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Zusammenfassung

In der Umgebung von Obergurgl sind Ge-
steine des Otztal-Stubai-Komplexes und des
Schneeberger  Komplexes — aufgeschlossen.
Beide Einheiten gehdren zum ostalpinen
Deckensystem. Der Otztal-Stubai-Komplex
setzt sich in der Umgebung von Obergurgl
hauptsichlich aus Paragneisen und Glim-
merschiefern zusammen. In den Gesteinen
des Otztal-Stubai-Komplexes konnten bis-
lang drei Metamorphoseereignisse (kaledo-
nisch, variszisch und alpidisch) und mehrere
Deformationsphasen nachgewiesen werden.
Der Schneeberg Komplex besteht aus grob-
kornigen Glimmerschiefern mit Zentimeter-
groflen Granaten und Hornblenden, Amphi-
bolit und Marmor. Die Gesteine zeigen nur
eine alpidische Metamorphose.

Die morphologische Gestaltung der Hochge-
birgslandschaft erfolgte vor allem durch die
groflen, eiszeitlichen Gletscher. Spuren der
glazialen Titigkeit wie Trogtiler, Hingetiler,
Kare, Karseen, Rundhécker, Gletscherschliffe
und Morinen sind hiufig zu finden. Daneben
sind auch periglaziale Erscheinungsformen
wie Solifluktionsloben oder Biiltenbsden so-
wie Permafrost-Erscheinungen, insbesondere

Blockgletscher, anzutreffen.

Abstract

In the area of Obergurgl basement rocks of
the Otztal-Stubai Complex and Schneeberg
Complex are exposed. Both units are part of
the Austroalpine Nappe System. The Otztal-
Stubai Complex is mainly composed of pa-
ragneiss and mica schists. Within rocks of the
Otztal-Stubai Complex three metamorphic
events and several phases of deformation have
been recorded, which are ascribed to the Ca-
ledonian, Variscan and Alpine events. The
Schneeberg Complex consists of coarse mica
schists with centimeter-large phenocrysts of
garnet and hornblende, of amphibolite and
marble. The rocks are overprinted by Alpine
metamorphism.

The morphological shaping of the high-moun-
tain landscape around Obergurgl by the huge
glaciers took place mainly during the Ice Age.
Traces of the glacial activity such as U-shaped
valleys, hanging valleys, cirques, cirque lakes,
rock drumlins, glacial striations and moraines
are common. Besides, periglacial phenomena
such as solifluction lobes or earth hummocks
as well as permafrost features, particularly

rock glaciers, occur.
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Erforschungsgeschichte

Die erste geologische Aufnahme der Otz-
taler Alpen haben Stotter und Trinker in
den Jahren 1840 — 1842 durchgefiihre,
ihre ,Geognostische Karte von Tirol®
im Mafstab 1:72.000 erschien 1849. Im
Zeitraum 1859 bis 1890 hat Pichler geo-
logische Untersuchungen in den Otztaler
Alpen getitigt. Die erste systematische
geologische Kartierung fiir die Geolo-
gische Reichsanstalt in Wien erfolgte
durch Teller (1877, 1878), scine Ergeb-
nisse liegen jedoch nur in Form einer
handkolorierten geologischen Karte vor.
Schlieflich hat Hammer im Auftrag der
Geologischen Bundesanstalt einen Grof3-
teil der Otztaler Alpen neu kartiert, die
Ergebnisse seiner Aufnahmen sind auf
den geologischen Karten Blatt Nauders,
Blatt Otztal und Blatt Sélden (alle im
Maf3stab 1:75.000) festgehalten. Weitere
Beitrige zur Geologie der Otztaler Alpen
lieferten Schmidegg (1932, 1933, 1936,
1964) und Sander (1920, 1921, 1929).
Eine erste zusammenfassende Darstel-
lung der Geologie der Otztaler Alpen ist
in Klebelsberg (1935) enthalten. Nach
dem 2. Weltkrieg wurde die geologisch-
petrologische Erforschung der Gesteine
der Otztaler Alpen intensiviert, vor allem
durch das Institut fiir Mineralogie und
Petrographie der Universitit Innsbruck.
Eine ausfiihrliche Darstellung der Geolo-
gie und Petrographie der Otztaler Alpen
stammt von Purtscheller (1969, 1978),

eine Zusammenfassung ist auch in Toll-
mann (1977) enthalten.

In den letzten 30 Jahren wurde der
Kenntnisstand zur Geologie, Mineralogie
und Petrologie der Otztaler Alpen durch
zahlreiche Detailarbeiten und vor allem
auch durch den Einsatz neuer Unter-
suchungsmethoden bedeutend erweitert,
sodass heute die Otztaler Alpen zu den
am besten untersuchten Gebirgsgruppen
in den Ostalpen zihlen, die aus metamor-
phen Gesteinen (,,Altkristallin®) bestehen.
Wihrend die Festgesteine der Otztaler
Alpen sehr gut untersucht sind, liegen
tiber die geomorphologischen Prozes-
se und Erscheinungsformen bislang nur
wenige Studien vor.

Uberblick iiber die Geologie
der Otztaler Alpen

Die Otztaler und Stubaier Alpen gehdren
zur geologischen Einheit des ,Otztal-Stu-
bai-Komplexes®, die siidlichen Anteile zur
geologischen Einheit des ,Schneeberger
Zuges“ oder ,,Schneeberg Komplexes®.

