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Zusammenfassung

Im Rahmen des 6sterreichischen Gletscherinventars wurden bis 1998 die Eisdicken von 21 oster-
reichischen und einem italienischen Gletscher mit einem Radioecholot gemessen. Das Gerat wurde
auf Rucksackgroe reduziert und arbeitet mit 4 oder 6,5 MHz bei Antennenlingen von 25 oder
15 m.

Fiir alle Gletscher wird die Lage der Messpunkte in Ausschnitten der ésterreichischen Landes-
karte dargestellt, Eisdicke und Profile der Oberfliche sowie des Untergrunds wiedergegeben, von
vier Gletschern wurden Karten des Untergrunds erstellt. Bei sechs Gletschern konnten die neu-
en Messungen mit alten seismischen Daten oder mit Bohrungen verglichen werden. Zusétzliche
Messungen werden in einem zweiten Band veroffentlicht.

Summary

In the framework of the Austrian Glacier Inventory, ice thickness of 21 Austrian and one Italian
glacier has been determined by radio echo sounding from 1995 to 1998. The hand carried sounder
works at frequencies of 4 and 6,5 MHz with antennas of 25 and 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 base was constructed. Six of the glaciers had previously been explored by seismic
methods or by mechanical drilling. Further measurements will be published in a second volume.



Vorwort

Die Kommission fiir Geophysikalische Forschungen der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften wurde im Jahr 1992 neu gegriindet. Als Nachfolgerin der friiheren Kommission fiir
Hochgebirgsforschung und der Geophysikalischen Kommission wurden ihr zwei Schwerpunkte ge-
geben: Die Erstellung eines neuen Inventars der sterreichischen Gletscher und Tiefenseismische
Untersuchungen.

Im ersten osterreichischen Gletscherinventar 1969 wurden 925 Gletscher mit einer Gesamt-
fliche von 540 km? aufgenommen (Patzelt 1978 [41]). Im neuen Inventar sollten neben den Flichen
auch die Volumina der Gletscher erfasst, und als Grundlage dazu die Eisdicken mit Radarreflexio-
nen (Radio-Echo-Lot) gemessen werden. Wahrend die Kenntnis des Volumens fiir die Hydrologie
und Wasserwirtschaft interessant ist, ist die Kenntnis der Eisdicke oder der dreidimensionalen
Verteilung des Eises eine Voraussetzung fiir die numerische Modellierung der Eisbewegung. Die
Veridnderungen der Oberflichen der osterreichischen Gletscher seit 1969 kénnen nur verstanden
werden, wenn neben der Verteilung der Massenbilanz auch die Eisdynamik mitberechnet wird.

In diesem Band werden die Messungen zusammengefasst, die von der Kommission fiir Geo-
physikalische Forschungen und dem Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitét
Innsbruck von 1995 bis 1998 durchgefiihrt wurden, neuere Messungen werden in einem zweiten
Band folgen. Im vorliegenden Band werden auch die seismischen Messungen dargestellt, die seit
1929 veréffentlicht wurden.

Im Rahmen des Projekts ’Osterreichische Gletscher: Flachen 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 Messgeriite wurden von Ing. Franz Weitlahner und Rainer Diewald gebaut. Alle Arbeiten
wurden am Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitiat Innsbruck ausgefiihrt.

Die ersten Messungen am Hintereisferner wurden noch mit einem Oszilloskop aufgezeichnet,
das zur Stromversorgung einen Generator brauchte, der mit anderem Gerét von sechs Personen
iiber das Eis gezogen wurde. Mit dem heutigen Stand der Technik kann das Messgeréat von einer
Person auf dem Riicken getragen werden, 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 fiir Geophysik der Universitit Miinster
und Prof. Ewald Briickl vom Institut fiir Geopysik der Technischen Universitét Wien.

Nicht alle Gletscher sind leicht und sicher erreichbar - in manchen Fillen wurden die Grup-
pen vom Hubschrauber abgesetzt. Die beste Zeit fiir die Messungen war der Hochwinter mit
weitgehend zugeschneiten Gletscherspalten und trockenem Schnee. Im Friihsommer waren die
Messungen wegen der starken Absorption in der wassergesittigten Schneedecke manchmal erfolg-
los, bei hochsommerlichen Verhiltnissen wieder gut durchfiihrbar.

