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Zusammenfassung

Im Rahmen des österreichischenGletscherinventarswurden bis 1998die Eisdicken von 21öster-
reichischenund einemitalienischen Gletscher mit einem Radioecholot gemessen.Das Gerät wurde
auf Rucksackgröße reduziert und arbeitet mit 4 oder 6,5MHZ bei Antennenlängen von 25oder
15 m.

Für alle Gletscher wird die Lage der Messpunkte in Ausschnitten der österreichischenLandes-
karte dargestellt, Eisdicke und Profile der Oberfläche sowie des Untergrunds wiedergegeben,von
vier Gletschern wurden Karten des Untergrunds erstellt. Bei sechsGletschern konnten die neu-
en Messungen mit alten seismischenDaten oder mit Bohrungen verglichen werden. Zusätzliche
Messungenwerden in einem zweiten Band veröffentlicht.

Summary

In the framework of the Austrian Glacier Inventory, ice thickness of 21Austrian and one Italian
glacier has beendeterminedby radio echosounding from 1995to 1998.The hand carried sounder
works at frequenciesof 4 and 6,5MHz with antennas of 25and 15 m length. For each glacier,
location of soundings, ice thickness and profiles of surface and ice base are given, in four cases
a map of the basewas constructed. Six of the glaciers had previously been explored by seismic
methods or by mechanical drilling. Further measurementswill be published in a secondvolume.



Vorwort

Die Kommission für Geophysikalische Forschungender Österreichischen Akademie der Wissen-
schaften wurde im Jahr 1992neu gegründet. Als Nachfolgerin der früheren Kommission für
Hochgebirgsforschungund der GeophysikalischenKommission wurden ihr zwei Schwerpunktege-
geben:Die Erstellung eines neuenInventars der österreichischenGletscher und Tiefenseismische
Untersuchungen.

Im ersten österreichischenGletscherinventar 1969wurden 925 Gletscher mit einer Gesamt-
flächevon 540km2aufgenommen(Patzelt 1978[41]).Im neuenInventar sollten nebendenFlächen
auch die Volumina der Gletscher erfasst,und als Grundlage dazu die Eisdicken mit Radarreflexio-
nen (Radio-Echo-Lot) gemessenwerden.Während die Kenntnis desVolumens für die Hydrologie
und Wasserwirtschaft interessant ist, ist die Kenntnis der Eisdicke oder der dreidimensionalen
Verteilung des Eises eine Voraussetzung für die numerischeModellierung der Eisbewegung.Die
Veränderungender Oberflächen der österreichischenGletscher seit 1969können nur verstanden
werden,wenn nebender Verteilung der Massenbilanz auch die Eisdynamik mitberechnet wird.

In diesem Band werden die Messungen zusammengefasst,die von der Kommission für Geo-
physikalische Forschungen und dem Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität
Innsbruck von 1995bis 1998durchgeführt wurden, neuereMessungenwerden in einem zweiten
Band folgen. Im vorliegendenBand werden auch die seismischenMessungendargestellt, die seit
1929veröffentlichtwurden.

Im Rahmen desProjekts ’ÖsterreichischeGletscher: Flächen und Volumina’ wurden nachein-
ander Dr. Norbert Span, Mag. Michael Butschek, Dr. Andrea Fischer angestellt, Mag. Susanne
Lentner und Mag. Marius Massimo bearbeiteten Teile der Messungen in ihren Diplomarbeiten,
die Messgerätewurden von Ing. Franz Weitlahner und Rainer Diewald gebaut. Alle Arbeiten
wurden am Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Innsbruck ausgeführt.

Die ersten Messungenam Hintereisferner wurden noch mit einem Oszilloskop aufgezeichnet,
das zur Stromversorgungeinen Generator brauchte, der mit anderem Gerät von sechsPersonen
über das Eis gezogenwurde. Mit dem heutigen Stand der Technik kann das Messgerät von einer
Person auf dem Rücken getragenwerden,zum Auslegen der Antennen und zur alpinen Sicherheit
wird zu dritt gearbeitet. Diese Fortschritte in der Messtechnik und der Analyse verdanken wir
unter anderen auch Dr. Norbert Blindow vom Institut für Geophysik der Universität Münster
und Prof. Ewald Brückl vom Institut für Geopysik der TechnischenUniversität Wien.

Nicht alle Gletscher sind leicht und sicher erreichbar - in manchen Fällen wurden die Grup-
pen vom Hubschrauber abgesetzt. Die beste Zeit für die Messungen war der Hochwinter mit
weitgehend zugeschneitenGletscherspalten und trockenem Schnee. Im Frühsommer waren die
Messungenwegender starken Absorption in der wassergesättigtenSchneedeckemanchmal erfolg-
los, bei hochsommerlichenVerhältnissen wieder gut durchführbar.

Bei der Darstellung der Ergebnisse wurde auf Anschaulichkeit Wert gelegt. Der obere Teil
der Abbildungen zeigt Profile von Eisoberfläche und Untergrund, der untere Teil die Eisdicke,
zu der auch das Jahr der aktuellen Messung angegebenwird. Die Gletscheroberflächen dieses
Jahres waren allerdings meist nicht bekannt, sodass ältere Oberflächenprofile mit dem Jahr der
Kartenaufnahme dargestellt werdenund die absolute Höhe desGletscheruntergrunds nicht exakt
ist.

Aus praktischenGründen werdennicht alle österreichischenGletscher sondiert werdenkönnen.
Es wird daher versucht, nur ca. 50 Gletscher auszumessen,die für verschiedeneGrößen, Formen,
und Regionen repräsentativ sind, und aus ihnen Formeln für die Skalierung des Volumens aus
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der Fläche zu bestimmen, mit denen die Volumina der restlichen Gletscher angenähertwerden
können. Die Diplomarbeit von Lentner (1999)[34]gibt dazu interessanteBeispiele.

Michael Kuhn, Projektleiter
Innsbruck, Dezember 2004



1

Einleitung

Die Entwicklung der Gletscher ist für den Alpenraum und seine Bewohner von besonderemIn-
teresse.Der Siedlungsraum war in vergangenenJahrhunderten immer wieder durch Gletscher-
vorstößeoder Ausbrüche von Gletscherseenbedroht. Die ersten regelmäßigenBeobachtungenvon
Gletschern warenvon Naturkatastrophen wie z.B. dem Ausbrechen desvom Vernagtferneraufge-
stauten Gletscherseesveranlasst [40](Abbildung 1.1).Zwischendem letzten Gletscherhöchststand
um 1850und 1969verloren die Gletscher fast die Hälfte ihrer Fläche [26].Die akute Bedrohung
des Siedlungsraumes als Triebkraft der Gletscherforschungwurde im 20.Jahrhundert abgelöst
durch die verstärkte wirtschaftliche Nutzung der Gletscherflächen durch Energiewirtschaft und
Tourismus. Die ÖsterreichischenGletscher sind Gegenstand einiger Monitoringprogramme. Die

Abbildung 1.1. a) Darstellungendesins RofentalvorgestoßenenVernagtferners,15.Mai 1678b) Plan
desRofentalesmit VernagtfernerundseinemEissee,15.Juli 1681.Quelle:Beilagezu [40].

jährlichen Längenänderungenvon 107 Gletschern werden vom Gletschermeßdienstdes österrei-
chischen Alpenvereins beobachtet. An 9 Gletschern werden jährliche Massenbilanzmessungen
durchgeführt. Die ersten Eisdicken Österreichs wurden am Hintereisferner 1893bis 1922mit
Tiefenbohrungen gemessen.Seither wurde auf 49 Gletschern die Eisdicke gemessen.

Fläche und Oberflächentopographiesämtlicher Gletscher Österreich ist im Gletscherinventar
1969erfasst. Zur Zeit wird an einem neuen Gletscherinventar gearbeitet, das erstmals weltweit
auch das Eisvolumen enthält. In den Jahren 1995bis 1998wurde die Eisdicke von 21österreichi-
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1 Einleitung 7

schenund einem italienischen Gletscher gemessen(Tabelle 1). Die Gesamtflächeder vermessenen
Gletscher Österreichs beträgt 97,3km2, das entspricht etwa20%der GletscherflächeÖsterreichs.
Von den zehn größten Gletschern Österreichs sind sechsin dieser Studie erfasst.

Bei einzelnenGletschern konnten nicht alle der in der Tabelle angegebenenMesspunkte aus-
gewertetwerden, sodass weniger Datenpunkte in den Eisdickendiagrammen zu finden sind als
hier angegeben.



1.1 Methode

Radarecholotung ist die in den letzten Jahren ammeistengenutzteMethode zur Messungvon Eis-
dicken. Im Unterschied zu Tiefenbohrungen,Reflexions- oder Refraktionsseismikoder Geoelektrik
ermöglicht das Radarecholot (Ground Penetrating Radar, GPR) das Messen von quasikontinu-
ierlichen Profilen.

Die Messung der Eisdicke beruht auf dem Laufzeitunterschied zwischendem vom Gletscher-
untergrund reflektiertem und dem direkten Signal. Das von den Antennen ausgesandtegepulste
elektromagnetischeSignal dringt in den Gletscher ein, wird am Untergrund reflektiert und kommt
später beim Empfänger an, als das durch die Luft transmittierte (direkte) Signal. Das reflektier-
te Signal wird im Eis entsprechendden elektromagnetischenEigenschaften des Gletschers auch
an internen Schichten reflektiert und gestreut. Gletschereis hat eine komplexe Struktur. Eisbe-
wegung, Einschlüsse von Luft, Wasser und Gestein verursachen Inhomogenitäten.Auch reines
Gletschereis weist, bedingt durch die Entstehung während verschiedenerNiederschlagszyklen,in-
terne Schichten auf. Im Firngebiet gibt es Schichten mit verschiedenerDichte, Wassersättigung
und Körngröße, eventuell sogarWassertafeln.

Die elektromagnetischenEigenschaften eines Materials werden durch die komplexe relative
Permittivität 8 beschrieben:

5=5’—i5” (1.1)

8’E,3=3,15ist im gesamtenMikrowellenbereich nahezu unabhängig von Temperatur des Me-
diums und Frequenz des Signals [37].Schneeist ein Gemisch aus Luft, Eis und flüssigemWasser,
dessenPermittivität durch Mischungsformeln beschriebenwird [42][13][51].

