
Zusammenfassung
Blockgletscher sind lappen- bis zungenförmi-

ge Körper aus ständig gefrorenem Lockerma-

terial, die sich langsam hangabwärts bewegen. 

Der gefrorene Permafrostkörper wird von ei-

ner bis zu mehreren Metern mächtigen, saiso-

nal ungefrorenen Schuttlage bedeckt. Block-

gletscher sind die häufigste Form des alpinen 

Permafrostes und in den Alpen, insbesondere 

auch in den Ötztaler Alpen weit verbreitet. 

Sie sind gekennzeichnet durch eine auffallen-

de Morphologie mit einer steilen Stirn und 

steilen Flanken und einer meist grobblocki-

gen Oberfläche mit oft ausgeprägten Rücken 

und Vertiefungen. Am Fuße der steilen Stirn 

entspringen häufig eine oder mehrere Block-

gletscherquellen. Die Wassertemperatur ak-

tiver Blockgletscher ist den ganzen Sommer 

über sehr niedrig, meist unter 1,5 °C. Das 

Abflussverhalten aktiver Blockgletscher wird 

vor allem vom Witterungsablauf gesteuert 

und ist durch ausgeprägte saisonale und täg-

liche Schwankungen gekennzeichnet. Das 

Wasser zeigt meist eine geringe elektrische 

Leitfähigkeit, einige Blockgletscher quellen 

sind durch auffallend hohe elektrische Leitfäh-

igkeiten charakterisiert mit teilweise extrem 

hohen Konzentrationen an Nickel und an-

deren Schwermetallen. Das Eisvolumen der 

Blockgletscher ist im Vergleich zum Volumen 

der Gletscher gering. Sowohl aktive als auch 

inaktive und reliktische Blockgletscher haben 

einen gewissen Einfluss auf das Abflussgesche-

hen im Hochgebirge. Die jährlichen Bewe-

gungsraten aktiver Blockgletscher liegen meist 

im Zentimeter- bis Dezimeterbereich, einige 

wenige Blockgletscher bewegen sich mit Ge-

schwindigkeiten von bis zu wenigen Metern 

pro Jahr. Ein Großteil der Blockgletscher in 

den Alpen sind reine Permafrosterscheinun-

gen und besitzen einen Kern aus Locker-

material und Eis, das im Wesentlichen den 

Porenraum ausfüllt („Eis-zementierte Block-

gletscher“). Einige wenige, meist große Block-

gletscher besitzen einen Kern aus fast reinem, 

grobkörnigen, gebänderten Eis und haben 

sich offensichtlich aus einem schuttbedeckten 

Kargletscher entwickelt. Die heute aktiven 

Blockgletscher liegen innerhalb der maxi-

malen Eisausdehnung des Egesen-Stadiums 

(ca. 12.700 BP) und müssen entsprechend 

jünger sein. Reliktische (fossile) Blockglet-

scher können auch ein spätglaziales Alter von 

maximal ca. 16.000 Jahren aufweisen. Natur-

gefahren in Zusammenhang mit Blockglet-

schern sind extrem selten und aus den öster-

reichischen Alpen nicht bekannt.
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Abstract
Rock glaciers are lobate- to tongue-shaped 

bod ies composed of permanently frozen, 

unconsolidated material that moves slowly 

downslope. The frozen permafrost body is 

covered by an up to several meters thick and 

seasonally unfrozen debris layer. Rock glaciers 

are the most common form of alpine perma-

frost and widespread in the Alps, especially in 

the Ötztal Alps. They are characterised by a 

striking morphology with a steep front and 

steep sides, and a commonly coarse-grained 

surface, often displaying a pronounced mor-

phology of ridges and furrows. At the foot 

of the steep front of many rock glaciers one 

or several rock glacier springs rise. The water 

temperature of springs of active rock glaciers 

is very low during the entire summer, usually 

below 1.5 °C. The discharge of active rock 

glaciers is controlled by the weather condi-

tions and is characterised by pronounced 

seasonal and diurnal fluctuations. The water 

usually shows a low electrical conductivity, 

however, few rock glacier springs are charac-

terised by remarkably high electrical conduc-

tivities with locally extremely high concentra-

tions of nickel and other heavy metals. The 

ice volume of rock glaciers is small compared 

to the volume of the glaciers. Active, inactive 

and relict rock glaciers have some influence 

on the runoff patterns in high alpine regions. 

The annual displacement rates of active rock 

glaciers are mostly in the order of centimeters 

to decimeters, a few rock glaciers display flow 

velocities of up to a few meters per year. Most 

rock glaciers in the Alps are pure permafrost 

phenomena composed of a core of debris 

and ice, which essentially fills the pore space 

(“ice-cemented rock glaciers”). A few, mostly 

 large rock glaciers have a core of almost pure, 

coarse-grained, banded ice and have obviously 

developed from debris covered cirque glaciers. 

The present active rock glaciers are located 

within the maximum ice extent of the Egesen 

Stage (ca. 12,700 BP) and therefore must be 

younger. Relict (fossil) rock glaciers may also 

be of late glacial age (ca. 16,000 BP). Natural 

hazards related to rock glaciers are extremely 

rare and not known from the Austrian Alps.

1. Einleitung

In den letzten 20 Jahren hat die Bedeutung 

des Permafrostes in den Alpen, bedingt durch 

die Klimaerwärmung und die damit verbun-

denen Naturgefahren, stark zugenommen. 

Permafrost ist in den Alpen weit verbreitet 

und bedeckt in Österreich immerhin eine 

Fläche von bis zu 1.600 km² (Ebohon & 

Schrott 2008) bzw. 2.000 km² (Lieb 1998). 

Blockgletscher zählen zu den auffallendsten 

und häufigsten Formen des Permafrostes in 

den Alpen. Allein das Blockgletscherinventar 

für das Bundesland Tirol umfasst über 3.000 

Blockgletscher mit einer Gesamtfläche von 

167 km² (Krainer & Ribis 2012). Daneben 

tritt Permafrost auch in Lockersedimenten 

außerhalb der Blockgletscher, vor allem im 

Hangschutt und in Moränenablagerungen so-

wie im Festgestein auf. 
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Die Untersuchung von Blockgletschern in den 

österreichischen Alpen begann 1928 mit einer 

Beschreibung des Blockgletschers in der Inne-

ren Ölgrube (Kaunertal) durch Finsterwalder 

(1928). In den letzten 30 Jahren wurden eini-

ge Blockgletscher im Detail untersucht (siehe 

Krainer et al. 2012b) und alle Blockgletscher 

inventarmäßig erfasst (Vorarlberg: Stocker 

2012a, 2012b; Tirol: Krainer & Ribis 2012; 

Salzburg, Oberösterreich, Steiermark, Kärn-

ten und Osttirol: Kellerer-Pirklbauer et al. 

2012). Dagegen existieren über den Perma-

frost außerhalb der Blockgletscher nach wie 

vor nur wenige Daten.

Die Untersuchung von Blockgletschern um-

fasst eine geomorphologische und geologische 

Detailkartierung einzelner Blockgletscher 

einschließlich deren Einzugsgebiete, Korn-

größenanalyse, Bodentemperaturmessungen, 

Messungen der Fließbewegung sowie hydro-

logische und geophysikalische Untersuchun-

gen. Der aktive Blockgletscher im Äußeren 

Hochebenkar ist einer jener Blockgletscher, 

die in den letzten Jahren intensiv untersucht 

wurden. An diesem Blockgletscher werden 

auch bereits seit 1938 Bewegungsmessungen 

durchgeführt. Damit weist dieser Blockglet-

scher auch die weltweit längste Messreihe auf.

Bevor der Blockgletscher im Äußeren Hoch-

ebenkar im Detail vorgestellt wird, soll in 

diesem Beitrag ein allgemeiner Überblick 

über die Morphologie, Dynamik und Entste-

hung von Blockgletschern präsentiert werden. 

Ausführliche Darstellungen finden sich bei 

Hae berli 1985, Vitek & Giardino 1987 und 

Barsch 1996 (siehe auch Haeberli et al. 2006, 

2010; Gärtner-Roer et al. 2010).

Definition

Vitek & Giardino (1987) schlagen vor, Block-

gletscher nach ihrer Morphologie und nicht 

nach ihrer Genese zu definieren. Sie bezeich-

nen Blockgletscher als  lappen- bis zungenför-

mige, langsam kriechende Körper aus einem 

Gemisch von Schutt und Eis mit steilen Rän-

dern und einer steilen Stirn, die sich hangab-

wärts bewegen.

Die gängigste Definition für Blockgletscher 

stammt von Barsch (1996): Blockgletscher 

sind lappen- bis zungenförmige Körper aus 

ständig gefrorenem, unverfestigtem Material, 

übersättigt mit interstitiellem Eis (Eiszement) 

und Eislinsen, die sich kriechend hang- oder 

talabwärts bewegen als Folge der internen 

Deformation des Eises (siehe auch Haeberli 

1985; Whalley & Martin 1992; Haeberli et 

al. 2006; Kääb 2007).

Morphologie

Blockgletscher, vor allem wenn sie aktiv sind, 

heben sich morphologisch deutlich von ih-

rer Umgebung ab, sind an den Rändern und 

 im Stirnbereich scharf begrenzt und meist 

15–30 m, selten bis über 50 m mächtig 

(Abb. 1). Der Böschungswinkel im Bereich 

der Stirn und der Flanken liegt aufgrund 

der Aktivität häufig zwischen 40 und 45° 

und damit deutlich über dem natürlichen 

Böschungswinkel. Die Stirn ist bei aktiven 

Blockgletschern frisch und der Schutt enthält 

neben den Blöcken auch viel Feinmaterial. 

Aufgrund der Aktivität fehlt Bewuchs.
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Die Oberfläche von Blockgletschern besteht 

meist aus einer bis zu mehreren Metern 

mächtigen, grobblockigen Schuttlage, die im 

Sommer nicht gefroren ist und als Auftau-

schicht („active layer“) bezeichnet wird. Diese 

Schuttlage ummantelt den gefrorenen Körper 

des Blockgletschers und schützt das Perma-

frosteis  des gefrorenen Körpers in den Som-

mermonaten vor verstärktem Abschmelzen. 

Die Oberfläche aktiver Blockgletscher zeigt 

häufig eine markante Morphologie in Form 

von transversalen und longitudinalen Rücken 

und Vertiefungen mit Höhenunterschieden 

von bis zu mehreren Metern (Abb. 1). Die-

se Rücken und Vertiefungen entstehen durch 

die Fließbewegung des Blockgletschers. In der 

Wurzelzone ist bei vielen Blockgletschern eine 

Depression ausgebildet, in der sich in den 

Sommermonaten Schmelzwässer sammeln 

und kleine Seen bilden. Bei fossilen Block-

gletschern sind dagegen aufgrund des völligen 

Abschmelzens des Eises eine unregelmäßige 

Oberflächenmorphologie und Einsinkstruk-

turen zu beobachten. Bei aktiven Blockglet-

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Blockgletschers mit den typischen morphologischen Merkmalen
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schern zeigt die oberflächliche Schuttlage nur 

wenig Vegetation, während fossile Blockglet-

scher meist stärker bewachsen sind.

Hinsichtlich ihrer Form werden zungenför-

mige, lappenförmige und komplexe Block-

gletscher unterschieden. Bei zungenförmigen 

Blockgletschern ist das Verhältnis Länge zu 

Breite > 1 und bei lappenförmigen Blockglet-

schern < 1. Komplexe Blockgletscher besitzen 

zwei oder mehrere Zungen oder bestehen aus 

mehreren, übereinanderliegenden Blockglet-

schergenerationen unterschiedlicher Aktivi-

tät. Die meisten Blockgletscher in den öster-

reichischen Alpen sind 100 bis 700 m lang, 50 

bis 200 m breit und bedecken eine Fläche zwi-

schen 0,01 und 0,1 km². Die größten aktiven 

Blockgletscher in Österreich sind bis zu 1,7 

km lang, mehrere 100 m breit und bedecken 

eine Fläche von bis zu 0,6 km².

Klassifikation

Hinsichtlich ihrer Aktivität können aktive, in-

aktive und fossile Blockgletscher unterschie-

den werden (siehe ausführliche Diskussion in 

Barsch 1996). 

Aktive Blockgletscher (Abb. 2) enthalten Eis 

und bewegen sich langsam abwärts mit Fließ-

geschwindigkeiten von meist einigen Zenti-

metern bis einigen Dezimetern pro Jahr. 

Abb. 2: Die Zunge des aktiven Blockgletschers im Inneren Reichenkar (westliche Stubaier Alpen) mit steiler 
Stirn und transversalen Rücken und Vertiefungen auf der grobblockigen Oberfläche
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Inaktive Blockgletscher enthalten ebenfalls 

Eis, sind aber stationär. Es können zwei Arten 

von inaktiven Blockgletschern unterschieden 

werden, nämlich a) klimatisch inaktive und 

b) dynamisch inaktive Blockgletscher. Bei kli-

matisch inaktiven Blockgletschern führt das 

klimatisch bedingte zunehmende Abschmel-

zen des Permafrosteises zu einer Ausdünnung 

des gefrorenen Körpers. Die Mächtigkeit des 

gefrorenen Körpers reicht nicht mehr aus, 

um interne Deformationen im Eis und damit 

Kriechbewegungen auszulösen, der Blockglet-

scher kommt zum Stillstand.

Bei dynamisch inaktiven Blockgletschern 

reicht die Neigung des Untergrundes nicht 

aus, oder die Schuttzufuhr in der Wurzelzone 

ist zu gering, um den Blockgletscher in Bewe-

gung zu halten.

Fossile (oder reliktische) Blockgletscher ent-

halten kein Eis mehr und sind meist schon 

stärker bewachsen (Abb. 3). Die Unterschei-

dung von aktiven und inaktiven Blockglet-

schern ist schwierig, daher werden diese bei-

den Typen auch als intakte Blockgletscher 

zusammengefasst. Eine Unterscheidung ist oft 

nur durch aufwendige Bewegungsmessungen 

möglich. Zwischen den einzelnen Typen be-

stehen fließende Übergänge.

Betreffend Eisgehalt können zwei Typen un-

terschieden werden: eiszementierte Block-

gletscher und Blockgletscher mit einem reinen 

Eiskern. Bei eiszementierten Blockgletschern 

besteht der gefrorene Eiskörper aus einem 

Gemisch aus Schutt und Eis, wobei das Eis 

häufig den Porenraum zwischen den Gesteins-

komponenten ausfüllt. Bei den allermeisten 

Abb. 3: Zwei kleine, reliktische (fossile), bereits stark bewachsene Blockgletscher im hinteren Ultental 
 (Südtirol)
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Blockgletschern in den österreichischen Al-

pen handelt es sich um eiszementierte Block-

gletscher, die reine Permafrosterscheinungen 

darstellen.

Einzelne, meist größere Blockgletscher besit-

zen einen Kern aus reinem, grobkörnigen, ge-

bänderten Eis (Gletschereis) wie zum Beispiel 

der Blockgletscher im Reichenkar (westliche 

Stubaier Alpen; Krainer & Mostler 2000a, 

2000b; Krainer et al. 2002; Hausmann et al. 

2007) oder im Gletscherkar im Bereich der 

Hohen Gaisl in den Dolomiten (Krainer et 

al. 2010). Am Blockgletscher Murfreit in der 

nördlichen Sellagruppe (Krainer et al. 2012a) 

wurde ein ungefähr 40 m langer, reiner Eis-

kern erbohrt. Blockgletscher mit einem reinen 

Eiskern entstehen aus zurückschmelzenden, 

schuttbedeckten Kargletschern (siehe Shroder 

et al. 2000).

Abb. 4: Geologisch-geomorphologische Karte des aktiven Blockgletschers im Inneren Reichenkar (west-
liche Stubaier Alpen)
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2. Untersuchungsmethodik

Zum Verständnis der Entstehung und Dyna-

mik aktiver Blockgletscher sind umfangreiche 

Untersuchungen notwendig. Dazu stehen 

unterschiedliche, teilweise aufwendige und 

kostenintensive Methoden zur Verfügung. 

Eine wichtige Grundlage für das Verständnis 

der Entstehung und Dynamik eines Block-

gletschers ist eine detaillierte geologische und 

geomorphologische Kartierung des Blockglet-

schers und seines Einzugsgebietes. Die Kartie-

rung soll sowohl die Locker- als auch die Fest-

gesteine einschließlich Lagerungsver hältnisse, 

Klüfte und Störungen beinhalten (Abb. 4). 

Untersucht wird auch die Korngrößenvertei-

lung.

Bodentemperaturmessungen an der Basis der 

winterlichen Schneedecke (BTS) und in ver-

schiedenen Tiefen in der Schuttlage geben 

Auskunft darüber, ob ein Blockgletscher Eis 

enthält. Auch die Mächtigkeit der ungefrore-

nen Schuttlage lässt sich daraus abschätzen. 

