerungen aus gravitativen und denudativen Prozessen enthalten. Eine endgiiltige Klarung
dieser Frage ist wohl nur durch eine umfangreiche Beweissicherung inkl. Probebohrungen

moglich.

7.1.2 Die Ergebnisse im sedimenthaushaltlichen Kontext

Ziel der gegenstandlichen Untersuchung und der Diplomarbeit von Hartmeyer (2008) ist es,
jene Prozesse des Sedimenthaushalts zu identifizieren und zu quantifizieren, welche direkt
Lithosphdrenmaterial in den Sander ein- oder aus dem Sander austragen. Auflerdem wur-
de die Massenverlagerung durch Solifluktion und Sturzprozesse im Untersuchungsgebiet,
welche keinen direkten Einfluss auf den Sedimentspeicher Sander hat, abgeschéitzt. Fiir
den Transport von Schweb- und Losungsfracht und die Materialverlagerung durch Lawinen
konnten im Untersuchungszeitraum direkte Messungen durchgefiihrt werden. Die Aktivitét

von Muren, Solifluktion und Sturzprozessen wurde zum Einen iiber das abgelagerte Ma-
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terialvolumen (Muren, Solifluktion), zum Anderen mit Hilfe von Rickverwitterungsraten
aus der Literatur (Sturzprozesse) abgeschétzt. Fiir diese Prozesse konnen die vorgestellten
Ergebnisse lediglich als eine Einschitzung der richtigen Magnitude des Materialtransfers
gelten. Finige Prozesse konnten aus metodichen Griinden nicht quantifiziert werden. Diese

sind unter anderem:

* Abtrag und Transport durch den Wind (Deflation oder &olische Denudation)

* Abtrag und Materialtransport durch auftreffenden Regen und unkonzentrierten Ab-

fluss von Niederschlagswasser
* Materialtrtansport durch Blockgletscher und Schuttkriechen

* Glazifluvialer Transport von Geschiebe

Die beiden Diplomarbeiten Teil 1 (Hartmeyer, 2008) und Teil 2 zum Thema ,Sedi-
menthaushalt im Gletschervorfeld der Pasterze“ konnen daher nicht als Abhandlung des
vollsténdigen Sedimenthaushaltes des Untersuchungsgebietes angesehen werden. Sie sind
ein Beitrag zur Sedimentbilanz des Sanders, welcher die wichtigsten geomorphologischen
Prozesse berticksichtigt.

Eine besonders relevante unbekannte des Sedimentbudets ist die Bedeutung der Geschie-
befracht. Diese wurde bisher im Gletschervorfeld der Pasterze noch nie gemessen. Schétz-
werte existieren jedoch fiir den Zeitraum vor Verfillung des Sanders (Krainer u. Poscher,
1992). Fiir die folgende Zusammenfiithrung der Ergebnisse zu einem Sedimentbudget werden

diese Daten herangezogen.

Zur sedimenthaushaltlichen Situation am Sander kénnen auf Basis der im Feld erho-
benen Daten, der Ergebnisse fritherer quantitativer Untersuchungen am Sander und der
geophysikalischen Erkundung der Sedimentméchtigkeit zwei Bilanzen vorgestellt werden.

Zum einen kann iiber die Zusammensetzung der derzeit im Sanderbecken lagernden
Sedimente spekuliert werden. Zum anderen kann der Ein- und Austrag von Lithosphéren-
material am Sandersee, sowie die Massenverlagerung einiger den Sedimentspeicher Sander
nicht direkt betreffender geomorphologischer Prozesse im Untersuchungsgebiet fiir die Ab-

lationsperiode 2006 dargestellt werden.

Zusammensetzung des Sedimentspeichers Sander

Die Angaben zur Zusammensetzung der Sedimente im Sanderbecken nach Ablagerungspro-
zess beruhen auf der zentralen Prémisse, dass die Sedimentationsraten der Prozesse nicht
nur fiir den Zeitpunkt ihrer Messung, bzw. Schéitzung gelten, sondern fiir den gesamten
Akkumulationszeitraum. Sie sind daher durchaus spekulativ. Im Sanderbecken lagert heu-