Bei der Darstellung der Ergebnisse wurde auf Anschaulichkeit Wert gelegt. Der obere Teil
der Abbildungen zeigt Profile von Eisoberfliche und Untergrund, der untere Teil die Eisdicke,
zu der auch das Jahr der aktuellen Messung angegeben wird. Die Gletscheroberflichen dieses
Jahres waren allerdings meist nicht bekannt, sodass &ltere Oberflichenprofile mit dem Jahr der
Kartenaufnahme dargestellt werden und die absolute Héhe des Gletscheruntergrunds nicht exakt
ist.

Aus praktischen Griinden werden nicht alle 6sterreichischen Gletscher sondiert werden kénnen.
Es wird daher versucht, nur ca. 50 Gletscher auszumessen, die fiir verschiedene Gréen, Formen,
und Regionen reprisentativ sind, und aus ihnen Formeln fiir die Skalierung des Volumens aus
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der Fliche zu bestimmen, mit denen die Volumina der restlichen Gletscher angenshert werden
konnen. Die Diplomarbeit von Lentner (1999) [34] gibt dazu interessante Beispiele.

Michael Kuhn, Projektleiter
Innsbruck, Dezember 2004



1

Einleitung

Die Entwicklung der Gletscher ist fiir den Alpenraum und seine Bewohner von besonderem In-
teresse. Der Siedlungsraum war in vergangenen Jahrhunderten immer wieder durch Gletscher-
vorstoBe oder Ausbriiche von Gletscherseen bedroht. Die ersten regelméfiigen Beobachtungen von
Gletschern waren von Naturkatastrophen wie z.B. dem Ausbrechen des vom Vernagtferner aufge-
stauten Gletschersees veranlasst [40] (Abbildung 1.1). Zwischen dem letzten Gletscherhéchststand
um 1850 und 1969 verloren die Gletscher fast die Hilfte ihrer Fliche [26]. Die akute Bedrohung
des Siedlungsraumes als Triebkraft der Gletscherforschung wurde im 20. Jahrhundert abgelost
durch die verstirkte wirtschaftliche Nutzung der Gletscherflichen durch Energiewirtschaft und
Tourismus. Die Osterreichischen Gletscher sind Gegenstand einiger Monitoringprogramme. Die

a) b)

Abbildung 1.1. a) Darstellungen des ins Rofental vorgestoSenen Vernagtferners, 15. Mai 1678 b) Plan
des Rofentales mit Vernagtferner und seinem Eissee, 15. Juli 1681. Quelle: Beilage zu [40].

jahrlichen Langenidnderungen von 107 Gletschern werden vom Gletschermefdienst des Gsterrei-
chischen Alpenvereins beobachtet. An 9 Gletschern werden jihrliche Massenbilanzmessungen
durchgefiihrt. Die ersten Eisdicken Osterreichs wurden am Hintereisferner 1893 bis 1922 mit
Tiefenbohrungen gemessen. Seither wurde auf 49 Gletschern die Eisdicke gemessen.