Der Otztal-Stubai-Komplex stellt inner-
halb der Ostalpen eine eigene tektonische
Deckeneinheit dar, die von Tollmann
(1977) dem ,mittelostalpinen Decken-
stockwerk® zugeordnet wurde. Heute
wird der Otztal-Stubai-Komplex auch als
Teil des oberostalpinen Deckensystems

aufgefasst (Schmid et al. 2004).
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Otztal-Stubai-Komplex

Der Otztal-Stubai-Komplex setzt sich aus

folgenden lithologischen Einheiten zu-

sammen:

a) ,Altkristallin® (metamorphes Grund-
gebirge)

b) Metamorph iiberprigte mesozoische
Sedimente (Brenner Mesozoikum)

c) Ganggesteine

a) ,,Altkristallin“

Die Hauptmasse der Otztaler und Stu-
baier Alpen besteht aus ,Altkristallinge-
steinen“. Hauptgesteine sind Paragneise
(Abb. 1) und Glimmerschiefer. In diese
eingeschaltet sind Orthogneise, Amphi-
bolite und selten Eklogite.

Abb. 1:

Paragneis mit diinnen Quarzlagen und Quarzlinsen, im mm- bis cm-

Bereich verfaltet (Otztal Kristallin). (Foto: K. Krainer)

In den Gesteinen konnten drei Meta-

morphoseereignisse nachgewiesen wer-

den (siche z.B. Hoinkes und Théni 1993,

Miller und Théni 1995, Chowanetz et al.

1997, Hoinkes et al. 1997, Thoni 1986,

1999, Konzett et al. 2003, Tropper und

Recheis 2003, Thony et al. 2008):

1. Eine kaledonische Metamorphose
konnte in Migmatiten der Biotit-
Plagioklasgneise in den zentralen
Otzaler Alpen nachgewiesen wer-
den. Diese Metamorphose erreichte
Temperaturen von 660 — 685°C und
Drucke von = 4 kbar (obere Amphi-
bolit- bis untere Granulitfazies) und
wurde mit 430 — 490 Millionen Jah-
ren datiert.

2. Eine druckbetonte variszische Meta-
morphose fiihrte im zentralen Teil

der  Otztaler

zur Eklogitbildung

Alpen

bei Temperaturen von
710 — 748°C und ext-
rem hohen Drucken von
26,7 — 27,9 kbar. Diese
Metamorphose ereignete
sich vor 359 — 373 Milli-
onen Jahren. Eine varis-
zische Metamorphose in
Amphibolitfazies konnte
vielerorts mit 330 — 350
Millionen Jahren datiert
werden. Im Nordwesten
der Otztaler Alpen wur-
den Temperaturen von
570 — 640°C bei 5,8 —
7,5 kbar erreicht, in der
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Sillimanit-Zone 610-670°C bei 4 — 8
kbar, und in der Disthen-Zone 570 —
610°C bei ebenfalls 4 — 8 kbar.

3. Die alpidische Metamorphose wurde
mit 73 — 100 Millionen Jahren datiert
(Kreide) und zeigt einen zunehmen-
den Metamorphosegrad von Nord-
west (untere Griinschieferfazies) nach
Siidost wo die Amphibolit- und sogar
Eklogitfazies erreicht wurde (550 —
600°C, >11 kb).

Wihrend im Norden Schieferung und
Faltenachsen in Ost-West-Richtung strei-
chen, sind im siidlichen Teil der Otztaler
Alpen grofie, offene Falten im Kilometer-
Bereich mit steil stehenden Faltenachsen
anzutreffen (,Schlingentektonik®).

In den Gesteinen des Otztal-Stubai-Kom-
plexes konnten vier Deformationsphasen
(D1 — D4) nachgewiesen werden (van
Gool et al. 1987):

Die ilteste Phase D1 ist nur selten relik-
tisch erhalten. Die nichstjiingere Phase
ist dagegen in Form einer intensiven Foli-
ation und Isoklinalfaltung deutlich ausge-
prigt. Der D3-Phase werden offene Che-
vron Falten zugeordnet, das Alter dieser
Phase ist unklar. Die jiingste Deformati-
onsphase D4 wird durch lokale Scherzo-
nen und offene Falten reprisentiert und
dem alpidischen Deformationsereignis
zugeordnet (Thoni 1986, 1988).

b) Brenner Mesozoikum

Im Bereich der Kalkkdgel, der Serles-
gruppe und im Tribulaun-Gebiet wird
das Altkristallin von metamorph iiber-
prigten mesozoischen Sedimentgesteinen
iiberlagert. Die bis zu 1200 m michtige
Schichtfolge reicht von quarzitischen
Gesteinen der untersten Trias (Krois und
Stingl 1990, Stingl und Krois 1990) iiber
michtige Kalk- und Dolomitmarmore der
Trias bis zu den rétlichen, fossilfithrenden
Kalkmarmoren des Jura (Kiibler und
Miiller 1962, Geyssant 1973, Tollmann
1977, Brandner et al. 2003, Prager 2003).
Die Sedimentabfolge wurde wihrend der
alpidischen Gebirgsbildung metamorph
tiberpriigt, wobei im nérdlichen Bereich
450°C, im Siiden und Siidwesten bis zu
530°C und Drucke von 3,5 — 4 kbar er-
reicht wurden (Purtscheller et al. 1987).

¢) Ganggesteine

Im Altkristallin treten bis zu etwa 10 m
michtige basaltische bis andesitische post-
variszische Ginge auf, die jedoch die me-
sozoischen Metasedimente nicht durch-
schlagen (Purtscheller und Rammlmair
1982).