te laut geophysikalischer Erkundung ca. 1.500.000m?® Lockermaterial. Ein groBer Teil der
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Ablagerungen besteht aus der Grundmoréne der Pasterze. Das weitere Volumen setzt sich
aus glazifluvialen Sedimenten, Murablagerungen und von Lawinen akkumuliertem Litho-
sphérenaterial zusammen, welches nach dem Riickzug der Pasterze auf der Grundmoréne
abgelagert wurde. Zur Ablagerung von nicht-glazialen Sedimenten kommt es seit Entste-
hung des proglazialen Sanders im Jahr 1958. Bis zur Verfiillung des Sanders 1991 wurden
ca. 600.000m? glazifluviale Sedimente dauerhaft im Sanderbecken abgelagert (Krainer u.
Poscher, 1992). Anfang der neuziger Jahre des letzten Jahrhunderts war der Sander schlief3-
lich bis zur Oberkante der am Ausfluss errichteten Steinschlichtung verfiillt. Seit dieser Zeit
kommt es zu keiner dauerhaften Ablagerung der glazifluvialen Suspenionsfracht mehr, wel-
che den Grofiteil des seit Riickzug der Pasterze akkumulierten Materials ausmacht. Fiir
grobklastische Sedimente stellt der Sander jedoch weiterhin einen geschlossenen Speicher
dar.

Die dritte Flussfracht, die Geschiebefracht, wurde im Gletschervorfeld der Pasterze noch
nie messtechnisch erhoben. Schatzungen zufolge liegt der glazifluviale Geschiebeeintrag in
den Sander bei ca. 23.000m?/a (Krainer u. Poscher, 1992). Dieser Teil der Flussfracht wird
auch nach Verfiillung weiterhin am Sander (insbesondere am Zufluss) abgelagert. Demnach
kann das gesamte im Jahr 2006 im Sanderbecken lagernde glazifluviale Sediment auf ca.
950.000m? geschiitzt werden (Hartmeyer, 2008).

Glazifluviale Ablagerungen, 950.000m?

Murablagerungen,
12.700m?3, 1%

Lawinenablagerungen,

340m?, 0,02%
Glaziale Ablagerungen, 537.000m?

Abbildung 7.1: Anteile der Ablagerungen geomorphologischer Prozesse am Volumen des Sedimentspeichers
Sander

Der Eintrag von Mur- und Lawinenablagerungen in den Sander erfolgt etwa seit Anfang
der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts iiber die orographisch rechte Hangflanke. Davor

war dieser Bereich und ein Teil des Sanders noch vom westlichen Teil der Pasterzenzunge
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bedeckt. Es kann jedoch angenommen werden, dass von 1958 bis mindestens Anfang der
1970er entsprechende Materialmengen iiber die heute stabilisierte und dicht bewachsene
orographisch linke Hangseite eingetragen wurden. Die im Sommer 2006 erhobenen Eintréige
werden daher als jahrlicher Durchschnitt seit 1958 herangezogen. Somit lagern im Jahr 2006
ca. 12.700m? Mursedimente und ca. 340m?® Lawinenmaterial im Sedimentspeicher Sander.

Das verbleibende Volumen von ca. 537.000m? wird vermutlich von glazialen Ablagerun-
gen eingenommen, welche von der Grundmoréne der Pasterze stammen. In Abbildung 7.1
sind die Anteile der einzelnen Prozesse an den Ablagerungen in Form eines Kreisdiagramms
dargestellt. Der Anteil der glazifluvialen Ablagerungen ist mit ca. 63% am grofiten. Glaziale
Ablagerungen haben einen Volumensanteil von ca. 36%, Mursedimente machen ca. 1% des
Gesamtvolumens aus. Der Anteil des durch Lawinen eingetragene Lithosphérenmaterials

ist mit 0.02% verschwindend gering.

Materialverlagerung im Untersuchungsgebiet wihrend der Ablationsperiode
2006

In der Ablationsperiode 2006 wurden ca. 50.000t an glazifluvialer Suspensionsfracht in
den Sander ein- und wieder aus dem Sander ausgetragen. Es kam zu keiner dauerhaften
Speicherung. Weiters wurden 2.500t geloste Stoffe im Hauptgerinne und den Seitenbéchen
durch den Sander transportiert. Die zu erwartende zusétzliche Losung von Stoffen auf dem
FlieBweg durch den Sander konnte in den Messergebnissen nicht mit Sicherheit nachgewiesen
werden und wird daher als sehr gering eingestuft.

Im Gletscherjahr 2006 wurden ca. 570t Mursedimente und 20t Lithospérenmaterial aus
Grundlawinentétigkeit in den Sander eingetragen.

