WISSENSCHAFT UND BERGWELT

Permafrostindikatoren
der besonderen Art

Was Blockgletscher
bewegt

Blockgletscher sind wichtige Indika-
toren fiir Permafrost im Hochgebirge.
Ihre Bewegungsverdnderungen ge-
ben Hinweise auf ihre gegenwiirtige
Dynamik und erlauben Prognosen
liber ihre kiinftige Entwicklung.

Wir stehen mit einer Studentengruppe
vor dem Blockgletscher Muragl im Ober-
engadin und erldutern die Entstehung
dieser typischen Hochgebirgslandform.
Wanderer gesellen sich zu uns, lauschen
interessiert und rufen plotzlich erstaunt
aus: «Das gibts doch nicht! Seit 30 Jahren
kommen wir in diese Gegend, und dieser
Blockgletscher ist uns noch nie aufgefal-
len.» Dabei ist der Blockgletscher Muragl
mit seiner 40 m hohen Stirn wirklich ein
Paradebeispiel — auch wenn er auf den
ersten Blick wie ein unstrukturierter
Haufen Steine aussieht. Beim bewussten
Betrachten erkennt man die typische
Zungenform mit der steilen Front und
manchmal auch die Kriechstrukturen an
der Oberfliche. Der Name «Blockglet-
scher» ist eigentlich ungeschickt gewihlt,
denn seine Form hat wenig mit den uns
bekannten Gletschern zu tun. Im Inne-
ren enthilt ein Blockgletscher zwar eine
betrichtliche Menge Eis. Dieses kommt

Schematische und vereinfachte
Darstellung der wichtigsten
Faktoren im «Lebenszyklus»
eines Blockgletschers

Das Paradebeispiel eines Block-
gletschers: der aktive Block-
gletscher Muragl im Val Muragl,
Oberengadin

Foto: Regula Frauenfelder

aber meist in Eislinsen oder als gefrore-
nes Sediment vor.

«Lebenszyklus»
eines Blockgletschers

Damit ein Blockgletscher entstehen und
sich entwickeln kann, braucht es Perma-
frost, Lockergestein und eine gewisse
Hangneigung. Nur so kann es zur Akku-
mulation einer eisdurchdrungenen
Schuttmasse kommen, die sich bei genii-
gender Michtigkeit in Bewegung setzt.
Fiir die imposante Form des Muragl-
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blockgletschers brauchte es einige tau-

send Jahre mit bestimmten klimatischen

Bedingungen: grosstenteils so kalt, dass
das Eis im Blockgletscher erhalten blieb,

und trocken genug, dass sich anstelle des

Blockgletschers kein Gletscher bilden
konnte. Dazu sind noch gewisse geolo-
gische Voraussetzungen von Bedeutung.
Es finden sich in der Schweiz unzihlige
Blockgletscher, vor allem in den zen-
tralalpinen, niederschlagsarmen Tilern
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Maximale Oberiichengeschwindigheit (in m/lahr)

Beziehung zwischen der maxi-
malen, gemessenen Oberfla-
chengeschwindigkeit und der
mittleren jahrlichen Lufttempe-
ratur an der Blockgletscherstirn
(als Ndherung der meist unbe-

Graubiindens und des Wallis. In den
feuchteren Regionen, zum Beispiel im
Berner Oberland, sind sie seltener, da
dort die fiir die Entstehung giinstigen
Areale grosstenteils durch Gletscher be-
setzt sind. Kriecht ein Blockgletscher auf
seinem Weg talabwiirts in permafrost-
loses Geldnde, schmilzt sein Eis iiber
kurz oder lang. Fortan zeugt er nur noch
als spezielle Landschaftsform von seiner
Vergangenheit als Permafrostindikator.

Verschiedene Aktivitdtsgrade
Je nach Eisgehalt und Bewegungsrate
werden Blockgletscher in aktive, inaktive
und relikte Formen eingeteilt. Oft finden
sich die verschiedenen Formen in einer
Art Kaskade: vom aktiven Blockgletscher
in der hochsten Position bis zum relikten
Blockgletscher in tieferen Lagen. Diese
Anordnung spiegelt die Verinderung der
Permafrostverbreitung in den Alpen
nach der letzten Vereisung wider.