Schneeberg Komplex

Der siidlich angrenzende Schneeberg
Komplex zeigt eine zum Otztal-Stubai-
Komplex deutlich abweichende litholo-
gische Ausbildung. Hauptgesteine sind
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Metapelite und Metakarbonate, also me-
tamorph iiberprigte tonige und kalkige
Sedimente. Diese Sedimente stammen aus
dem Altpaliozoikum bis Prikambrium
und haben urspriinglich das Altkristallin
des Otztal-Stubai-Komplexes iiberlagert.
Im Vergleich zum Otztal-Stubai-Komplex
konnte in den Gesteinen des Schneeber-
ger Zuges nur eine alpidische (kretazische)
Metamorphose nachgewiesen werden,
und zwar im Ubergangsbereich Griin-
schiefer — Amphibolitfazies (Hoinkes und
Thoni 1993). Heute bilden die Gestei-
ne des Schneeberg Komplexes mehrere
Ost-West-streichende Muldenstrukturen
mit der ,Schneeberger Hauptmulde® als
dominierender Struktur. Im Siiden wird
der Schneeberg Komplex von der Laaser
Serie, die durch michtige Marmorziige
charakterisiert ist, begrenzt.

Sidlich von Obergurgl, im siidlichen Teil
des Gaisbergtales und Rotmoostales, sind
Gesteine der ,,nordlichen Randserie® des
Schneeberg Komplexes aufgeschlossen
(Purtscheller 1978): grobkérnige Granat-
glimmerschiefer, grobkérnige Hornblen-
deschiefer, Amphibolite, Marmore und
Quarzite.

Geologie von Obergurgl und
Umgebung

Die Geologie in der Umgebung von
Obergurgl ist geprigt von Gesteinen des
sidlichen Otztal-Stubai-Komplexes und

von der nordlichen Randzone des Schnee-
berg Komplexes.

Die Grenze zwischen Otztal-Stubai Kom-
plex und Schneeberg Komplex verlduft
vom Kénigskogel in stidwestlicher Rich-
tung, an der Westseite des westlichen
Verwallferners vorbei, in das Gaisbergtal,
zieht siidlich des Hohe Mutsattels weiter
in das Rotmoostal, zwischen Nordlichen
und Mittleren Seelenkogel in das Langtal,
quert den siidlichen Schwirzekamm und
Mitterkamm und zieht zwischen Karles
Spitz und Falschungg Spitz hinunter in
das Pfossental (Siidtirol).

Hauptgesteine des Otztal-Stubai-Komple-
xes sind Biotit-Plagioklasgneis (Paragneis)
und  mineralreiche  Glimmerschiefer.
Vereinzelt sind geringmichtige Quarzite
eingeschaltet. Lokal werden die Gesteine
von Diabasgingen durchschlagen. Am-
phibolite und Orthogneise fehlen in der
Umgebung von Obergurgl weitgehend
(Purtscheller 1978).
Biotit-Plagioklasgneise
Quarz, Plagioklas, Biotit und etwas Mus-

bestehen  aus

kovit, stellenweise auch Granat und Stau-
rolith. Akzessorisch sind Apatit, Zirkon,
Titanit und Turmalin enthalten. Cha-
rakteristisch ist die briunliche Verwitte-
rungsfarbe.

Die Biotit-Plagioklasgneise zeigen Uber-
ginge oder befinden sich in Wechsella-
gerung (cm- bis dm-Bereich) mit mine-
ralreichen Glimmerschiefern und selten
Quarziten.
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Die mineralreichen Glimmerschiefer set-
zen sich zusammen aus Quarz, Plagioklas,
Muskovit, Biotit, Chlorit, Granat, Stau-
rolith, Andalusit, Disthen, Sillimanit in
wechselnden Anteilen sowie akzessorisch
Zirkon, Turmalin und Apatit. Staurolith
ist stellenweise randlich in Chloritoid
umgewandelt.

Quarzite sind selten rein, sie enthalten
neben Quarz meist auch Muskovit und
Plagioklas.

Die nordlichen und nordwestlichen Hin-
ge des Gurgler Tales werden aus Biotit-
Muskovit-Plagioklasgneis mit michtigen
Einschaltungen von Granatglimmerschie-
fer und grauen, mineralreichen Glim-
merschiefern aufgebaut (Baumann et al.
1967). Vereinzelt sind geringmichtige
Amphibolite eingeschaltet wie beispiels-
weise im Bereich des Hinteren Spiegel-
kogels oder unmittelbar westlich
der Firmisanschneid. Orthogneis
(Augen-Flasergranitgneis, Mus-
kovit-Granitgneis) ist selten, ein
schmaler Orthogneiszug ist bei-
spielsweise am Kamm zwischen
Ramolferner und Spiegelferner,
zwischen Ramoljoch und Mitt-
leren Ramolkogel (Baumann et
al. 1967) aufgeschlossen.

Der siidliche Bereich des Otz-
tal-Stubai-Komplexes ist cha-
rakterisiert durch die ,Schlin-
gentektonik® in Form mehrerer
grofldimensionaler Falten im
Kilometerbereich mit steil ste-
henden Faltenachsen (Stubaier,

36

Abb. 2:

Granatglimmerschiefer mit cm-grofien, meist idiomorphen

Venter, Marzell-, Schnals- und Mittel-
berg-Schlinge).

Die Gesteine des Gurgler Tales markieren
die siidlichen Auslidufer der Venter Schlin-
ge. Falten streichen im Gurgler Tal von
Nord-Nord-Ost nach Siid-Siid-West und
tauchen iiberwiegend flach nach Norden
ab. Die Schieferung streicht ungefihr von
Nord-Ost nach Siid-West mit wechselnd
starkem Einfallen (Baumann et al. 1967).
Die Gesteine des Schneeberg Komplexes
sind im siidlichen Abschnitt des Gais-
bergtales und Rotmoostales sehr schon
in Form einer Wechsellagerung von grob-
kornigen Granatglimmerschiefern, Horn-
blendeschiefern, Amphiboliten und Mar-
moren aufgeschlossen. Selten sind auch
Quarzite eingeschaltet.