Neben jenen Prozessen, welche einen direkten Einfluss auf den Sedimentspeicher Sander
haben, wurde in der gegenstandlichen Arbeit auch noch die Massenverlagerung durch Solif-
luktion und Sturzprozesse quantifiziert. Dies sind Prozesse, welche im Untersuchungsgebiet
stattfinden, deren Tétigkeit jedoch auf die Steilwdnde und Hénge begrenzt ist. Das verlager-
te Material erreicht den Sander nicht direkt, sondern nur iiber die Umlagerung durch andere
Prozesse (hauptséchlich Muren und Lawinen). Durch Sturzprozesse wurden auf den Seiten-
héngen des Sanders ca. 960t Material umgelagert. Etwa 16.600t Lockersedimente wurden
durch Solifluktion bewegt. Damit stellt die Solifluktion, nach dem glazifluvialen Transport
der Suspensionsfracht, den Prozess mit der grofiten Massenverlagerung im Untersuchungs-
gebiet dar.

Als Schatzwert zum glazifluvialen Transport der Geschiebefracht werden wiederum die
oben erlduterten Daten von Krainer und Poscher herangezogen. In Abbildung 7.2 ist die
Materialverlagerung im Untersuchungsgebiet im Jahr 2006 zusammengefasst. Zur dauer-

haften Ablagerung am Sander kommen nur die durch dunkelgraue Sdulen dargestellten
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Massen. Hellgrau kennzeichnet einen Materialtransport durch den Sander ohne dauerhafte
Zwischenspeicherung. Griin bedeutet: keine direkte Interaktion mit dem Sedimentspeicher

Sander. Die Ordinate ist logarithmisch skaliert.

t .
10°
10 s
TRE =
103 3 10 =]
2 = =
107 = S
(o] +
= &
1 0
10 o
S
N
10° s 3 N N N ‘
4 s S Xy y oy S
& > > & & & Sy
& & & xS xS xS Si;«
2 $ 2 > D D S
D S $0 S s s D
Qo S & < < W >
& $ & S 3 & =3
& & S ~> S o
3 Q N &
< $ &
S v

Abbildung 7.2: Darstellung der Materialverlagerung im Untersuchungsgebiet wihrend der Ablationsperiode
2006

7.1.3 Fehlerquellen bei der Quantifizierung des Sedimenttransfers

Wie bereits mehrfach erwéhnt, basieren die vorgestellten Ergebnisse entweder auf Erhe-
bungen im Feld, welche im Laufe von nur einer Ablationsperiode durchgefithrt wurden,
oder auf Kenntnissen des Untersuchungsgebietes in Kombination mit Angaben aus der Li-
teratur (sieche Abbildung 7.3). Aus diesen Griinden sind die vorgestellten Ergebnisse mit
zahlreichen Unsicherheiten verbunden und weisen einige Einschréinkungen in ihrer Giltig-
keit auf. Im Folgenden werden diese Punkte fiir jeden der untersuchten Prozesse dargelegt.
Behandelt werden mogliche systematische Fehler, welche sich aus dem logischen Aufbau
der Messmethodik ergeben, nicht angefithrt sind zuféllige Fehler (ungenaues Ablesen der

Messinstrumente, etc.).
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Schwebstofffracht

Der Schwebstoffanteil im Wasser des Hauptgerinnes und der Nebengerinne wurde im Zuge
von sechs, zum Teil mehrtégigen, Feldaufenthalten beprobt. Insgesamt wurden 169 Proben
genommen, davon 160 am Zusfluss und Ausfluss des Hauptgerinnes und 9 in den Nebenbé-
chen. Die Proben wurden im Zeitraum einer Sommersaison genommen (Mai bis Oktober).
Die Messung des Abflusses der einzelnen Gerinne erfolgte jeweils moglichst zeitgleich mit der
Entnahme der Wasserproben. Dadurch konnte der Zusammenhang zwischen Abflussmenge
und Schwebstoffkonzentration herausgearbeitet werden. Basierend auf diesen Daten wurde
schlieBllich durch Multiplikation von Abfluss und Schwebstoffkonzentration die Schwebstoff-
fracht errechnet. Da der Abfluss ebenfalls nur sporadisch iiber das Sommerhalbjahr 2006
verteilt gemessen werden konnte, war eine Interpolation der Messergebnisse nétig, um die
Jahresganglinie zu konstruieren. Diese Interpolation basiert auf dem Verhéltnis der Tages-
mitteltemperatur zum Tagesabfluss, welches auf Basis der Feldmessungen ermittelt wurde.
Da die Messungen ausschlieflich im Sommerhalbjahr stattfanden, kann nicht mit Sicherheit
davon ausgegangen werden, dass das Verhéltnis auch fiir besonders niedrige Temperaturen
gilt.