Dazu werden Temperatursensoren an der 

Oberfläche des Blockgletschers oder in einer 

bestimmten Tiefe in der Schuttlage installiert, 

die dann in einem bestimmten Zeitintervall 

(meist im Abstand von 1 oder 2 Stunden) die 

Temperatur messen und speichern.

Abb. 5: GPS-Basisstation, eingerichtet auf einem Fixpunkt auf anstehendem Fels neben der Zunge des 
aktiven Blockgletschers in der Inneren Ölgrube (Kaunertal)



Kapitel 1 | Blockgletscher: Einführung

17

Fließbewegungen eines aktiven Block-

gletschers können entweder durch photo-

grammetrische Methoden (Vergleich von 

Luftbildern oder hochauflösenden Laserscan-

Aufnahmen von unterschiedlichen Aufnah-

mezeitpunkten) oder durch terrestrische 

Vermessungsmethoden (Theodolit) erfasst 

werden (siehe auch Kapitel 7 in diesem Buch). 

Heute wird  die Fließgeschwindigkeit meist 

mit  differentiellem GPS gemessen (Abb. 5). 

Für die Vermessung mit Theodolit oder GPS 

muss zunächst ein Messnetz am Blockglet-

scher eingerichtet werden in Form von Mess-

marken auf großen Felsblöcken. Zusätzlich 

sind einige Fixpunkte neben dem Blockglet-

scher notwendig. Die Messpunkte werden 

dann in bestimmten Zeitabständen eingemes-

sen (z.B. im Jahresintervall).

Zur Untersuchung des Abflussverhaltens 

 wurden bei mehreren Blockgletschern in den 

Ötztaler Alpen am Bach nahe der Blockglet-

scherstirn Pegelmessstationen eingerichtet 

(Abb. 6). Diese sind mit einem Drucksensor 

ausgestattet, der stündlich die Wasserhöhe 

aufzeichnet, sowie mit einem Temperatur-

sensor zur Messung der Wassertemperatur. An 

einigen Pegelmessstellen wird auch die elektri-

sche Leitfähigkeit gemessen. Die Durchfluss-

menge wird bei verschiedenen Pegelständen 

mit der Salzverdünnungsmethode bestimmt. 

Die Quelltemperatur wird mit Temperatur-

sonden gemessen, die direkt am Quellaustritt 

installiert werden.

Wasserproben wurden für chemische Ana-

lysen (Anionen, Kationen, Schwermetalle, 

pH-Wert, stabile Isotopen) entnommen. 

Mit automatischen Probensammlern kön-

nen Blockgletscherquellen in bestimmten 

Zeitintervallen (z.B. einmal täglich) beprobt 

werden, um saisonale Schwankungen in der 

Wasserchemie zu untersuchen (siehe Kapi-

tel 6 in diesem Buch). Markierversuche mit 

Farbtracern geben Auskunft über die Fließge-

schwindigkeit des Wassers im Blockgletscher.

Geophysikalische Untersuchungsmethoden 

wie Georadar, Seismik, Gravimetrie und Geo-

elektrik sind aufwendig und teuer, liefern aber 

Daten über die interne Struktur von Block-

gletschern (Gesamtmächtigkeit, Mächtigkeit 

des gefrorenen Körpers, Eisanteil, interne 

Strukturen wie z.B. Scherbahnen). 

Kernbohrungen zählen zu den aufwen digsten 

und kostenintensivsten Methoden (Abb. 7), 

Abb. 6: Pegelmessstelle am Blockgletscherbach vor 
der steilen Stirn des aktiven Blockgletschers im 
 Inneren Reichenkar (westliche Stubaier Alpen)
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liefern aber einen direkten Einblick in den 

Auf bau und die Zusammensetzung eines 

Block gletschers im Bereich des Bohrlochs. 

Außerdem können die Eiskerne mit verschie-

densten Methoden analysiert werden (z.B. 

geochemische Analysen, Isotopen- und Pol-

lenanalysen, 14C-Datierungen) und im Bohr-

loch können Messinstrumente (z.B. Tempera-

tursensoren, Inklinometer) installiert werden. 

Kernbohrungen auf Blockgletschern wurden 

bislang in Österreich nicht durchgeführt, in 

Südtirol wurden in den letzten Jahren gleich 

mehrere Bohrungen abgeteuft, die sensatio-

nelle Ergebnisse über das Alter und die che-

mische Zusammensetzung des Eises lieferten. 

3. Bestimmende Parameter in Block-
gletschern

Korngrößenverteilung

Die Korngrößenverteilung der ungefrorenen 

Schuttlage ist vor allem für das thermische 

Verhalten eines Blockgletschers wichtig, sie 

beeinflusst aber auch dessen Hydrologie: je 

feinkörniger das Material, umso langsamer 

fließt das Wasser durch den Schutt und umso 

größer ist das Rückhalte- bzw. Speicherver-

mögen. Die Korngrößenverteilung bestimmt 

Porosität und Permeabilität des Schuttman-

tels, davon hängt es ab, wie rasch die atmo-

sphärische Luft in den Schuttmantel ein-

dringen kann. 

Aktive und inaktive Blockgletscher besit-

zen einen bis zu mehrere Meter mächtigen 

ungefrorenen Schuttmantel. Aufgrund der 

Korngröße unterscheiden Ikeda & Matsuoka 

(2006) „bouldery rock glaciers“ (grobblo ckige 

Blockgletscher) und „pebbly rock glaciers“ 

(feinblockige Blockgletscher). Bei grobblo-

ckigen Blockgletschern besteht die Schuttlage 

häufig aus zwei Lagen: a) einer grobblocki-

gen Lage mit wenig bis keinem Feinanteil 

an der Oberfläche (meist um 1 m mächtig), 

unterlagert von b) einer Schuttlage mit einem 

höheren Feinanteil. Feinblockige Blockglet-

scher sind deutlich feinkörniger und auch an 

der Oberfläche ist Feinmaterial vorhanden.

Bei grobblockigen Blockgletschern liegt die 

durchschnittliche Korngröße meist zwischen 

20 und 100 cm, auch Blöcke mit einem 

Durchmesser von über 100 cm sind nicht 

Abb. 7: Kernbohrung am aktiven Blockgletscher 
im Bereich der Lazaunalm im hinteren Schnalstal 
(südliche Ötztaler Alpen, Südtirol)
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selten (Abb. 8). Auf feinblockigen Blockglet-

schern liegt die durchschnittliche Korngröße 

unter 20 cm. 

Die Oberflächenrauigkeit hat auch einen 

wesentlichen Einfluss auf das thermische Re-

gime. Grobblockige Oberflächen führen im 

Gegensatz zu feinkörnigen Substraten zu ei-

ner sehr deutlichen Herabsetzung der durch-

schnittlichen Untergrundtemperatur.

Die Korngröße der Schuttlage hängt im We-

sentlichen von a) der Gesteinsart im Lieferge-

biet und b) dem Grad der Deformation der 

Gesteine (Lagerungsverhältnisse, Klüfte, Stö-

rungen) ab.

In den Ötztaler Alpen, die im Wesentlichen 

aus Glimmerschiefern, Paragneisen, Or-

thogneisen und Amphiboliten aufgebaut sind, 

handelt es sich fast durchwegs um grobblo-

ckige Blockgletscher (z.B. Berger et al. 2004; 

Krainer & Mostler 2000a, 2004). Feinblocki-

ge Blockgletscher findet man beispielsweise 

in den Hohen Tauern im Bereich der  Oberen 

Schieferhülle, die aus diversen Phylliten und 

Kalkglimmerschiefern besteht, welche fein-

blättrig verwittern. Auch in den Dolomiten 

und in den Nördlichen Kalkalpen ist die 

Schuttlage der Blockgletscher meist deutlich 

feinkörniger als in den Ötztaler Alpen (Krai-

Abb. 8: Korngrößenverteilung der grobkörnigen, oberflächlichen Schuttlage auf einem aktiven Block-
gletscher im Wannenkar (Windachtal, westliche Stubaier Alpen), gemessen auf vier verschiedenen Flächen 
(siehe unterschiedliche Farben). Die Korngröße bewegt sich meist zwischen 11 und 50 cm, auch Blöcke mit 
einem Durchmesser von > 100 cm sind nicht selten.
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ner et al. 2010, 2012). Auf vielen Blockglet-

schern schwankt die Korngröße auf der Ober-

fläche sehr stark und feinkörnige Bereiche 

grenzen oft an sehr grobkörnige Bereiche.

Kornsummenkurven von Proben, die im Be-

reich der Stirn entnommen wurden und einen 

höheren Feinanteil aufweisen, zeigen durch-

wegs einen flachen Verlauf, ähnlich wie bei 

Grundmoränen. Die Werte der Sortierung, 

berechnet nach der „Inclusive Graphic Stan-

dard Deviation“ (Folk & Ward 1957) liegen 

durchwegs > 2 phi (sehr schlecht bis extrem 

schlecht sortiert; z.B. Berger et al. 2004, 

 Krainer & Mostler 2004, Krainer et al. 2010).

Temperatur in der Schuttlage

Die Temperatur an der Oberfläche der 

Schuttlage bzw. an der Basis der winterlichen 

Schneedecke (BTS: Bottom Temperature of 

Winter Snowcover; Haeberli 1973) gibt Aus-

Abb. 9: Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke an mehreren Stellen auf einem akti-
ven Blockgletscher im Wannenkar (Windachtal, westliche Stubaier Alpen) und neben dem Blockgletscher 
(oberste 2 Linien: braun und lila). Die BTS-Werte am Blockgletscher sind unterschiedlich (je nach Mäch-
tigkeit der Schneedecke, Korngröße und Mächtigkeit der Schuttlage), zeigen aber für den Zeitraum Jänner 
bis März Temperaturen, die meist zwischen -3 und -8 °C liegen, was auf das Vorhandensein von Permafrost-
eis im Untergrund hinweist. Die BTS-Werte, gemessen neben dem Blockgletscher auf permafrostfreiem 
Untergrund, sind deutlich höher.
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kunft darüber, ob im Untergrund Permafrost-

bedingungen vorherrschen oder nicht. Eine 

Schneedecke von ca. 1 m Mächtigkeit wirkt 

wie eine Isolierschicht, die von der atmo-

sphärischen Luft nicht mehr durchdrungen 

wird. Entsprechend wird die Temperatur an 

der Basis der winterlichen Schneedecke im 

Wesentlichen vom thermischen Verhalten des 

Untergrundes beeinflusst. Ist Eis im Unter-

grund vorhanden, sind die Temperaturen an 

der Basis der winterlichen Schneedecke deut-

lich tiefer als an Stellen, wo im Untergrund 

kein Eis vorhanden ist. 

Inzwischen liegen von zahlreichen Block-

gletschern, auch in den Ötztaler Alpen BTS-

Messungen vor. Auf aktiven Blockgletschern 

liegen in den Wintermonaten (Jänner bis 

März) die Temperaturen an der Basis der win-

terlichen Schneedecke fast immer unter -3 °C, 

z.T. sogar unter -10 °C. Sobald die Schneede-

cke etwa 1 m erreicht, sind an der Basis auch 

keine Tagesschwankungen im Temperatur-

gang zu beobachten (Abb. 9). Längerfristige 

Schwankungen sind sehr wohl zu erkennen. 

Wärmere Phasen oder extrem kalte Phasen im 

Winter sind oft auch an der Basis der winter-

lichen Schneedecke zu erkennen, meist mit 

einer zeitlichen Verzögerung. Dies hängt ver-

mutlich mit der Oberflächenmorphologie der 

Blockgletscher zusammen. Von den Rücken 

wird im Winter der Schnee oft weggeweht, 

sodass die atmosphärische Luft langsam in 

den Blockgletscher eindringen kann.

In der Schuttlage ist die Temperatur an der 

Oberfläche (= Basis der Schneedecke) am 

tiefsten. Mit zunehmender Tiefe nimmt die 

Temperatur innerhalb der Schuttlage leicht 

zu, bis in eine Tiefe von 2 m um rund 1–2 °C. 

Temperaturschwankungen werden mit zuneh-

mender Tiefe zunehmend gedämpft.

Mit Beginn der Schneeschmelze, die meist 

Ende April bis Anfang Mai einsetzt, steigt die 

Temperatur an der Basis der Schneedecke in-

nerhalb weniger Tage rasch auf 0 °C an und 

verbleibt bei diesem Wert, bis die Schneede-

cke über dem Temperatursensor völlig abge-

schmolzen ist.

Bei fehlender Schneebedeckung in den Som-

mermonaten sind dagegen in der obersten 

Schuttlage deutliche Tageszyklen (v.a. bei 

Schönwetter) zu beobachten, die mit zuneh-

mender Tiefe immer undeutlicher werden. 

Die Temperatur nimmt innerhalb der Schutt-

lage in den Sommermonaten rasch ab, in 2 

m Tiefe ist kein Tagesgang mehr zu erkennen 

und die Temperatur liegt in dieser Tiefe im 

Sommer meist bei max. 2–3 °C (Krainer & 

 Mostler 2000a, 2000b, 2004; Berger et al. 

2004;  Krainer et al. 2010, 2012a).

Fließbewegungen

Bewegungsmessungen an Blockgletschern 

werden seit fast 100 Jahren durchgeführt. In 

Österreich wurden solche Messungen erstmals 

am Blockgletscher im Äußeren Hocheben-

kar und in der Inneren Ölgrube (Kaunertal) 

durchgeführt (Pillewizer 1938, 1957).

Die meisten aktiven Blockgletscher bewegen 

sich mit Geschwindigkeiten von einigen cm 

bis 1 m pro Jahr (Haeberli 1985, Whalley 

& Martin 1992). Laut Barsch (1996) liegen 

die Bewegungsraten zwischen 1–2 cm und 
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1–2 m pro Jahr. Meist liegen die Bewegun-

gen unter 1 m pro Jahr (siehe z.B. Calkin et 

al. 1987; Benedict et al. 1986; Kaufmann 

1996, 2012; Koning & Smith 1999; Isaksen 

et al. 2000; Kaufmann & Ladstädter 2002, 

2004; Lambiel & Delaloye 2004; Janke 2005; 

Kaufmann et al. 2006, 2007; Krainer et al. 

2010, 2012a). Einige wenige Blockgletscher 

zeigen höhere Bewegungsraten von bis zu 

2 m pro Jahr (Blockgletscher Innere Öl grube 

– Abb. 10 – und Kaiserberg) und 3 m pro 

Jahr (Blockgletscher Reichenkar, Krainer & 

Mostler 2006). Der Blockgletscher im Äuße-

ren Hochebenkar bewegte sich mit Geschwin-

digkeiten von bis zu 5 m pro Jahr (Schnei-

der & Schneider 2001). Der Blockgletscher 

im Reichenkar zeigt das ganze Jahr hindurch 

konstante Bewegungsraten, während der 

Blockgletscher in der Inneren Ölgrube im 

Sommer deutlich höhere Fließgeschwindig-

keiten aufweist als im Winter (Krainer & 

Mostler 2006). Bei einigen Blockgletschern 

haben die Fließgeschwindigkeiten von 1990 

bis 2003 deutlich zugenommen, danach wie-

der leicht abgenommen (Krainer & Mostler 

2006, Delaloye et al. 2008).

Die Bewegung von aktiven Blockgletschern 

erfolgt ähnlich wie bei Gletschern durch in-

terne Deformation. Zusätzlich spielt bei eini-

gen Blockgletschern auch basales Gleiten eine 

wichtige Rolle (Hausmann et al. 2007, 2012; 

Krainer & Mostler 2006). Durch Deforma-

Abb. 10: Bewegungsraten am aktiven Blockgletscher der Inneren Ölgrube (Kaunertal) für den Zeitraum 
21. Juli 2000 bis 21. Juli 2001, gemessen mit differentiellem GPS. Die Kreise zeigen die Positionen der 
Messmarken am Beginn der Messungen, Länge und Richtung der Pfeile die relative Geschwindigkeit und 
Fließrichtung des Blockgletschers an diesen Positionen. Die Zahlen (blau) zeigen die tatsächliche Fließbe-
wegung während des Messzeitraums in m an.
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tionsmessungen in Bohrlöchern auf aktiven 

Blockgletschern konnten auch tatsächlich 

basale Gleithorizonte nachgewiesen werden 

(Arenson et al. 2002, Krainer et al. 2014).

Hydrologie

Aktive Blockgletscher sind durch sehr kom-

plexe hydrologische Verhältnisse charak-

terisiert. Lange Zeit war über die Hydrologie 

von Blockgletschern nur wenig bekannt, es 

existierten nur Einzelmessungen betreffend 

Abflussmenge und Wassertemperatur an 

der Blockgletscherquelle (siehe Zusammen -

fas sung in Haeberli 1985, Whalley & 

Martin 1992, Barsch 1996). Krainer & Most-

ler (2002) haben erstmals bei mehreren aktiven 

Blockgletschern Pegelmessstellen eingerichtet, 

um Dauermessungen durchzuführen. Neben 

dem Abfluss wurden auch Wassertemperatur, 

elektrische Leitfähigkeit und andere Para meter 

gemessen (Krainer et al. 2007).