Die fiir den Schneeberg Komplex typi-

schen grobkérnigen Granatglimmerschie-

Granaten (Schneeberg-Komplex, Rotmoostal).
(Foto: K. Krainer)
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fer bestehen aus Granat, Biotit sowie un-
tergeordnet Muskovit, Paragonit, Plagio-
klas, Chlorit und Erzmineralen (Abb. 2).
In granatreichen Typen erreichen einzelne
Granate eine Grofle von iiber 10 cm, in
glimmerreichen Gesteinstypen sind die
Granate kleiner. Die Granate sind hiufig

auch schén idiomorph ausgebildet und
lassen sich oft gut aus dem Nebengestein
herauspriparieren. Sie sind daher bei Mi-
neraliensammlern sehr begehrt. Teilwei-
se zeigen die Granate deutliche, rotierte
Interngefiige aus Quarz und Glimmern.

Hauptvorkommen der grofien Granate ist

Abb. 3:

Hornblendeschiefer mit cm-grof8en, dunkelgriinen
Hornblenden (Schneeberg-Komplex, Rotmoostal).
(Foto: K. Krainer)

Abb. 4:

Granat-Hornblendeschiefer mit cm-groflen Gra-
naten und Hornblenden (Schneeberg-Komplex,
Rotmoostal). (Foto: K. Krainer)

Abb. 5:

Grauer Kalkmarmor, im cm- bis dm-Bereich ver-
faltet (Schneeberg-Komplex, Gaisbergtal).

(Foto: K. Krainer)

Abb. 6:

Rétlichbraune Kalkmarmorlagen zwischengeschal-
tet in Granat- und Hornblendeschiefer (Schnee-
berg Komplex, Rotmoostal). (Foto: K. Krainer)
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der Bereich Granatenkogel — Granaten-
wand auf der Ostseite des Gaisbergtales.
Ein weiteres sehr charakteristisches Ge-
stein ist der grobkérnige Hornblende-
schiefer mit Ubergingen in Amphibolit
(Abb. 3). Neben Hornblende sind Plagio-
klas, Biotit, Muskovit, Karbonatminerale
und Paragonit enthalten. In einzelnen La-
gen sind auch bis zu mehrere Zentimeter
grofle Granate enthalten (Granat-Horn-
blendeschiefer; Abb. 4). Auch Paragonit-
Hornblendeschiefer mit Zentimeter-gro-
en Hornblenden kommen vor. Einzelne
Hornblenden kénnen eine Linge von
iiber 10 cm erreichen.

Kalkmarmore treten als bis zu mehrere

Meter michtige Einschaltungen auf. Die

Abb. 7:

Wechsellagerung  von  Granatglimmerschiefer,
Hornblendeschiefer, Amphibolit und Marmor im
Rotmoostal (Schneeberg Komplex).

(Foto: K. Krainer)

Farbe reicht von grau (Gaisbergtal; Abb. 5)
iiber gelblich bis rétlichbraun (Rotmoos-
tal; Abb. 6). Neben Kalzit sind teilweise
auch Muskovit und Quarz enthalten.
Vereinzelt kommen auch geringmichtige
Quarzite vor, die neben Quarz auch einen
geringen Anteil an Muskovit und Biotit
enthalten.

Granatglimmerschiefer, Granathornblen-
deschiefer, Hornblendeschiefer, Amphi-
bolite und Marmore treten in enger
Wechsellagerung (Dezimeter- bis Meter-
Bereich) auf (Abb. 7) und zeigen auch all-
mihliche Uberginge. Die Gesteine sind
oft auch im Dezimeter- bis Meter-Bereich

verfaltet (Abb. 8).

Abb. 8:

Diinne, stark verfaltete Marmorlagen im Granat-

Hornblendeschiefer (Schneeberg Komplex, Rot-
moostal).
(Foto: K. Krainer)
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Die Eiszeit und Gestaltung der
Landschaft durch Gletscher

Wihrend der Eiszeit, die ca. die letzten 2
Millionen Jahre umfasst, gab es mehrere
grof8e Vereisungsphasen. Wihrend dieser
Vereisungsphasen waren die Alpen jeweils
in einen riesigen Eispanzer gehiillt, die
Tiler waren von einem gewaltigen Eis-
stromnetz ausgefiillt.

Der Hohepunkt der letzten Vereisungs-
phase war vor ca. 20.000 Jahren. Der
Inngletscher reichte damals bis in das
Alpenvorland. Das Otztal war vollkom-
men von Gletschern ausgefiillt, lediglich
die hochsten Gipfel und Grate ragten
aus dem FEis heraus. Der Otztalgletscher

Abb. 9:
Dieser vom Gletscherbach anerodierte Endmorinenwall markiert den
letzten Gletscherhochstand um 1854 im Rotmoostal. (Foto: K. Krainer)

war ein bedeutender Seitengletscher des
groflen Inngletschers, dessen Eisober-
fliche damals bei Otz bei ca. 2.500 m lag
(van Husen 1987).

Nach dem Abschmelzen der groflen Glet-
scher der letzten Vereisungsphase gab es
noch eine Reihe von kleineren Gletscher-
vorstoflen, die durch entsprechende Mo-
rinen auch im Otztal dokumentiert sind.
Im Steinach-Stadium (vor ca. 14.000 Jah-
ren) erreichte der Otztalgletscher noch-
mals das Inntal. Ein nichstjiingerer Vor-
stofd (Gschnitz, vor ca. 13.000 Jahren)
endete ebenfalls im Miindungsbereich des
Otztales in das Inntal. Im Egesen Stadium
(vor ca. 10.500 Jahren) reichte der Otz-
talgletscher bis in den Bereich von Kaisers
nordlich von Sélden (Hantke, 1983). Der
letzte starke Gletscher-
vorstof§ wihrend der
Kleinen Eiszeit mit sei-
nem Hohepunkt um
1850 ist durch zahl-
reiche Morinenwille
gut dokumentiert. Vor
allem im Rotmoostal
und Gaisbergtal, aber
auch an vielen anderen
Stellen, sind die Seiten-
und Endmorinen von
1850 noch sehr gut er-
halten (Abb. 9). Auch
um 1920 gab es noch
¥~ =L cine kurze Vorstof3pha-
R se, die ebenfalls durch
Morinen  dokumen-
tiert ist.
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Nach dem Abschmelzen der riesigen Eis-
massen wurden die steilen Talflanken oft
instabil, was zu entsprechenden Massen-
bewegungen wie Hangrutschungen und
Bergstiirzen fiihrte.