Die Ausbreitung einer ebenenharmonischenWelle entlang der z- Achse in einemabsorbieren-
den homogenenMedien wird beschriebendurch:

E(z) = E0(z)eMt-z/C> (1.2)

mit der komplexen Amplitude Eo(z), der Zeit t, der Kreisfrequenz u)und der Ausbreitungs-
geschwindigkeit elektromagnetischerWellen c.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c elektromagnetischerWellen in einem Medium ist kleiner
als die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum co. Sie hängt von den elektromagnetischenEigenschaften
diesesMediums ab: Co

c \/'57 (1.3)

Misst man die Zeitdifferenz zwischen dem direkten und reflektierten Signal, kann man bei
bekannter Fortpflanzungsgeschwindigkeitdes Signals den Weg und somit die Eisdicke berechnen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Luft wird allgemein mit 300m/us angegeben.Für Glet-
schereis findet man in der Literatur verschiedeneWerte z.B. 167,7(5’ = 3,195,[25]),168,5
(5’ = 3,170,[14])und 169,0(5’ = 3,150,[32]).
In dieser Arbeit wurde eine Ausbreitungsgeschwindigkeit in Eis von 168m/us verwendet [3]

[39]und das Medium Gletscher als homogen angenommenund somit Firnschicht und Winter-
schneeschichtenvernachlässigt. Im verwendetenWellenlängenbereichkonnte die Dicke der Firn-
schicht nicht aus dem reflektierten Signal abgeleitet werden.

Temperierte Gletscher haben einen hohen Anteil an Flüssigwasser,was zu starken Verlusten
in höheren Freuqenzen führt. Um die nötige Eindringtiefe zu erreichen, arbeitet man daher in
Frequenzen bis 10MHZ.

1.2 Meßgerät

Für die Messungen wurde ein Hochleistungs-Impuls Sender von Narod [39]verwendet. Dieser
arbeitet mit bipolaren 550 V Pulsen mit einer Anstiegszeit von unter 2 ns. Die Pulswiederho-
lungsrate beträgt 512Hz. Das Signal auf der Empfängerseitewurde bis 1998mit einer Scopekarte
(Samplingrate bis 200MS/s) und ab 1998mit einemDigitalen ScopemeterdesTyps Fluke 105B,
das Abtastgeschwindigkeitenvon bis zu 5 GS/s ermöglicht, aufgezeichnet.Mit dem Fluke 105B
können Impulse bis 40 ns aufgezeichnetwerden, die Ablesegenauigkeit kann je nach gewählter
Auflösung bis 5 ns pro Skaleneinheit betragen. Der Stromverbrauch beträgt 180mA bei 10-14
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V Gleichstrom (5mA im Standby Betrieb) und wird aus einer Trockenbatterie (6,5Ah, 12V)
gedeckt. Die RF Spitzenleistung beträgt 24kW.

Am Institut für Meteorologie und Geophysik wurden zwei verschiedenewiderstandsbelastete
Dipol-Antennen [54][43]hergestellt, deren halbe Länge 1 15 bzw. 25 m beträgt. Aus diesen
ergebensich nach Narod (pers. Mitteilung)

96

zentrale FrequenzenfC von 6,5 MHZ bzw. 4 MHZ.
Widerstände von 68,82,120,220und 680Ohm, die äquidistant von innen nach außenange-

ordnet sind, verhindern die Reflexion des Signals am Antennenendeund optimieren die Energie-
abgabe an den Untergrund.

Spas’aelm&
“qm1. ‘,; . :;;,;.‘ .f . ,_,; ......Cu°gM

“.“: ; ; tt ‚ , * ‚_ .x1 413rs“: ? 1 s 5142;130mim . „ : , , , geht-.1320rat"
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am .„w- „„...-....„W £........--.„.. ... ... ......-........g.EW_____________‘_WV

mo;.
14am.. .- . — ; ,

-'1..CO“" ..................... .”.“ .....................................

.2_m" ..................................

.1m..'.T.l......................................... %

-1rmm 593Wir

Abbildung 1.3. Signalaufzeichnungmit Fluke.

Abbildung 1.2 zeigt ein Beispiel für die Signalaufzeichnung mit Scopekarte, Abbildung 1.3
ein Speicherbild des Fluke 105BOszilloskops. Auf beiden Bildern ist die Phasenumkehr des am
Untergrund reflektierten Signals erkennbar.Diese Phasenumkehr tritt auf, wenn elektromagneti-
scheWellen an einer Grenzschicht zwischen einem Medium mit kleinerer zu einem Medium mit
größerer Dielektrizitätskonstante reflektiert werden. Das ist bei Alpengletschern fast immer der
Fall, da die Dielektrizitätskonstante von Gletschereis mit etwa 3,2über der Dielektrizitätskon-
stante von Fels liegt. In Fällen, wo der Untergrund eine kleinere Dielektrizitätskonstante als das
Eis hat, zeigt das reflektierte Signal keine Phasenumkehr. Dies kann abhängig von der Dicke der
Wasserschichtbei wassergesättigtenSedimentenoder Eis, das auf Wasseroder Ozean schwimmt,
auftreten.
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1.3 Auswertung

Gemessenwird der Antennenabstand a und der Laufzeitunterschied At zwischen direkten und
reflektierten Signal, die zur Zeit tD bzw. 153am Empfänger eintreffen.Dieser Laufzeitunterscheid
hängt von Geschwindigkeit des Signals in den verschiedenenMedien CM und den zurückgelegten
Weglängen s (im Eis) und a (in Luft) ab.

S=tR°CE (1.5)

Dabei ist a gleich dem Abstand zwischen Sender und Empfänger, und s hängt von der Eisdicke
h ab:

‚a2

Im Falle eines homogenen,planparallelen Eiskörpers bedeutet dies

1
h=—.\/(At+i)2.czE—a2 (1.7)

2 CL

a At
LUft CL tR i

——>
to

Eis cE “ 5,2 \/\

Fels CF

Abbildung 1.7. LaufzeitunterschieddesdirektenunddesreflektiertenSignals.

Ist der Eiskörper nicht planparallel, muss die Lage des Reflexionspunktes durch Migration
(Abbildung 1.8) [55]ermittelt werden. Dabei wird die Untergrundsform aus den Umhüllenden
der Ellipsoide der möglichen Reflexionspunkte des Signals berechnet. Sender und Empfänger
liegen in den Brennpunkten des der Messung zugeordnetenEllipsoides.

/Ellipsen Eisoberfläche

2700 [, . . \

2660

2620

llllllllllllllllllllliLiUntergrundohneMigration-[ Hintereisferner Umhüllende
2420_—QuerprofilI09

11
[

Abbildung 1.8. Korrektur desReflexionspunktesund somit der EistiefedurchMigration amBeispiel
desProfils Q9 amHintereisferner.



1.4 Fehlerabschätzung 13

1 .4 Fehlerabschätzung

Der Gesamtfehler in der Messung der Eistiefen ergibt sich aus in etwa gleichbleibenden Able-
seungenauigkeitenund systematischen Fehlern, die stark von Ort und den Bedingungen zum
Zeitpunkt der Messung abhängen.Bei der Bestimmung der Laufzeit kann der Ablesefehler etwa
30 ns betragen. Durch ungünstiger Oberflächenbeschaffenheitkann ein Fehler bei der Messung
des Antennenabstandesvon 2m auftreten. Kumulieren sich diese Fehler, ist bei einer Laufzeit
von 1 ps und einemAntennenabstand von 15m ein Fehler in der Eisdicke von etwa3m möglich.

SystematischeFehler entstehenaus internen Reflexionen, ungünstiger Untergrundgeometrie,
falschenAnnahmen über die Geschwindigkeitensowieder Vernachlässigungvon Firn- und Schnee-
schichten am Gletscher.

Fehler durch interne Reflexion An internen Schichten mit unterschiedlichen dielektrischen
Eigenschaftenkommt es zu Reflexion und Streuung desSignals. Dadurch wird die Interpreta-
tion der reflektiertenSignale erschwert.Ein Beispiel dafür ist die Reflexion an der die Eis/Luft
Grenzschicht von Gletscherspalten. Im ungünstigstenFall sind die Verluste durch Absorption
und Streuung an internen Schichten so groß, dass das reflektierte Signal am Empfänger nicht
mehr meßbar ist.

Fehler durch ungünstige Untergrundsgeometrie Große Rauigkeit des Untergrundes er-
schwertdie ZuordnungdesReflexionspunktes,der nicht direkt unterhalb desMeßprofils liegen
muß. Solche Probleme können nur durch sehr dichte Messungen und dreidimensionale Mi-
grationsverfahren mit großem Zeitaufwand vermieden werden. Wird das Signal von einer
außerhalb des Profiles liegenden Erhebung im Untergrund reflektiert, kann die Eisdicke im
Profil unterschätztwerden.Die Eisdicke zwischen zwei im Profil liegendenFelsrippen im Un-
tergrund wird ebenfalls unterschätzt, wenn der Abstand zwischen den Felsrippen zu klein
ist.

Fehler durch unbekannte Dicke der Firn/Schneeschicht Auf den hier behandelten Glet-
schern variiert die Dicke der Firnschicht zwischen 0 und über 20m. Die Winterschneedecke
zum Zeitpunkt der Messungen dürfte eine Höhe von 5m nicht überschritten haben. In der
Literatur wird der maximale Fehler durch VernachlässigungFirnschicht mit 5 % angegeben
[27].Nimmt man eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in Firn von 200m/us und in
trockenem Winterschnee von 290m/‚us an, unterschätzt man bei einer Winterschneedecke
von 4 m, einer Firnschicht von 20m und einer Eisschicht von 100 m die Gesamtdicke des
Firn/Eiskörpers bei Vernachlässigung der Winterschneeschicht um einen Meter. Bei einer
Firnschicht von 30 m würde sich der Fehler durch die Vernachlässigungeiner Winterschnee-
deckevon 4 m kompensieren.Da über die Dicke, Dichte und Wassergehalt der F irnschichten
an den Meßpunkten nur wenig bis keine Information vorliegt, kann der tatsächliche Fehler
abweichen.

Fehler durch Vernachlässigung der Hangneigung Bei steilen Gletschern muß berücksich-
tigt werden, dass der Reflexionspunkt nicht unterhalb des Profiles liegt. Da die Meßpunkte
in dieser Studie alle in relativ flachen, spaltenarmen Gebieten liegen, kann dieser Fehler ver-
nachlässigt werden.
Die Fehler durch interne Reflexion, unbekannte Signalwegeund ungünstige Untergrundgeo-
metrie könnenbeliebig groß sein. Im Normalfall werdensie aber bei der Datenkontrolle durch
Vergleich mit den Nachbarpunkten erkannt und der Datensatz nicht berücksichtigt. Also
kann der Fehler durch Ablesefehler und Vernachlässigung der Firn/Schneeschicht etwa 5 m
betragen.