Es steht allerdings fest, dass die im Winterhalbjahr transportierte Schwebstofffracht
aufgrund der sehr geringen winterlichen Abfliisse nur einen sehr kleinen Teil der Jahres-
schwebstofffracht ausmacht. Der resultierende Fehler kann aus diesem Grund als sehr klein
angenommen werden.

Da die Abflussganglinie ausschliellich tiber die Lufttemperatur rekonstruiert wurde,
wird der nivale Charakter des Abflussregimes nicht erfasst. Dies stellt eine weitere Fehler-
quelle dar, da hierdurch vermutlich der Jahresabfluss und damit auch der jahrliche Schweb-

stofftransport unterschétzt wird.

Losungsfracht

Die durch den Sander transportierte Losungsfracht wurde, in sehr dhnlicher Weise wie die
Schwebstofffracht, ebenfalls tiber die interpolierte Jahresganglinie des Abflusses berechnet.
Daher gelten fiir die Ergebnisse zu diesem Teil der Flussfracht die selben Vorbehalte, wie fiir
die Schwebstofffracht. Weiters kann es auch bei der komplexen Bestimmung der Losungskon-
zentration durch die Methode der Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) zu Fehlaussagen
kommen (Details siehe: (Hartmeyer, 2008)).

Lawinen

Das Lithosphérenmaterial, welches im Frithjahr 2006 durch Grundlawinen in den Sander
transportiert wurde, konnte durch Beprobung der im Mai 2006 vorgefundenen Lawinenkegel

abgeschitzt werden. Material, welches durch frithwinterliche Grndlawinen in den Sander
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eingetragen wurde, ist in den Ergebnissen nicht berticksichtigt. Daher wurde die durch
Lawinen wéhrend der Ablationsperiode 2006 eingetragene Menge an Lithosphdrenmaterial
vermutlich unterschétzt.

FEine weitere Fehlerquelle stellt die moglicherweise nicht ausreichende Représentativitit

der genommenen Stichproben an der Oberfliche der Lawinenkegel dar.

Muren

Im Untersuchungszeitraum, von Mai bis Oktober 2006, konnten keine Murereignisse di-
rekt beobachet werde. Es wurden auflerdem keine Murablagerungen identifizeirt, welche
innerhalb dieser Periode abgelagert wurden. Die Ergebnisse basieren daher auf einer Ab-
schitzung des Volumens aller auf dem Sander sichtbaren Mursedimente und der Festsetzung
eines Ablagerungszeitraumes von 15 Jahren - unter der Annahme, dass sémtliche sichtbaren
Ablagerungen nach Verfiillung des Sanders akkumuliert wurden. Diese Uberlegung basiert
darauf, dass im Ubergangsbereich von den Murkegeln zu den glazifluvialen Feinsedimenten
keinerlei Verzahnung der beiden unterschiedlichen Ablagerungstypen vorhanden war. Al-
tere, im inneren der Murkegel lagernde Loben, welche ebenfalls zum erhobenen Volumen
beitragen, konnten jedoch sehr wohl Verzahnungen mit den Feinsedimenten aufweisen. Die-
se waren heute nicht mehr sichtbar. In diesem Fall wére davon auszugehen, dass ein Teil
des abgelagerten Murmaterials aus der Zeit vor der Verfiillung des Sanders stammt und der
jahrliche Mureintrag in den Sander somit tiberschétzt wiirde.

Da Mur- und Lawinenablagerungen auf den gleichen Kegeln akkumuliert wurden, muss-
ten die Massen der Kegel um die Massen der Lawinenablagerungen korrigiert werden, um
die Masse der tatséchlichen Murablagerungen zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden die im
Friithjahr 2006 abgelagerten Lawinensedimente auf 15 Jahre hochgerechnet. Ob die Lawi-
nenablagerungen des Friithjahres 2006 reprasentativ fiir den langjahrigen Durchschnitt sind

und die Murablagerungen somit korrekt korrigiert wurden, ist nicht bekannt.

Sturzprozesse

Die Abschétzung der im Untersuchungsgebiet durch Sturzprozesse verlagerten Volumina
erfolgte unter der Pramisse, dass die Ergebnisse lediglich als Angabe der ungefihren Gro-
Benordnung angesehen werden kénnen. Fehler ergeben sich einerseits durch die Gultigkeit
der aus der Literatur gewonnenen und zur Berechnung herangezogenen Hangriickverwitte-
rungsraten, andererseits aus den mit Hilfe eines groben Hohenmodells abgeschétzten ablo-
serelevanten Flachen.