Heute schneiden sich die Biche aufgrund
des mitgefiihrten Geschiebes verstirkt in
den Untergrund ein (, Tiefenerosion®).
Stellenweise haben sich die Biche bereits
schluchtartig in den Felsuntergrund ein-
geschnitten.

Die geologische Titigkeit der Gletscher

Die hochalpine Gebirgswelt der Otztaler
Alpen wird gekront von zahlreichen Glet-
schern, die dieser Hochgebirgslandschaft
einen besonderen Reiz verleihen. Die
Otztaler Alpen sind die am stirksten ver-
gletscherte Gebirgsgruppe in Osterreich.
Immerhin bedecken die 213 Gletscher
eine Fliche von rund 170 km? bzw. 32%
der Gesamtfliche (Stand 1969: Hass-
lacher und Lanegger 1988). Seither hat
sich die vergletscherte Fliche um ca. 17%
verringert.

Gletscher sind dynamische ,geologische
Korper®, die auf klimatische Verinderun-
gen mit Vorstof§ oder Riickzug reagieren
und durch die Bewegungen des Gletscher-
eises exogene Prozesse der Erosion, des
Transportes und der Sedimentation aus-
tiben. Dadurch sind Gletscher sehr wesent-
lich an der morphologischen Gestaltung
des Hochgebirges beteiligt. Das Relief der

Otztaler Alpen wurde vor allem wihrend

der quartiren Vereisungsphasen stark von
den Gletschern tiberprigt und geformt.
Bewegt sich ein Gletscher talwirts, so iibt
er dabei verschiedene exogene Prozesse
aus: Erosion, Transport und Sedimen-
tation. Je grofler ein Gletscher und je
michtiger das Gletschereis ist, desto stir-
ker sind die exogenen Prozesse, vor allem
die Glazialerosion. Diese Prozesse waren
besonders wihrend der quartiren Verei-
sungsphasen von grofler Bedeutung, als
fast die gesamten Alpen von Gletschereis
bedeckt, die Tiler von einem gewaltigen
Eisstromnetz ausgefiillt waren und die
Gletscher teilweise weit in das Alpenvor-
land hinausreichten.

Die Glazialerosion beruht auf der schiir-
fenden, kratzenden, schleifenden und
scheuernden Wirkung des sich talwirts
bewegenden Gletschereises, wobei das Eis
selbst keine grofle Erosionskraft ausiibt.
Die Erosion geht auf die an der Sohle
des Gletschers mitgeschleppten Gesteins-
brocken unterschiedlicher Gréfie zuriick.
Durch die schiirfende Titigkeit dieser
durch den Druck des iiberlagernden
Gletschereises gegen den Felsuntergrund
gedriickten  Gesteinsbrocken — werden
Unebenheiten im  Gesteinsuntergrund
ausgeglichen, Kerbtiler (V- Tiler) wer-
den zu Trogtiler (U- Tiler) umgeformt
und es entstehen dabei charakteristische
Erosionsmerkmale wie Rundhécker und
Gletscherschliffe mit Kratzspuren (,,Glet-
scherschrammen®) und  Sichelausbrii-
chen. Gletscherschrammen zeigen die
urspriingliche Fliefrichtung des Eises an.
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Durch Wiedergefrieren der Schmelzwiis-
ser an der Unterseite der Gletscher im
Druckschatten von Hindernissen kénnen
aus dem Felsuntergrund auch Gesteins-
brocken herausgerissen werden.

Trogtiler sind gekennzeichnet durch ei-
nen breiteren, relativ flachen Trogboden,
tibersteilte Trogwinde, eine Trogschulter
und eine durch verstirkte Frostverwitte-
rung am chemaligen Gletscherrand her-
ausgeformte Schliffkehle. Das Otztal und
seine Seitentiler sind klassische, von den
Gletschern geformte Trogtiler. Eines der
schénsten Beispiele fiir ein Trogtal ist das
Rotmoostal bei Obergurgl (Abb. 10). An
vielen Stellen, insbesondere im inneren
Otztal, sind auch zahlreiche Rundhocker
und Gletscherschliffe zu beobachten.

Abbildung 10:
Das Rotmoostal ist ein klassisches glazial geformtes Trogtal.
(Foto: K. Krainer)

Auch die Karbildung ist eine Folge der
Eiserosion. [n geschiitzten Mulden ober-
halb der Schneegrenze entstehen durch
Schneeanwehung zunichst ein Firnfeld
und schliefllich ein kleiner Gletscher. An
der Grenze Gletscher-Gestein kommt
es infolge groflerer Temperaturunter-
schiede (Gestein absorbiert die Sonnen-
energie und erwirmt sich, firnbedeckter
Gletscher reflektiert einen Grof3teil der
Sonnenenerzie) und wiederholter Auf-
tau- und Gefrierprozesse zu verstirkter
Frostverwitterung. Das dabei entstehende
Lockermaterial wird durch den sich tal-
wirts bewegenden Gletscher, auch durch
Schmelzwisser abtransportiert und an
der Stirn des Kargletschers als Morinen-
wall angehiuft. So entsteht im Laufe der
Zeit ein Kar mit stei-
len Winden und ei-
nem relativ flachen
Karboden. Viel Kare
sind durch die Gla-
iibertieft
und werden durch

zialerosion

eine Karschwelle in
Form eines Felsriegels,
der manchmal noch
von einem Morinen-

wall

talwirts begrenzt. In

gekront  wird,

diesen Karmulden
haben sich nach dem

vielfach
Karseen gebildet. In

Eisriickzug

der Umgebung von
Obergurgl finden sich
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Karseen im Hinteren Wurmeskar, im Zir-
meggenkar, im Hallwart am Aufstieg zur
Gurgler Scharte oder im Seekarl am Fufle
des Norderkogels).