Ist der Abstand zwischenden Meßpunkten klein, kann die Untergrundform genauererfasst und
das Profil bessermigriert werden. Dadurch können die Abweichungenzwischen zwei Messungen
mit verschiedenenMeßdichten lokal größer sein als die oben genannten5 m. Dieser Effekt spielt
vor allem am Gletscherrand und in trogförmigenUntergrundstopografleneine Rolle. Beispiele für
die Auswirkung verschiedenerMeßdichten findet man in den Abschnitten 2.4 und 2.6.
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Ergebnisse der Radarmessungen

In diesem Kapitel sind die von uns zwischen 1995 und 1998auf 20österreichischenund einem
südtiroler Gletscher gemessenenEisdicken zusammengefasst.Für die meistendieserGletscher lie-
fern die vorliegendenMessungendie erste Information über die Eisdicke, einige Gletscher wurden
schon früher vermessen.Bereits zwischen 1893und 1922wurde die Eisdicke des Hintereisferners
an zwölf Stellen durch Tiefenbohrungenermittelt [28][5][6][7].Für Hintereisferner, Gepatsch-
ferner, Daunkogelfernerund Pasterze existieren ältere, seismischeEistiefendaten. 1929fandendie
ersten seismischenMessungenam Hintereisferner [38]und auf der Pasterze [8][9][10]statt.

Etwa 20Jahre späterwurden in denÖtztaler Alpen einigeseismischeMessungendurchgeführt:
1953/54 am Hintereisferner [22],1955 [20]und 1960/61[24]am Gepatschferner. Im Jahr 1970
wurden im Rahmen des österreichischenProgramms der Internationalen hydrologischenDekade
am Obersten Pasterzenboden (Schneewinkel und Rifl‘lwinkel) refraktionsseismischeMessungen
zur Bestimmung des Eisvolumens der Pasterze durchgeführt [4].

Die Eisdicke desDaunkogelfernerswurde erstmals 1976mit seismischenMethoden vermessen
[2].Bereits 1982wurden am Hintereisferner auch Eisdickenmessungenmit dem Radarecholot
durchgeführt (Wächter, unveröffentlicht).

In der vorliegendenArbeit wurden auch die Ergebnisse der früherenEisdickenmessungenund
die Lage der Profile aufgenommen.Die im Zuge der früheren seismischenMessungenermittelten
Eisdicken liegenmeist unter den von uns ermittelten Werten. Die Ergebnisseaus Bohrungen und
früheren Radarmessungensind dagegenähnlich wie unsere.

Einige der im Verlauf dieses Projektes ermittelten Eisdicken wurden in den Diplomarbeiten
von Lentner [34]und Massimo [36]sowie der Dissertation von Span [49]am Institut für Meteo-
rologie und Geophysik der Universität Innsbruck behandelt. Für drei Gletscher (Hintereisferner,
Gepatschferner, Kesselwandferner)wurde die Topographie des Untergrundes berechnet.

Bedingt durch die unterschiedlichen Profillängen und Eistiefen wurden vier verschiedene
Maßstäbe für die Abbildungen verwendet.Die Ergebnisse der Eisdickenmessungensind in zwei
Grafiken aufgetragen,wie in der Bildunterschrift von Abbildung 2.113erläutert. Die untereGra-
fik zeigt die Eisdicken an den Meßpunkten. Zwischen den Messpunkten wurde die mit Cubic
Spline interpolierte Eisdicke eingezeichnet.Die obere Grafik zeigt die Oberflächenhöhe an den
Meßpunkten aus der zum Zeitpunkt der Messungen aktuellen Österreichkarte des Bundesamtes
für Eich- und Vermessungswesens(BEV) im Maßstab 1: 50 000 und die durch Abziehen der Eis-
dicke berechnetenHöhe desGletscherbettes.In beiden Grafiken wurden die an einzelnenPunkten
ermittelten Ergebnissemit einer mit Cubic Spline interpolierten Linie verbunden. Die Blickrich-
tung, in der die Querprofile gezeichnetsind, ist die Fließrichtung desGletschers. Die rechteSeite
der Grafik entspricht also der orograflsch rechten Seite des Gletschers. Längsprofile sind immer
von links nach rechts fallend dargestellt.

Zu jedem Gletscher ist ein Ausschnitt aus der betreffendenÖsterreichkarten (ÖK) mit einem
Gitter von 2km abgebildet, in der die Lage der Radarproflle vermerkt ist. Jeweils am Anfang und
am Ende der auf den Übersichtskarten eingezeichnetenProfile liegt ein Meßpunkt, dazwischen
liegen, wenn nicht anders angegeben,äquidistant die anderen Punkte. Die Schrägentfernungen
zwischen den Punkten wurden mithilfe der Antennen gemessenund betragen ein Vielfaches der
jeweiligen Antennenlänge.Schneeauflagenoder sonstigeÄnderungen der Oberflächentopographie
zum Zeitpunkt der Messungwurden nicht berücksichtigt.



2.1 Grinner Ferner

Der Grinner Ferner (47° 10,3’N, 10° 28,8’0) ist ein Kargletscher in den Lechtaler Alpen. Mit
einerFläche von 0,1km2 (1991)ist er der kleinste Gletscher dieserStudie. Die Eisdicke wurde1996
an 22 Stellen in einem Längs- und einem Querprofil gemessen.Die tiefste Stelle des Gletschers
befindet sich in der Mitte.

Abbildung 2.1. Karte desGrinner Ferners(LechtalerAlpen). Quelle:AlpenvereinskarteDigital, 2003

Grinner FernerQuerprofil GrinnerFernerLängsprofil1996

_ 2800 _ 2800
£ 2750p.o.o.o.o.ooo-oooo-Oo°fl E. 2750‘
3 2700 '““'“°' 3 2700‘ ]
ECE) _ . . E.? —o—Oberfläche 1991

2.650 ‚2_?50 . Untergrund
g 40 M g 40 .‚/‘\\j
3220 ° Eisdicke ' _‘320‘L_)0 . . . .! 0
‚E. 0 100 200 P. 0 100
Lu LT.|Entfernung[rn] Entfernung[m]

Abbildung 2.2. Gletscheroberfläche1991,Untergrund(berechnetaus Oberflächeund Eisdicke1996)
undEisdicken(gemessen1996wiein derÜberschriftangegeben)entlangdesLängs-undQuerprofilesam
Grinner Ferner.



2.2 Weißseeferner

Abbildung 2.3. Karte desWeißseeferners(ÖtztalerAlpen) mit dengemessenenRadarprofilen.Quelle:
OK 1:50000BEV.

Der Weißseeferner(46°51,4’N, 10°42,8’0) in den Ötztaler Alpen bedeckte1991eine Fläche
von 2,9km? Die Eisdicke wurde 1996an 22 Punkten gemessen.Der westlicheTeil desGletschers
unter der Hinteren Karlessspitze, der die Verbindung zum Hauptgletscher bereits verloren hat,
wurde bei der Berechnug der Fläche nicht mit einbezogen.Am Weißseefernerbefindet sich das
Schigebiet Kaunertaler Gletscher. Das Schmelzwasserdes Gletschers wird zur Stromerzeugung
genutzt.

Über das Querprofil WSQ zeigt die Eisdicke nur geringe Variationen. Im Längsprofil WSL
kann man ein Übertiefung im zentralen Bereich erkennen.In diesem Bereich ist das Eis mit 92
m am dicksten. Gegen den oberen und unteren Rand des Längsprofils geht die Eisdicke stark
zurück. Im Längsprofil WS sind die Eisdicken mit einem Maximalwert von 48m geringer als im
Hauptteil des Gletschers.

Meßpunkt WSB WSCI WSC2 WSC3 Z1 Z2 ZN1 ZST3
Eistiefe [m] 33 69 68 69 46 36 52 51

Tabelle 2.1. Eisdickenan den in der Karte in Abbildung2.3eingetragenenMeßpunktenam Weißsee-
ferner.
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Abbildung 2.4. Gletscheroberfläche(Stand1991)und EisdickenentlangdesProfilesWSL amWeiß-
seeferner.
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Abbildung 2.6. Gletscheroberfläche(Stand1991)und EisdickenentlangdesProfilesWS amWeißsee-
ferner.



2.3 Gepatschferner

Der Gepatschferner liegt im zentralen Teil der Ötztaler Alpen (45°51,3’N, 10°45,5’0). Er ist
mit einer Gesamtfläche von 21,6km2 (Stand 1991)der größte Gletscher der Ostalpen. Er liegt
zum Teil auf österreichschem,zum Teil auf italienischem Staatsgebiet, wobei der österreichische
Teil mit 17,7 km2 (Stand 1991)den zweitgrößtenGletscher Österreichs bildet.
Vom Gepatschferner existiert eine lange Zeitreihe von kartographischenAufnahmen (Kapitel

2.3.1).SeismischeEisdickenmessungenwurden erstmals 1955durchgeführt (Kapitel 2.3.2).
Die Radarecholotmessungenam Gepatschferner wurden 1996mit Ziel der Erstellung einer

Karte des Gletscheruntergrunds durchgeführt [36].

Abbildung 2.7. Karte desGepatschferners(ÖtztalerAlpen). Quelle:ÖK 1:50000BEV, Gletscherstand
1991.

2.3.1 Kartografische Aufzeichnungen

Die erste Karte des Gepatschfernerserschien im Jahr 1774 im Atlas Tyrolensis von Peter Anich
und Blasius Hueber [l]. Die dafür verwendetenDaten wurden 1750bis 1765erhoben. Im Jahr
1860erschien eine weitere Karte des Gepatschferners im Atlas zu Sonklars Forschungenin den
Ötztaler Alpen [47].Die Kartenaufnahme dazu datiert vermutlich um 1817. Die erste exakte
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Abbildung 2.8. Karte desGepatschferners1971(ÖtztalerAlpen).Quelle:Kommissionfür Glaziologie
der BayerischenAkademiederWissenschaften,1978 [12].
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Vermessungwurde von Finsterwalder und Schunk 1886/87durchgeführt [19].Seither gibt eseine
ganze Reihe von photogrammetrischen Daten [1] [12][16][15][17] [18][31][33].Die Volums-
und Längenänderungenam Gepatschfernersind, bis auf das Fehlen desGletschervorstoßesin den
1920erJahren [36],ähnlich dem Verhalten der meisten anderen Ostalpengletscher. Die mittlere
HöhedesGesamtgletschersverringerte sich zwischen1922und 1940um 0,63m pro Jahr. Zwischen
1953und 1979gab es wieder Massenzuwächse.Die mittlere Höhe stieg zwischen 1953und 1971
um 0,8m pro Jahr und zwischen1971und 1979um 0,2m pro Jahr. Von 1979bis 1990verringerte
sich die mittlere Höhe um 0,4 m pro Jahr.

2.3.2 Frühere refraktionsseismische Eisdickenmessungen

‚5.1.--."'€**».JH.'“*°.‘-‘\.3';“«-'4X'_“
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\L‘„}...

"'.-}.A.„

‚<„51'.)o

Abbildung 2.9. Lageder von FörtschundVidal 1954vermessenenProfillinien aus [20].

Die ersten seismischen Eisdickenmessungenwurden von Förtsch, Schneider und Vidal im
Jahr 1954durchgeführt (Profile GG und BB in Abbildung 2.9 und 2.11) [20].1960/61wurde der
zentrale Teil des Firngebietes und die Zunge von Giese vermessen(Abbildung 2.10) [24].