Generell fließt Wasser von Beginn der 

Schneeschmelze bis zum Wiedergefrieren im 

Spätherbst hauptsächlich in der ungefrore-

nen Schuttlage entlang von Kanälen an der 

Oberfläche des gefrorenen Permafrostkör-

pers. Ähnlich wie bei Gletschern können die-

se  Kanäle auch tief in den gefrorenen Körper 

eingeschnitten sein, auch entlang von Spalten 

kann Wasser in den gefrorenen Körper ein-

dringen und an der Basis des Blockgletschers 

im feinkörnigen Schutt weiterfließen. Meist 

tritt das Wasser in Form einer oder mehre-

re Blockgletscherquellen am Fuße der steilen 

Stirn zutage und fließt als oberflächliches Ge-

rinne ab. Viele Blockgletscher zeigen keinen 

oberfläch lichen Abfluss, das Wasser fließt im 

Schutt des Blockgletschers ab.

Da das Wasser in aktiven Blockgletschern in 

Kontakt mit dem Eis fließt, liegt die Wasser-

temperatur an der Quelle typischerweise den 

gesamten Sommer hindurch konstant unter 

1,5 °C, meist zwischen 0,5 und 1 °C.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass 

das Abflussverhalten von aktiven Blockglet-

schern vor allem vom lokalen Wettergesche-

hen, vom thermischen Verhalten und den 

physikalischen Eigenschaften (Korngrößen-

verteilung, Mächtigkeit der Schuttlage), der 

Größe des Einzugsgebietes und den Festge-

steinen im Einzugsgebiet gesteuert wird.

Generell ist der Abfluss aktiver Blockgletscher 

gekennzeichnet durch ausgeprägte saisonale 

und tägliche Schwankungen (Abb. 11). Wäh-

rend der Hauptschneeschmelze im Frühling 

und Frühsommer (Mitte Mai bis Anfang Juli) 

sowie während sommerlicher Starknieder-

schläge fließt ein Großteil des Wassers auf der 

Oberfläche des gefrorenen Permafrostkörpers 

im Schutt rasch ab und verursacht Spitzenab-

flüsse. Warme Schönwetterphasen während 

der Schneeschmelze verursachen bei mit-

telgroßen bis großen Blockgletschern einen 

ausgeprägten Tagesgang im Abfluss mit den 

niedrigsten Abflusswerten um die Mittagszeit 

und Abflussspitzen in den späten Abendstun-

den. Die Tagesschwankungen können bis zu 

150 l/s betragen. Im Spätsommer und Herbst 

geht der Abfluss kontinuierlich zurück, wird 

nur durch einzelne niederschlagsinduzierte 

Spitzen unterbrochen. Ab dem Spätherbst bis 

zum Beginn der Schneeschmelze ist der Ab-
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fluss entweder sehr gering (maximal wenige 

Liter pro Sekunde) oder die Blockgletscher-

quelle liegt überhaupt trocken. Bei mittelgro-

ßen und großen Blockgletschern mit einem 

Einzugsgebiet von 1 bis 1,5 km² liegen die 

Abflussspitzen während der Hauptschnee-

schmelze meist zwischen 300 und 500 l/s, im 

heißen Sommer 2003 wurden extreme Ab-

flussspitzen von knapp über 1 m³/s gemessen. 

Deutlich geringere oberflächliche Abflüsse 

zeigen Blockgletscher in Gebirgsgruppen, die 

hauptsächlich aus Kalk- und Dolomitgestei-

nen aufgebaut sind (Dolomiten, Nördliche 

Kalkalpen). Dort fließt ein Großteil des Was-

sers unterirdisch über Kluft-  und/oder Karst-

systeme ab (Krainer et al. 2010, 2012a).

Von Mitte Mai bis Anfang Juli setzt sich der 

Gesamtabfluss zum Großteil aus Schmelzwas-

ser des winterlichen Schnees sowie aus Nie-

derschlagswasser zusammen. Der Anteil an 

Wasser, das durch das Abschmelzen des Per-

mafrosteises freigesetzt wird, sowie der Anteil 

an Grundwasser sind sehr gering. Zum Herbst 

hin steigt dann der Anteil an Eisschmelze und 

Grundwasser (und damit auch die elektrische 

Leitfähigkeit) an. 

Markierversuche mit Farbtracern haben ge-

zeigt, dass das Wasser mit einer Fließgeschwin-

Abb. 11: Abflussmenge (blaue Linie) und Wassertemperatur (rote Linie) des Blockgletschers im Inneren 
Reichenkar für das Jahr 2013. Die Schneeschmelze setzte Mitte April zögerlich ein und erreichte um den 
10. Mai einen ersten Höhepunkt. Anschließend ging der Abfluss, bedingt durch die kühle Witterung stark 
zurück und erst Anfang Juni kam es zu einem starken Anstieg des Abflusses mit Abflussspitzen um den 
21. Juni. Von Juli bis Ende September ist ein kontinuierlicher Rückgang der Abflussmenge zu beobachten. 
Dieser wurde immer wieder durch einzelne Abflussspitzen unterbrochen, ausgelöst durch Niederschlags-
ereignisse. Im Juli und August sind auch deutliche Tageszyklen erkennbar.
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digkeit von 1 bis 5 m pro Minute durch den 

Blockgletscher fließt, je nach Korngröße und 

Gefälle.

In den Gebirgsgruppen, die aus Altkristallin 

bestehen (Glimmerschiefer, Paragneise, Or-

thogneise, Amphibolite) ist die elektrische 

Leitfähigkeit der Blockgletscherquellen meist 

niedrig, wobei deutliche saisonale Schwan-

kungen zu beobachten sind. Am niedrigsten 

ist die elektrische Leitfähigkeit bei hohen 

Abflüssen während der Schneeschmelze im 

Frühling und Frühsommer sowie bei som-

merlichen Starkniederschlägen, bedingt durch 

den hohen Anteil an Schmelzwasser und 

Niederschlagswasser. Meist liegen die Wer-

te zwischen 20 und 80 µS/cm. Zum Herbst 

hin steigt die elektrische Leitfähigkeit an, weil 

auch der Anteil an Grundwasser, das generell 

eine höhere elektrische Leitfähigkeit aufweist,  

am Gesamtabfluss kontinuierlich ansteigt.  

Im November werden meist Werte zwischen 

100 und 200 µS/cm  erreicht. Auch das durch 

Abschmelzen von Permafrosteis freigesetzte 

Wasser kann lokal eine deutlich höhere elek-

trische Leitfähigkeit aufweisen. Daneben gibt 

es aktive Blockgletscher, deren Quellen außer-

gewöhnlich hohe elektrische Leitfähigkeiten 

auf weisen mit Werten von einigen 100 µS/

cm im Frühjahr bis zu mehr als 1000 µS/cm 

im Herbst.  Diese Quellen zeigen auch eine 

interessante  Wasserchemie und weisen z.T. 

außergewöhnlich hohe  Konzentrationen an 

Schwermetallen wie  Nickel, Mangan, Zink 

und Cobalt auf. Geochemische Untersuchun-

gen am Eiskern der Bohrung am Blockglet-

scher Lazaun im Schnalstal (Südtirol), dessen 

Blockgletscherquelle ebenfalls eine erhöhte 

elektrische Leitfähigkeit und hohe Konzent-

ration an Nickel aufweist, haben gezeigt, dass 

das Nickel aus dem Eis des Permafrostkörpers 

freigesetzt wird. Vermutlich ist das auch bei 

anderen Blockgletscherquellen mit erhöhten 

Nickel-Konzentrationen der Fall.

4. Alter und Entstehung

Das Alter von Blockgletschern ist schwer zu 

bestimmen, die besten Daten liefern absolute 

Altersdatierungen (14C-Alter) an organischem 

Material im Permafrosteis (z.B. in das Eis ein-

getragene kleine Pflanzenreste). 

Aktive Blockgletscher in den meisten Ge-

birgsgruppe liegen altersmäßig innerhalb 

der maximalen Eisausdehnung während des 

Egesen-Stadiums mit dem Höhepunkt vor ca. 

12.700 Jahren und müssen daher jünger sein. 

Reliktische (fossile) Blockgletscher können äl-

ter sein, müssen aber nach dem Höhepunkt 

der letzten großen Vereisungsphase (Würm) 

mit ihrem Höhepunkt vor ca. 20.000 Jahren, 

also im Spätglazial entstanden sein. Für die 

reliktischen Blockgletscher in den östlichen 

Ostalpen diskutieren Kellerer-Pirklbauer et al. 

(2012) eine Entstehung im Spätglazial. Vie-

le dieser Blockgletscher entwickelten sich zu 

reliktischen (fossilen) Blockgletschern in der 

Übergangszeit vom Spätglazial zum Holozän 

oder bereits früher.

Von Blockgletschern liegen bislang nur weni-

ge absolute Altersdaten vor. Zuletzt konnten 
14C-Datierungen an Pflanzenresten im Eis des 
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Blockgletschers Lazaun im Schnalstal (Süd-

tirol) durchgeführt werden, die an der Basis 

ein Alter von bis zu 10.300 Jahren ergaben. 

Demnach begann sich dieser Blockgletscher 

unmittelbar nach dem Egesen-Stadium zu 

bilden und blieb bis heute intakt, auch in den 

wärmeren Perioden ist das Eis nicht vollstän-

dig geschmolzen (Krainer et al. 2014).

Einige aktive Blockgletscher sind aber deut-

lich jünger und haben sich beispielsweise aus 

stark schuttbedeckten, zurückschmelzenden 

Kargletschern der Kleinen Eiszeit mit ihrem 

Höhepunkt um 1850 entwickelt (Berger et al. 

2004; Krainer et al. 2010, 2012a).

In den österreichischen Alpen wurden 

bislang einige Blockgletscher nach der 

Schmidt-Hammer-Methode datiert (Kellerer- 

Pirkl bauer 2009, Rode & Kellerer-Pirklbauer 

2012). Demnach setzte die Entstehung der 5 

derart untersuchten intakten Blockgletscher 

nach dem Egesen-Stadium, sehr wahrschein-

lich nach dem Präboreal ein. Die 4 relikti-

schen (fossilen) Blockgletscher begannen sich 

vermutlich während des Senders/Clavadel 

oder Daun-Stadiums, aber sehr wahrschein-

lich nicht während des Gschnitz-Stadiums zu 

bilden (Rode & Kellerer-Pirklbauer 2012).

Im Larstigtal in den Stubaier Alpen wurden 

an zwei fossilen Blockgletschern Expositions-

alter von 10.500 bis 10.800 Jahren ermittelt 

(Ivy-Ochs et al. 2009).

Die Entstehung von Blockgletschern wurde 

lange unterschiedlich interpretiert. Barsch 

(1992, 1996) und Haeberli (1985, 1989) ha-

ben Blockgletscher ausschließlich als Erschei-

nungen des alpinen Permafrostes aufgefasst 

und andere Entstehungsmöglichkeiten strikt 

abgelehnt. Diese Auffassung basiert auch 

auf der klassischen Arbeit von Wahrhaftig & 

Cox (1959) über Blockgletscher in der Alaska 

 Range. Erstmals haben Potter (1972) und in 

der Folge Ackert (1998), Clark et al. (1996, 

1998) und Potter et al. (1998) am Beispiel des 

Galena Creek Blockgletschers in Wyoming 

(USA) gezeigt, dass Blockgletscher auch einen 

Kern aus massivem, reinem, geschichtetem 

Eis besitzen können. Inzwischen konnten 

auch in den Alpen einige Blockgletscher mit 

einem Kern aus grobkörnigem, gebändertem 

Gletschereis nachgewiesen werden.

5. Bedeutung der Blockgletscher

Permafrost ist in den Alpen oberhalb der 

Waldgrenze weit verbreitet, kann lokal Mäch-

tigkeiten von über 100 m erreichen und hat 

im Allgemeinen eine stabilisierende Wirkung 

für große Schuttmassen und steile Felswände. 

Über Veränderungen des Permafrostes (z.B. 

Blockgletschereis unter Schuttauflage) liegen 

nur vereinzelte Punktinformationen vor, da 

Bohrlochtemperaturmessungen die einzige 

Möglichkeit darstellen, die Permafrostbedin-

gungen direkt zu untersuchen. 

Zahlreiche Beobachtungen in den letzten Jah-

ren weisen im Alpenraum auf eine Zunahme 

von Felssturzereignissen als direkte Folge der 

gegenwärtigen Erwärmung hin.

Steile, nordexponierte Flanken (z.B. Bligg 

Spitze und Weißsee Spitze im Kaunertal) 

scheinen in diesem Zusammenhang beson-
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ders stark betroffen zu sein. Naturgefahren 

(Muren, Steinschlag), die von Blockgletschern 

ausgehen, sind allerdings aus den österreichi-

schen Alpen bislang nicht bekannt. Beispiele 

dafür sind auch alpenweit gesehen sehr selten 

(z.B. Blockgletscher Murfreit auf der Nord-

seite der Sella, Krainer et al. 2012a).

Das Eisvolumen der zahlreichen inaktiven 

und aktiven Blockgletscher ist im Vergleich 

zum Eisvolumen der Gletscher in Österreich 

gering. Die bisherigen Untersuchungen haben 

gezeigt, dass die Menge an Wasser, die durch 

das verstärkte Abschmelzen des Permafrost-

eises der Blockgletscher freigesetzt wird, im 

Vergleich zum Gesamtabfluss sehr gering ist 

(< 5 %). Aus hydrologischen Untersuchungen 

im Krummgampental (hinteres Kaunertal) 

geht hervor, dass das vollständige Abschmel-

zen des Permafrosteises in den Blockgletschern 

und im Hangschutt die Speicherkapazität der 

Sedimente erhöht, was zu einer Reduktion 

der Abflussspitzen um bis zu 20 % sowie einer 

Zunahme des Abflusses während der Trocken-

wetterphase im Spätherbst und Winter führen 

wird (Hausmann et al. 2013, Rogger et al. in 

Vorb.).

In den letzten Jahren wurden im Wasser ei-

niger Blockgletscherquellen in Südtirol (La-

zaunalm im Schnalstal, Rossbänk im Ulten-

tal) und in Nordtirol (Krummgampental und 

Wurmetal im Kaunertal, Windachtal und 

Inneres Hochebenkar bei Obergurgl) teilwei-

se extrem hohe Konzentrationen an Schwer-

metallen (v.a. Nickel, auch Mangan, Cobalt, 

Zink) gemessen, die oft weit über dem Grenz-

wert für Trinkwasser liegen (Thies et al. 2007, 

Nickus et al. 2014). Detailuntersuchungen an 

einigen Quellen haben auch ergeben, dass die 

Konzentration der Schwermetalle während 

der Hauptschneeschmelze am geringsten ist 

und mit abnehmender Quellschüttung zum 

Herbst hin kontinuierlich ansteigt. Dies wur-

de als Hinweis gewertet, dass die Schwerme-

talle aus dem Permafrosteis freigesetzt werden. 

Die Analyse des Eiskernes vom Blockgletscher 

Lazaun hat diese Annahme bestätigt, in ein-

zelnen Horizonten des Kernes wurden im Eis 

extrem hohe Konzentrationen an Schwerme-

tallen, v.a. Nickel, gemessen. Die Herkunft des 

Nickels konnte bislang nicht geklärt werden. 

Bisherige Analysen zeigen, dass die Festgestei-

ne im Einzugsgebiet der Blockgletscher mit 

erhöhten Nickel-Gehalten im Wasser keine er-

höhten Konzentrationen an Nickel aufweisen.
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Zusammenfassung
Mehr als ein Drittel aller in Tirol identifi-

zierten Blockgletscher (1.202 von insgesamt 

3.145) liegt in den Stubaier und Ötztaler Al-

pen, davon 421 im Einzugsgebiet der Ötztaler 

Ache. Etwa 58 % aller Blockgletscher in den 

Stubaier und Ötztaler Alpen enthalten noch 

Eis und sind damit als intakt (aktiv und in-

aktiv) einzustufen, im Einzugsgebiet der Ötz-

taler Ache sind es sogar 66 %, die als intakt 

zu bezeichnen sind. Die mittlere Höhe der 

Stirn der aktiven Blockgletscher im Einzugs-

gebiet der Ötztaler Ache liegt bei 2.704 m, 

jene der inaktiven bei 2.633 m und der fossi-

len Blockgletscher bei 2.415 m. Nach Norden 

(NW bis NO) ausgerichtete Blockgletscher 

sind wesentlich häufiger als solche, die in 

eine südliche Richtung exponiert sind (SO 

bis SW). Bei aktiven Blockgletschern ist auch 

ein deutlicher Höhenunterschied zwischen 

nord- und südexponierten Blockgletschern 

erkennbar. Nordexponierte Blockgletscher lie-

gen um bis zu 400 Höhenmeter niedriger als 

südex ponierte Blockgletscher. Einige größere 

aktive Blockgletscher (Reichenkar, Sulzkar, 

Hochebenkar, Ölgrube und Kaiserbergtal) 

wurden in den letzten Jahren im Detail un-

tersucht. Alle zeigen ähnliche morphologi-

sche und  hydrologische Merkmale, ähnliche 

Temperaturen an der Basis der winterlichen 

Schneedecke sowie einen ähnlichen internen 

Aufbau: eine ungefrorene, durchschnittlich 

5 m mächtige Schuttlage an der Oberfläche, 

einen 19–31 m mächtigen Permafrostkörper, 

der von einer ungefrorenen, feinkörnigen 

Sedimentlage mit einer Mächtigkeit von bis 

zu 15 m unterlagert wird. Darunter folgt der 

Festgesteinsuntergrund. Diese Blockgletscher 

weisen teilweise auch beachtliche jährliche 

Fließgeschwindigkeiten von bis zu 3 m auf.