Im Langtal sind unmittelbar siidlich der
Langtalereck-Hiitte noch die Reste von
Seeablagerungen des ehemaligen Gurg-
ler Eissees in Form von Terrassen aufge-
schlossen. Der Gurgler Eissee wurde vom
Gurgler Ferner aufgestaut, erreichte eine
Linge von ca. 800 m, eine Breite von ca.
250-300 m und eine Tiefe von bis zu 100
m. Die Seeablagerungen zeigen drei Sedi-
mentabfolgen, die durch Erosionsflichen

unterbrochen sind und vermutlich im
Zeitraum 1717 = 1719, 1770 — 1774 und
1848 — 1850 abgelagert wurden. Eine
tiefer liegende Terrasse entstand wihrend

Abb. 11:

Vom Gletscher geformter Rundhocker mit schénen Gletscherschliffen im
Vorfeld des Rotmoosferners im hinteren Talbereich. (Foto: K. Kainer)

der Schmelzperiode von 1915 (Krainer
und Spieler, 1999).

Die Bildung von Hingetilern geht eben-
falls auf die Galzialerosion zuriick. Hin-
getiler sind Seitentiler, die in Form einer
Steilstufe in das Haupttal miinden. Diese
Steilstufe wird von den Bichen nicht sel-
ten in Form eines Wasserfalles iiberwun-
den. In den Haupttilern, die wihrend der
quartiren Vereisungsphasen von michti-
gen Gletschern ausgefiillt waren, war die
Glazialerosion wesentlich stirker als in
den nur von kleinen Nebengletschern er-
fiillten Seitentilern. Daher haben sich die
Haupttiler stirker erosiv eingeschnitten
als die Seitentiler und bereits bestehende
Steilstufen wurden verstirkt oder iiber-
haupt neu geschaffen. Gaisbergtal und
Rotmoostal sind zwei
klassische Hingetiler.
Spuren der Gletscher-
erosion sind praktisch
iiberall  anzutreffen.
Rundhécker und Glet-
scherschliffe (Abb.
11) sind in hirteren
Gesteinen am besten
erhalten. Gletscher
transportieren den Ver-
witterungsschuttunter-
schiedlichster Korngrs-
e (von Tonpartikeln
bis zu groflen Felsbls-
cken) vom Nihrgebiet
zur Gletscherstirn. Der
Grofdteil des Materials
wird dabei an der Glet-
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scherbasis mitgeschleppt, aber auch an der
Seite (Seitenmorinen) und an der Glet-
scheroberfliche (Oberflichenmorinen).
Ein Teil wird auch als im Eis eingefrorenes
Material transportiert. Das Material, wel-
ches ein Gletscher transportiert, stammt
zum Grof3teil von der Frostverwitterung,
gelangt teilweise durch Steinschlag und
mit Lawinen auf den Gletscher oder wird
auch teils vom Gletschereis aus dem Fels-
untergrund herausgerissen.

Vor allem an der Unterseite und im ba-
salen Teil eines temperierten Gletschers
werden durch die Eisbewegung die ein-
zelnen Gesteinsbrocken gegeneinander
gestofSen und dabei bearbeitet — nimlich
zerkleinert, poliert und gekritze. Dabei
entstehen die fiir Grundmorinen cha-
rakeeristischen gekritzten Geschiebe, die
auf ihrer Oberfliche nach verschiedenen
Richtungen verlaufende Kratzspuren auf-
weisen.

Das vom Gletschereis transportierte Ma-
terial wird vor allem an der Gletscherstirn
in Form von Stirn- oder Endmorinen
abgelagert, aber auch an deren Rindern
(Seitenmorinen) und im Zehrgebiet an
der  Gletscherbasis

Morinen sind meist ungeschichtet, sehr

(Grundmorinen).

schlecht sortiert und die Gerélle sind
tiberwiegend eckig. Charakeeristisch fiir
Grundmorinen sind gekritzte Geschiebe
und ein hoher Feinanteil.
Das Morinenmaterial wird teilweise
durch die Schmelzwisser umgelagert und
bei entsprechendem Relief im Gletscher-

vorfeld, auf einer ,,Sanderfliche® (aus dem

isldind. ,Sandr” = Schotter- und Sandfli-
che, die im Vorfeld eines Gletschers durch
Schmelzwiisser sedimentiert werden), ab-

gelagert.

Periglaziale Erscheinungsformen

Jene Bereiche, die unmittelbar auferhalb
der Gletscher liegen und durch ein kal-
tes Klima mit einer durchschnittlichen
Jahrestemperatur von unter +3°C ge-
prigt sind, werden als Periglazial bezeich-
net (French 1996). In diesen Bereichen
spielen Frost-Prozesse eine grofie Rolle,
charakteristisch sind die Entwicklung von
Permafrost, Frostverwitterung, verschie-
dene Prozesse der Frostaktivitit (Frostauf-
briiche, Bodenkriechen, Strukturbéden
etc.) und Massenbewegungen in den was-
sergesittigten Auftauzonen (Solifluktion,
Hangrutschungen). Typische morpholo-
gische Erscheinungsformen periglazialer
Bereiche sind Frostbodenstrukuren wie
Steinringe, Streifenbéden,
Pflasterbéden, Schuttloben und Rasen-
loben.