Im Bereich der Eisscheide zwischenKesselwandfernerund Gepatschferner (Profil GG) wurde
eine Eistiefe von 60m ermittelt. Der von Giese [24]errechneteLängsschnitt zeigt im oberenTeil
des Gletschers Eisdicken zwischen 150und 180m, an der Zunge um 200m.
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Abbildung 2.10. Lageder vonGiese1960/61vermessenenProfillinien [24]mit Profil GG von [20].
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Abbildung 2.11. Ergebnisseder SeismikmessungenvonFörtschet. al. [20]
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Abbildung 2.12. Profilschnitteam Gepatschferner(nach[24].
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Abbildung 2.21. Gletscheroberfläche1971und Eisdicken1996am GepatschfernerentlangdesProfils
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Abbildung 2.27. Gletscheroberfläche1971und Eisdicken1996am GepatschfernerentlangdesProfils
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Abbildung 2.29. Gletscheroberfläche1971und Eisdicken1996am GepatschfernerentlangdesProfils
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2.3.4 Eisdicke und Untergrund des Gepatschferners

Die Karte des Untergrundes wurde von Massimo [36]erstellt.Die Berechnung des Gletscherun-
tergrundes erfolgte aus den Radardaten und der Karte von 1971[12].Die Gletscherzunge ist so
stark zerklüftet, dass aus Sicherheitsgründenkeine Radarmessungendurchgeführtwerden konn-
ten. In diesemBereich wurde auf die Ergebnissevon P. Giese [24]zurückgegriffen[36].Die Karten
der Eisdicke und des Untergrundes beschränkensich auf den Hauptteil des Gletschers ohne Ne-
bengletscherund Nebenzungen.
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Abbildung 2.32 zeigt das eisfreie Gletscherbett mit einem Schichtlinienabstand von 20 m.
Die Interpolation der Eisdickendaten erfolgte durch Massimo [36].Das aus der Karte der Bis-
dicke berechneteEisvolumen des Gepatschfernersohne Seitengletscherbeträgt 1,9 km3. Das im
GepatschfernergespeicherteWasser hat ein Volumen von 1,7 km3.



2.4 Hintereisferner

Der Hintereisferner in den Ötztaler Alpen ( 46° 47,8’ N, 10° 46,2’ 0) hatte 1991 inklusive des
Langtaufererjochfernersund des schuttbedeckten Teils der Zunge eine Fläche von 8,5 km2. Das
Akkumulationsgebiet des Hintereisferners ist nach Osten, das Ablationsgebiet nach Nordosten
orientiert.

Die glaziologischeForschungam Hintereisferner hat langeTradition. Seit dem Jahr 1952wer-
den jährlich vom Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Innsbruck (IMGI)
Massenbilanzmessungenund vom Institut für Mathematik Geschwindigkeitsmessungendurch-
geführt [48].Sie zählen zu den längstenMeßreihen weltweit. Dazu gibt es eine Reihe topographi-
scher Aufnahmen des Hintereisfernersaus den Jahren 1894,1920, 1939,1953,1964,1967,1969,
1979,1991und 1997.Zusätzlich wurden in den Jahren 2001bis 2004Höhenmodelle im Rahmen
des EU-Projektes Omega (http:/ /omega.utu.fi/), an dem das IMGI beteiligt war, aufgenommen.
Ziel des Projektes war der Vergleich von Methoden zur operationellen Gletscherbeobachtung.
Dazu wurden Orthofotos, Satellitenbilder, flugzeuggetragenesinterferometrischesSAR (INSAR)
und Laserscannerverwendet.Zahlreich sind auch historische Eisdickenmessungen,die in Kapitel
2.4.1 zusammengefaßtsind. Die Topographie des Gletscherbettes wurde von Span aus den von
Wächter 1982und Span 1997ermittelten Eisdicken berechnet. 1997wurde die Eisdicke an 145
Punkten gemessen,wobei im Profil QP9 eine VergleichsmessungIMGI/Wächter durchgeführt
wurde (Abbildung 2.46).

Abbildung 2.34. Karte desHintereisferners(ÖtztalerAlpen)mit LagederRadarmessungen.DieProfile
vonWächter (persönlicheMitteilung)sindmit P und der Profilnummerbezeichnet.Die Messungenam
Langtaufererjochferner(LTJA undLTJB) sind im Abschnitt 2.5beschrieben.Quelle:ÖK 1:50000BEV.
Gletscherstand:1991.

2.4.1 Frühere Tiefenmessungen

In den Jahren 1893 bis 1922wurden von Blümcke und Hess am Hintereisferner 12 Löcher ge-
bohrt um Eistiefe, Ablation und Fließgeschwindigkeit zu messen [28] [5] [6] [7].Dabei wurde
nicht nur die Abnahme der Eisgeschwindigkeit gegendes Gletscherbett hin entdeckt, sondern
auch die erste Karte des eisfreien Gletscherbettes berechnet. Erste seismischeMessungen von
Mothes am Hintereisferner lieferten 1929Erkenntnisse über die Ausbreitungsgeschwindigkeitder
Longitudinalwellen [38].In den Jahren 1953und 1954wurden von Förtsch und Vidal seismische



Abbildung 2.35. Profile desGletscheruntergrundesvonHess.Quelle:[28].
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Eisdickenmessungenan der Zunge bis in eine Höhe von 2970m (die damalige Firngrenze) durch-
geführt [22].Aus den Daten wurde eine Karte des eisfreienGletscherbettes berechnet.Mit dieser
Karte modellierten Förtsch und Vidal den Rückzug des Hintereisfernerszwischen 1954und 2254
(Abbildung 2.38).Radarecholotungwurde erstmals 1982von Wächter (ETH Zürich, unveröffent-
licht) für die Ermittlung der Eisdicke desHintereisfernersverwendet. 1994wurden vom IMGI in
Zusammenarbeit mit Blindow (Münster) die ersten Probemessungenmit dem Radarsystem des
IMGI durchgeführt.

Abbildung 2.36. Lageder Seismikprofilevon FörtschundVidal. Quelle:[21].
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Abbildung 2.37. Profile desGletscheruntergrundesvon FörtschundVidal. Quelle:[21].
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2.4.2 Ergebnisse der Tiefenmessungen des IMGI

Die Eisdickenmessungen in den Profilen QA, QB, LA und LB wurden von Span 1997 durch-
geführt und ergänzendie Datengrundlagevon Wächter für die BerechnungdesUntergrundes.Im
Querprofil QP6 von Wächter, das der Linie 6 der Geschwindigkeitsmessungenentspricht, wurde
im Jahr 2002eine Vergleichsmessungdurchgeführt (Abbildung 2.46)
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Abbildung 2.43.Gletscheroberflächeund Eisdickenentlangder QuerprofilsQA undQB.
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2.4.3 Topographie des Gletscherbettes

Die Topographie des Gletscherbetteswurde von Span aus den mit Radioecholotung gemessenen
Tiefen und dem Höhenmodell 1997berechnet.

Abbildung 2.47.BerechneteTopographiedesGletscherbettsdesHintereisfernersim grauschraffierten
Bereichder Karte eingebettetin dasHöhenmodell1997.

Aus der Topographie des Gletscherbettes und den Oberflächenhöhenergibt sich ein Eisvolu-
men von 0,5 km3 [50].



2.5 Langtaufererjochferner

Abbildung 2.48.Karte desLangtaufererjochferners(ÖtztalerAlpen). Quelle:ÖK 1:50000BEV. Glet-
scherstand1991.

Der Langtaufererjochferner (46°48,7’N ‚10°45,6’0) ist ein Seitengletscherdes Hintereisfer-
ners, der mit diesem seit dem Jahr 2000nicht mehr verbunden ist. Er hat eine Fläche von 1,5
km2 und ist nach Osten bzw.Nordosten exponiert. Die im Jahr 1997an 20 Stellen gemessenen
Eisdicke betrug bis zu 120m.
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Abbildung 2.49.Gletscheroberfiächeund EisdickenentlangdesProfils LTJA.
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Langtaufererjochferner Profil LTJB
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Abbildung 2.50.Gletscheroberflächeund EisdickenentlangdesProfils LTJB.
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Abbildung 2.51.Karte desKesselwandferners1971vonSchneider[44].

Der Kesselwandferner (460 50,3’ N, 100 47,9’ 0) hatte 1971 eine Fläche von 4,2 km2.Das
große, flache Firnbecken hängt im Westen mit dem Akkumulationsgebiet des Gepatschferners
zusammen.Die Zunge des Kesselwandfernersfließt nach Südosten.Der Kesselwandfernerwar bis
zum Jahr 1935 (mit einer kurzen Unterbrechung um 1914)mit dem Hintereisferner verbunden.
Für den Kesselwandferner existieren zudem historische Geschwindigkeitsmessungenund reiches
Kartenmaterial, das in [49]detailliert aufgeführt ist.

Von der Universität Innsbruck werden am Kesselwandfernerjährliche Massenbilanzmessun-
gen und Geschwindigkeitmessungen(ab 1965)vorgenommen.Diese Datenreihe ermöglichtedie
Modellierung des dynamischen Verhalten des Kesselwandferners[49][50].

1997wurde die Eisdicke mit dem Radarecholot an 213Stellen gemessen.Ziel der Arbeiten
war nicht nur die Berechnung des Volumens, sondern auch die Erstellung einer Karte des Glet-
scheruntergrundesals Datengrundlage für die Modellierung der Eisdynamik.



58 2 ErgebnissederRadarmessungen

Abbildung 2.52.Von Hess1924berechnetesLängsprofildesKesselwandferners[29].

2.6.1 Frühere Messungen und Berechnungen der Eisdicke

Abbildung 2.53.Karte desKesselwandferners(ÖtztalerAlpen)mit LagederSeismikprofilevonFörtsch
undVidal [20],[21].Quelle:ÖK 1:50000BEV.

Die ersteAbschätzung der Eistiefe desKesselwandfernerswurde von Hess im Jahr 1924durch-
geführt [29].Dazu benutzte er die von Finsterwalder 1897entwickeltestationäre Strömungtheorie
und Annahmen über den Verlauf der Massenbilanz sowie über eine mittleren Geschwindigkeit
durch einen Querschnitt. Damit wurde der in Abbildung 2.52gezeigteLängsschnitt der Eisdicke
berechnet.Die abgebildeteEisoberfläche wurde vermutlich aus der Karte von 1914entnommen.
Anders als beim Hintereisferner,wo die Eistiefe aus Bohrungen bekannt war, standen am Kes-
selwandfernerkeine direkten Messungender Eisdicke zur Verfügung.

Die erstenseismischenEisdickenmessungenwurden in den Jahren 1953/54durch Förtsch und
Vidal durchgeführt [20][21].Die Lage der damals gemessenendrei Querprofile ist in Abbildung
2.53angeführt. Das Seismikprofil FA liegt nahe des Radarprofils B von 1995;das Seismikprofil
FC deckt sich mit dem Radarprofil D von 1995.
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Abbildung 2.54.Ergebnisseder seismischenEidickenmessungenvon Förtsch und Vidal 1955/56 [20]
[21].Im Profil A sind die von Vidal, Thyssenund Span ermitteltenEisdickenüberlagert.Für diesen
Vergleichwurdedie Änderungder Oberflächenhöhezwischen1995und 1955berücksichtigt.