Abstract
More than one third of all identified rock gla-

ciers in Tyrol (1,202 out of 3,145) are located 

in the Stubai and Ötztal Alps. In the catch-

ment area of the Ötztal Ache 421 rock gla-

ciers were identified. Approximately 58 % of 

all rock glaciers in the Stubai and Ötztal Alps 

still contain ice and are therefore classified as 

intact (active and inactive). In the catchment 

area of the Ötztal Ache, 66 % of all rock gla-

ciers are identified as intact. The mean eleva-
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tion of the front of the active rock glaciers in 

the catchment area of the Ötztal Ache is at 

2,704 m, that of inactive at 2,633 m and of 

fossil rock glaciers at 2,415 m. Rock glaciers 

exposed towards a northern direction (NW to 

NE) are significantly more abundant than tho-

se exposed towards a southern direction (SE 

to SW). A significant difference in elevation is 

observed between north- and  south-exposed 

active rock glaciers. North-facing rock gla-

ciers occur at elevations which are up to 

400 m  lower than that of south-facing ones. 

Some larger active rock glaciers (Reichenkar, 

Sulzkar, Hochebenkar, Ölgrube, and Kaiser-

bergtal) were studied in detail in  recent years. 

They show similar morphological and hyd-

rological characteristics, similar temperatures 

at the base of the winter snow cover as well 

as a similar internal structure. They are com-

posed of an unfrozen, on average 5 m thick 

debris layer on the surface, underlain by a 

19–31 m thick permafrost body and an unfro-

zen fine-grained sediment layer with a thick-

ness of up to 15 m between the permafrost 

body and the bedrock. Some of these rock 

glaciers are  char acterised by considerably high 

annual flow rates of up to 3 m.

1. Einleitung

Alpiner Permafrost ist in den Alpen weit ver-

breitet, wobei Blockgletscher die häufigste 

und auffallendste Form darstellen (Gärtner-

Roer 2010, Boeckli et al. 2012). In den letzten 

beiden Jahrzehnten konnte der Kenntnisstand 

über die Verbreitung des Permafrostes in den 

Alpen bedeutend erweitert werden. Für den 

östlichen Teil der Ostalpen hat Lieb (1986, 

1991, 1996) erstmals ein Blockgletscherin-

ventar zusammengestellt, das zuletzt komplett 

überarbeitet und neu präsentiert wurde (Lieb 

et al. 2010, Kellerer-Pirklbauer et al. 2012). 

Inzwischen wurden auch alle Blockgletscher 

von Nordtirol (Krainer & Ribis 2012), Vor-

arlberg (Stocker 2012) und Südtirol (Boll-

mann et al. 2012) inventarmäßig erfasst. Ins-

gesamt konnten in den österreichischen Alpen 

mehr als 4.500 Blockgletscher festgestellt wer-

den. Die meisten Blockgletscher in Österreich 

liegen in den Zentralalpen, insbesondere in 

jenen Gebirgsgruppen, die aus Altkristallin-

gesteinen (Glimmerschiefer, Paragneise, Or-

thogneise, Amphibolite) aufgebaut sind. Die 

vorliegende Arbeit bietet einen Überblick 

über die Verbreitung der Blockgletscher in 

den Ötztaler Alpen, insbesondere im Einzugs-

gebiet der Ötztaler Ache.

2. Blockgletscher in den Ötztaler und 
Stubaier Alpen

Allein in den Ötztaler und Stubaier Alpen 

wurden 1.202 Blockgletscher identifiziert, das 

ist mehr als ein Drittel (38 %) aller Block-

gletscher Tirols. Damit sind die Ötztaler Al-

pen nicht nur die am stärksten vergletscherte 

Gebirgsgruppe in Österreich, sondern wei-

sen auch die mit Abstand höchste Dichte an 
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Blockgletschern auf. Von den 1.202 Block-

gletschern, die immerhin eine Fläche von 

73,5 km² bedecken, wurden 352 als aktiv, 

345 als inaktiv und 505 als fossil (reliktisch) 

eingestuft (Krainer & Ribis 2012). 

Blockgletscher im Einzugsgebiet der 
Ötztaler Ache

Im Ötztal, im Einzugsgebiet der Ötztaler 

Ache, wurden 421 Blockgletscher festgestellt, 

die insgesamt eine Fläche von 30,5 km² bede-

cken (Abb. 1). Davon wurden 135 als aktiv, 

142 als inaktiv und 174 als fossil (reliktisch) 

eingestuft. Die Unterscheidung zwischen ak-

tiven und inaktiven bzw. inaktiven und fossi-

len Blockgletschern ist jedoch auf den Ortho-

fotos meist schwierig (siehe Krainer & Ribis 

2012). Als aktiv wurden alle Blockgletscher 

eingestuft, die eine steile, unbewachsene Stirn 

aufweisen. Fossile Blockgletscher besitzen da-

gegen eine abgeflachte, meist völlig von Vege-

tation bedeckte Stirn (Krainer & Ribis 2012). 

Im Einzugsgebiet der Gurgler Ache wurden 

68 Blockgletscher identifiziert, davon wurden 

29 als aktiv, 24 als inaktiv und 15 als fossil 

eingestuft (Abb. 2, Tab. 1).

Aktive Blockgletscher

Die 135 aktiven Blockgletscher bedecken eine 

Fläche von 14,2 km². Die mittlere Höhe der 

Stirn liegt auf 2.704 m. Die niedrigste Stirn 

liegt auf 2.300 m, die höchste auf 3.100 m, 

die mittlere Höhe liegt bei 2.781 m und die 

mittlere Höhe der Wurzelzone bei 2.809 m.

Die Länge bewegt sich zwischen 70 und 

1.650 m. Die mittlere Länge beträgt 472 m. 

Die Breite schwankt zwischen 70 und 980 m, 

die mittlere Breite beträgt 226 m. Die Fläche 

schwankt zwischen 0,005 und 0,59 km², die 

mittlere Fläche beträgt 0,105 km².

Von den 135 Blockgletschern besitzen 11 

ziemlich sicher und weitere 19 vermutlich ei-

nen massiven Eiskern. Ein Blockgletscher hat 

sich vermutlich aus einer Moräne entwickelt, 

vier aus Hangschutt und Moräne, die restli-

chen 100 wurden als Hangschutt-Blockglet-

scher eingestuft. Bis auf 10 (lappenförmig) 

sind alle Blockgletscher zungenförmig.

Inaktive Blockgletscher

Die 142 inaktiven Blockgletscher bedecken 

eine Fläche von 8,1 km². Die mittlere Höhe 

der Stirn liegt auf 2.633 m. Die niedrigste 

Stirn reicht bis auf 2.260 m, die höchste Stirn 

wurde auf 3.240 m gemessen, die mittlere 

Höhe liegt bei 2.694 m. Die mittlere Höhe 

der Wurzelzone der inaktiven Blockgletscher 

liegt nur unwesentlich niedriger als jene der 

aktiven Blockgletscher, sie liegt bei 2.765 m.

Die Länge bewegt sich zwischen 90 und 

1.070 m. Die mittlere Länge beträgt 324 m. 

Die Breite schwankt zwischen 50 und 900 m, 

die mittlere Breite beträgt 186 m. Die Fläche 

schwankt zwischen 0,005 und 0,736 km², die 

mittlere Fläche beträgt 0,057 km².

Von den 142 inaktiven Blockgletschern besit-

zen vermutlich drei einen massiven Eiskern. 

Aus Moränen haben sich ziemlich sicher sechs 
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Abb. 1: Verbreitung der Blockgletscher im Einzugsgebiet des Ötztales (Ötztaler Ache) und Pitztales (Pitze), 
innerhalb der Katastralgemeindegrenzen von St. Leonhard im Pitztal, Sölden und Längenfeld (zusammen-
gestellt von Markus Ribis)
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Abb. 2: Verbreitung der Blockgletscher im Einzugsgebiet der Gurgler Ache (zusammengestellt von Markus 
Ribis)



K. Krainer

38

Gurgler Ache (68)

mittl. Höhe Hohe Stirn
Höhe 

Wurzelzone Länge (m) Breite (m) Fläche (km2)

aktiv (29)
2798

(2660-2940)
2731

(2360-2910)
2874

(2740-3040)
427

(90-1620)
211

(70-590)
2,796

(0,005-0,578)

inaktiv (24)
2733

(2470-2900)
2652

(2410-2800)
2799

(2540-3010)
347

(95-980)
191

(50-615)
1,48

(0,008-0,335)

fossil (15)
2600

(2330-2820)
2544

(2280-2755)
2653

(2400-2920)
222

(95-550)
198

(85-630)
0,518

(0,009-0,096)

Venter Ache (65)

mittl. Höhe Hohe Stirn
Höhe 

Wurzelzone Länge (m) Breite (m) Fläche (km2)

aktiv (29)
2914

(2540-3150)
2840

(2450-3100)
2994

(2640-3230)
417

(110-1100)
187

(70-475)
2,259

(0,008-0,285)

inaktiv (30)
2871

(2610-3270)
2803

(2510-3240)
2735

(2680-3300)
302

(110-740)
193

(50-610)
1,595

(0,006-0,157)

fossil (6)
2708

(2550-2770)
2657

(2490-2700)
2762

(2590-2840)
217

(160-330)
161

(85-340)
0,178

(0,023-0,037)

Windache (27)

mittl. Höhe Hohe Stirn
Höhe 

Wurzelzone Länge (m) Breite (m) Fläche (km2)

aktiv (12)
2797

(2720-2930)
2710

(2540-2850)
2902

(2800-3100)
566

(180-1310)
250

(95-595)
1,821

(0,018-0,590)

inaktiv (7)
2700

(2530-2850)
2636

(2470-2800)
2777

(2590-2940)
321

(100-525)
196

(75-580)
0,42

(0,009-0,211)

fossil (8)
2604

(2430-2730)
2541

(2340-2700)
2671

(2450-2780)
294

(85-1025)
261

(75-610)
0,587

(0,007-0,333)

Fischbach (69)

mittl. Höhe Hohe Stirn
Höhe 

Wurzelzone Länge (m) Breite (m) Fläche (km2)

aktiv (29)
2718

(2530-3080)
2627

(2300-3020)
2820

(2610-3140)
601

(190-1650)
289

(110-980)
4,36

(0,02-0,544)

inaktiv (14)
2670

(2520-2830)
2612

(2480-2780)
2743

(2540-2920)
378

(110-750)
229

(125-415)
1,012

(0,013-0,113)

fossil (26)
2465

(2170-2730)
2410

(2120-2720)
2510

(2200-2750)
263

(75-630)
236

(60-870)
1,401

(0,011-0,227)

Tab. 1: Anzahl der Blockgletscher im Einzugsgebiet des Ötztals, gegliedert nach dem Einzugsgebiet der ein-
zelnen Seitenbäche und nach dem Status der Blockgletscher (aktiv, inaktiv, fossil), inklusive Informationen 
zu Lage und Größe der Blockgletscher mit Durchschnittswerten und Spannweite
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Polles Bach (27)

mittl. Höhe Hohe Stirn
Höhe 

Wurzelzone Länge (m) Breite (m) Fläche (km2)

aktiv (10)
2808

(2680-2970)
2749

(2630-2850)
2889

(2750-3080)
371

(135-740)
198

(100-410)
0,692

(0,015-0,223)

inaktiv (13)
2722

(2410-2870)
2673

(2360-2870)
2793

(2440-3060)
247

(90-830)
160

(55-330)
0,454

(0,005-0,083)

fossil (4)
2602

(2430-2710)
2517

(2360-2670)
2650

(2500-2740)
231

(130-370)
320

(65-520)
0,232

(0,009-0,086)

Horlachbach (69)

mittl. Höhe Hohe Stirn
Höhe 

Wurzelzone Länge (m) Breite (m) Fläche (km2)

aktiv (8)
2665

(2510-2900)
2591

(2440-2870)
2750

(2600-2930)
429

(70-865)
217

(100-400)
0,73

(0,012-0,282)

inaktiv (16)
2576

(2300-2830)
2510

(2260-2790)
2650

(2340-2880)
383

(125-1070)
191

(70-900)
1,481

(0,009-0,736)

fossil (45)
2452

(2130-2710)
2399

(2100-2670)
2510

(2200-2800)
283

(100-780)
135

(50-340)
1,687

(0,006-0,191)

Nederbach (48)

mittl. Höhe Hohe Stirn
Höhe 

Wurzelzone Länge (m) Breite (m) Fläche (km2)

aktiv (8)
2610

(2510-2790)
2535

(2380-2710)
2706

(2590-2880)
416

(175-850)
209

(105-350)
0,685

(0,018-0,232)

inaktiv (11)
2517

(2380-2650)
2468

(2340-2610)
2595

(2430-2720)
265

(90-500)
145

(55-440)
0,419

(0,09-0,130)

fossil (29)
2305

(2050-2570)
2255

(1970-2555)
2360

(2080-2660)
300

(80-990)
229

(90-570)
1,581

(0,013-0,293)

Ötztaler Ache (78)

mittl. Höhe Hohe Stirn
Höhe 

Wurzelzone Länge (m) Breite (m) Fläche (km2)

aktiv (10)
2711

(2550-2960)
2624

(2470-2890)
2795

(2660-3020)
459

(170-1020)
220

(115-420)
0,812

(0,019-0,230)

inaktiv (27)
2612

(2400-2870)
2555

(2370-2780)
2680

(2460-2970)
316

(155-570)
174

(75-615)
1,209

(0,011-0,144)

fossil (41)
2486

(2160-2760)
2432

(2000-2610)
2545

(2230-2900)
316

(65-1005)
166

(40-600)
2,082

(0,003-0,443)
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Blockgletscher  und vermutlich auch zwei 

weitere  entwickelt. Insgesamt drei Blockglet-

scher haben sich aus Hangschutt und Morä-

ne entwickelt. 128 Blockgletscher wurden als 

eiszementierte Hangschuttblockgletscher ein-

gestuft. 33 Blockgletscher sind lappenförmig, 

107 sind zungenförmig, ein Blockgletscher 

besitzt zwei Zungen, ein weiterer ist als kom-

plex zu bezeichnen.

Fossile (reliktische) Blockgletscher

Die 174 fossilen Blockgletscher bedecken eine 

Fläche von 8,3 km². Die mittlere Höhe der 

Stirn liegt deutlich niedriger als jene der akti-

ven und inaktiven Blockgletscher, nämlich auf 

2.415 m. Bei einem Blockgletscher reicht die 

Stirn bis auf eine Seehöhe von 1.970 m herab. 

Die höchstgelegene Stirn eines fossilen Block-

gletschers wurde auf 2.755 m festgestellt. Ent-

sprechend liegen auch die mittlere Höhe mit 

2.469 m und die mittlere Höhe der Wurzel-

zone mit 2.525 m deutlich niedriger als bei 

aktiven und inaktiven Blockgletschern. Die 

Länge bewegt sich zwischen 65 und 1.025 m. 

Die mittlere Länge beträgt 282 m. Die Breite 

schwankt zwischen 40 und 870 m, die mittle-

re Breite beträgt 190 m. Die Fläche schwankt 

zwischen 0,003 und 0,443 km², die mittlere 

Fläche beträgt 0,047 km².

Von den 174 fossilen Blockgletschern besaßen 

vermutlich zwei einen Eiskern, drei haben sich 

aus Moränen, drei weitere möglicherweise aus 

Moränen entwickelt. Insgesamt 166 sind als 

eiszementiert (meist typische „Hangschutt-

Blockgletscher“) einzustufen. 43 Blockglet-

scher sind lappenförmig, 129 zungenförmig, 

einer komplex und einer besitzt zwei Zungen.

Die Auswertung der Inventardaten zeigt, 

dass die mittlere Höhe der inaktiven Block-

gletscher im Einzugsgebiet der Ötztaler Ache 

knapp 100 m tiefer liegt als jene der aktiven 

Blockgletscher. Fossile Blockgletscher lie-

gen deutlich tiefer, nämlich durchschnittlich 

225 m unter der mittleren Höhe der inaktiven 

Blockgletscher.

Die Höhenlage der Blockgletscher ist auch 

stark abhängig von der Exposition. Nach Nor-

den, Nordwesten und Nordosten ausgerich-

tete Blockgletscher liegen deutlich tiefer als 

nach Süden, Südosten und Südwesten ausge-

richtete Blockgletscher. Dieser Unterschied ist 

bei den aktiven Blockgletschern am deutlichs-

ten ausgeprägt, der Höhenunterschied beträgt 

bis zu 400 m. Bei den fossilen Blockgletschern 

ist dieser Unterschied nicht so deutlich aus-

geprägt.