Fliche und Oberflichentopographie samtlicher Gletscher Osterreich ist im Gletscherinventar
1969 erfasst. Zur Zeit wird an einem neuen Gletscherinventar gearbeitet, das erstmals weltweit
auch das Eisvolumen enthélt. In den Jahren 1995 bis 1998 wurde die Eisdicke von 21 dsterreichi-
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Gletschername ID |Fluss|Gebirgsgruppe|Geografische Breite N|Geografische Linge O|Fliche [km?]|[Hmax|Hmin Jahr Messpunkte
Daunkogelferner 716| SI SA 46° 59,5’ 11° 06,3’ 1,5 3260| 2640 1995 48
Fernauferner 714| SI SA 46° 58,8’ 11° 08,2’ 1,9 3290| 2590 1995 1999 98
GaiBkarferner 337 OE SA 46° 58,4 11° 07,0’ 0,5 3190| 2890 1995 28
Gepatschferner 30| FA OA 46° 51,3’ 10° 45,5’ 17,7 3518| 2063 1996 371
Grinner Ferner 804 SA LA 47° 10,3’ 10° 28,8’ 0,1 2840} 2740 1996 22
GrofBes Riepenkees 97| ZI Z1 47° 03,2 11° 40,5 1,0 3170| 2770 1998 34
Gurglerferner 372| OE OA 46° 47,3’ 10° 59,1’ 10,3 3420| 2270 1998 100
Hangender Ferner 344| OE OA 46° 55,5 10° 55,0 0,2 3020| 2710 2001 23
Hintereisferner 423| OE OA 46° 47,8 10° 46,2 8,5 3710( 2390 1997 2001 145
Hochjochferner 419| OE OA 46° 47 4 10° 49,4’ 6,7 3500| 2580 1997 105
Karlesferner 476| OE OA 46° 55,9 10° 55,0 1,6 3350| 2620 2001 23
Kesselwandferner 427 OE OA 46° 50,3’ 10° 47,9 4,2 3490| 2720 1995 213
Langtaufererjochferner *[423| OE OA 46° 48,7 10° 45,6’ 1,5 3500| 2770 1997 20
Mittelbergferner 4771 PI OA 46° 54,7 10° 54,0° 11,0 3530| 2250 1998 2000 123
Odenwinkelkees 613{ SA GR 47° 06,5’ 12° 39,1’ 2,3 3180} 2130 1998 99
Pasterze 273| MO GG 47° 06.1’ 12° 41.7 18,3 3700| 2070 1997 1998 178
Schaufelferner 714 SI SA 46° 59,1’ 11° 07,1’ 1,5 3200( 2700 1995 1997 2000 2002 115
Sonnblickkees 616| SA GR 47° 07,9’ 12° 36,0 1,6 3030| 2500 1998 82
Tisenjochferner? 409| OE OA 46° 46,9’ 10° 50,9’ 0,4 3240] 3000 1997 29
Tuxer Ferner 3 925| ZI yA| 47° 04,4’ 11° 41,1’ 4,4 3300| 2480 1998 89
Weiibrunnferner? 46° 29,0 10° 46,3’ 0,7 3430( 2890 1996 21
WeiBseeferner 31( FA OA 46° 51,4’ 10° 42,8’ 2,9 3518 2560 1996 22

Tabelle 1.1. Tabelle der wichtigsten Kennzahlen der in dieser Studie behandelten Gletscher. * im Gletscherkataster 1969 wird der Langtaufererjochferner als Seitengletscher
des Hintereisferners gefiihrt. Seit dem Jahr 2000 endet die Zunge des Langtaufererjochferners oberhalb der Zunge des Hintereisferners. 2 im Gletscherkataster 1969 ist der
Tisenjochferner als Seitengletscher der Niederjochferners gefiihrt. 3 auch Gefrorene Wand Kees. * liegt auf italienischem Staatsgebiet. Hohen und Lage aus Orthofotokarte
1987 (Georges, persdnliche Mitteilung). ID...Identifikationsnummer des Gletschers im Gletscherkataster 1969, F... Fliche des Gletschers aus der zum Zeitpunkt der Messung
verwendeten Kartengrundlage (im Text des entsprechenden Kapitels angegeben), Hmax...maximale Héhe des Gletschers 1969, Hmin...minimale Hohe des Gletschers 1969,
Jahr...Jahr der Radarmessungen. Fliisse: FA... Fagge, MO... Méll, OE...Otz, PI...Pitze, SA...Salzach, SA Sanna, SI...Sill, ZI...Ziller. Gebirgsgruppen: GG...Glocknergruppe,
GR... Granatspitzgruppe, LA... Lechtaler Alpen, OA...Otztaler Alpen, SA...Stubaier Alpen, ZI...Zillertaler Alpen.
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schen und einem italienischen Gletscher gemessen (Tabelle 1). Die Gesamtfliche der vermessenen
Gletscher Osterreichs betrigt 97,3 km?, das entspricht etwa 20 % der Gletscherfliche Osterreichs.
Von den zehn groBten Gletschern Osterreichs sind sechs in dieser Studie erfasst.

Bei einzelnen Gletschern konnten nicht alle der in der Tabelle angegebenen Messpunkte aus-
gewertet werden, sodass weniger Datenpunkte in den Eisdickendiagrammen zu finden sind als
hier angegeben.



1.1 Methode

Radarecholotung ist die in den letzten Jahren am meisten genutzte Methode zur Messung von Eis-
dicken. Im Unterschied zu Tiefenbohrungen, Reflexions- oder Refraktionsseismik oder Geoelektrik
ermdglicht das Radarecholot (Ground Penetrating Radar, GPR) das Messen von quasikontinu-
ierlichen Profilen.