Die von Hoffmann et al. (Hoffmann u. Schrott, 2003) iiber das Reintal publizierten Han-
griickverwitterungsraten im Steilwandbereich beziehen sich auf Sedimentgestein und nicht

auf Metamorphite, wie sie im Untersuchungsgebiet aufgeschlossen sind. Dennoch decken
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sich diese Angaben mit anderen Quellen fiir generelle Erosionsraten in Gebrigsregionen
(Caine, 2004). Dies mag vor allem an der sehr groflen Bandbreite der Angaben zu diesem
Themenkreis liegen.

Alle Hangbereiche, welche eine Hangneigung > 40° aufweisen, egal ob im Festgestein
oder im Lockermaterial, wurden als abloserelevante Flachen fiir Sturzprozesse klassifiziert.
Diese Schwelle basiert lediglich auf einer im GIS vorgenommenen iterativen Annédherung

an die augenscheinlich im Orthophoto erkennbare Situation.

Solifluktion

Das der Solifluktion unterliegende Materialvolumen wurde im Rahmen dieser Diplomar-
beit nur gréffenordnungsméifig abgeschitzt. Die Méachtigkeit der Solifluktionsloben wurde
stichprobenartig im Gelédnde gemessen. Fehler konnen sich einerseits aus der moglicherweise

nicht ausreichenden Représentativitdt der Stichprobe zur Lobenméchtigkeit ergeben.

Sedimenthaushalt des Sanders

Die Ungenauigkeiten, welche durch die Methodik der eigentlichen Mess- bzw. Schétzverfah-
ren enstehen, wirken sich direkt auf die Ergebnisse in den einzelnen Prozessbereichen aus.
Setzt man diese Ergebnisse im Rahmen einer sedimenthaushaltlichen Betrachtung in Bezug
zueinander, z.B. durch einen Vergleich der bewegten Massen oder Volumina, so ergeben
sich weitere Fehlerquellen. Diese werden im Folgenden erlautert:

Die Materialverlagerung im Einzugsgebiet des Sanders wurde, in Abhéngigkeit vom
untersuchten geomorphologischen Prozess, sowohl auf Basis volumetrischer Schétzungen,
als auch auf Basis gravimatrischer Messungen errechnet. Dies wird in Abbildung 7.3 dar-
gestellt. Im Fall von Suspensionsfracht, Losungsfracht und durch Lawinen umgelagertes
Lithosphérenmaterial wurde die Masse direkt durch Wagung bestimmt. Im Fall von Mu-
ren, Sturzprozessen und Solufluktion wurde das umgelagerte Materialvolumen geschétzt.
Ein Vergleich der beiden Ergebnisvarianten ist nur durch eine Umrechnung iiber die an-
genommene Dichte des Materials moglich. Die Dichte wurde jedoch am Sander fiir keinen
der unterschiedlichen Ablagerungstypen bestimmt. Um die Ergebnisse dennoch vergleichen
zu koénnen, wurden Angaben aus der Literatur herangezogen. Meist findet sich ein brei-
tes Spektrum an moglichen Werten. Dementsprechend groff kénnen auch die Fehler in der
sedimenthaushaltlichen Gegeniiberstellung der Ergebnisse sein.

Die Dichte von metamorphen Gesteinen liegt zwischen 2.65t/m? und 3.05t/m3, bei
durchschnittsdichten von 2.70t/m? bis 2.86t/m? (Smithson, 1971). FUr die Umrechnungen
wurde ein Wert von 2.8¢/cm?® verwendet. Daraus ergibt sich ein moglicher Fehler von ca.
4+0.20g/cm3 bzw. +7.2%. Die trockene Dichte von Murablagerungen liegt nach Experimen-
ten von Iverson (Iverson, 1997) zwischen 1.8t/m? und 2.54/m?. Wihlt man ebenfalls den
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Mittelwert von 2.15t/m?, so ergibt sich ein maximaler Fehler von 40.35t/m? bzw. £16%.
Zur Dichte von Solifluktionsloben konnten kaum Literaturzitate gefunden werden. Rapp
(Rapp, 1960) rechnet mit einer durchschnittlichen Dichte von 1.8t/m?. Dieser Wert wurde
auch fiir die Berechnungen in dieser Diplomarbeit herangezogen. Es ist davon ausgzugehen,
dass es, je nach Zusammensetzung des Substrats, zu einer betrachtlichen Variation kommen
kann.