3. Detailuntersuchungen an aktiven 
Blockgletschern

Von den aktiven Blockgletschern wurden im 

Einzugsgebiet der Ötztaler Ache folgende 

im Detail untersucht: Äußeres Hochebenkar 

(Vietoris 1972, Haeberli & Patzelt 1982, 

Schneider & Schneider 2001, Kaufmann & 

Ladstädter 2002, Ladstädter & Kaufmann 

2005, Kaufmann 2012) und Inneres Reichen-

kar (Krainer & Mostler 2000a, 2000b, 2002, 

2006; Krainer et al. 2002, 2007; Hausmann et 
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al. 2007), Sulzkar (Krainer & Mostler 2004), 

Bereich Rosskar – Schrankar (Figl 2004) und 

Windachtal (Schmidt 2014). 

Der aktive Blockgletscher im Inneren 
Reichenkar

Das Innere Reichenkar liegt ca. 3 km süd-

lich von Gries im Sulztal in den westlichen 

 Stubaier Alpen. Dieses Kar wird von einem 

großen, zungenförmigen, aktiven Block-

gletscher eingenommen, der als Reichenkar-

Blockgletscher bezeichnet wird (Abb. 3).

Der Blockgletscher wird hauptsächlich aus 

den steilen, östlichen Karwänden mit Ver-

witterungsschutt versorgt. Die Schuttfahnen 

ziehen vom Wandfuß zum Blockgletscher 

hinunter, biegen bei Erreichen des Blockglet-

schers um und bilden schließlich am Block-

gletscher markante longitudinale Rücken und 

Vertiefungen.

Der steile mittlere Abschnitt ist durch eine 

unruhige Oberfläche charakterisiert, hervor-

gerufen durch besonders aktive Schuttloben 

und mehrere quer zur Fließrichtung ausge-

richtete, schuttverfüllte Spalten. Der relativ 

flache Zungenbereich weist an der Oberfläche 

zahlreiche transversale Loben auf.

Der Blockgletscher ist 1.400 m lang, im obe-

ren Teil bis zu 260 m, im mittleren und un-

teren Teil 170–190 m breit und bedeckt eine 

Abb. 3: Der aktive Blockgletscher im Inneren Reichenkar (westliche Stubaier Alpen) (2006)
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Fläche von 0,27 km². Die ca. 40° steile und 

über 30 m mächtige Stirn endet in einer See-

höhe von 2.310 m und überfährt eine Alm-

wiese (Abb. 4). Am Fuße der Stirn entspringt 

eine Blockgletscherquelle, an der nahezu die 

gesamte Schmelzwassermenge des Blockglet-

schers zutage tritt.

Der Festgesteinsuntergrund im Einzugsgebiet 

des Blockgletschers setzt sich aus SO–NW-

streichenden, steil nach Norden einfallenden, 

stark geklüfteten und von zahlreichen Störun-

gen durchzogenen Amphiboliten und Eklogi-

ten zusammen. Im Kammbereich und entlang 

von Störungen sind diese Gesteine infolge der 

Frostverwitterung stark aufgelockert, was zu 

einem starken Schuttanfall führt. Der Block-

gletscher besteht daher ausschließlich aus Am-

phibolit- und Eklogitschutt.

Der Reichenkar-Blockgletscher weist eine 

Reihe von morphologischen Merkmalen auf, 

die eindeutig belegen, dass dieser Blockglet-

scher sich aus einem stark schuttbedeckten 

Kargletscher entwickelt hat. Vor allem im 

Bereich der Depression, die in den Sommern 

2012 und 2013 stark eingesunken ist, ist klar 

zu erkennen, dass das Gletschereis unter den 

Blockgletscher hineinzieht. Dieses Gletscher-

eis kam im Sommer 2000 ca. 100 m nördlich 

der Depression zum Vorschein. Im Sommer 

1997 war auch im steilen mittleren Abschnitt 

massives Gletschereis aufgeschlossen.

Die Korngrößenverteilung der Schuttlage, 

Abb. 4: Die steile Stirn des aktiven Blockgletschers im Inneren Reichenkar (2012)
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von wesentlicher Bedeutung für das thermi-

sche Verhalten und die hydrologischen Pro-

zesse, ist sehr unterschiedlich, zeigt aber die 

für Kristallingebiete typischen Werte. Die Ge-

rölldurchmesser liegen meist im dm-Bereich.

Die Temperaturen an der Basis der winterli-

chen Schneedecke (BTS) sind am Blockglet-

scher deutlich tiefer (bis -10 °C) als außerhalb 

des Blockgletschers auf permafrostfreiem Un-

tergrund, wo die BTS im Bereich der Pegel-

messstelle und unmittelbar östlich der Stirn 

immer um den Gefrierpunkt lag. Lediglich 

auf der Westseite der Stirn wurden über 

Hangschutt tiefere BTS gemessen, was even-

tuell auf Permafrost im Untergrund hinweist.

Das Abflussverhalten des Blockgletschers 

ist charakterisiert durch ausgeprägte saiso-

nale und tägliche Schwankungen. Solange 

der Blockgletscher während der Abschmelz-

periode von Schnee bedeckt ist, ist der Abfluss 

hoch. Erst im Spätsommer und Herbst, nach-

dem die winterlichen Schneerücklagen mehr 

oder weniger vollständig abgeschmolzen sind, 

geht auch der Abfluss stark zurück. Ab etwa 

Mitte Dezember bis zum Beginn der Schnee-

schmelze weist der Blockgletscher keinen Ab-

fluss auf. Kaltlufteinbrüche im Sommer füh-

ren kurzfristig zu einer starken Abnahme des 

Abflusses, während warme Schönwettertage 

und sommerliche Regenfälle hohe Abfluss-

spitzen verursachen.

Im Spätfrühling und Frühsommer ist der 

Großteil des Abflusses auf Schnee- und Eis-

schmelze und Niederschlag (Regen) zurückzu-

führen, während im Spätsommer und Herbst 

ein beträchtlicher Teil Grund- und Bergwasser 

darstellt. Dies kommt in der elek trischen Leit-

fähigkeit klar zum Ausdruck. Diese schwankt 

zwischen 20 und 40 µS/cm im Spätfrüh-

ling und Frühsommer und zwischen 70 und 

100 µS/cm im Herbst. Sie ist umso niedriger, 

je höher der Abfluss ist. 

Die Wassertemperatur bleibt dagegen die 

gesamte Schmelzperiode hindurch konstant 

knapp unter 1 °C, was darauf hinweist, dass 

die Schmelzwässer bis in den Stirnbereich in 

Kontakt mit Eis im Blockgletscher fließen.

Die Bewegungsraten des Blockgletschers 

 lagen zwischen 2000 und 2006 im Stirnbe-

reich bei maximal 2,5 m/Jahr, im mittleren 

Steilabschnitt bewegten sich einzelne Blöcke 

bis zu knapp 7 m/Jahr. Diese im Stirnbereich 

trotz geringer Neigung beachtliche Fließge-

schwindigkeit kann mit interner Deformati-

on nicht erklärt werden, vermutlich spielt hier 

auch basales Gleiten eine große Rolle. Die 

oberflächliche Schuttlage ist im unteren  Ab-

schnitt des Blockgletschers 1–12 m mächtig, 

der darunterliegende Permafrostkörper be-

sitzt eine durchschnittliche Mächtigkeit von 

25 m. Zwischen Permafrostkörper und Festge-

steinsuntergrund befindet sich noch eine un-

gefrorene, feinkörnige Sedimentlage mit einer 

Mächtigkeit von 3–12 m. Der Eisgehalt des 

Permafrostkörpers liegt bei 45–60 % (Details 

in Krainer & Mostler 2000a, 2000b, 2002, 

2006; Krainer et al. 2002, 2007; Hausmann 

et al. 2007).

Der aktive Blockgletscher im Sulzkar 

Der Sulzkar-Blockgletscher ist einer der grö-

ßeren von ungefähr 20 aktiven Blockglet-
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schern im Einzugsgebiet des Sulztales in den 

westlichen Stubaier Alpen (Tirol).

Der Blockgletscher liegt im Sulzkar, 4 km SSO 

von Gries im Sulztal. Das Sulzkar ist ein knapp 

2,5 km langes, glazial überprägtes, nach Nord-

osten ausgerichtetes Seitental, das in Form ei-

nes Hängetales in das Sulztal mündet.

Der Festgesteinsuntergrund im Bereich des 

Sulzkares ist aus metamorphen Gesteinen 

des Ötztaler-Stubaier Altkristallinkomple-

xes (Glimmerschiefer, Biotit-Plagioklasgneis, 

Bänderamphibolit, Amphibolit und Eklogit) 

aufgebaut. Alle Gesteine sind durch die zahl-

reichen Störungen stark zerlegt, am stärksten 

die Paragneise zwischen Gamezwart und Sulz-

karscharte. Vor allem die Gratbereiche sind 

durch die zusätzlich wirksame Frostverwitte-

rung durchwegs stark aufgelockert. Entspre-

chend groß ist der Schuttanfall. 

Der Sulzkar Blockgletscher ist ein aktiver, 

zungenförmiger Blockgletscher mit einer typi-

schen Morphologie (Abb. 5). Der Blockglet-

scher entspringt in einem Kar, das früher von 

einem kleinen Kargletscher eingenommen 

wurde (auf älteren Karten noch verzeichnet). 

Dieser Kargletscher ist inzwischen bis auf ein 

kleines Eis-/Firnfeld abgeschmolzen. Aller-

dings befindet sich im Bereich der Depressi-

on unter einer geringmächtigen Schuttbede-

ckung massives Gletschereis.

Der höchste Punkt des Blockgletschers 

liegt auf ca. 2.720 m, die aktive Zunge auf 

2.540 m. Die Zunge weist eine steile Stirn mit 

einer Neigung von 40 bis 41° auf und ist frisch 

(d.h. in Bewegung). Im Bereich der Stirn ist 

der Blockgletscher ca. 25–30 m mächtig. Es 

sind zwei Zungen ausgebildet: eine westliche 

Hauptzunge (stärker aktiv) und eine kleinere, 

östliche Zunge.

Die Oberfläche des Blockgletschers weist eine 

ausgeprägte Morphologie auf: longitudinale 

Rücken und Vertiefungen im mittleren und 

oberen Abschnitt, sowie transversale Loben 

im unteren Abschnitt.

Die Länge des Blockgletschers beträgt 

750 m, die maximale Breite 260 m. Die Nei-

gung des Blockgletschers ist relativ gering, sie 

liegt bei ca. 10°. Die Gratbereiche im Einzugs-

gebiet überragen den Blockgletscher um 200 bis 

300 m im Osten, Südosten und Süden, und 

um 400 bis 500 m im Westen.

Abb. 5: Der aktive Blockgletscher im Sulzkar 
(westliche Stubaier Alpen) mit seiner ausgepräg-
ten, durch die Fließbewegung entstandenen Ober-
flächen morphologie (1998)
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Am Fuße der Felswand konnte im Bereich der 

Wurzelzone an 2 Stellen unter einer dünnen 

Schuttdecke massives Eis (Reste des Karglet-

schers) festgestellt werden. Dieses Eis zieht 

offensichtlich unter der Schuttdecke bis unter 

die aktive Lage des Blockgletschers.

Der Blockgletscher ist nach N bis NNO aus-

gerichtet. Er überfährt einen fossilen Block-

gletscher, dessen Zunge in 2.380 m liegt. Der 

fossile Blockgletscher ist stark von Vegetation 

bewachsen und zeigt stellenweise eine typi-

sche Toteislandschaft als Folge des Abschmel-

zens von massivem Eis. Auf der SO-Seite wird 

der fossile Blockgletscher randlich von Hang-

schutt überdeckt.

An der Stirn des fossilen Blockgletschers ent-

springt eine Blockgletscherquelle, die sowohl 

vom aktiven Blockgletscher als auch von den 

Schmelzwässern des Muschenkar Ferners 

gespeist wird (Details in Krainer & Mostler 

2004).

Blockgletscher Wannenkar / Windachtal

Auf der Westseite des Windachtales liegen in 

den Karen zwischen dem Brunnenkogelhaus 

und dem Schrakogel (Schönkar, Goaßkar, 

Wannenkar, Hagelkarle und Schrakar) ins-

gesamt 12 Blockgletscher, die meisten davon 

sind noch aktiv. Zwei Blockgletscher im Wan-

nenkar wurden genauer untersucht: Block-

gletscher Wannenkar 1 und Wannenkar 2.

Die Festgesteine im Einzugsgebiet der bei-

den Blockgletscher bestehen aus Glimmer-

schiefern und Paragneisen des Ötztal-Stubai-

Kristallins. Die Schieferung fällt meist steil 

(60–70°) nach Norden ein, die Gesteine wer-

den von Störungen durchzogen und sind vor 

allem dort, aber auch im Kammbereich als 

Folge der Frostverwitterung stark zerlegt und 

aufgelockert.

Blockgletscher Wannenkar 1 hat seine Wur-

zelzone unterhalb des Wannenkarsattels auf 

2.840 m Seehöhe, zieht in nordöstlicher Rich-

tung in das Wannenkar und endet mit einer 

steilen Stirn auf 2.670 m, ca. 70 m vom Ufer 

des Wannenkarsees entfernt. Der Blockglet-

scher ist 765 m lang, bis zu 340 m breit und 

bedeckt eine Fläche von 0,235 km². Er besitzt 

eine Depression im Bereich der Wurzelzone 

(kleiner Tümpel). Die Oberfläche des Block-

gletschers ist durch eine markante Morpholo-

gie aus longitudinalen Rücken und Vertiefun-

gen im oberen und mittleren Bereich sowie 

aus transversalen Rücken und Vertiefungen 

(Loben) im Stirnbereich gekennzeichnet. Die 

Stirn ist sehr steil und nicht von Vegetation 

bedeckt.

Blockgletscher Wannenkar 2 reicht vom 

Wandfuß an der Nordwestseite des Wan-

nenkogels (Wurzelzone auf 2.840 m) bis 

zum Wannenkarsee, die Stirn endet im See 

(2.640 m, Abb. 6). Der Blockgletscher ist 

590 m lang, bis zu 230 m breit und bedeckt 

eine Fläche von 0,1 km². In der Wurzelzone 

ist eine leichte Depression ausgebildet, im 

mittleren Bereich und im Stirnbereich zeigt 

der Blockgletscher deutlich ausgebildete 

transversale Loben.

Luftbildvergleiche zeigen, dass sich die Stirn 

des Blockgletschers Wannenkar 1 im Zeit-

raum von 1971 bis 2003 um 15 m vorbewegt 

hat, was eine durchschnittliche Bewegungs-
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rate von 47 cm/Jahr ergibt. Beim Blockglet-

scher Wannenkar 2 liegen die durchschnitt-

lichen Bewegungsraten im Stirnbereich bei 

10 cm/Jahr.

Die Schuttlage an der Oberfläche des Block-

gletschers Wannenkar 1 ist grobkörnig, es 

dominieren Korngrößen zwischen 10 und 

50 cm. Der Anteil an Klassen mit Korngröße 

über 50 cm und unter 10 cm ist gering, auch 

Blöcke mit einem Durchmesser > 100 cm sind 

nicht selten. Am Blockgletscher Wannenkar 2 

ist die Korngrößenverteilung ähnlich, es do-

minieren Korngrößen mit Durchmessern zwi-

schen 10 und 40 cm. Im Stirnbereich liegen 

sehr viele große Blöcke, der Anteil an Blöcken 

mit einem Durchmesser von > 100 cm liegt 

über 10 %. Die Siebkurven der Blockgletscher 

Wannenkar 1 und 2 zeigen einen ähnlichen 

Verlauf, alle Proben weisen eine schlechte bis 

sehr schlechte Sortierung auf (1,96–3,6 phi).

In den Wintermonaten 2011/12 und 2012/13 

wurden auf beiden Blockgletschern und ne-

ben den Blockgletschern BTS-Messungen 

durchgeführt. Auf den Blockgletschern wur-

den immer deutlich tiefere Temperaturen 

gemessen als neben den Blockgletschern. An 

zwei Stellen wurden auch neben den Block-

gletschern tiefe Temperaturen aufgezeichnet, 

die auf das Vorhandensein von Permafrosteis 

im Schutt hinweisen. Im Winter 2011/12 

Abb. 6: Der leicht aktive Blockgletscher im Wannenkar (Windachtal, westliche Stubaier Alpen), der mit 
seiner Stirn im Wannenkarsee endet. (2013)
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wurden am Blockgletscher Wannenkar 1 

zwischen Dezember und Ende März Tempe-

raturen von durchwegs unter -6 °C gemes-

sen, am 7. Februar wurde mit -17,8 °C die 

tiefste Temperatur erreicht. Auch im folgen-

den Winter wurden auf den Blockgletschern 

Temperaturen gemessen, die eindeutig auf das 

Vorhandensein von Permafrosteis hinweisen 

(Details in Schmidt 2014).