Die Messung der Eisdicke beruht auf dem Laufzeitunterschied zwischen dem vom Gletscher-
untergrund reflektiertem und dem direkten Signal. Das von den Antennen ausgesandte gepulste
elektromagnetische Signal dringt in den Gletscher ein, wird am Untergrund reflektiert und kommt
spiter beim Empfinger an, als das durch die Luft transmittierte (direkte) Signal. Das reflektier-
te Signal wird im Eis entsprechend den elektromagnetischen Eigenschaften des Gletschers auch
an internen Schichten reflektiert und gestreut. Gletschereis hat eine komplexe Struktur. Eisbe-
wegung, Einschliisse von Luft, Wasser und Gestein verursachen Inhomogenititen. Auch reines
Gletschereis weist, bedingt durch die Entstehung wihrend verschiedener Niederschlagszyklen, in-
terne Schichten auf. Im Firngebiet gibt es Schichten mit verschiedener Dichte, Wassersiattigung
und Kérngréfle, eventuell sogar Wassertafeln.

Die elektromagnetischen Eigenschaften eines Materials werden durch die komplexe relative
Permittivitat € beschrieben:

e=¢ —i" (1.1)

€is=3,15 ist im gesamten Mikrowellenbereich nahezu unabhéngig von Temperatur des Me-
diums und Frequenz des Signals [37]. Schnee ist ein Gemisch aus Luft, Eis und fliissigem Wasser,
dessen Permittivitidt durch Mischungsformeln beschrieben wird [42] [13] [51].

Die Ausbreitung einer ebenen harmonischen Welle entlang der z- Achse in einem absorbieren-
den homogenen Medien wird beschrieben durch:

E(z) = Eq(z)e™t=%/°) (1.2)

mit der komplexen Amplitude Fy(z), der Zeit t, der Kreisfrequenz w und der Ausbreitungs-
geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen c.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c¢ elektromagnetischer Wellen in einem Medium ist kleiner
als die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum c¢y. Sie hiangt von den elektromagnetischen Eigenschaften

dieses Mediums ab: c
c=— (1.3)

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

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Luft wird allgemein mit 300 m/us angegeben. Fiir Glet-
schereis findet man in der Literatur verschiedene Werte z.B. 167,7 (¢/ = 3,195, [25]), 168,5
(¢’ = 3,170, [14]) und 169,0 (¢’ = 3,150, [32]).

In dieser Arbeit wurde eine Ausbreitungsgeschwindigkeit in Eis von 168 m/us verwendet [3]
[39] und das Medium Gletscher als homogen angenommen und somit Firnschicht und Winter-
schneeschichten vernachlissigt. Im verwendeten Wellenléngenbereich konnte die Dicke der Firn-
schicht nicht aus dem reflektierten Signal abgeleitet werden.

Temperierte Gletscher haben einen hohen Anteil an Fliissigwasser, was zu starken Verlusten
in héheren Freugenzen fiihrt. Um die nétige Eindringtiefe zu erreichen, arbeitet man daher in
Frequenzen bis 10 MHz.

1.2 Meflgerit

Fiir 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 betragt 512 Hz. Das Signal auf der Empféngerseite wurde bis 1998 mit einer Scopekarte
(Samplingrate bis 200 MS/s) und ab 1998 mit einem Digitalen Scopemeter des Typs Fluke 105B,
das Abtastgeschwindigkeiten von bis zu 5 GS/s ermdéglicht, aufgezeichnet. Mit dem Fluke 105 B
kénnen Impulse bis 40 ns aufgezeichnet werden, die Ablesegenauigkeit kann je nach gewé&hlter
Auflésung bis 5 ns pro Skaleneinheit betragen. Der Stromverbrauch betragt 180 mA bei 10-14
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V Gleichstrom (5mA im Standby Betrieb) und wird aus einer Trockenbatterie (6,5 Ah, 12V)
gedeckt. Die RF Spitzenleistung betragt 24 kW.

Am Institut fiir Meteorologie und Geophysik wurden zwei verschiedene widerstandsbelastete
Dipol-Antennen [54] [43] hergestellt, deren halbe Lénge 1 15 bzw. 25 m betrigt. Aus diesen
ergeben sich nach Narod (pers. Mitteilung)

o %EMHZ (1.4)
zentrale Frequenzen f. von 6,5 MHz bzw. 4 MHz.

Widerstéinde von 68, 82, 120, 220 und 680 Ohm, die dquidistant von innen nach auflen ange-
ordnet sind, verhindern die Reflexion des Signals am Antennenende und optimieren die Energie-
abgabe an den Untergrund.