Diese Fehler wirken sich sowohl auf die dargelegte ,,Zusammensetzung des Sediment-
speichers Sander“ als auch auf die ,Materialverlagerung im Untersuchungsgebiet wihrend
der Ablationsperiode 2006* aus.

Weitere Fehlerquellen ergeben sich durch die Tatsache, dass aufgrund der unterschied-
lichen Messmethodik Materialverlagerungsraten des langjiahrigen Durchschnitts (Muren,
Sturzprozesse, glazifluviale Geschiebfracht) mit Raten, welche nur in der Ablationsperiode
2006 gemessen wurden (Lawinen, glazifluvialer Transport von Suspensions- und Losungs-
fracht) verglichen werden. Da die beiden présentierten Bilanzen zum Sedimenthaushalt vol-
lig unterschiedliche Zeitraume umfassen (Zusammensetzung des Sedimentspeichers Sander:
52 Jahre, Materialverlagerung im Untersuchungsgebiet: 1 Ablationsperiode) fiihrt dieser
Sachverhalt zu unterschiedlichen Fehlern, welche im Folgenden getrennt besprochen wer-
den.

Weitere Fehlerquellen zur Zusammensetzung des Sedimentspeichers:

Die Représentativitdt der Messergebnisse fiir den langjéahrigen Durchschnitt des jahr-
lichen Materialeintrags in den Sander und damit fiir die volumetrische Zusammensetzung
der im Sanderbecken lagernden Sedimente ist fraglich.

Die Datengrundlage zum berechneten glazifluvialen Sedimentanteil im Sander stammt
von Krainer u. Poscher (1992) und die genaue Methodik zur Erhebung der Daten ist nicht
bekannt.

Die Umlagerung von Lithospharenmaterial durch Lawinen wurde im Verlauf eines Friih-
jahres erhoben. Es kann von einer sehr groflen Schwankungsbreite des pro Grundlawine und
Jahr mitgefiihrten Feststoffanteils ausgegangen werden (siche Kapitel 4.5.4). Die Abwei-
chung der Ergebnisse kann bis zu mehrere hundert Prozent vom langjahrigen Durchschnitt
betragen (Heckmann u. a., 2002).

Die Raten zum Murmaterialeintrag in den Sander stellen Durchschnittswerte dar, welche
iiber zwei ca. 15 Jahre alte Murkegel erhoben wurden. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass sie eine hohere Repréasentativitat fiir den langjahrigen Durchschnitt besitzen,
als die Daten zum Lawinenmaterialanteil. Im Hinblick einer intensiven paraglazialen Land-
schaftsentwicklung im Untersuchungsgebiet scheint jedoch auch die Repréasentativitat des
15-jahrigen Durchschnitts fiir den gesamten Entwicklungszeitraum des Sanders fraglich.

Der Anteil der glazialen Sedimente (Grundmoréne der Pasterze) wurde tiber die Sub-

traktion des durch andere Ablagerungen belegten Volumens vom angenommenen Gesamtvo-
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lumen des Sanderbeckens bestimmt. Sdmtliche Fehler im Zusammenhang mit den Anteilen
anderer Ablagerungen wirken sich somit auch auf das Volumen der glazialen Sedimente aus.
Eine weitere Fehlerquelle stellen die Unsicherheiten in Zusammenhang mit der geophysikali-
schen Erkundung dar, auf welcher die Abschétzung des Gesamtvolumens des Sanderbeckens
beruht (Details siehe: (Geilhausen, 2007)).

Weitere Fehlerquellen zur Materialverlagerung im Untersuchungsgebiet wih-
rend der Ablationsperiode 2006:

Die im Zusammenhang mit der Zusammensetzung des Sedimentspeichers Sander an-
gefithrten Fehlerquellen gelten, in umgekehrter Weise, auch fiir die Materialverlagerung
wihrend der Ablationsperiode 2006. Uber die Aktivitit jener Prozesse, fiir welche nur
durchschnittliche Materialtransferraten bekannt sind (Muren, Sturzprozesse, glazifluvialer
Geschiebetransport), konnen hinsichtlich der Aktivitdt in er Ablationsperiode 2006 keine

sicheren Angaben gamacht werden.