Eine steile Front (>35°) mit losen
Blocken und wenig Vegetation zeigt die

europdischen Alpen.
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einen globalen Datensatz. Die
Blockgletscher mit Temperatur-
werten unter -4° C liegen auf
Svalbard (Norwegen), die rest-
lichen Blockgletscher in den

Aktivitdt eines Blockgletschers an. Dage-
gen weisen inaktive Formen, die zwar
noch Eis enthalten, sich aber nicht mehr
bewegen, eine weniger geneigte Stirn mit
stabilisierten Blocken und partieller Vege-
tation auf. Relikte Blockgletscher zeigen
oft eine zusammengefallene Struktur in-
folge des geschmolzenen Eises. In der
Landschaft bleiben aber die randlichen
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Mittlere jahriche Lufttemparatur an der Blockgletscharstim (in *C)

schwindigkeit zwischen 1971

und 1998 (oben) und die Zeit-
dauer, die ein Stein benétigen
wiirde, um von der Wurzelzone
des Blockgletschers bis zu des-
sen Stirn transportiert zu wer-
den, wenn er sich wihrend sei-

Am Augstbordpass im Matter-
tal, Wallis, befindet sich eine
Vielzahl aktiver Blockgletscher.
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Stirnen sowie Griben und Riicken deut-
lich sichtbar. Diese sind oftmals mit
dichter Vegetation bis hin zu kleinen
Bidumen bewachsen.

Blockgletscherbewegung

Heute stellt sich die Frage, wie Blockglet-
scher auf die Klimadnderung reagieren.
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ner ganzen «Reise» mit der
im oberen Bild gezeigten
Geschwindigkeit vorwirts-
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Um die Blockgletscherbewegung zu
quantifizieren, werden die vertikale und
die horizontale Verschiebung einzelner
Blocke an der Oberfliche gemessen. Dies
geschieht zum einen durch regelmas-
siges Einmessen markierter Blocke mit-
tels GPS oder Tachymetrie! oder durch
den Vergleich von Luftbildaufnahmen
(Orthofotos und Héhenmodelle). Die
lingsten Datenreihen gehen etwa 40 Jah-
re zuriick. In Anbetracht eines mehrtau-
sendjahrigen Alters ist das eine kurze
Spanne. Trotzdem geben die Bewe-
gungsraten einen entscheidenden Ein-
blick in die Blockgletscherdynamik.

1 Tachymetrie ist eine Methode der geoditischen
Vermessung, bei der Winkel und Strecke gleichzei-
tig aufgenommen werden.

Der aktive Blockgletscher Suvretta
mit kleinen, lateralen Murgdngen
liegt an der Ostflanke des Piz Julier
im Oberengadin.
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Bisher ist man davon ausgegangen, dass
sich veranderte Temperaturverhaltnisse
verzdgert auswirken, da die michtige
Schuttschicht das Eis im Inneren des
Blockgletschers schiitzt und als Puffer
wirkt. Neue Messdaten zeigen aber starke
raumzeitliche Schwankungen der Bewe-
gungen, die auf einen direkteren Zusam-
menhang zwischen Temperaturanstieg
und Bewegung schliessen lassen.

Zu den weiteren Einflussgrossen ne-
ben der Temperatur gehren Dauer und
Michtigkeit der Schneedecke sowie das
Vorkommen von ungefrorenem Wasser
in den Sommermonaten. Viele dieser
Faktoren und deren Wirkungen im
komplexen System der Blockgletscher
sind weitgehend unverstanden. Gegen-
wirtig werden verstarkt geophysika-
lische Methoden und Computermodel-
lierungen eingesetzt, um die interne
Struktur, das Vorhandensein von Eis und
ungefrorenem Wasser sowie das Zusam-
menspiel dieser Faktoren besser aufzu-
l6sen. Diese Erkenntnisse werden spéter
mit den Daten zur Blockgletscherbewe-
gung kombiniert, um die Dynamik die-
ser Form zu beschreiben.

«Kalte» und «warme»
Blockgletscher

Feldmessungen und Computermodelle
zeigen, dass Blockgletscher je nach Aus-
gangstemperatur unterschiedlich stark

Entwicklung einer erdrutschar-
tigen Instabilitdt auf der Zunge
des Blockgletschers Grueo1 im

Griiobtilli, Turtmanntal, Wallis.
Luftbildvergleich der Jahre 1975,
1993 und 2001.
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Fotos 1975 und 1993: © Aufnahmen des Bundesamts fiir Landestopografie swisstopo.

auf Temperaturerhhungen reagieren.
Wihrend sich «kalte» Blockgletscher
relativ trige verhalten und nur langsam
reagieren, zeigen «warme» Blockgletscher
(Eistemperatur nahe 0 °C) bei hoheren
Lufttemperaturen zum Teil stark anstei-
gende Kriechgeschwindigkeiten. Auf-
grund physikalischer Gesetzmissig-
keiten steigen diese nicht linear mit der
Temperatur, sondern folgen einer Expo-
nentialkurve.