1000 r8 500 ns/Div

Abbildung 1.3. Signalaufzeichnung mit Fluke.

Abbildung 1.2 zeigt ein Beispiel fiir die Signalaufzeichnung mit Scopekarte, Abbildung 1.3
ein Speicherbild des Fluke 105B Oszilloskops. Auf beiden Bildern ist die Phasenumkehr des am
Untergrund reflektierten Signals erkennbar. Diese Phasenumkehr tritt auf, wenn elektromagneti-
sche Wellen an einer Grenzschicht zwischen einem Medium mit kleinerer zu einem Medium mit
groBerer Dielektrizititskonstante reflektiert werden. Das ist bei Alpengletschern fast immer der
Fall, da die Dielektrizititskonstante von Gletschereis mit etwa 3,2 iiber der Dielektrizititskon-
stante von Fels liegt. In Fillen, wo der Untergrund eine kleinere Dielektrizitdtskonstante als das
Eis hat, zeigt das reflektierte Signal keine Phasenumkehr. Dies kann abhéngig von der Dicke der
Wasserschicht bei wassergesittigten Sedimenten oder Eis, das auf Wasser oder Ozean schwimmt,
auftreten.
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Abbildungen 1.4 bis 1.6 zeigen drei an derselben Stelle mit denselben Einstellungen inner-
halb einer Stunde aufgezeichneten Signale. Alle Signale sind 256-fach gemittelt. Das Signal in
Abbildung 1.4 ist problemlos zu interpretieren. Die in Abbildungen 1.5 und 1.6 gezeigten Signale
sind stérker verrauscht. Abbildung 1.5 ist noch eindeutig interpretierbar, in Abbildung 1.6 ist das
reflektierte Signal nicht mehr gut zu erkennen. Auflerdem wird bei stark verrauschten Signalen
die Messung der Zeitdifferenz ungenauer, da die Lage des Maximums bzw. des Minimums nicht
mehr genau lokalisierbar ist.

B,
Name = Speiches 10
Datum = 03/05/2005
Uhizet = 1456.00

199,,.v“..\;. S N

4R

300 ns 100 ns/Div

Abbildung 1.4. Beispiel fiir Signalaufzeichnung mit Fluke ohne Rauschen.

432

Lox
300 ns 100ns/Div

Abbildung 1.5. Beispiel fiir ein mittelstark verrauschtes, aber noch gut interpretierbares Signal.
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Datenblock —
Name = Speicher9
Datum = 0:

Uhrzeit = 145559
V-Skala = 500  mV/Div
Y bei50% = 0168V
XSkela = 100  ns/Div
Xbei0% =300 ns

X GicBe = 250(512)

1.2
Speicher

2168 { !5' F P %
1658 -
1.168

i ;

i AJ :
05660 ; A ;

100 ns/Div

Abbildung 1.6. Beispiel fiir ein stark verrauschtes und schwer interpretierbares Signal.

11
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1.3 Auswertung

Gemessen wird der Antennenabstand a und der Laufzeitunterschied At zwischen direkten und
reflektierten Signal, die zur Zeit tp bzw. tgp am Empfinger eintreffen. Dieser Laufzeitunterscheid
hingt von Geschwindigkeit des Signals in den verschiedenen Medien c¢ps und den zuriickgelegten
Weglidngen s (im Eis) und a (in Luft) ab.

s=1tr-Cg (1.5)

Dabei ist a gleich dem Abstand zwischen Sender und Empfanger, und s hingt von der Eisdicke

h ab:
’az

Im Falle eines homogenen, planparallelen Eiskérpers bedeutet dies

1
h=—-\/(At+ S22 g2 (17)
2 cr
a At
Luft QL tR :
—_—l
tp

" h ” —4/ \/\
Fels ¢

Abbildung 1.7. Laufzeitunterschied des direkten und des reflektierten Signals.

Ist der Eiskérper nicht planparallel, muss die Lage des Reflexionspunktes durch Migration
(Abbildung 1.8) [55] ermittelt werden. Dabei wird die Untergrundsform aus den Umbhiillenden
der Ellipsoide der méglichen Reflexionspunkte des Signals berechnet. Sender und Empfinger
liegen in den Brennpunkten des der Messung zugeordneten Ellipsoides.