MESSUNG (gravimetrisch) SCHATZUNG (volumetrisch) LITERATUR
e N N ~

[ Suspensionsfracht ] [ Muren ]
[ Losungsfracht ] [ Sturzprozesse | (H'angriickver—

J L witterungsraten

[ Lawinen ] [ Solifluktion ]

- J g J
¥ v
( )
SEDIMENTHAUSHALT [ Geschiebefracht ]

_ N J

Abbildung 7.3: Schema der Datenquellen zum vorgestellten Sedimenthaushalt (eigene Darstellung)

7.2 Fazit und Ausblick

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war es, den Sedimenteintrag in- und den Sedimen-
taustrag aus dem Sander wihrend der Ablationsperiode 2006 zu quantififieren. In einem
ersten Schritt wurden im Rahmen einer geomorphologischen Kartierung Sedimentspeicher
und Transferpfade identifiziert und visualisiert. Mittels verschiedener methodischer Ansat-
ze wurde das Volumen von Sedimentspeichern abgeschétzt und teilweise wurden direkte
Messungen der Sedimenttransportrate durchgefiithrt. Das Ergebnis liegt in Form von zwei
Bilanzen zum Sedimenthaushalt vor. (1) Die Gegentiberstellung der Sedimenteintrige in

den Sander durch glazifluviale Prozesse, Muren und Lawinen. Diese stellt einen Beitrag
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zum Sedimenthaushalt des Sanders in der Ablationsperiode 2006 dar. (2) Die Abschétzung

der Zusammensetzung der im Sanderbecken lagernden Sedimente nach Prozessen.

Eine Analyse aller relevanten geomorphologischen Prozesse war aufgrund des einge-
schrénkten zeitlichen Rahmens nicht moglich. Nicht berticksichtigt sind unter anderem
der &olische Prozessbereich, Materialtransport durch unkonzentrierten Oberflachenabfluss
(Sptildenudation) und die Materialumlagerung durch Kriechbewegungen im periglazialen
Bereich (gefrorene Schutthalden und Morénen sowie Blockgletscher, wie sie in unmittelba-
rer Néhe zum Schwerteckkees auftreten). Neben den Ergebnissen der Gelandeerhebungen

wurden zur Erstellung der Sedimentbilanzen auch Angaben aus der Literatur herangezogen.

Im Einzugsgebiet des Sanders werden durch glazifluviale Prozesse die gréfiten Mengen
an Lithospharenmaterial bewegt. Die meisten gravitativen und periglazialen Prozesse ha-
ben nur geringen Anteil am Massentransfer im Untersuchungsgebiet. Eine Ausnahme bildet
die Solifluktion. Direkten Sedimenteintrag in den Sander bewirken Muren, Lawinen und
der glazifluviale Transport. Bis Anfang der 1990er Jahre wurde ein Grofiteil der Flussracht
im sommerlichen Sandersee, welcher durch Riickstau des Schmelzwassers der Pasterze am
Ausfluss des Sanders entstand, abgelagert. Mit dem Abfliefen des aufgestauten Wassers
im Herbst wurde ein Teil dieses Materials remobilisiert und aus dem System ausgetragen.
Seit der Verfiillung des Sedimentspeichers wird der sommerliche See nicht mehr ausgebil-
det. Seither kommt es nur noch durch Lawinen- und Murablagerungen, sowie durch die

eingetragene Geschiebefracht zu einem Sedimentzuwachs im Sander.

Aufgrund der unterschiedlichen Représentativitdt und der Einschrinkungen in der an-
gewendeten Methodik kénnen die Ergebnisse nur als Einschétzung der Gréflenordnung der
verlagerten Massen angesehen werden. Eine Ausnahme stellen die Messungen der glazia-
len Suspensions- und Losungsfracht der Ablationsperiode 2006 dar. Eine intensivere Be-
trachtung der denudativen Hangprozesse héitte deutlich mehr Ressourcen erfordert, als im

Rahmen einer Diplomarbeit zur Verfiigung stehen.

Fiir zukiinftige Untersuchungen zum Sedimenthaushalt des Sanders im Gletschervor-
feld der Pasterze sei besonders an die Bedeutung der bisher noch nicht gemessenen gla-
zifluvialen Geschiebefracht erinnert. Diese Komponente dominiert vermutlich die rezenten
Ablagerungsraten im Sander. Eine Messung gestaltet sich, insbesondere in hochalpinen

Fliegewéssern, schwierig und sehr aufwandig.