Im Jahr 1985wurden von Thyssen die erstenMessungenmit Radarecholot durchgeführt. Die
acht Querprofile und das Längsprofil liegen im Bereich des vom IMGI gemessenenB—Profilsund
oberhalb davon (Abbildung 2.55).
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Abbildung 2.55.Karte desKesselwandferners(ÖtztalerAlpen)mit LagederRadarprofilevonThyssen.
Quelle:OK 1:50000BEV.
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2.6.2 Ergebnisse der Eisdickenmessungen 1995

Im Jahr 1995wurde die Eisdicke des am Kesselwandfernersan 213 Stellen gemessen[49].

Abbildung 2.58.Karte desKesselwandferners(ÖtztalerAlpen) mit Lageder RadarprofiledesIMGI
[49].Quelle:OK 1:50000BEV.
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Abbildung 2.59.Gletscheroberfläche1971und Eisdicken1995entlangdesProfilesQS.
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Abbildung 2.60. Gletscheroberfläche1971und Eisdicken1995entlangdesProfilesQA.
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2.6.3 Vergleich der Eisdicken 1924,1955, 1985und 1995

Die Übereinstimmung der von Thyssen ermittelten Eistiefen mit den 1995gemessenenist gut. Im
Bereich der sehr steil abfallendenFelswändeunterhalb desBrandenburgerhausesgibt eseine Dif-
ferenzvon etwa 20 m. Diese Differenz erklärt sich aus Unterschieden in der Messdichte:Während
Thyssen alle zwei Meter eine Messungdurchführt, waren die Messpunkte von Span 20 m vonein-
ander entfernt. Dürch die höhereMessdichte von Thyssen ist auch eine bessereDatengrundlage
für die Migration des tatsächlichen Untergrunds vorhanden. Die Profile von Thyssen dürften in
diesem Bereich den wirkliche Verlauf des Untergrundes besserwiedergeben[49].Bei den seismi-
schen Messungen von Förtsch und Vidal zeigt nur das Profil QFA gute Übereinstimmung mit
dem Radarprofil QB von 1995.Das Profil QFB ist im Vergleich zu den Radarmessungen1995
spiegelverkehrt [20](Abbildung 2.54).Im Bereich des Profile QD bzw. QFC scheint die Tiefe um
etwa 50 Meter überschätzt [49].Die von Hess berechnetenEistiefen sind im Mittel um etwa 30
bis 40 Meter zu klein.
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2.6.4 Rekonstruktion des Gletscheruntergrunds

Die Karte des Gletscheruntergrundeswurde auf Basis der Eistiefenmessungenvon 1995und der
Karte desKesselwandferners1971[44]erstellt. Der HöhenunterschiedzwischenderOberflächevon
1971und der Oberfläche von 1995beträgt in allen Profilen außer dem E-Profil weniger als 3 m.
Die Isolinien des Untergrundes wurden händisch gezeichnetund mit einem Gitterpunktsabstand
von 15m in ein Höhenmodell umgewandelt [49].
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Abbildung 2.69.Eistiefeam Kesselwandfernernach [49].

Aus der Topographie des Gletscherbettes und den Oberflächenhöhenergibt sich ein Eisvolu-
men von 0,3 km3 [50].
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Abbildung 2.71.PerspektivischeDarstellungdesGletscherbettsdes Kesselwandfernerseingepaßtin
dasHöhenmodell1997nach[49].



2.7 Hochjochferner

Der Hochjochferner (46° 47,4’N, 10° 49,4’ 0) befindet sich zum Teil in Südtirol, zum Teil
in Österreich. Die südtiroler Seite des Hochjochfernerswird für ein Gletscherschigebietgenutzt.
Die Gesamtfläche des Gletschers beträgt 6,7 km2 (1997).Bei den Radarmessungen1997wurde
die Eisdicke an 105 Stellen gemessen.Der Untergrund und die Eisdicke des Hochjochferners
wurde von A. Lambrecht (Institut für Meteorologie und Geophysik der Universität Innsbruck)
im Rahmen des Projektes Omega berechnet (Abbildungen 2.82und 2.83).

Durch den starken Rückgang des Hochjochfernersnach 1850gibt es heute einen südlich und
einen nördlichen Teilgletscher. Diese Teilgletscher hatten um 1850noch eine gemeinsameZunge,
die, wie auch der Hintereisferner, bis zum alten Hochjochhospiz reichte. Heute hängendie Teil-
gletscher an nur mehr wenigenStellen im Firngebiet zusammen.Der südliche Teil desHochjoch-
ferners besteht aus zwei Hauptzungen, die durch eine Mittelmoräne getrennt sind. In diesem
flachen, spaltenarmen Teil des Gletschers wurden die Längsprofile L1 und L4 sowie zwei Quer-
profile gemessen.Die orographisch rechteHauptzungen entwässertnach Norden. Sie ist zwischen
dem relativ flachen Firnbecken unterhalb der Fineilspitze und der SchwarzenWand und der re-
lativ flachen Zunge sehr spaltig, sodass in diesem Bereich keine Radarmessungendurchgeführt
werden können. Das Längsprofil L2 wurde unterhalb dieses Eisbruches begonnen und bis zum
Ende der nach der österreichischenSeite abfließendenZunge fortgeführt. In tieferen Bereichen
diesesTeils des Gletschers wurden zwei Querprofile, Q1 und Q2,gemessen.

Der nördliche Teil weist nur mehr schwachausgeprägteZungen auf. Er ist relativ flach und
endetoberhalb einerGeländestufe.In diesemBereichwurde das Längsprofil L3 und dasQuerprofil
Q5 gemessen.
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HochjochfernerProfilQS 1997
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Untergrund des Hochjochferners
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Abbildung 2.82. UntergrunddesHochjochferners,berechnetvonLambrecht(Institutfür Meteorologie
und Geophysikder UniversitätInnsbruck)im RahmendesProjektesOmega.
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Abbildung 2.83. Eisdickedes Hochjochferners,berechnetvon Lambrecht(Institut für Meteorologie
und Geophysikder UniversitätInnsbruck)im RahmendesProjektesOmega.



2.8 Tisenjochferner

Der Tisenjochferner (46°46,9’ N, 10°50,9’ O) in den Ötztaler Alpen ist mit einer Größe von 0,4
km2 (Stand: 1991)einer der kleinsten Gletscher in dieser Studie. Er liegt am Ende desNiedertales
war früher mit dem Niederjochfernerverbunden. Aus diesemGrund ist der Name Tisenjochfer-
ner nicht in den Karten angegeben.Dieser steile, in den letzten Jahren stark zurückgegangene
Gletscher wurde durch den Fund des Eismannes Ötzi im Jahr 1991 an seiner höchsten Stelle,
dem Hauslabjoch, in der Öffentlichkeit bekannt (x in Abbildung 2.84).Die Eisdicke wurde 1997
an 29 Stellen gemessen.Die Profile zeigengeringeEistiefen um etwa 40 m. In einer ausgeprägten
Senke im zentralen Bereich des Längsprofils erreicht die Eisdicke 52 m.

Abbildung 2.84. Karte desTisenjochferners(ÖtztalerAlpen).Quelle:OK 1:50000BEV.
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2.9 Mittelbergferner, Hangender Ferner, Karlesferner

Abbildung 2.88. Karte desMittelbergferners(ÖtztalerAlpen). Quelle:OK 1:50000BEV. Gletscher-
stand:1991

Der Mittelbergferner in den Ötztaler Alpen ( 46° 54,7’ N, 10° 54,0’ O ) ist mit einer Fläche
von 11,0 km2 (1991) der fünftgrößte Gletscher Österreichs. Der Westteil des Gletschers wird
vom Schigebiet Pitztaler Gletscher genutzt. Der Ostteil des Gletschers wird, durch die günstige
Lage der Braunschweiger Hütte und den FernwanderwegE5 bedingt, von Bergsteigern stark
frequentiert. Hangender Ferner und Karlesferner hängenheute nur mehr im Firngebiet mit dem
Mittelbergferner zusammen.

Profilname Jahr Zahl derMeßpunkte
LMJ, Ost, ZL, ZQ, 23-25,1-8,Q1,Q2 1998

LBK 1999 42
Q3, Q4, L 2000zusammenmit denMessungenvon 1998:123
FKN, FKS 2001 43

Tabelle 2.2. ZusammenstellungderEisdickenmessungenanMittelbergferner,KarlesfernerundHangen-
demFerner.

Der Mittelbergferner ist nach Norden exponiert. Die Oberflächenneigungist im Großteil des
Gletschers sehr gering. Das Akkumulationsgebiet besteht aus drei Firnbecken, deren Größe von
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West nach Ost zunimmt. Das westlichste Becken verfügt über keine ausgeprägte Zunge. Das
Eis aus den beiden anderen Firnbecken fließt unterhalb des Rechten Fernerkogels zusammen,
wobei aus der Lage der Mittelmoräne klar erkennbar ist, daß die Hauptmasse des Eises aus dem
östlichsten Becken kommt.

Die Messungenmit dem Radarecholot wurden zwischen 1998 und 2001 durchgeführt (siehe
Tabelle 2.9). Insgesamtwurden 208Werte für die Eistiefe ermittelt. Die Eistiefen der westlichen
Teilgletschersind ehergering.Die größtenEistiefen finden sich mit etwasüber 150m im östlichen
Hauptteil des Gletschers: Im Profil Q3 auf 3100m, im Profil L auf 2750m und im Profil 0 auf
2770m Höhe. Das Längsprofil L zeigte eine ausgeprägteÜbertiefung am unteren Ende.

Meßpunktl2 3 4 5 6 78 23 24 25
Eistiefe [m]8 223874113977060118140132

Tabelle 2.3. Eisdickenan denin der Karte in Abbildung 2.88eingetragenenMeßpunkteneinsbis acht
sowie23,24,und25amMittelbergferner.
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2.10 Gurgler Ferner

Abbildung 2.99. Karte desGurglerFerners(ÖtztalerAlpen).Quelle:OK 1:50000BEV. Gletscherstand
1991.