/

Ellipisen Eisoberflache

Z:Z:_ 11?;7 ‘ "\\ ]

- A A ‘ 7

2620 E //III' '%‘(.g.%“ ‘ "‘?\)} -

= QUITTNT)

= O

2500 E \\:\\e““.”/,/’/ ! E

2460 : Hintereisferner < S } Untergrund ohne Migration::

2420 [ Querprofil Q9 Umhallende -
10 20 300 40 500 600

Entfernung [m)

Abbildung 1.8. Korrektur des Reflexionspunktes und somit der Eistiefe durch Migration am Beispiel
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1.4 Fehlerabschitzung

Der Gesamtfehler in der Messung der Eistiefen ergibt sich aus in etwa gleichbleibenden Able-
seungenauigkeiten und systematischen Fehlern, die stark von Ort und den Bedingungen zum
Zeitpunkt der Messung abhéingen. Bei der Bestimmung der Laufzeit kann der Ablesefehler etwa
30 ns betragen. Durch ungiinstiger Oberflichenbeschaffenheit kann ein Fehler bei der Messung
des Antennenabstandes von 2 m auftreten. Kumulieren sich diese Fehler, ist bei einer Laufzeit
von 1 ps und einem Antennenabstand von 15 m ein Fehler in der Eisdicke von etwa 3 m méglich.

Systematische Fehler entstehen aus internen Reflexionen, ungiinstiger Untergrundgeometrie,
falschen Annahmen iiber die Geschwindigkeiten sowie der Vernachlissigung von Firn- und Schnee-
schichten am Gletscher.

Fehler durch interne Reflexion An internen Schichten mit unterschiedlichen dielektrischen
Eigenschaften kommt es zu Reflexion und Streuung des Signals. Dadurch wird die Interpreta-
tion der reflektierten Signale erschwert. Ein Beispiel dafiir ist die Reflexion an der die Eis/Luft
Grenzschicht von Gletscherspalten. Im ungiinstigsten Fall sind die Verluste durch Absorption
und Streuung an internen Schichten so groB, dass das reflektierte Signal am Empfanger nicht
mehr mefibar ist.

Fehler durch ungiinstige Untergrundsgeometrie Grofie Rauigkeit des Untergrundes er-
schwert die Zuordnung des Reflexionspunktes, der nicht direkt unterhalb des MeBprofils liegen
mufl. Solche Probleme kénnen nur durch sehr dichte Messungen und dreidimensionale Mi-
grationsverfahren mit grofem Zeitaufwand vermieden werden. Wird das Signal von einer
auflerhalb des Profiles liegenden Erhebung im Untergrund reflektiert, kann die Eisdicke im
Profil unterschiitzt werden. Die Eisdicke zwischen zwei im Profil liegenden Felsrippen im Un-
tergrund wird ebenfalls unterschitzt, 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 tiber 20 m. Die Winterschneedecke
zum Zeitpunkt der Messungen diirfte eine Hoéhe von 5 m nicht {iberschritten haben. In der
Literatur wird der maximale Fehler durch Vernachlissigung Firnschicht mit 5 % angegeben
[27]. Nimmt man eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in Firn von 200 m/us und in
trockenem Winterschnee von 290 m/us an, unterschitzt man bei einer Winterschneedecke
von 4 m, einer Firnschicht von 20 m und einer Eisschicht von 100 m die Gesamtdicke des
Firn/Eiskorpers bei Vernachlassigung der Winterschneeschicht um einen Meter. Bei einer
Firnschicht von 30 m wiirde sich der Fehler durch die Vernachlissigung einer Winterschnee-
decke von 4 m kompensieren. Da iiber die Dicke, Dichte und Wassergehalt der Firnschichten
an den Mefipunkten nur wenig bis keine Information vorliegt, kann der tatsichliche Fehler
abweichen.

Fehler durch Vernachlissigung der Hangneigung Bei steilen Gletschern muf} beriicksich-

tigt werden, dass der Reflexionspunkt nicht unterhalb des Profiles liegt. Da die Mefipunkte
in dieser Studie alle in relativ flachen, spaltenarmen Gebieten liegen, kann dieser Fehler ver-
nachlassigt werden.
Die Fehler durch interne Reflexion, unbekannte Signalwege und ungiinstige Untergrundgeo-
metrie konnen beliebig groff sein. Im Normalfall werden sie aber bei der Datenkontrolle durch
Vergleich mit den Nachbarpunkten erkannt und der Datensatz nicht beriicksichtigt. Also
kann der Fehler durch Ablesefehler und Vernachldssigung der Firn/Schneeschicht etwa 5 m
betragen.