Um repréasentative Daten zum durchschnittlichen Massentransfer im Untersuchungsge-
biet und zum Materialeintrag in den - und Materialaustrag aus dem Sander zu erhalten,
erstreckten sich die Untersuchungen im Rahmen der gegensténdlichen Diplomarbeit iiber
einen deutlich zu kurzen Zeitraum. Hierfiir sind Untersuchungen {iber einen Zeitraum von
mehreren Ablationsperioden erforderlich. Diese wiirden (1) konkretere Aussagen iiber die

durchschnittliche Transportkapazitit stetig auftretender Prozesse erméglichen, (2) die di-
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rekte Messung der Aktivitat diskret auftretender Prozesse erlauben und (3) die Chance auf

die Beobachtung von Extremereignissen erhohen.
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Anhang A

Felderhebungen

Berechnete

Masse Grob-

Masse

Lawinenkegel, Flache Volumen . . . Masse

Ablagerungszone (m?) Blscke (m?) Masse material Feinmaterial gesamt (kg)
Blécke (kg) (kg) (kg)

LK 1, Zone 1, 5 x

Stichprobe 1 1 - - 3.80 0.64 4.44

LK 1, Zone 2,

Stichprobe 2 1 - - 2.20 0.26 2.46

LK 1, Zone 2,

Stichprobe 1 4 - - 2.00 0.44 2.44

LK 1, Zone 2, . .

Stichprobe 2 4 - - 4.40 1.26 5.66

LK 1, Zone 1 1400 750 2100 4200 630 6930

LK 1, Zone 2 2000 - - 1600 425 2025

LK 1 6000 750 2100 5800 1055 8955

LK 2, Zone 1,

Stichprobe 1 1 - - 3.60 0.66 4.26

LK 2, Zone 1,

Stichprobe 2 1 - - 1.90 1.87 3.77

LK 2, Zone 2,

Stichprobe 1 4 - - 2.40 0.94 3.34

LK 2, Zone 2,

Stichprobe 2 4 - - 4.30 1.97 6.27

LK 2, Zone 1 1600 890 2492 4400 2024 8916

LK 2, Zone 2 1700 - - 1424 618 2042

LK 2 5500 890 2492 5824 2642 10958

Ergebnisse der gravimetrischen und volumetrischen Quantifizierung des Lithospharenmaterials an der Ober-
fliche der im Friihjahr 2006 auf dem Sander abgelagerten Lawinenkegel. Fiir alle Blocke und Steine tiber
20kg wurde vor Ort das Volumen abgeschétzt. Anschlielend erfolgte die Berechnung ihrer Masse iiber ei-
ne angenommene Dichte von 2.8t/m3. Die Quantifizierung des Grob- und Feinmaterials fand in Form von
Stichproben auf einer Fliche von 1m? bzw. 4m? statt. Steine unter 20kg wurden vor Ort mit einer Feder-
waage gewogen (Grobmaterial). Der anorgansiche Anteil des Feinmaterials wurde im Labor bestimmt und

gewogen.
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Die beiden Lawinenkegel LK1 und LK2 auf dem Sander im Mai 2006. Nordlich des Sanders (rechts) sind
noch weitere Lawinenablagerungen im Gletschervorfeld zu erkennen.

Zum Zeitpuntk der Gelandebegehung und der Messungen war bereits ein Teil des Lawinenschnees abge-
schmolzen. Das von den Lawinen eingetragene Lithosphirenmaterial lag auf der Sanderoberfliche (Bildhin-
tergrund) und wurde in die Berechnungen zur Massenverlagerung mit einbezogen.
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Messung des Materialtransports durch Lawinen: Abbildung einer Stichprobenflache in Zone 2 von LK 2. Stei-
ne >20kg wurden bereits entfernt und gewogen. Das verbliebene Feinmaterial wurde mitsamt der obersten
Schneeschicht abgetragen und ins bodenkundliche Labor iiberfiihrt.

3 o
g Aok L

Darstellung der fiir Sturzprozesse abléserelevanten Flachen im Unterschungsgebiet. Die Flachen wurden
mittels eines GIS bestimmt. Grundlage war ein Hangneigungskriterium (abloserelevant = Hangneigung
iiber 40°). Der Schwellenwert wurde iterativ iiber einen Abgleich mit der Siutation auf dem Orthophoto
ermittelt. Der gewéhlte Schwellenwert lieferte die besten Ergebnisse. Allerdings werden die Abloseflachen
am orographisch rechten Seitenhang aller Wahrscheinlichkeit nach unterschétzt.
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Der Murkegel MK2
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