Beim Wannenkar 1 sind am Fuße der Stirn 

während der Schneeschmelze bis zu 14 Quel-

len zu beobachten, die jedoch meist nur eine 

geringe Schüttung aufweisen und alle in den 

Wannenkarsee münden. Zum Herbst hin fal-

len einige dieser Quellen trocken. Bei Wan-

nenkar 2 müssen die Quellen direkt in den  

See münden. Im Spätsommer sind hier im Be-

reich der Senke mehrere kleine Quellen aktiv.

Alle Quellen sind durch eine niedrige Quell-

temperatur (meist unter 1,5 °C) sowie durch 

eine relativ niedrige elektrische Leitfähig-

keit während der Hauptschneeschmelze 

(Mai, Juni) charakterisiert, die jedoch zum 

Herbst hin stark ansteigt und Werte von über 

500 µS/cm, z.T. über 1000 µS/cm er-

reicht. Der pH-Wert liegt im sauren Bereich 

(4,5–4,8). Einige Quellen wurden chemisch 

analysiert und sind durch hohe Konzentratio-

nen an Aluminium, Mangan, Nickel, Cobalt, 

auch an Calcium, Magnesium und Schwefel-

säure gekennzeichnet (Nickel bis 1,34 mg/l).

Am Abfluss des Wannenkarsees wurde ein 

Pegel installiert, um das Abflussverhalten 

genauer zu untersuchen. Hohe Abfluss-

mengen wurden im Juni und Juli gemessen 

(> 200 l/s) mit ausgeprägten Tagesschwan-

kungen. Ab Ende Juli geht der Abfluss dann 

kontinuierlich zurück und erreicht im Okto-

ber nur mehr Werte um 15–20 l/s. Die Was-

sertemperatur des Sees erreicht im August mit 

knapp 13 °C ihren höchsten Wert.

Beide Blockgletscher im Wannenkar sind 

aufgrund ihrer Morphologie, BTS-Tempe-

raturen, Quelltemperaturen und Luftbild-

vergleiche als aktiv einzustufen. Die Block-

gletscherquellen sind durch auffallend hohe 

elektrische Leitfähigkeiten gekennzeichnet, 

die vor allem zum Herbst hin stark ansteigen. 

Auffallend sind auch die hohen Konzentrati-

onen an Nickel bei Quellen im Wannenkar, 

aber auch bei einigen Blockgletscherquel-

len in den benachbarten Karen (Details in 

Schmidt 2014).

Der aktive Blockgletscher in der Inneren 
Ölgrube

Dieser Blockgletscher liegt in einem kleinen 

Seitental auf der Ostseite des Kaunertales bzw. 

an der Westseite des Kaunergrates in den west-

lichen Ötztaler Alpen (Abb. 7, 8). Gesteine 

im Einzugsgebiet sind Paragneise, Glimmer-

schiefer und Orthogneise des Ötztal-Stubai-

Kristallins. Der Blockgletscher setzt sich aus 

zwei aneinandergrenzenden Zungen zusam-

men, beide Zungen sind bis zu 250 m breit 

und bis zu 880 m lang und bedecken eine 

Fläche von 0,15 km². Die bis zu 70 m mäch-

tige und imposante Stirn ist 40–45° steil und 

endet auf einer Seehöhe von ca. 2.380 m. Auf 

der Oberfläche sind ausgeprägte transversale 

Loben entwickelt. Die Korngröße der ober-

flächlichen Schuttlage liegt meist zwischen 20 
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Abb. 7: Der aktive Blockgletscher in der Inneren Ölgrube (Kaunertal) (2007)

Abb. 8: Geologisch-geomorphologische Karte des aktiven Blockgletschers in der Inneren Ölgrube (Kaunertal)
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und 40 cm, aber auch Blöcke mit Durchmes-

sern von bis zu mehreren Metern sind nicht 

selten. Am Fuße der steilen Stirn entspringen 

mehrere Blockgletscherquellen. An diesem 

Blockgletscher hat Finsterwalder (1928) be-

reits 1923 und 1924 Bewegungsmessungen 

durchgeführt und jährliche Bewegungsraten 

von bis zu 0,5 m gemessen. Pillewizer (1957) 

hat diese Messungen fortgeführt und für den 

Zeitraum 1938 bis 1957 entlang eines Profils 

im unteren Bereich jährliche Bewegungsraten 

bis 0,5 m und im oberen Bereich bis 0,75 m 

festgestellt.

In den Jahren 1999 bis 2007 wurde dieser 

Blockgletscher schließlich im Detail kar-

tiert und untersucht (Berger 2002; Krainer 

& Mostler 2002, 2006; Berger et al. 2004; 

 Krainer et al. 2007; Hausmann et al. 2012).

BTS-Daten und Quelltemperaturen (< 1,5 °C) 

sowie die inzwischen deutlich höheren jähr-

lichen Bewegungsraten von bis zu 2,5 m im 

Stirnbereich weisen eindeutig auf das Vor-

handensein von Eis hin. Das Abflussverhalten 

ist, ähnlich wie bei anderen aktiven Block-

gletschern, durch ausgeprägte saisonale und 

tägliche Schwankungen charakterisiert. Die 

elektrische Leitfähigkeit der Blockgletscher-

quellen ist sehr niedrig, liegt während hoher 

Abflussraten im Mai und Juni meist zwischen 

25 und 45 µS/cm und steigt zum Herbst hin 

auf Werte von 110 bis 130 µS/cm an.

Durch umfangreiche geophysikalische Un-

tersuchungen (Georadar, Refraktionsseismik 

und Gravimetrie) konnten Mächtigkeit und 

interne Struktur des Blockgletschers sehr gut 

herausgearbeitet werden (Hausmann et al. 

2012). Demnach ist die ungefrorene Schutt-

lage an der Oberfläche 4,6 bis 5,3 m dick, der 

darunter liegende Permafrostkörper 25 bis 

31 m mächtig. Zwischen dem Permafrost-

körper und dem Festgesteinsuntergrund be-

findet sich noch eine 10 bis 15 m mächtige, 

ungefrorene Schuttlage (ähnlich einer Grund-

moräne). Der Eisanteil im Permafrostkörper 

liegt zwischen 43 und 61 % (Details in Haus-

mann et al. 2012). Nach Berger et al. (2004) 

haben sich die beiden Blockgletscherzungen 

aus einem schuttbedeckten Kargletscher der 

Kleinen Eiszeit, also seit ca. 1850, entwickelt.

Der aktive Blockgletscher im Kaiser-
bergtal

Der aktive Blockgletscher liegt im hinteren 

Kaiserbergtal, einem nach Osten gerichte-

ten Seitental des Kaunertales (Glockturm-

kamm). Der Blockgletscher ist lappenförmig 

ausgebildet, bis zu 550 m breit und 350 bis 

400 m lang (Abb. 9, 10). Die Stirn ist sehr 

steil (41–45°) und endet auf einer Seehöhe 

von 2.585 m. Der Blockgletscher bedeckt eine 

Fläche von 0,15 km². Auf der Oberfläche des 

Blockgletschers sind als Folge der Fließbewe-

gungen charakteristische Rücken und Vertie-

fungen ausgebildet. Die Schuttlage setzt sich 

vor allem aus Orthogneis, untergeordnet aus 

Paragneis, Glimmerschiefer und Amphibolit 

zusammen. Auch dieser Blockgletscher wurde 

in den Jahren 1999 bis 2007 im Detail kar-

tiert und untersucht, und zwar hinsichtlich 

Zusammensetzung (Korngrößenverteilung 

der Schuttlage), Temperaturen an der Basis 

der Schuttlage, Hydrologie und Fließbewe-
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Abb. 9: Der aktive Blockgletscher im Kaiserbergtal (Glockturmkamm, Kaunertal) (2010)

Abb. 10: Geologisch-geomorphologische Karte der Blockgletscher im hinteren Kaiserbergtal
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gungen. Mächtigkeit, interne Strukturen und 

Eisgehalt wurden mit geophysikalischen Me-

thoden (Georadar, Refraktionsseismik und 

Gravimetrie) erfasst.

Die Korngrößenverteilung ist ähnlich wie bei 

anderen Blockgletschern, die überwiegend aus 

Orthogneisen bestehen. Auch die Temperatu-

ren an der Basis der winterlichen Schneedecke 

und die Hydrologie (Abflussverhalten, Quell-

temperaturen) sind ähnlich wie bei anderen 

aktiven Blockgletschern. Die elektrische Leit-

fähigkeit ist ähnlich wie beim Blockgletscher 

in der Ölgrube sehr gering. Im etwas steile-

ren, östlichen Stirnbereich wurden im Zeit-

bereich 2002–2004 jährliche Bewegungsraten 

von bis zu 2 m gemessen. Die Schuttlage ist 

5,4–8 m mächtig, für den darunterliegenden 

Permafrostkörper wurden Mächtigkeiten zwi-

schen 19 und 21 m ermittelt. Ähnlich wie 

beim Blockgletscher in der Inneren Ölgrube 

befindet sich auch bei diesem Blockgletscher 

zwischen dem Permafrostkörper und dem 

Festgesteinsuntergrund eine ungefrorene Se-

dimentlage mit einer Mächtigkeit von 10 bis 

15 m. Der Eisgehalt des Permafrostkörpers 

liegt im randlichen Bereich zwischen 15 und 

27 %, im zentralen Bereich ist der Eisanteil 

jedoch wesentlich höher und beträgt bis zu 

72 % (Details siehe Berger 2002; Krainer 

& Mostler 2002, 2006; Krainer et al. 2007; 

Hausmann et al. 2012).
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Zusammenfassung
Der zungenförmige, aktive Blockgletscher 

im Äußeren Hochebenkar ist einer der größ-

ten Blockgletscher Tirols und liegt in einem 

nach Nordwesten ausgerichteten Kar in den 

Ötztaler Alpen. Temperaturen an der Basis 

der winterlichen Schneedecke sind deutlich 

tiefer als auf permafrostfreiem Untergrund 

neben dem Blockgletscher. Das Abflussregime 

des Blockgletschers ist charakterisiert durch 

starke saisonale und tägliche Schwankungen, 

die vor allem vom lokalen Wettergeschehen 

gesteuert werden, insbesondere von der win-

terlichen Schneemenge und den sommerli-

chen Niederschlagsereignissen. Die Wasser-

temperaturen der Blockgletscherquellen sind 

den ganzen Sommer hindurch niedrig, meist 

unter 1 °C. Die kurzfristigen Schwankungen 

in den Bewegungsraten zeigen eine deutliche 

Korrelation mit den Jahresmittelwerten der 

Lufttemperatur. Überdurchschnittliche Tem-

peraturen hatten erhöhte Fließbewegungen 

zur Folge, während unterdurchschnittliche 

Temperaturen eine Abnahme in der Fließge-

schwindigkeit verursachten. Die starke Ab-

nahme in der Mächtigkeit des Blockgletschers 

im steilen Zungenbereich ist auf das verstärkte 

Abschmelzen des massiven Eiskernes zurück-

zuführen. Morphologische Merkmale, hoher 

Eisgehalt und hohe Fließgeschwindigkei-

ten legen die Vermutung nahe, dass sich der 

Blockgletscher aus einem schuttbedeckten 

Kargletscher entwickelt hat.

In der vorliegenden Arbeit werden aktuelle 

Daten über den Blockgletscher im Äußeren 

Hochebenkar (Geologie im Einzugsgebiet, 

Korngrößenverteilung der Schuttlage, ther-

mische Eigenschaften der Schuttlage, Hydro-

logie, Georadar-Messungen) vorgestellt sowie 

Alter, Entstehung und Dynamik des Block-

gletschers diskutiert.

Abstract
Rock glacier Hochebenkar, one of the largest 

rock glaciers in the Tyrolean Alps, is a tongue-

shaped active rock glacier located in a small 

northwest facing cirque in the Ötztal Alps 

(Austria). During winter, the temperature 

at the base of the snow cover is significant-

ly  lower on the rock glacier than on perma-

frost-free ground adjacent to the rock glacier. 

 Discharge of the rock glacier is characterised 
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by strong seasonal and diurnal variations and 

is strongly controlled by the local weather 

conditions, particularly by the amount of 

snow and rainfall events. Water temperature 

of the rock glacier springs remains constantly 

low, mostly below 1 °C during the entire melt 

season. During the last decades, changes in 

the velocity of the rock glacier showed a close 

correlation with changes in the mean annual 

air temperature of nearby weather stations. 

Above-average temperatures resulted in in-

creased flow rates whereas below-average tem-

peratures caused a decrease in the flow rate.

The strong decrease in thickness in the lower-

most, steep part of the rock glacier was caused 

by increased melting of ice and indicates the 

presence of a massive ice core. Morphology, 

high ice-content and high surface flow ve loc-

ities indicate that the rock glacier contains a 

massive ice core and probably developed from 

a debris-covered cirque glacier.

This chapter presents new results on the rock 

glacier at Äußeres Hochebenkar (geology of 

the catchment area, grain-size distribution 

of the debris layer, thermal characteristics of 

the debris layer, hydrology, georadar measure-

ments). Age, formation and dynamics of this 

rock glacier are discussed. 

1. Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten hat das Inte-

resse an der Erforschung des Permafrostes in 

den Alpen stark zugenommen und auch in 

den österreichischen Alpen wurden zahlreiche 

Untersuchungen, insbesondere an Blockglet-

schern, durchgeführt (Zusammenfassung in 

Krainer et al. 2012). Untersuchungen des 

alpinen Permafrostes sind vor allem im Zu-

sammenhang mit der gegenwärtigen Klima-

erwärmung und den damit verbundenen Aus-

wirkungen auf die Kryosphäre von großem 

Interesse. In den Alpen zählen Blockgletscher 

zu den auffallendsten und häufigsten Formen 

des alpinen Permafrostes und sind auch in den 

Ötztaler Alpen weit verbreitet (siehe Kapitel 2 

in diesem Buch).

In den österreichischen Alpen wurden erstmals 

von Pillewizer (1938) am Hochebenkar-Block-

gletscher Bewegungsmessungen durchgeführt. 

Seither, also seit mehr als 75 Jahren, werden 

im Hochebenkar regelmäßig die Bewegungs-

raten des Blockgletschers gemessen (Pillewizer 

1957; Vietoris 1958, 1972; Hae berli & Pat-

zelt 1982; Kaufmann 1996, 2012; Schneider 

& Schneider 2001; Kaufmann & Ladstädter 

2002, 2003; Ladstädter & Kaufmann 2005). 

Haeberli & Patzelt (1982) haben Tempera-

turmessungen an der Basis der winterlichen 

Schneedecke (BTS), Wassertemperaturmes-

sungen an Quellen und refraktionsseismische 

Untersuchungen durchgeführt.

2. Untersuchungsgebiet

Der Blockgletscher liegt im Äußeren Hoch-

ebenkar, einem nach NW ausgerichteten 

Kar in den Ötztaler Alpen (Abb. 1), ca. 
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Abb. 1: Blick auf den aktiven Blockgletscher im Äußeren Hochebenkar (Blick Richtung Süden). Ganz 
rechts im Bild das Langtal mit dem Langtalferner, links im Bild das Rotmoostal und ganz links das Gais-
bergtal mit dem Gaisbergferner (Foto: Jakob Abermann)

Abb. 2: Die Wurzelzone des Blockgletschers im Äußeren Hochebenkar mit einer Depression, in der sich der 
Lawinenschnee sammelt. Rechts der ältere, wenig aktive Lappen. Blick Richtung Norden
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4,3 km SSW von Obergurgl im hinteren 

Ötztal (Tirol, Österreich) (Koordinaten: 

11°00,380' O, 46°50,108' N, WGS84). Es 

handelt sich um einen aktiven, zungenförmigen 

Blockgletscher (Abb. 1), der sich von 2.840 m 

(Wurzelzone, Abb. 2) bis auf 2.360 m Seehö-

he (Stirn) erstreckt. Er ist 1.550 m lang, bis zu 

160 m breit im Bereich der Stirn, 335 m im 

mittleren Bereich und bis zu 470 m im oberen 

Bereich und bedeckt eine Fläche von 0,4 km²; 

die Fläche des Einzugsgebietes beträgt 1 km². 

Im Osten wird der Blockgletscher vom Massiv 

des Hangerers (3.021 m) und im Süden, ge-

trennt durch die Hochebenscharte (2.895 m), 

vom Hochebenkamm mit der höchsten Erhe-

bung auf 3.149 m begrenzt. Der Blockgletscher 

wird ausschließlich vom Hoch eben kamm mit 

Verwitterungsschutt versorgt (Abb. 3).

Die Festgesteine im Einzugsgebiet des Block-

gletschers bestehen aus Paragneis und Glim-

mer schiefer des Ötztal-Stubai-Kristallins 

(Hoinkes & Thöni 1993, Konzett et al. 2003, 

Tropper & Recheis 2003, Thöny et al. 2008, 

Tropper et al. 2012).