Steinnetze,

Wenn Wasser gefriert, kommt es zu einer
Volumszunahme von neun Prozent. Dazu
kommt, dass einmal gebildetes Boden-
eis Wasser aus seiner Umgebung anzieht
und das Bodeneis unter entsprechenden
Temperaturbedingungen  wichst. Dies
filhrt an der Oberfliche zur Frosthebung
(Frostaufbriiche).
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Als Folge der Tau- und Gefrierprozesse,
vor allem durch die Frosthebung, werden
groflere Steine mit der Zeit an die Ober-
fliche transportiert und gleiten dann von
der gewdlbten Oberfliche in die rand-
lichen Furchen, wo sie sich anreichern
und Strukturbéden wie Steinringe, Stein-
netze oder Streifenbéden bilden.

Eine besondere Form der Frostaktivitit
sind die Biiltenbéden (Thufur). Damit
werden rundliche bis ovale Buckel mit ei-
nem Durchmesser bis zu 1 m und einer
Hohe bis zu 50 cm bezeichnet. Sie ent-
stehen in feinkdrnigen, stark durchfeuch-
teten, ebenen bis wenig geneigten Boden
mit einer geschlossenen Vegetationsde-
cke aus Grisern, Moosen, Flechten und
Zwergstrauchern. Diese Thufurhiigel ent-
stehen als Folge der Frostdynamik, Per-
mafrost ist jedoch nicht Voraussetzung.
Die Entstehung der Biiltenboden wird
filschlicherweise auch durch Weidegang
(Viehtritt) erklirt. Biiltenbéden sind
oberhalb von 2.200 m Seechohe vielerorts
anzutreffen, beispielsweise in der Umge-
bung des Schonwieskopfes.
Solifluktionsloben entstehen durch die
langsame, hangabwirts gerichtete Be-
wegung von wassergesittigten Boden als
Folge der Frostdynamik. Die Bewegung
erfolgt einerseits als Folge des Frostkrie-
chens (Frosthub), andererseits als lang-
Flielen des
aufgetauten Bodens im Sommer. Die

sames wassergesittigten,
Fliefgeschwindigkeit bewegt sich je nach
Neigung, Wassergehalt und Sediment-

typ zwischen wenigen cm/Jahr bis zu ca.

30 cm/Monat. Solifluktionsloben findet
man unter anderem im Verwalltal.

Alpiner Permafrost

Unter Permafrost (Dauerfrostboden) ver-
steht man einen Boden (Lockersediment),
der zumindest iiber zwei Jahre hindurch,
auch im Sommer, gefroren bleibt (Defini-
tion siehe z.B. Davis 2001). Im Sommer
taut nur die oberste Schicht auf; darunter
bleibt der Boden stindig gefroren. Diese
Auftauschicht wird als aktive Lage be-
zeichnet und erreicht in den Alpen eine
Michtigkeit von meist mehreren Metern.
Ein wichtiger Bestandteil des Permafros-
tes ist das Bodeneis in Form von linsigen
Kérpern aus klarem, reinen Eis. Bodeneis
entsteht in feinkdrnigen Lockersedimen-
ten und kann bis zu 80 Volumsprozent
des Bodens einnehmen.

Permafrost ist auch in den Alpen, und
zwar je nach Exposition ab einer Seehshe
von 2.500 bis 2.700 m vorhanden. Das
verstirkte Abschmelzen von Permafrosteis
in den letzten Jahren als Folge der globa-
len Klimaerwirmung, hat auch in den
Otztaler Alpen zur Destabilisierung des
Untergrundes gefiihrt. Auch die erhshte
Steinschlagaktivitit ist teilweise auf das
verstirkte Abschmelzen von Permafrost
zuriickzufiihren.

Uber den Alpinen Permafrost ist nach wie
vor wenig bekannt, es gibt keine Daten
tiber Michtigkeiten, Verbreitung, Art des

Bodeneises und Frostaktivititen. Mogli-
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cherweise handelt es sich bei den bekann-
ten Frostbodenstrukturen teilweise nur
um Relikte friiherer, kilterer Zeiten.

In den Alpen tritt Permafrost in unter-
schiedlicher Form in Erscheinung. Die
weitaus hiufigste Form sind die zahlrei-
chen Blockgletscher, die zu den auffil-
ligsten und hidufigsten morphologischen
Erscheinungsformen des Hochgebirges
zihlen. Weiters ist Permafrost auch in den
Lockergesteinen, insbesondere im Hang-
schutt auflerhalb der Blockgletscher anzu-
treffen. Auflerdem tritt Permafrost auch
im Festgestein in Form des Spaltenfrostes
auf.

Alle Formen des alpinen Permafrostes
enthalten Eis, wobei der weitaus grofite
Anteil des Permafrost-Eises vermutlich
in den zahlreichen Blockgletschern ent-
halten ist. Da im alpinen Permafrost be-
trichtliche Eismengen gespeichert sind,
konnte sich das verstirkte Abschmelzen
des Permafrost-Eises auch auf das Abfluss-
geschehen im Hochgebirge auswirken.

Was sind Blockgletscher?

Blockgletscher sind lappen- bis zungen-
formige Kérper aus gefrorenem Locker-
material (Hangschutt, Morine) und Eis-
linsen oder Eiskorpern, die sich deutlich
von ihrer Umgebung abheben und sich
langsam hangabwiirts bewegen. Gletscher
sind Erscheinungen des alpinen Perma-
frostes, konnen aber auch aus zuriick-

schmelzenden, schuttbedeckten Karglet-
schern entstehen (Barsch 1996, Haeberli
1985, Haeberli et al. 2006).