Der Gurglerferner (46° 47,8’N 10° 59,1’ O) in den Ötztaler Alpen hat bei einer Länge von
ca. 8 km eine Fläche von 10,3km2 (Gletscherstand 1991).Er ist nach Norden bzw. Nordwesten
ausgerichtet.Im Jahr 1998wurde die Eisdicke an 100Punkten mit dem Radarecholot gemessen.
Das Firngebiet des Gurgler Ferners besteht aus drei Becken, die durch Felsrippen getrennt sind.
Unterhalb des Mitterkamms, auf etwa 3000 m, vereinigen sich die Eisströme zu einer breiten
Zunge, die bis auf etwa 2550m hinabreicht. Aufgrund dieser Struktur wurden zwei Längsprofile
gemessen,die unterhalb desMitterkammes mit einem Querprofil ergänzt wurden. Zusätzlich wur-
de in jedem der Einzugsgebieteein Querprofil auf einer Höhe von ca. 3000m angelegt.Unterhalb
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Ferner duchgeführt [23].
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2.10.1 Frühere Eisdickenmessungen

Abbildung 2.106. Karte der seismischenEisdeckenmessungenamGurglerFerner[23].

Im Sommer 1956wurden am Gurgler Ferner refraktionsseismischeEisdickenmessungenin 17
Profilen durchgeführt [23].Die Lage der Radarprofile und der Seismikprofile ist vergleichbar,wie
in Tabelle 2.4 angegeben.

Radarprofile LA LB QA QB QC QD
SeismikprofileXIII, X, IX XV, XVII XI, XVI XII VIII XIV

Tabelle 2.4. Liste derRadarprofile1998undderSeismikprofile1956,derenLagemiteinandervergleich-
bar sind.

Die von Förtsch und Vidal ermittelten Eisdicken sind, besondersim oberenBereich desGlet-
schers,wesentlich zu niedrig. Die Zunge wäre heute nach den seismischenMessungenvon 1956
in großenBereichen eisfrei. Die mit dem Radar ermittelte Eistiefe ist in etwa so groß wie die von
Förtsch und Vidal gemessenenMächtigkeiten von Eis und Grundmoräne zusammen.
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2.11 Weißbrunnferner
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Abbildung 2.110. Gletscheroberfläche(Stand 1995)und Eisdickenentlangdes LängsprofilsLB am
Weißbrunnferner.

1987/88und 1991/92 ein Massenbilanzprogramm, das vom Institut für Geographie der Univer-
sität Innsbruck in Zusammenarbeit mit dem Hydrografischen Amt in Bozen unter der Leitung
von G. Kaser durchgeführt wird [30].Die Eisdicke wurde 1996an 21 Stellen bestimmt. Die Aus-
wertungberuht auf der vom Institut für Geografieder Universität Innsbruck 1995erstelltenKarte
des Weißbrunnferners.Grundlage für diese Karte war die Grundkarte der Provinz 1:10000,Nr.
025/10:Autonome Provinz Bozen-Südtirol. Die größten Eisdicken betragen um 60 m.



2. 12 Daunkogelferner

_i'°‘

Abbildung 2.111. Karte desDaunkogelferners,Gaißkarfernersund Schaufelferners(StubaierAlpen)
mit Radarprofilen.DiestrichliertenProfileA,B,C, undD bezeichendieSeismikprofilevon1976[2].Quelle:
ÖK 1:50000BEV.

Der Daunkogelferner (46° 59,5 Nord, 11° 6,3’ Ost) liegt in den Stubaier Alpen und ist Teil
des Schigebietes Stubaier Gletscher (Abb. 2.111). Er bedeckt eine Fläche von 1,5 km2 und ist
nord- bis nordöstlich exponiert. Der Daunkogelferner hängt mit dem Schaufelferner (Stubaier
Alpen, sieheAbschnitt 2.13)zusammen.In denÖsterreichkarten (OK) desBundesamtesfür Eich-
und Vermessungswesen(BEV) wird der untere Teil des Schaufelfernerszum Daunkogelferner
gerechnet (Abbildung 2.111).

Die ersten Eisdickenmessungenam Daunkogelferner wurden 1976 mit Refraktionsseismik
durchgeführt [2].1995wurde an 48 Punkten die Eisdicke erstmals mit Radar gemessen.

Das Längsprofil LD (Abbildung 2.111und 2.112)wurde entlang der Lifttrasse vom östlichen
der beiden F irnbecken bis zum Ende der Zunge geführt und ändert auf einer Höhe von ca. 2850
m die Richtung. Im oberen Teil bewegensich die Eisdicken um 80 m. Auf 3100 m befindet
sich im Untergrund eine Geländekante,die auch an der Eisoberfläche erkennbar ist. Die Eisdicke
verringert sich in diesemBereich auf 68m. Auf einerHöhe von 2900m befindetsich ein übertieftes
Becken, in dem mit 104m die maximale Eisdicke erreicht wird. Orographisch rechts des Profiles
befindet sich auf ca. 2850m ein Eisbruch. Hier wird das Eis dünner; die Tiefe nimmt vom Ende
des Beckens bis zur Zunge konstant ab.
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Abbildung 2.112. Gletscheroberfläche(Gletscherstand1997)und Eisdicken1995entlangdesLängs-
profilsLD Daunkogelferner.



102 2 Ergebnisseder Radarmessungen

DaunkogelfernerQuerprofilQD 1995
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Abbildung 2.113. Gletscheroberfiächeund EisdickenentlangdesQuerprofilsQD Daunkogelferner.

Das Querprofil wurde hinter dem Zusammenfiuß des Eises aus beiden Firnbecken an einer
flacherenStelle gemessen.Der Mittelwert der Eisdicke beträgt hier 104m.

2.12.1 Eisdickenmessungen 1976

Die Eisdickenmessungen1976 [2]wurden mit Refraktionsseismik durchgeführt. Die Auswertung
erfolgte mit der Plus-Minus—Methode.Das Ablationsgebiet wurde als Zweischichtfall (Eis und
Schnee)betrachtet, im Akkumulationsgebiet wurden zusätzlich noch Altschnee- und Firnschich-
ten berücksichtigt. Die für die einzelnen Schichten aus der Refraktionsseismik ermittelten Lon-
gitudinalwellengeschwindigkeitensind in den Abbildungen 2.114 und 2.115 angegeben.Die in
der Abbildung gezeigten Oberflächenhöhen beziehen sich auf die Orthofotokarte von 1980 im
Maßstab 1:10000.

Die Seismikprofile 1975liegennahe den Radarprofilen 1995 (Abbildung 2.111).Die Eisdicken
aus den Seismikprofilen B, C und D sind in den Abbildungen 2.114 und 2.115 zu sehen. Die
seismischenEisdickenmessungenergabentendenziell niedrigereEisdicken als die Radarmessungen
im Jahr 1995.

Die Seismikprofile B und C beginnenhöher und endenin der Verflachung,wo das Radarprofil
die Richtung ändert. Die maximal gemesseneEisdicke im Seismikprofil beträgt nur ca. 75m
auf einer Höhe von 2900 m. Die im seismischenQuerprofil A gemessenenEisdicken sind um ein
Viertel niedriger als die aus den Radardaten berechnetenEisdicken.
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2.13 Schaufelferner

Abbildung 2.116. Karte desSchaufelferners(StubaierAlpen). Quelle:ÖK 1:50000BEV. Gletscher-
stand 1992.

Der Schaufelferner (46° 59,1’ N, 11° 07,1’ O) in den Stubaier Alpen hatte 1989ein Fläche
von 1,5 km? Er ist nach Nordosten exponiert. Das Eis aus dem flachen Firngebiet teilt sich
in zwei Zungen, von denen die westliche die dickere ist. Im Bereich dieser Hauptzunge fließt
Eis von den Flanken der Stubaier Wildspitze (Daunkogelferner) zu. Ein kleineres Firnbecken
unterhalb der Schaufelspitzemündet in die östliche Zunge ein. In diesem Bereich wurden keine
Eisdickenmessungendurchgeführt. Die Eisdicke wurde 1995,1997,2000 und 2002 an insgesamt
115Stellen gemessen.

Der Untergrund des Schaufelfernersist nur schwachstrukturiert; das Längsprofil sowie das
Querprofil zeigenEistiefen zwischen 40 und 60 m.
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2. 14 Fernauferner

Abbildung 2.119. Karte desFernauferners(StubaierAlpen).Quelle:OK 1471:50000BEV, Gletscher-
stand1997.

Der Fernauferner in den Stubaier Alpen (Abb. 2.119) ist mit einer Fläche von 1,9 km2 der
größteGletscher desStubaier Gletscherschigebietes.Wirtschaftlich genutztwird nur derwestliche
Teil des Gletschers.

In den Jahren 1995 und 1999wurde die Eisdicke an 98 Punkten in zwei Längs- und zwei
Querprofilen im östlichen bzw. westlichen Teil gemessen.
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Abbildung 2.120. Gletscheroberfläche1997und Eisdicken1995entlangdesQuerprofilsFernauferner
West (Q).
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Das westliche Querprofil Q (Abb. 2.120)wurde im Firngebiet auf ca. 2970m Höhe gemessen.
Am orographisch linken Rand ist der Gletscher mit 72m am mächtigsten;hier befindet sich auch
der tiefste Punkt der Oberfläche. Richtung Osten nimmt die Eisdicke auf 46 m ab.

Die Eisdicke entlang deswestlichen Längsprofils L (Abb. 2.122)ist mit einemMaximum von
51 und einem Mittelwert von 41 m im Vergleich zum Daunkogelfernergering. An der Stelle des
Maximums auf ca. 2970m ist der anonsten recht homogeneGletscher etwas übertieft.
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Abbildung 2.121. Gletscheroberfläche1997und Eisdicken1995entlangdesöstlichenLängsprofilsLO
amFernauferner.

Im östlichen Teil des Fernauferners wurden ein Längs- und ein Querprofil gemessen(Abb.
2.121, 2.122 und Abb. 2.123). Im oberen Teil des Längsprofils sind die Eisdicken mit einem
Maximum von 54 m eher gering. Auf einer Höhe von 2880 m beträgt die Eisdicke nur 34 m.
Weiter unten im Profil befindet sich ein Beckenmit Eisdicken bis zu 78m. Hier kommt das Profil
in den Hauptstrom des Eises aus den Firnbecken unter dem Aperen Pfaffengrat.
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Abbildung 2.122. Gletscheroberfläche1997und Eisdicken1995entlangdeswestlichenLängsprofilsL
am Fernauferner.

Diese Struktur ist auch aus dem östlichen Querprofil QO (Abbildung 2.123) ersichtlich. In
diesem Profil ist das Becken am unteren, orographisch linken Rand des Gletschers bis zu 88 m
tief.
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Abbildung 2.123. Gletscheroberfläche1997und Eisdicken1995entlangdesQuerprofilsFernauferner
Ost (QO).



2. 15 Gaißkarferner

Abbildung 2.124. Karte desGaißkarferners(StubaierAlpen). Quelle:OK 1471:50000 BEV, Glet-
scherstand1997.
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Abbildung 2.125. Gletscheroberfläche1997und Eisdicken1995entlangdesQuerprofilsQG Gaißkar-
ferner.