Abb. 3: Geologisch-geomorphologische Karte des Äußeren Hochebenkares mit dem großen aktiven Block-
gletscher. QS: Quellen an der Stirn des Blockgletschers, QO: Quellen am Ostrand; eingezeichnet sind die 
Georadarprofile der 15 MHz Messung. T 1–20 = Temperatur-Messstellen
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Die Gesteine bestehen hauptsächlich aus 

Quarz und Biotit, untergeordnet aus Mus-

kovit, Chlorit und Feldspat in wechselnden 

Anteilen. Granat tritt in Form kleiner Phäno-

kristalle auf. Akzessorische Bestandteile sind 

Apatit, Turmalin und opake Minerale.

Feinkörnige Gesteine (Glimmerschiefer) zei-

gen eine ausgeprägte Schieferung, während 

in grobkörnigen Gesteinen (Paragneis) die 

Schieferung weniger deutlich ausgeprägt ist.

Die Schieferung fällt nach WNW–NW (285–

325°), lokal auch nach N und OSO ein, und 

zwar meist mit 40–45° (35–60°). Lokal sind 

klein- und großdimensionale Falten erkenn-

bar. Am Hochebenkamm werden die Gestei-

ne von zahlreichen steilen Störungen durch-

zogen. Entlang dieser Störungen sind die Ge-

steine stark aufgelockert und durch Frostver-

witterung extrem zerlegt. Daher bilden diese 

 Störungen rinnenförmige Einschnitte, ent-

lang derer vor allem mit Beginn der Schnee-

schmelze sehr viel Verwitterungsschutt anfällt 

und sich auf den steilen Lawinenkegeln am 

Fuße der steilen Rinnen als dünne Schuttlage 

ansammeln kann.

3. Untersuchungsmethoden

Kartierung

Eine Detailkartierung der Festgesteine und 

Lockersedimente sowie der geomorphologi-

schen Erscheinungsformen des gesamten Ein-

zugsgebietes des Blockgletschers unter Einbe-

ziehung von Orthophotos und Laserscanauf-

nahmen (tiris) bildete die Grundlage für alle 

weiteren Untersuchungen (Abb. 3).

Eigenschaften der Schuttlage

Die Eigenschaften der Schuttlage, insbeson-

dere die Korngröße, Korngrößenverteilung 

und Mächtigkeit sind wesentlich für die Hy-

drologie und das thermische Regime aktiver 

Blockgletscher.

Die Korngröße der oberflächlichen Schutt-

lage wurde an mehreren Stellen untersucht. 

Da bei wurde an jeder Stelle auf einer Fläche 

von 5 × 5 bis 10 × 10 m der längste Durch-

messer von 200 Komponenten gemessen und 

in Korngrößenklassen unterteilt.

Die Korngrößen und Korngrößenverteilung 

des feinkörnigeren Materials wurden an Pro-

ben, die an der Stirn entnommen wurden, 

durch Siebanalyse im Labor (händische Nass-

siebung) ermittelt.

Thermisches Verhalten der Schuttlage

In den Wintermonaten 2007/2008 und 

2008/2009 sowie 2010/2011 wurden Tempe-

raturmessungen an der Basis der winterlichen 

Schneedecke (BTS-Messungen) durchge-

führt. Dazu wurden Temperaturlogger ver-

wendet. Das Messintervall betrug 2 Stunden, 

die Messgenauigkeit lag bei ± 0,2 °C. 

Bis zu 10 Temperaturlogger wurden an der 

Oberfläche des Blockgletschers in ca. 2.600 

bis 2.750 m Seehöhe installiert, zwei Sonden 
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neben dem Blockgletscher auf permafrost-

freiem Untergrund. Die Messstellen sind in 

Abb. 3 festgehalten.

Hydrologie

Das Abflussverhalten aktiver Blockglet-

scher ist durch starke saisonale und tägliche 

Schwankungen charakterisiert. Am Hoch-

ebenkar-Blockgletscher entspringt der Groß-

teil des Schmelzwassers an Quellen im Stirn-

bereich. Ein kleiner Teil des Schmelzwassers 

(ca. 30 %) entspringt an zwei Quellen an der 

Ostseite des Blockgletschers auf ca. 2.575 m 

Seehöhe.

Ungefähr 95 m unterhalb dieser seit -

lichen Quellen wurde auf einer Seehöhe von 

2.555 m im Mai 2007 eine Pegelstation ein-

gerichtet, an der stündlich Pegelhöhe (Wasser-

stand) und Wassertemperatur aufgezeichnet 

werden.

Die Abflussmengen bei bestimmten Pegel-

höhen wurden mit der Salzverdünnungs-

methode ermittelt. Aus Abflussmessungen bei 

verschiedenen Pegelständen kann schließlich 

eine Eichkurve zur Umrechnung der Pegelhö-

hen in Abflussmengen konstruiert werden.

Die elektrische Leitfähigkeit wurde mit einem 

Leitfähigkeitsmessgerät gemessen.

Im September 2008 wurde vom Amt für Hy-

drographie der Tiroler Landesregierung eine 

automatische Pegelstation unterhalb der Stirn 

des Blockgletschers eingerichtet, um den Ge-

samtabfluss des Blockgletschers und seines 

Einzugsgebietes zu ermitteln.

Georadar

Georadar (GPR, Ground Penetrating Radar) 

zählt zu den geophysikalischen Standard-

methoden zur Ermittlung von Eisdicken. 

Georadar-Messungen am Hochebenkar-

Blockgletscher wurden zunächst mit einem 

niedrigfrequenten (6,5 MHz) Monopuls-

Trans mitter durchgeführt (Span, Kuhn & 

Schneider, unpubl.), später mit dem GSSI 

SIR System 2000, ausgestattet mit einer mul-

tiplen Niedrigfrequenz-Antenne. 

Die Profile wurden mit einer 15 MHz An-

tenne mit konstantem Antennenabstand 

gemessen (common-offset profiling). Daten 

wurden unter „single-fold, fixed-offset reflec-

tion profiling“ gespeichert. Der Abstand zwi-

schen Sender und Empfänger betrug 4 m, der 

Messabstand betrug 1 m beim Querprofil und 

2 m beim Längsprofil. Die Antennen waren 

im rechten Winkel zur Profillinie ausgerich-

tet. Die besten Ergebnisse wurden im Spät-

winter erzielt, als der Blockgletscher von einer 

dicken Schneedecke bedeckt war. 

4. Ergebnisse

Morphologie des Blockgletschers

Der Blockgletscher ist scharf begrenzt und 

hebt sich morphologisch deutlich von seiner 

Umgebung ab (Abb. 1, 3). Der Blockglet-

scher besteht aus einem älteren Lappen (auf 

der orographisch rechten Seite im oberen Teil) 
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und einen jüngeren Lappen, der den älteren 

Lappen überfahren hat und die aktive Zun-

ge unterhalb der Karschwelle bildet (Vietoris 

1972).

Die Schuttlage besteht aus einer grobblocki-

gen Lage an der Oberfläche mit unterschiedli-

chen Korngrößen. Die Oberfläche des Block-

gletschers weist eine ausgeprägte Morphologie 

aus transversalen und longitudinalen Rücken 

und Vertiefungen auf. Im westlichen Teil der 

Wurzelzone ist eine Depression ausgebildet.

Die Stirn des Blockgletschers ist steil und völ-

lig frei von Vegetation (Abb. 4). Die Flanken 

sind ebenfalls steil, teilweise aktiv und vege-

tationsfrei, teilweise inaktiv und mit etwas 

Vegetation bewachsen. Auch an der Oberflä-

che des Blockgletschers ist lokal, vor allem auf 

feinkörnigen Flächen im Bereich der Wurzel-

zone, eine leichte Vegetationsbedeckung vor-

handen (siehe Kapitel 8 in diesem Buch).

Schuttlage

Die oberflächliche Schuttlage besteht aus zwei 

Horizonten: einer sehr grobkörnigen Lage an 

der Oberfläche, unterlagert von einer fein-

körnigen Lage mit einem relativ hohen Anteil 

an Feinmaterial. Die oberflächliche, grob-

körnige Lage weist durchschnittliche Korn-

größen von 35 cm (feinblockig), 41,5 cm und 

57 cm (grobblockig) auf (Abb. 5). Die maxi-

malen Korngrößen liegen in fein blockigen 

Bereichen bei 140 cm und in grobblockigen 

Bereichen bei über 2 m. Auf feinblockigen 

 Flächen überwiegen Korngrößen von 11 bis 

Abb. 4: Blick von der Gurgler Alm auf die steile Zunge des aktiven Blockgletschers im Äußeren Hoch-
ebenkar
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20 cm, auch Korngrößen von 1 bis 10 und 21 

bis 30 cm sind häufig vertreten.

Auf grobblockigen Flächen überwiegen da-

gegen Korngrößen von 21 bis 30 cm, auch 

Korngrößen von 31 bis 40 cm sind vorhan-

den (Abb. 5).

Unter der grobkörnigen Lage befindet sich 

eine Lage mit hohem Feinanteil (siltig-san-

dig). Diese Lage ist nur im Stirnbereich und 

an den Flanken erkennbar. Sie weist eine sehr 

schlechte Sortierung auf mit Phi-Werten von 

2,96 und 3,23 (inclusive graphic standard de-

viation nach Folk & Ward 1957), ähnlich wie 

bei Grundmoränen (Abb. 6).

Temperaturverhalten der Schuttlage

Haeberli & Patzelt (1982) haben im Februar 

1975, 1976 und 1977 im Äußeren Hocheben-

kar eine Permafrost-Kartierung durchgeführt, 

indem sie an jeweils 2 Tagen die Temperatur 

an der Basis der Schneedecke gemessen sowie 

refraktionsseismische Messungen durchge-

führt und die Temperatur der Blockgletscher-

quellen gemessen haben. Die Mittelwerte der 

Temperaturen an der Basis der Schneedecke 

lagen zwischen -4,8 und -7 °C, die refrakti-

onsseismischen Daten wiesen auf einen Eis-

gehalt von über 50 % hin („supersaturated“). 

Permafrost ist nicht nur im Blockgletscher, 

sondern auch außerhalb des Blockgletschers 

verbreitet (Haeberli & Patzelt 1982).

Abb. 5: Korngrößenverteilung (in %) der oberflächlichen Schuttlage auf drei verschiedenen Flächen im 
mittleren Bereich des Blockgletschers im Äußeren Hochebenkar. Blau: Fläche mit feinblockiger, oberfläch-
licher Schuttlage; rot bzw. grün: Flächen mit mittel- bis grobblockigen Schuttlagen 
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Im Winter 2007/2008 wurden an der Basis 

der Schneedecke folgende Temperaturen auf-

gezeichnet (Abb. 7):  auf permafrostfreiem 

Untergrund neben der Pegelstation verblieb 

die Temperatur von November bis Mai kon-

stant zwischen 0 und -1 °C (T 8, Position der 

Temperatursonden siehe Abb. 3). Dagegen 

wurden auf der Westseite des Blockgletschers 

(T 1) zwischen November und April starke 

Temperaturschwankungen von -2 bis -10 °C 

gemessen. In diesem Zeitraum wurden auch 

tägliche Temperaturschwankungen aufge-

zeichnet, die darauf hinweisen, dass dieser 

Temperaturlogger aufgrund von Windver-

frachtung nur von einer geringen oder lücken-

haften Schneedecke bedeckt war. Am westli-

chen und östlichen Rand des Block gletschers 

(T 2 und T 7) wurden deutlich höhere Tem-

peraturen gemessen als im Bereich dazwischen 

(T 3–T 6). Der Temperaturunterschied be-

trug ungefähr 2 °C (Abb. 7). Von Dezember 

bis April bewegte sich die Temperatur bei T 2 

zwischen -3 und -4 °C und bei T 7 zwischen 

-2 und -4 °C. An den Stellen T 3 bis T 6 wa-

ren die Temperaturen deutlich niedriger (-5 

bis -9,3 °C), die Schwankungen waren gering. 

Ein Tagesgang im Temperaturverlauf wurde 

nicht beobachtet.

Die tiefsten Temperaturen wurden Anfang 

Jänner gemessen: Bei T 1 wurde das Mini-

mum am 2. Jänner mit -9,9 °C erreicht. Am 

Blockgletscher wurde dieses Minimum mit 

einer Verzögerung von 2 bis 5 Tagen erreicht.

An den Stellen T 1, T 7 und T 8 setzte die 

Abb. 6: Summenkurven von feinkörnigen Proben, entnommen im Stirnbereich des Blockgletschers im Äu-
ßeren Hochebenkar (HK 1: dunkelgrün; HK 2: blau) und als Vergleich dazu Proben entnommen im Stirn-
bereich eines Blockgletschers im Kaunertal (Proben KG 1–6). Die Korngröße ist in Phi-Werten angegeben.
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Abb. 7: Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) im Zeitraum November 2007 bis 
inkl. Mai 2008 (T 1 bis T 8). Die Lage der Messstellen ist in Abb. 3 ersichtlich.

Abb. 8: Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) im Zeitraum November 2010 bis 
inkl. Mai 2011. Die Lage der Messstellen ist in Abb. 3 ersichtlich.
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Schneeschmelze am 8. Mai ein, an den Stellen 

T 2 bis T 6 erst am 14. Mai. Innerhalb weni-

ger Tage stieg die Temperatur an den Stellen 

T 1, T 2 und T 7 von -2 auf 0 °C und an den 

Stellen T 3 bis T 6 von -4,5 auf 0 °C (Abb. 7).

Im Winter 2010/2011 wurden folgende 

Temperaturen an der Basis der Schneedecke 

gemessen: südlich der Pegelstation auf der 

Ostseite des Blockgletschers auf einer Seehöhe 

von ca. 2.565 m (T 6, Abb. 8) lag die Tem-

peratur immer knapp unter 0 °C. T 16, 18 

und 19 waren im oberen Abschnitt des Block-

gletschers installiert (Abb. 3) und zeigten für 

den Zeitraum Jänner bis Anfang April BTS-

Werte zwischen -1 °C und -2,5 °C mit nur 

sehr geringen Schwankungen und fehlenden 

Tageszyklen (Abb. 8).

Die Temperatursonden T 5, 8, 9, 11 und 20 

wiesen im selben Zeitabschnitt deutlich tiefe-

re Temperaturen von -2 °C bis -5 °C auf. T 11 

zeigte außerdem ausgeprägte Schwankungen 

im Temperaturverlauf, offensichtlich war die 

Schneedecke an dieser Stelle zu gering. Die 

Schneeschmelze setzte im Frühjahr 2011 be-

reits um den 10. April ein (Abb. 8).

Hydrologie

Ein Großteil der Schmelzwässer des Block-

gletschers und seines Einzugsgebietes ent-

springt am Fuße der steilen Stirn in Form 

mehrerer Blockgletscherquellen (QS in 

Abb. 3). Ein geringer Teil (ca. 30 %) des 

Gesamt abflusses tritt an zwei Blockgletscher-

quellen am Ostrand des Blockgletschers auf 

ca. 2.575 m Seehöhe zutage, die in einem Ab-

stand von ca. 10 m austreten (QO in Abb. 3). 

Die westliche dieser beiden Quellen schüttet 

deutlich mehr Wasser. Weitere unbedeutende 

Quellen finden sich ebenfalls am Ostrand des 

Blockgletschers auf ca. 2.680 und 2.700 m 

Seehöhe. Die Wässer, die den Blockgletscher 

am Ostrand verlassen, fließen als Bach am 

Rand des Blockgletschers entlang, verschwin-

den dann im Schutt des Blockgletschers und 

treten am Fuße der Stirn wieder zutage, wo sie 

sich mit den Wässern, die an der steilen Stirn 

entspringen, vereinigen und in Form eines 

Baches den Blockgletscher verlassen.

An der Oberfläche des Blockgletschers hört 

man im Sommer an mehreren Stellen Wasser 

kanalisiert im Schutt (Eisoberfläche) fließen. 

Auch im Hochsommer liegt die Wassertem-

peratur der Blockgletscherquellen am Fuße 

der steilen Stirn (QS) und am Ostrand bei 

2.575 m Seehöhe (QO) ständig unter 1 °C, 

häufig sogar unter 0,5 °C (Abb. 9). Sogar 

nach starken Gewitterniederschlägen mit 

ziemlich „warmem“ Regen, die zu kurzfris-

tigen Abflussspitzen führen, ändert sich die 

Wassertemperatur an den Quellen nicht. Im 

Herbst nimmt die Wassertemperatur allmäh-

lich ab, bis schließlich Ende November / An-

fang Dezember die Quellen völlig zufrieren 

und versiegen.