Ist der Abstand zwischen den Mefipunkten klein, kann die Untergrundform genauer erfasst und
das Profil besser migriert werden. Dadurch kénnen die Abweichungen zwischen zwei Messungen
mit verschiedenen Mefidichten lokal gréfer sein als die oben genannten 5 m. Dieser Effekt spielt
vor allem am Gletscherrand und in trogférmigen Untergrundstopografien eine Rolle. Beispiele fiir
die Auswirkung verschiedener Mefidichten 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 1998 auf 20 6sterreichischen und einem
stidtiroler Gletscher gemessenen Eisdicken zusammengefasst. Fiir die meisten dieser Gletscher lie-
fern die vorliegenden Messungen die erste Information iiber die Eisdicke, einige Gletscher wurden
schon friiher vermessen. Bereits zwischen 1893 und 1922 wurde die Eisdicke des Hintereisferners
an zwolf Stellen durch Tiefenbohrungen ermittelt [28] [5] [6] [7]. Fiir Hintereisferner, Gepatsch-
ferner, Daunkogelferner und Pasterze existieren dltere, seismische Eistiefendaten. 1929 fanden die
ersten seismischen Messungen am Hintereisferner [38] und auf der Pasterze [8] [9] [10] statt.

Etwa 20 Jahre spiter wurden in den Otztaler Alpen einige seismische Messungen durchgefiihrt:
1953/54 am Hintereisferner [22], 1955 [20] und 1960/61 [24] am Gepatschferner. Im Jahr 1970
wurden im Rahmen des &sterreichischen Programms der Internationalen hydrologischen Dekade
am Obersten Pasterzenboden (Schneewinkel und Rifflwinkel) refraktionsseismische Messungen
zur Bestimmung des Eisvolumens der Pasterze durchgefiihrt [4].

Die Eisdicke des Daunkogelferners wurde erstmals 1976 mit seismischen Methoden vermessen
[2]. Bereits 1982 wurden am Hintereisferner auch Eisdickenmessungen mit dem Radarecholot
durchgefiithrt (Wachter, unversflentlicht).

In der vorliegenden Arbeit wurden auch die Ergebnisse der fritheren Eisdickenmessungen und
die Lage der Profile aufgenommen. Die im Zuge der friiheren seismischen Messungen ermittelten
Eisdicken liegen meist unter den von uns ermittelten Werten. Die Ergebnisse aus Bohrungen und
fritheren Radarmessungen sind dagegen dhnlich 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 fiir Meteo-
rologie und Geophysik der Universitit Innsbruck behandelt. Fiir drei Gletscher (Hintereisferner,
Gepatschferner, Kesselwandferner) wurde die Topographie des Untergrundes berechnet.

Bedingt durch die unterschiedlichen Profillingen und Eistiefen wurden vier verschiedene
Mafstibe fiir die Abbildungen verwendet. Die Ergebnisse der Eisdickenmessungen sind in zwei
Grafiken aufgetragen, wie in der Bildunterschrift von Abbildung 2.113 erlautert. Die untere Gra-
fik zeigt die Eisdicken an den Mefipunkten. Zwischen den Messpunkten wurde die mit Cubic
Spline interpolierte Eisdicke eingezeichnet. Die obere Grafik zeigt die Oberflichenhshe an den
MeBpunkten aus der zum Zeitpunkt der Messungen aktuellen Osterreichkarte des Bundesamtes
fiir Eich- und Vermessungswesens (BEV) im MaBstab 1: 50 000 und die durch Abziehen der Eis-
dicke berechneten Hohe des Gletscherbettes. In beiden Grafiken wurden die an einzelnen Punkten
ermittelten Ergebnisse mit einer mit Cubic Spline interpolierten Linie verbunden. Die Blickrich-
tung, in der die Querprofile gezeichnet sind, ist die FlieSrichtung des Gletschers. Die rechte Seite
der Grafik entspricht also der orografisch rechten Seite des Gletschers. Langsprofile sind immer
von links nach rechts fallend dargestellt.