Der Gaißkarferner ist Teil des Stubaier Gletscherschigebietesund hat eine Fläche von 0,5
km2. Die Lage der Radarprofile ist in Abbildung 2.124 eingetragen.Die Eisdicke wurde 1995
an 28 Stellen gemessen.Der Gaißkarferner ist südöstlich exponiert. Er hängt über ein Joch mit
nur mehr sehr geringer Eismächtigkeit mit dem Windacher Ferner zusammen. Im eher flachen
Firnbecken nimmt die Eisdicke in Richtung Süden und Osten zu, während am nördlichen und
westlichen Rand sowiean der Zunge die Eisdicken eher gering sind. Das Längsprofil (Abbildung
2.126)desGaißkarfernerszeigt eine leichte Vertiefung mit einer maximalen Eisdicke von 73m auf
3070 m Seehöhe.Im zentralen Bereich des Querprofils (Abbildung 2.125),das eine ausgeprägte
Trogform zeigt, wird einemaximale Eisdicke von 96 m erreicht. Das zweite Firnbecken unterhalb
der Schaufelspitze (Abbildung 2.124) ist nicht mehr mit dem Hauptgletscher verbunden.
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Abbildung 2.126. Gletscheroberfläche1997und Eisdicken1995entlangdesLängsprofilsLG Gaißkar-
ferner.



2.16 Tuxer Ferner (Gefrorene Wand Kees)
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Abbildung 2.127. Karte desTuxerFerners(GefrorenenWandKees,Zillertaler Alpen)mit Radarpro-
filen. Quelle:BEV OK Nr. 1491:50000.Gletscherstand1986.Die RadarprofileamRiepenkeeswerden
in Kapitel 2.17behandelt.

Der Tuxer Ferner (auch als GefroreneWand Kees benannt)in den Zillertaler Alpen (47°4,4’
N 11041,1’ O) ist nach Norden exponiert und hatte 1986eine Fläche von 4,4 km2. Die Eisdicke
des Tuxer Ferners wurde erstmals 1969mit Refraktionsseismik gemessen[11].

Im Jahr 1998wurde die Eisdicke an 134 Stellen mit dem Radarecholot ermittelt. Das vom
Untergrund reflektierte Signal war schwerzu identifizieren. Gründe dafür könnenVerluste durch
feuchtenSchnee,Mehrfachreflexionenan inneren Strukturen oder die Rauigkeit desUntergrundes
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Abbildung 2.129. Gletscheroberfläche1986und Eisdicken1998entlangdes Profils GefroreneWand
SpitzeMitte (GW-M) amTuxer Ferner.
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Abbildung 2.130. Gletscheroberfläche1986und Eisdicken 1998entlangdes Profils K II am Tuxer
Ferner.

Profil Nr. (1[m] Profil Nr. (1[m]Profil Nr. d [rn]Profil Nr. d [rn]Profil Nr. (1[m]Profil Nr. (1[m]
DSB III 4 12 GW-R 1 23 K-Q 18 25 K-R 15 56 O-R 1 45 S 8 41
DSB III 3 25 GW-R 2 22 K-Q 19 38 K-R 16 50 O-R 2 49 S 9 42
DSB IV 2 8 GW-R 3 30 K-Q 20 46 O-R. 3 50 S 10 41
DSB IV 3 11 GW-R 4 26 K—Q 21 36 O-L 11 32 O-R 4 50 S 11 35
DSB IV 4 12 GW-R 5 29 K-Q 22 41 O—L 12 32 O-R 5 42 S 12 35

GW-R 6 27 K-Q 23 38 O-L 13 30 O—R 6 43 S 13 51
GW-R 7 41 K-Q 24 54 O-L 14 28 O-R 7 42 S 14 50
GW-R 8 43 K-R 10 28 O-L 15 25 O—R 8 48 Q 1 90

ESLII 2 15 GW-R 9 19 K-R 11 28 SL-IV 2 11 O-R. 9 47 Q 2 95
ESLII 3 25 GW-R 10 19 K-R 12 27 SL-IV 3 12 O-R 10 41 Q 3 102
ESLII 4 10 GW-R 11 21 K-R 13 37 SL-IV 4 13 O-R 11 39 Q 4 81
ESLII 5 15 GW-R 12 20 K-R 14 56 L-IV 5 12 O-R 12 43
Tabelle 2.5. Tabelleder Eisdickenam Tuxer Ferner.An nicht in dieserTabelleangeführten,aber in
Abbildung 2.127eingezeichnetenStellenkonntedasRadarsignalnicht interpretiertwerden.d...Eisdicke,
Nr...NummerdesMeßpunkteslaut Karte.
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TuxerFernerProfil0 1998

3250 | | r r | | | | | |
3200 — -°- Oberfläche1986_

_ 3150 _ ' Untergrund

E 3100 — _

:%3050 — _
':E
3000 - _

2950 — _

2900 I I 'f 'r 1 |“ I I I I
E 60 — _

ä 2% . ‚ ‚ ‚ ‚ ‚ | | 0 | Eisdicke|

“-' 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Entfernung[m]

Abbildung 2.131. Gletscheroberfiäche1986undEisdicken1998entlangdesProfils 0 RichtungFalscher
KasereramTuxer Ferner.
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Abbildung 2.132. Gletscheroberfläche1986und Eisdicken1998entlangdesProfilesGW-L unterhalb
der Gefrorene-Wand-Spitzen.
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2.16.1 Frühere Eisdickenmessungen

Im Sommer 1969 wurden am Tuxer Ferner refraktionsseismische Eisdickenmessungendurch-
geführt [11].Die Lage der sechsvermessenenProfile ist in Abbildung 2.133angegeben.Die 1969
ermittelten Eisdicken sind ausdenAbbildungen 2.134bis 2.136ersichtlich. In diesenAbbildungen
sind auch die Geschwindigkeiten der Longitudinalwellen angegeben.

Die Seismikprofile liegen anders als die Radarprofile. Die Eistiefen sind also nicht direkt ver-
gleichbar. Vergleicht man aber die 1969ermittelte Karte der Eisdicken [11]mit den Eisdicken
aus der Radarmessungen,findet man Unterschiede von bis zu 40 rn. Die seismischermittelten
Eistiefen scheinen zu gering, sowohlwas die größten ermittelten Eistiefen betrifft als auch z.B.
das Gebiet kleinen Kaserers. Die dort seismischermittelten ermittelten Eisdicken sind so gering,
dass der Gletscher heute schon abgeschmolzensein müsste.
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Abbildung 2.133. Ausschnittausder Karte desTuxer Ferners,die für die refraktionsseismischenEis-
dickenmessungenim Sommer1969benutztwurde[11].Die Lageder Seismikprofileist eingezeichnet.
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2.17 Großes Riepenkees

Das Große Riepenkees (47°3,2’ N, 11040,5’ 0) in den Zillertaler Alpen hat eine Fläche von 0,7
km2 und ist Teil des SchigebietesHintertuxer Gletscher. Im Jahr 1998wurde die Eisdicke an 45
Stellen gemessen.Die Eisdicken an den in Abbildung 2.137eingezeichnetenStellen sind in Tabelle
2.6 angeführt. Die größte Eisdicke auf diesemnach Südostenexponierten Gletscher beträgt 49 m
und befindet sich in der Mitte der Zunge.

l—\‘"“!4_M' 8

Abbildung 2.137. Karte desGroßenRiepenkees(ZillertalerAlpen).Quelle:BEV OK Nr. 1491:50000.
Gletscherstand1986.

Profil Nr. d [rn]Profil Nr. d [rn]Profil Nr. d [rn]Profil Nr. (1[m]
S-P1 22 45 S-L 3 44 S-Q 18 41

S-P1 13 25 S-P1 23 47 S-L 4 31 S-Q 19 37
S-Pl 14 30 S-P2 37 S-L 5 23 3SB 1 13
S-Pl 15 27 S-P2 31 S-Q 12 9 3SB 2 15
S-PI 16 29 S-P2 27 S-Q 13 27 3SB 3 20
S-PI 17 30 S-P2 25 S-Q 14 42 Q 1 90

2
3
4

S-P1 19 34 S-P2 21 S-Q 15 49 Q 95
S-P1 20 36 S-L 36 S-Q 16 43 Q 102
S-Pl 21 38 S-L 47 S-Q 17 45 Q 81

Tabelle 2.6. Tabelleder Eisdickenin den Profilen am GroßenRiepenkees.An nicht in dieserTabelle
angeführten,aber in Abbildung2.137eingezeichnetenStellenkonntedasRadarsignalnicht interpretiert
werden.

l\Dl-*CHn-I>O$lxb|—t



2.18 Stubacher Sonnblickkees

Das Stubacher Sonnblickkees (47° 07,9’ N, 12° 36,0’ O) in der Glocknergruppe ist nach Osten
exponiert. 1992bedecktedas Stubacher Sonnblickkeeseine Fläche von 1,6km2.Die Zunge ist nur
schwachausgeprägt.Das Firngebiet zwischenGranatspitze, Stubacher Sonnblick und Hochfürlegg
(Hochfilleck) ist relativ flach und wird nach unten durch eine Spaltenzonebegrenzt. Der Kamm,
der das Firngebiet umgibt, überragt den Gletscher nur wenig. Das Schmelzwasserdes Sonnblick-
keesesfließt in den Weißsee,der von den ÖsterreichischenBundesbahnen zur Energiegewinnung
genutzt wird. Die Massenbilanz des Stubacher Sonnblickkees wird seit 1960 von H. Slupetzky
[45][46]gemessen.Die Eisdicke wurde 1998in Zusammenarbeit mit H. Slupetzky an 82 Punkten
ermittelt.

Im Bereich der Granatscharte zwischen Stubacher Sonnblick und Granatspitze wurde ein
Längs—(A) und ein Querprofil (B) gemessen.Der Gletscher ist hier um die 40 m tief, ebensowie
im orografisch rechtenTeil des Firngebiets (Profil G1—C4).Erst orografischrechts des Eisbruchs,
am Beginn der südlichen Zunge, nimmt die Eisdicke zu. In diesemBecken am Punkt E3 erreicht
die Eisdicke 77 m. Weiter Richtung Gletscherende nimmt die Eisdicke rasch wieder auf etwa 30
m ab. Im zentralen Teil des Firnplateaus unterhalb des Stubacher Sonnblicks (G2, G3) ist der
Gletscher um 50 m dick. ZwischenSonnblickscharte und Hochfürleggbefindet sich der tiefste Teil
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desStubacher Sonnblickkees.Oberhalb desEisbruchs bei Punkt F13 auf 2745m ist der Gletscher
bis zu 142m dick.
Im orografischrechtenTeil der Zunge (Punkte U9-U37) erreicht die Eisdicke 67m (U28), der

orografisch linke Teil der Zunge ist zwischen22 und 47 m tief.