Man unterscheidet a) aktive Blockglet-
scher, die Eis enthalten und sich langsam
hangabwiirts bewegen, b) inaktive Block-
gletscher, die auch noch Eis enthalten,
sich aber nicht mehr bewegen, und )
fossile Blockgletscher, die kein Eis mehr
enthalten.

Blockgletscher sind meist einige 100 m
lang und 100 — 200 m breit. Einzelne
Blockgletscher in den Otztaler und Stubai-
er Alpen erreichen eine Linge von bis zu

1,6 km.

Blockgletscher im Aufleren Hochebenkar

In den &sterreichischen Alpen hat erst-
mals Pillewizer (1938) am Hocheben-
kar-Blockgletscher Bewegungsmessungen
durchgefiihrt. Seither, also seit mehr als
60 Jahren, werden am Hochebenkar-
Blockgletscher jihrlich die Bewegungs-
raten des Gletschers gemessen (Pillewizer
1957; Vietoris 1958, 1972; Haeberli and
Patzelt 1982; Kaufmann 1996; Schneider
and Schneider 2001; Kaufmann and Lad-
stitter 2002, 2003; Ladstitter and Kauf-
mann 2005).

Fiir die Periode 1938 — 1953 hat Pille-
wizer (1957) im oberen Bereich (Profil
B) eine maximale Fliefgeschwindigkeit
von 75 cm a! beobachtet, und 85 cm a!
fiir die Periode 1953 — 1955. Im Profil 2

wurden jihrliche Geschwindigkeiten von
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1,61 m fiir die Periode 1951 — 1952, 1,84
m fiir die Periode 1952 — 1953 and 1,53
m fiir die Periode 1953 — 1955 gemessen
(Pillewizer 1957, Vietoris 1958).

Nach Kaufmann (1996) stiefl die Stirn
des  Hochebenkar-Blockgletschers  in
50 Jahren um 148 m vor, was eine jihr-
liche Bewegungsrate von 3 m a™ fiir diese
Periode ergibt.

Im untersten Profil 1 wurden die héchsten
Flieflbewegungen von 3,57 ma™' (1953 —
1955) gemessen, die schlieflich auf 5 m
a’ anstiegen (Vietoris 1972).

Haeberli und Patzelt (1982) haben Mes-
sungen von der Basis der winterlichen
Schneedecke,

Quellen und refraktionsseismische Unter-

Wassertemperaturen —an

suchungen durchgefiihrt.
Der Blockgletscher liegt im Aufleren
Hochebenkar,
ausgerichteten Kar, ca.
4,3 km Siid-Siid-Ost von
Obergurgl (Abb. 12, 13). &
Der Hochebenkar-Block-
gletscher ist ein aktiver,

einem nach Nordwest

zungenformiger,
Blockgletscher.  Er er-
streckt sich von 2.840 m
(Wurzelzone) bis auf
2.360 m
hoéhe (Stirn), ist
1.550 m lang, ca. 160 m
(im Bereich der Stirn),
bis 335 m (im mittle-

grofler

Meeres-

ren Bereich) und bis zu
470 m (im oberen Be-
reich) breit.

Abb. 12:

Der Blockgletscher bedeckt eine Fliche
von 0,4 km?2, die Fliche des Einzugs-
gebietes betrigt 1 km2. Die Schuttlage
besteht aus einer grobblockigen Lage an
der Oberfliche mit unterschiedlichen
Korngréflen. Die Oberfliche des Block-
gletschers weist eine ausgeprigte Mor-
phologie aus transversalen und longitudi-
nalen Riicken und Vertiefungen auf. Im
westlichen Teil der Wurzelzone ist eine
Depression ausgebildet.

Die Stirn des Blockgletschers ist steil und
vollig frei von Vegetation. Die Flanken
sind ebenfalls steil, teilweise aktiv und
vegetationsfrei, teilweise inaktiv und mit
etwas Vegetation bewachsen. Auch an der
Oberfliche des Blockgletschers ist lokal,
vor allem auf feinkdrnigen Flichen im
Bereich der Wurzelzone, eine leichte Ve-

getationsbedeckung vorhanden.

Blick von der Gurgler Alm auf die Zunge des aktiven Blockgletschers im
Aufleren Hochebenkar. (Foto: K. Krainer)
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gerer

Han

Abb. 13:

Geologisch-morphologische Karte des aktiven Blockgletschers im Aufleren Hochebenkar. HK 1 und HK 2:
Sedimentproben, Punkte 1 — 8 markieren die Stellen, an denen die Temperaturen an der Basis der winter-
lichen Schneedecke (BTS) gemessen wurden. Rote Linien: Georadar-Profile. (Foto: K. Krainer)
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Im Osten wird der Blockgletscher vom
Massiv des Hangerer (3.021 m) und im
Siiden, getrennt durch die Hocheben-
scharte (2.895 m), vom Hochebenkamm
mit der hochsten Erhebung auf 3.149 m
begrenzt.

Der Blockgletscher wird ausschliellich
vom Hochebenkamm mit Verwitterungs-
schutt versorgt.

Die Festgesteine im Einzugsgebiet des
Blockgletschers bestehen aus Paragneis
und Glimmerschiefer des Otztal-Stubai-
Kristallins.

Lokal sind klein- und grofldimensionale
Falten erkennbar. Am Hochebenkamm
werden die Gesteine von zahlreichen stei-
len Stérungen durchzogen. Entlang dieser
Storungen sind die Gesteine stark aufge-
lockert und durch Frostverwitterung ex-
trem zerlegt. Daher bilden diese Stérun-
gen rinnenférmige Einschnitte, entlang
der vor allem mit Beginn der Schnee-
schmelze sehr viel Verwitterungsschutt
anfillt und sich auf den steilen Lawinen-
kegeln am Fufle der steilen Rinnen eine
diinne Schuttlage ansammeln kann.
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