Zu jedem Gletscher ist ein Ausschnitt aus der betreffenden Osterreichkarten (OK) mit einem
Gitter von 2 km abgebildet, in der die Lage der Radarprofile vermerkt ist. Jeweils am Anfang und
am Ende der auf den Ubersichtskarten eingezeichneten Profile liegt ein Mefpunkt, dazwischen
liegen, wenn nicht anders angegeben, dquidistant die anderen Punkte. Die Schrigentfernungen
zwischen den Punkten wurden mithilfe der Antennen gemessen und betragen ein Vielfaches der
jeweiligen Antennenlinge. Schneeauflagen oder sonstige Anderungen der Oberflichentopographie
zum Zeitpunkt der Messung wurden nicht beriicksichtigt.



2.1 Grinner Ferner

Der Grinner Ferner (47° 10,3’ N, 10° 28,8’ O) ist ein Kargletscher in den Lechtaler Alpen. Mit
einer Fléche von 0,1 km? (1991) ist er der kleinste Gletscher dieser Studie. Die Eisdicke wurde 1996

an 22 Stellen in einem Lings- und einem Querprofil gemessen. Die tiefste Stelle des Gletschers
befindet sich in der Mitte.

S, K9

8 5.224000 AF)
. 3 oy " - b c» o 7 @

Abbildung 2.1. Karte des Grinner Ferners (Lechtaler Alpen). Quelle: Alpenvereinskarte Digital, 2003
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Abbildung 2.2. Gletscheroberfliche 1991, Untergrund (berechnet aus Oberfliche und Eisdicke 1996)

und Eisdicken (gemessen 1996 wie in der Uberschrift angegeben) entlang des Langs- und Querprofiles am
Grinner Ferner.



2.2 Weillseeferner

{.\bbildung 2.3. Karte des Weiiseeferners(Otztaler Alpen) mit den gemessenen Radarprofilen. Quelle:
OK 1:50000 BEV.

Der Weiiseeferner (46° 51,4’ N, 10° 42,8 O) in den Otztaler Alpen bedeckte 1991 eine Fliche
von 2,9 km?. Die Eisdicke wurde 1996 an 22 Punkten gemessen. Der westliche Teil des Gletschers
unter der Hinteren Karlessspitze, der die Verbindung zum Hauptgletscher bereits verloren hat,
wurde bei der Berechnug der Flidche nicht mit einbezogen. Am Weiseeferner befindet sich das
Schigebiet Kaunertaler Gletscher. Das Schmelzwasser des Gletschers wird zur Stromerzeugung
genutzt.

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

MeBpunkt |WSB|WSC1|WSC2|WSC3|Z1|Z2|ZN1|ZST3
Eistiefe [m]| 33 69 68 69 |46|36| 52 | 51

Tabelle 2.1. Eisdicken an den in der Karte in Abbildung 2.3 eingetragenen MeBpunkten am Weilsee-
ferner.
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2.3 Gepatschferner

Der Gepatschferner liegt im zentralen Teil der Otztaler Alpen (45° 51,3’ N, 10° 45,5’ O). Er ist
mit einer Gesamtfliche von 21,6 km? (Stand 1991) der gréfte Gletscher der Ostalpen. Er liegt
zum Teil auf Gsterreichschem, zum Teil auf italienischem Staatsgebiet, wobei der Gsterreichische
Teil mit 17,7 km? (Stand 1991) den zweitgroSten Gletscher Osterreichs bildet.

Vom Gepatschferner existiert eine lange Zeitreihe von kartographischen Aufnahmen (Kapitel
2.3.1). Seismische Eisdickenmessungen wurden erstmals 1955 durchgefiihrt (Kapitel 2.3.2).

Die Radarecholotmessungen am Gepatschferner wurden 1996 mit Ziel der Erstellung einer
Karte des Gletscheruntergrunds durchgefiihrt [36].

Abbildung 2.7. Karte des Gepatschferners (Otztaler Alpen). Quelle: OK 1:50 000 BEV, Gletscherstand
1991.

2.3.1 Kartografische Aufzeichnungen

Die erste Karte des Gepatschferners erschien im Jahr 1774 im Atlas Tyrolensis von Peter Anich
und Blasius Hueber [1]. Die dafiir verwendeten Daten wurden 1750 bis 1765 erhoben. Im Jahr
1860 erschien eine weitere Karte des Gepatschferners im Atlas zu Sonklars Forschungen in den
Otztaler Alpen [47]. Die Kartenaufnahme dazu datiert vermutlich um 1817. Die erste exakte
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