So wurde Ende der 1990er-Jahre an
zahlreichen Blockgletschern iiber den
europiischen Alpenbogen verteilt eine
markante Geschwindigkeitszunahme
beobachtet. Diese erreichte im Sommer
2003 ihr Maximum und zeigte im ver-
gleichsweise kithlen Sommer 2004 noch
immer eine erhohte, aber gleichwohl
leicht abnehmende Tendenz. In einzel-
nen Fillen wurden an den Stirnen von
Blockgletschern sogar erdrutschartige
Instabilititen beobachtet. Es ist nicht
davon auszugehen, dass die Erwirmung
alleine zu diesen starken Verinderungen
gefiihrt hat. Das weitere Monitoring ist
hier von grosser Bedeutung.

Der aktive Blockgletscher
Gianda Grischa an der
Westflanke des Piz Julier
im Oberengadin
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Foto 2001: HRSC-Befliegung, © GRK 437, Universitat Bonn. Bearbeitung: Isabelle Roer




Reaktionsphasen auf hdhere
Temperaturen

Gemiss Feldbeobachtungen und Com-
putermodellen kénnen Blockgletscher
ganz unterschiedlich auf eine Tempera-
turerhohung reagieren.

— Viele Blockgletscher reagieren mit
erhohter Kriechgeschwindigkeit.

— Die Zahl der Gesteinsblocke, die auf
der Blockgletscheroberfliche zu deren
Front beférdert werden, nimmt mit stei-
gender Geschwindigkeit zu. Dies kann
dazu fiihren, dass an der Zunge von
Blockgletschern ein betrichtliches
Schuttdepot angehiuft wird. In ungiins-
tigen Fillen, zum Beispiel bei einer Zun-
genposition des Blockgletschers in sehr
steilem Gelinde, bringt dies die Gefahr
der Auslosung eines Murgangs mit sich.

— Eine Geschwindigkeitszunahme
kann zu einem Ungleichgewicht zwi-
schen dem Massentransport im Block-
gletscherkorper und der Schuttlieferung
aus der «nidhrenden» Felswand fiihren.
Die mangelnde Materialzufuhr kénnte
zur Inaktivierung mancher Blockglet-
scher fithren.

— Bei anhaltender Erwdrmung des
Blockgletscherkorpers beginnt das Eis
im Innern frither oder spiter auszu-
schmelzen. Ist einmal alles Eis geschmol-
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Im Val Tschitta im Oberhalb-
stein, Graubiinden, liegt dieser
eindriickliche und aktive Block-
gletscher.

Dieser Blockgletscher im
Hungerlitadlli im Turtmanntal ist
relikt, das heisst, er enthilt
kein Eis und bewegt sich nicht
mehr. Die Stirn liegt auf 2580 m.

zen, unterscheidet sich der Blockglet-
scher physikalisch nicht mehr von einer
ungefrorenen Schutthalde.

Permafrostindikatoren im Wandel

Die Blockgletscher stellen im Hochge-
birge wichtige Indikatoren fiir das Vor-
kommen von Permafrost dar. Aufgrund
ihrer vielfiltigen Reaktionsmoglich-
keiten auf eine Temperaturerh6hung ist
eine langfristige Beobachtung solcher
Schuttreservoirs in dicht besiedelten Ge-
bieten wie den Schweizer Alpen wichtig.
Dabher sind sie zentraler Teil des Perma-
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frostmonitorings (PERMOS). Es geht
dabei sowohl um die frithere und ak-
tuelle Verbreitung von Permafrost in den
Alpen, als auch um dessen Dynamik. Da
sich derzeit in den Bewegungsraten eine
starke Variabilitit und teilweise eine
Destabilisierung ganzer Blockgletscher
zeigt, werden diese Hochgebirgsformen
in Zukunft noch verstirkt beobachtet. /A

Regula Frauenfelderz und
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