StubacherSonnblickkees81-86 StubacherSonnblickkeesF1-F31998

StubacherSonnblickkeesA1-A5 3050 2850

_ 3000 "E"3000 E 2800 .‚__o_<.E ._ M ..._. 2950 ._\ g 2950 '\./°—4/' % 2750G) _ _ .______.._—-——41
% 2900 ”\ %2900 ’n?2700‘
I 2850 2850 _ . 2650
fg 40 G\e\e/° E 60 ° Elsdlcke E 60 ‚\3\9

& 20 o Eisdicke 3240 M 3240
.! 0 .! 20 .! 20
_.3 0 20 40 60 80 E 0 B 0
L“ Entfernung[m] "“ 0 20 40 60 80 "“ 0 20 40

Entfernung[rn] Entfernung[rn]

Abbildung 2.139. Gletscheroberfläche1992undEisdicken1998entlangderProfile A1-A5, B1-B6,und
F1-F3 amStubacherSonnblickkees.

Punkt Dicke [m]Punkt Dicke [rn]Punkt Dicke [rn]Punkt Dicke [rn]Punkt Dicke [rn]
D2 57 U1 28 U9 28 U18 27 U27 65
D3 59 U2 55 U10 31 U19 22 U28 67
E1 68 U3 U11 37 U20 35 U30
E2 68 U4 52 U12 40 U21 33 U31 36
E3 77 U5 45 U13 47 U22 37 U32 47
E4 38 U6 37 U14 36 U23 40 U33 40
E5 32 U7 38 U15 35 U24 40 U34 39
E6 34 U8 33 U16 35 U25 48 U35 36
G2 55 U9 28 U17 27 U26 55 U36 38
G3 49 U37 37

Tabelle 2.7. Eisdicke 1998an den in der Karte (Abbildung 2.138)eingezeichnetenMeßpunktenam
Sonnblickkees.
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Abbildung 2.140. Gletscheroberfläche1992undEisdicken1998entlangderProfileF3-F17undF9-F15.
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Abbildung 2.141. Gletscheroberfläche1992undEisdicken1998entlangdesProfilsG1-C4amStubacher
Sonnblickkees.



2. 19 Ödenwinkelkees

Das Ödenwinkelkees(47°06,5’N, 12039,1’O) in der Glocknergruppe grenzt direkt an den oberen
Pasterzenboden an. Das Firnbecken wird von den hohen und steil abfallenden Felswänden des
Kastengrates (zwischen Kastenturm und Johannisberg) umrahmt. Die ausgeprägte Zunge ist
stark schuttbedeckt und in den letzte Jahren nur wenig zurückgeschmolzen.Das Ödenwinkelkees
hatte 1992eine Ausdehnung von 2,3 km2. Der Abfluß des Ödenwinkelkeesesspeist den Speicher
Tauernmoosseeund wird von den ÖsterreichischenBundesbahnenzur Energiegewinnunggenutzt.

Abbildung 2.142. Karte desÖdenwinkelkees(Granatspitzgruppe/Glocknergebiet).Quelle:OK 1:50000
BEV. Gletscherstand:1992

Die Eistiefe wurde 1998an 99 Stellen gemessen.Im Firngebiet ist das Eis etwa 80 m dick.
Die größte Eisdicke wurde mit 156m im Bereich des Querprofils Q7 auf einer Höhe von 2455m
gemessen.Gegen die Zunge hin nimmt die Eisdicke von etwa 120 rn im Querprofil Q1 auf etwa
60 m im Querprofil Q8 ab. Am tiefsten Punkt desLängsprofils (2127)ist das Eis noch 42 m dick.
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Abbildung 2.143. Gletscheroberfläche1992und Eisdicken1998entlangdesLängsprofils(Meßpunkte
LA 1 bis LA 21)am Ödenwinkelkees.
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Abbildung 2.146. Gletscheroberfläche1992und Eisdicken1998entlangdesQuerprofilsQ6 am Öden-
winkelkees.
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Abbildung 2.147. Gletscheroberfläche1992und Eisdicken1998entlangdesQuerprofilsQ7 am Oden-
winkelkees.
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Abbildung 2.148. Gletscheroberfläche1992undEisdicken1998entlangdesQuerprofilsQ8 amÖden-
winkelkees.



2.20 Pasterze

Die Pasterze (47° 06,1’ N, 12° 41,7’ 0) ist mit einer Fläche von 18,3km2 (1992)der größte
Gletscher Österreichs. Das weitläufige Firngebiet, der Pasterzenboden,ist in in nordwestlichebis
südöstlicheRichtung exponiert und reicht in Höhenbis über 3400m. Auf der orographischrechten
Seite desGletschers befinden sich auch einige kleiner Gletscher wie das Teufelskampkeesund das
Glocknerkees,die in die Pasterze einmünden. Zwischendem flachen Firngebiet und der ebenfalls
flachen Zunge befindet sich eine Spaltenzone, der Hufeisenbruch.Hier fließt der Gletscher über
Felsstufen. Im Hufeisenbruch konnten keine Eisdickenmessungendurchgeführt werden.

Der größtenGletscher Österreichswar schonfrüh Ziel wissenschaftlicherUntersuchungen.Seit
dem Jahr 1878werden Längenänderungender Zunge dokumentiert. 1929 und 1970wurde die
Eisdicke von Teilgebieten der Pasterze seismischbestimmt (sieheKapitel 220.1). Die Änderung
der Oberflächenhöhewird jährlich in 5 Querprofilen gemessen[35][52][53].
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2.20.1 Frühere Eisdickenmessungen

Die ersten seismischen Eisdickenmessung auf der Zunge der Pasterze wurden 1929 von
Brockamp und Mothes durchgeführt [8] [9][10].Im Jahr 1970 wurden im Rahmen des öster-
reichischen Programms der internationalen hydrologischen Dekade am oberen Pasterzenboden
(Schneewinkel und Rifflwinkel) refraktionsseismischeMessungen zur Bestimmung des Eisvolu-
mens der Pasterze durchgeführt. Bittmann et. al. [4]führten auch eine Bestimmung der Dicke
der Firnschicht durch. Die Lage der Seismikprofile B und C ist nicht direkt mit den Radarprofilen
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Abbildung 2.152. Oberflächeund Eisdickeim Profil B am OberenPasterzenboden1970(aus[4]).

Abbildung 2.153. Oberflächeund Eisdickeim Profil C am OberenPasterzenboden1970(aus[4]).
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des IMGI vergleichbar. Die seismisch gemessenenEisdicken zeigen aber tendenziell gute Über-
einstimmung mit den Radardaten. Die Beckenstruktur im Seismikprofil A findet sich auch im
Radarprofil Q wieder. Auch die Absolutwerte der Eistiefen sind vergleichbar.
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2.20.2 Ergebnisse der Eisdickenmessungen 1997/ 98

Die Messung der Eistiefe mit Radarecholot wurde im Rahmen zweier Meßkampagnendurch-
geführt. Die Bestimmung der Eisdicke an der Zungewurde im Sommer 1997in einemLängs- und
drei Querprofilen durchgeführt. Zeitgleich wurde von der Verbundplan Prüf- und Meßtechnik im
Auftrag der Verbund—AHPAG(E. Brückl, persönlicheMitteilung) Reflexionsseismikdurchgeführt
(sieheAbbildung 2.164).Die Vermessungdes Firngebietes fand 1998statt. Insgesamtwurde die
Eistiefe an 178 Punkten ermittelt. Dabei wurde mit 275 m im oberen Teil der Zunge die bisher
größte Eisdicke in Österreich gemessen.

Profil LD LOB L-P OB OC RL Q Q1 Q2 Q3
Jahr 1998199819971998199819981998199719971997
Tabelle 2.8. Jahr derRadarmessungenaufder Pasterze.
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Abbildung 2.154. Gletscheroberfläche1992und Eisdicken1997entlangder ProfileQ1 undQ2 aufder
Pasterze.

Im orographisch rechten Teil des Firngebietes zwischen Johannisberg, Eiskögele und Roma-
riswandköpfenliegt das Längsprofil LOB. Hier sind die Eistiefen zwischen85 und 60Metern eher
gering. Im oberen Teil des Profil OL im orographisch linken Teil des Firngebietes ist das Eis um
die 60 m dick. Im unteren Teil des Profils OL nimmt die Eistiefe rasch auf etwa 100m zu. Die
großen Schwankungender Eistiefe im Gebiet des Hufeisenbruchs sind auf Felsstufen im Unter-
grund zurückzuführen. Das Querprofil OC liegt zwischen der oberen Ödenwinkelscharteund der
Führerscharte. Hier werden in einemausgeprägtenBecken südlich des Riffltores bereits Eistiefen
von etwa 160m erreicht. Das Profil RL-OB verläuft im Becken des Rifflwinkel Richtung Ober-
walder Hütte. Im oberen Teil des Profils nimmt die Eisdicke kontinuierlich von 160auf 100m ab,
um dann zu Beginn des nächstenBeckenswieder auf 120m zuzunehmen.Das Querprofil Q zeigt
deutlich die raue Topographie des Untergrunds mit zwei über dreißig Metern tiefen Tälern, die
von 80 bis 110m Eis überlagert sind. Die Struktur desUntergrundes ist aus der Topographieder
Eisoberfläche nicht ersichtlich, und könnte auch mit theoretischenBerechnungennicht ermittelt
werden. Das Längsprofil LD beginnt im Becken südlich des Riffltores mit Eisdicken um 160100,
um nach Süden in Richtung desHufeisenbruchesauf Werte zwischen 110und 130m abzunehmen.
Das Längsprofil L-P zeigt im unteren Teil der Zunge sehr große Eistiefen und eine ausgeprägte
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Abbildung 2.155. Gletscheroberfläche1992undEisdicken1997entlangdesProfils Q3aufderPasterze.
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Abbildung 2.156. Gletscheroberfläche1992undEisdicken1998entlangdesProfils Q aufder Pasterze.

Beckenstruktur. Die größteEisdicke von 275m wurde auf einer Höhe von etwa2420m am Beginn
des Profils gemessen.Bis etwa 500m vor dem Ende des Profils beträgt die Eisdicke immer über
120m. Auf den letzten 500m des Profils L—Pfällt die Eisdicke sehr rasch auf 60 m.
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Abbildung 2.161. Gletscheroberfiäche1992undEisdicken1998entlangdesProfils OL aufderPasterze.
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2.20.3 Vergleich Seismik/GPR 1997
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Abbildung 2.164. Vergleichder mit Radar bzw. ReflexionsseismikermitteltenEistiefenentlangdes
Profil L-P bis auf HöhedesQuerprofilsQ3.

Im Profil L-P wurde bis auf Höhe des Querprofils Q3 eine Parallelmessung der Eisdicken mit
Radar und Reflexionsseismikdurchgeführt (Abbildung 2.164).Bei 13vergleichbarenMeßpunkten
ist eine mittlere Abweichung von 10 m bei Eisdicken zwischen 60 und 170 m aufgetreten.Die
maximale Abweichung betrug 14 m, die kleinste Abweichung 5 m. Die Eisdicke aus Seismik lag
bei allen Punkten unter der mit Radar gemessen.Der Grund für diese Abweichungenmuß noch
untersuchtwerden.
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