Die Blockgletscherquellen am Fuße der steilen 

Stirn weisen allerdings eine deutlich geringere 

elektrische Leitfähigkeit auf als die zwei Quel-

len am Ostrand. Die Leitfähigkeit beträgt nur 

20 bis 30 µS/cm während der Hauptschnee-

schmelze im Mai und Juni, steigt auf Werte 

um 40 µS/cm im August und 60 µS/cm im 

Oktober an.
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Die Hauptquelle am Ostrand des Blockglet-

schers auf 2.575 m Seehöhe zeigt dagegen 

bereits während der Hauptschneeschmelze 

im Mai und Juni hohe Werte von 100 bis 

300 µS/cm mit einem ausgeprägten Tages-

gang, wobei während der geringsten Schüt-

tungsmenge die höchsten Werte und während 

der höchsten Schüttungsmengen in den spä-

ten Abendstunden die geringsten Werte ge-

messen wurden. Die Unterschiede zwischen 

Minimum und Maximum betragen 50 bis 

100 µS/cm. Im August steigt die elektrische 

Leitfähigkeit auf bis zu 500 µS/cm an, im 

September und Oktober wurden Werte von 

über 700, zeitweise sogar über 900 µS/cm 

gemessen (Abb. 9). Während Abflussspitzen 

gehen die Werte der elektrischen Leitfähigkeit 

immer stark zurück (siehe auch Nickus et al. 

2014).

Generell ist der Abfluss von aktiven Block-

gletschern durch starke saisonale und tägli-

che Schwankungen charakterisiert, wobei das 

Wasser vor allem von der Schneeschmelze und 

von sommerlichen Niederschlägen (Regen, 

auch Schneefall) stammt. Unmittelbar nach 

dem Einsetzen der Schneeschmelze Ende Ap-

ril, meist im Mai, setzt der Abfluss ein und 

führt bei warmem Schönwetter mit starker 

Schneeschmelze zu täglichen Abflussspitzen 

und einem ausgeprägten Tagesgang. Schlecht-

wetterperioden mit Kaltlufteinbrüchen füh-

ren dagegen zu einem starken Rückgang im 

Abfluss. Kurzfristige Abflussspitzen mit über 

100 l/s werden durch sommerliche Starknie-

derschläge ausgelöst.

Die Abflussmengen der beiden Quellen am 

Ostrand werden vom Pegel erfasst, der auf ca. 

2.555 m Seehöhe installiert wurde. Während 

Abb. 9: Wassertemperatur (rote Linie) und elektrische Leitfähigkeit (türkise Linie) der Blockgletscherquelle 
am Ostrand des Blockgletschers auf 2.575 m Seehöhe für den Zeitraum Mai bis inkl. Oktober 2008 (Lage 
der Quelle QO: siehe Abb. 3)
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der Schneeschmelze im Mai und vor allem im 

Juni werden die höchsten Abflüsse gemessen 

mit Abflussmengen bis zu über 100 l/s, sel-

ten über 200 l/s. Nach dem Ende der Schnee-

schmelze im Juli/August geht der Abfluss 

deutlich zurück auf Werte von meist unter 10 

l/s, unterbrochen von einzelnen durch Nie-

derschlagsereignisse ausgelöste Peaks (Abb. 

10). Während der Hauptschneeschmelze sind 

vor allem an warmen Schönwettertagen aus-

geprägte Tageszyklen im Abfluss zu beobach-

ten, wobei die Abflussminima vormittags und 

die Abflussspitzen abends beobachtet wurden.

Im Jahr 2008 setzte der Abfluss am 28. Ap-

ril ein (Abb. 11). Die extremen Peaks, die 

zwischen 8. und 11. Mai aufgezeichnet wur-

den, sind vermutlich auf den Rückstau des 

Schmelzwassers im Pegelrohr zurückzuführen, 

da zu diesem Zeitpunkt der Bach noch völ-

lig unter einer dicken Schneedecke verborgen 

war.

Der markante Rückgang des Abflusses um den 

18. Mai wurde durch einen Kaltlufteinbruch 

verursacht. Der starke Anstieg Ende Mai, der 

in einer extremen Abflussspitze am 28. Mai 

gipfelte, wurde durch extrem warmes Wetter 

(Föhn mit Saharastaub) ausgelöst. Zu dieser 

Zeit waren sowohl der Blockgletscher als auch 

der Schmelzwasserbach immer noch mit ei-

ner durchschnittlich 1 m dicken Schneedecke 

bedeckt. Die konstant niedrige Wassertem-

peratur von 0,6 bis 1 °C zeigt, dass der Bach 

bis 18. Juni mit Schnee bedeckt war. Danach 

stieg die Wassertemperatur und zeigte einen 

deutlich ausgeprägten Tagesgang (1–4 °C).

Das Abflussminimum am 18. Juni, ausgelöst 

durch einen Kaltlufteinbruch, wurde abgelöst 

von einer Periode mit hohen Abflussmengen 

Abb. 10: Abfluss (Pegelhöhe bzw. Wasserhöhe; blaue Linie) und Wassertemperatur (rote Linie) an der Pegel-
messstelle auf der Ostseite des Blockgletschers für den Zeitraum April bis inkl. September 2009. Die Lage 
des Pegels ist in Abb. 3 ersichtlich.
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Abb. 11: Abfluss (Pegelhöhe bzw. Wasserhöhe; blaue Linie) und Wassertemperatur (rote Linie) an der Pe-
gelmessstelle auf der Ostseite des Blockgletschers für den Zeitraum Mai bis inkl. Oktober 2008. Die Lage 
des Pegels ist in Abb. 3 ersichtlich.

Abb. 12: Pegelmessstelle des hydrographischen Dienstes zur Messung des Gesamtabflusses des Block-
gletschers im Äußeren Hochebenkar
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(50–80 l/s) und ausgeprägten Tagesschwan-

kungen, die bis Ende Juni andauerte. Das 

Abflussminimum wurde jeweils in den Mor-

genstunden erreicht, die Abflussspitzen gegen 

19:00 Uhr am Abend.

Von Ende Mai bis Ende Juni betrug der Ab-

fluss meist 40–70 l/s, im Juli meist 20–50 l/s, 

von Anfang August bis Mitte September meist 

10–30 l/s. In der zweiten Septemberhälfte 

stieg der Abfluss leicht an und ging dann im 

Oktober auf 5–50 l/s zurück.

Extreme Abflussspitzen von über 100 l/s, aus-

gelöst durch starke Niederschläge, wurden 

nur im Juli beobachtet.

Der Gesamtabfluss des Blockgletschers und 

seines Einzugsgebietes wird an der Pegel-

messstation des hydrographischen Dienstes 

aufgezeichnet (Abb. 12). Auch hier werden 

die höchsten Abflüsse während der Haupt-

schneeschmelze im Mai/Juni während war-

mer Schönwettertage oder unmittelbar nach 

starken Regenfällen gemessen mit Abflussspit-

zen von bis zu über 400 l/s, selten über 700 

l/s (am 2. Juli 2012). Auch hier sind ausge-

prägte Tageszyklen mit Schwankungen von 

z.T. über 200 l/s zu beobachten. Im Juli ist 

generell auch beim Hauptpegel ein Rückgang 

im Abfluss auf Werte von meist unter 50 l/s 

zu beobachten, nur von einzelnen, durch Nie-

derschlagsereignisse ausgelösten Peaks unter-

brochen (Abb. 13).

Die elektrische Leitfähigkeit des Wassers liegt 

beim Hauptpegel während der Hauptschnee-

schmelze meist unter 150 µS/cm und steigt 

Abb. 13: Abflussganglinie (blaue Linie) und elektrische Leitfähigkeit (grüne Linie) des Gesamtabflusses 
(Pegel des hydrographischen Dienstes) für den Zeitraum Mai bis Anfang Oktober 2011. Die Daten wurden 
freundlicherweise vom hydrographischen Dienst des Landes Tirol (Dr. W. Gattermayr, Gerald Mair) zur 
Verfügung gestellt.
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zum Herbst hin auf Werte von bis zu über 

300 µS/cm an (Abb. 13).

Generell sind die Werte der elektrischen Leit-

fähigkeit typisch für Gebiete mit metamor-

phen Gesteinen (Altkristallin), ähnliche Wer-

te wurden auch bei anderen Blockgletschern 

in den Ötztaler Alpen und der Schobergruppe 

gemessen (Krainer & Mostler 2001, 2002). 

Die saisonalen Schwankungen sind auf die 

jahreszeitlich schwankenden Anteile von 

gering mineralisiertem Schmelzwasser aus 

Schnee- und Eisschmelze, sommerlichem 

Niederschlag und höher mineralisiertem 

Grundwasser zurückzuführen. Weitere De-

tails zur Hydrologie des Blockgletschers, vor 

allem zur Wasserchemie der Blockgletscher-

quellen sind in Kapitel 6 enthalten.

Georadar

Die ersten Georadar-Messungen mit einer 

Frequenz von 6,5 MHz wurden entlang der 4 

Querprofile im unteren Bereich des Blockglet-

schers durchgeführt, an denen auch die Bewe-

gungsmessungen ausgeführt werden (Profile 

0, 1, 2 und 3, siehe Kapitel 7 in diesem Buch, 

Abb. 4 & 6). Die Profile 1, 2 und 3 lieferten 

klare Signale und deutliche Reflektoren, aus 

denen für das Profil 3 eine durchschnittliche 

Mächtigkeit von 44 m, für das Profil 2 eine 

Mächtigkeit von 40 m und für das Profil 1 

eine Mächtigkeit von 34 m abgeleitet werden 

kann. Die klaren Signale weisen auch darauf 

hin, dass der Kern des Blockgletschers einen 

hohen Eisgehalt aufweist.

Georadar-Messungen mit höherer Frequenz 

(15 MHz-Antenne) lieferten leider keine kla-

ren Ergebnisse (siehe Nickus et al. 2014)

Bewegungsraten

Am Blockgletscher im Äußeren Hocheben-

kar werden Bewegungsmessungen seit 1938 

durchgeführt, also seit einem Zeitraum von 

mehr als 75 Jahren. Damit liegt vom Block-

gletscher im Äußeren Hochebenkar die welt-

weit längste Messreihe betreffend Bewegungs-

raten vor. Die Messdaten bis 1999 haben 

Schneider (1999) sowie Schneider & Schnei-

der (2001) im Detail dargestellt.

Die Messungen haben gezeigt, dass die Bewe-

gungen des Blockgletschers auch stark von der 

Morphologie beeinflusst werden. Im steilen 

Stirnbereich sind die Bewegungsraten deut-

lich höher als im flacheren oberen Bereich 

des Blockgletschers. Durch den Vergleich der 

jährlichen Bewegungsraten mit den Tempera-

turen der Klimastationen Obergurgl und Vent 

konnten Schneider & Schneider (2001) zei-

gen, dass die kurzfristigen Schwankungen in 

den Bewegungsraten deutlich mit den Jahres-

mittelwerten der Lufttemperatur korrelieren. 

Überdurchschnittliche Temperaturen hatten 

erhöhte Fließbewegungen zur Folge, während 

unterdurchschnittliche Temperaturen eine 

Abnahme in der Fließgeschwindigkeit verur-

sachten.

Die Fließbewegungen sind im steilen Stirnbe-

reich im Vergleich mit anderen aktiven Block-

gletschern (z.B. Krainer & Mostler 2006, 

Delaloye et al. 2010, Kellerer-Pirklbauer & 
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Kaufmann 2012) sehr hoch, die höchsten Be-

wegungsraten wurden in den 1960er Jahren 

mit bis zu 6,6 m pro Jahr gemessen. Auch ab 

den frühen 1990er Jahren war eine Zunahme 

in den Fließbewegungen zu beobachten, die 

ein Maximum 2004 erreichten, gefolgt von 

einer kurzfristigen leichten Abnahme. Seit 

2007 ist wieder eine Zunahme in den Fließ-

geschwindigkeiten zu beobachten.

Im Zeitraum 1938 bis 1997 ist der Blockglet-

scher um 165 m vorgestoßen, dies entspricht 

einer jährlichen Bewegungsrate von 2,7 m 

in diesem Zeitraum (Schneider & Schneider 

2001).

Im Zeitraum 1997–2010 wurden die höchs-

ten Bewegungsraten im östlichen Teil des 

Blockgletschers im Profil 1 mit knapp 30 m 

gemessen, was eine jährliche durchschnittli-

che Bewegungsrate von 2,3 m ergibt. In den 

letzten Jahren ist die Stirn des Blockgletschers 

auch stark eingesunken, was auf das verstärkte 

Abschmelzen von Permafrosteis hinweist. 

5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Morphologie und Korngrößenverteilung der 

oberflächlichen Schuttlage sind sehr ähnlich 

wie bei anderen Blockgletschern, die aus me-

tamorphen Gesteinen, insbesondere Gneis 

und Glimmerschiefern bestehen (Krainer 

& Mostler 2000, 2001, 2004; Berger et al. 

2004). Aufgrund der Korngrößenverteilung 

an der Oberfläche kann der Blockgletscher im 

Äußeren Hochebenkar als typischer „boulder 

rock glacier“ sensu Ikeda & Matsuoka (2006) 

bezeichnet werden. Die Temperaturen an der 

Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) 

sind typisch für aktive Blockgletscher und 

ähnlich den Temperaturen, die auf anderen ak-

tiven Blockgletschern in den österreichischen 

Alpen gemessen wurden (Krainer & Mostler 

2000, 2001, 2004; Berger et al. 2004). Sie 

belegen das Vorhandensein von Permafrosteis 

im Blockgletscher. Die ausgeprägten saisona-

len und täglichen Schwankungen im Abfluss 

werden vor allem vom Wetterablauf gesteuert. 

Das Wasser, das an mehreren Blockgletscher-

quellen entspringt, stammt zum Großteil von 

der Schneeschmelze und von sommerlichen 

Niederschlagsereignissen, nur zu einem gerin-

gen Teil handelt es sich um Schmelzwasser des 

Permafrosteises und Grundwasser (Krainer & 

Mostler 2002). Abflussspitzen werden durch 

starke Schneeschmelze an warmen, sonnigen 

Tagen im Frühsommer und durch intensive 

Regenfälle ausgelöst. Die niedrigen Tempera-

turen der Blockgletscherquellen, die ständig 

unter 1,5 °C, meist unter 1 °C liegen, deu-

ten darauf hin, dass das Wasser im Blockglet-

scher in Kontakt mit dem Permafrosteis fließt 

(Krainer & Mostler 2002, Krainer et al. 

2007). Die extrem niedrige Leitfähigkeit der 

Blockgletscherquellen am Fuße der steilen 

Stirn weist darauf hin, dass das Wasser fast 

ausschließlich aus Schneeschmelze und Re-

genfällen stammt. Die hohen Werte der elek-

trischen Leitfähigkeit an den Quellen auf der 

Ostseite des Blockgletschers sind auf einen 

höheren Anteil an Grundwasser mit einer we-

sentlich höheren Verweildauer zurückzufüh-

ren (siehe auch Nickus et al. 2014). 
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Die leichte Depression im Bereich der Wur-

zelzone und die deutliche Abnahme in der 

Mächtigkeit im Bereich der Stirn werden als 

Anzeichen für das Abschmelzen eines mas-

siven Eiskernes gewertet. Nach Haeberli & 

Patzelt (1982) handelt es sich um einen an Eis 

übersättigten Blockgletscher mit einem Eisge-

halt von mindestens 50 %. Auch die Geora-

dar-Daten weisen auf einen hohen Eisgehalt 

im Permafrostkörper des Blockgletschers hin. 

Möglicherweise hat sich der Blockgletscher 

im Äußeren Hochebenkar aus einem schutt-

bedeckten Kargletscher entwickelt und besitzt 

einen Kern aus mehr oder weniger massivem 

Eis, ähnlich wie der Blockgletscher im Inne-

ren Reichenkar (Krainer & Mostler 2000, 

Krainer et al. 2002, Hausmann et al. 2007). 

Erst im steilen Stirnbereich kommt es durch 

das Aufreißen von Zerrspalten zu einer Vermi-

schung des Eises mit Schutt. Auch Pillewizer 

(1957) hat einen glazialen Ursprung ange-

nommen, während Haeberli & Patzelt (1982) 

den Blockgletscher als reine Permafrost-

Erscheinung betrachten. Basierend auf den 

Bewegungsraten hat Vietoris (1972) Überle-

gungen über das Alter des Blockgletschers an-

gestellt. Er vermutet, dass der Blockgletscher 

im Äußeren Hochebenkar mindestens 2.000 

Jahre alt ist und sich am Ende der Warmzeit 

zu bilden begann. Alte Karten belegen, dass 

das Äußere Hochebenkar während der Klei-

nen Eiszeit gletscherfrei war. Im Gegensatz 

dazu war das Innere Hochebenkar während 

der Kleinen Eiszeit von einem Kargletscher 

ausgefüllt. Das Alter eines Blockgletschers 

ist generell schwer zu erfassen. Radiokarbon-

datierungen am Eis aus einem Bohrkern des 

Lazaun-Block gletschers im Schnalstal (Ötzta-

ler Alpen) ergaben ein Alter von etwas mehr 

als 10.000 Jahren (Krainer et al. 2014). Diese 

Daten belegen, dass heute noch intakte Block-

gletscher bis zu 10.000 Jahre alt sein können 

und sich nach dem Rückgang der Egesen-

Gletscher (Maximum bei ca. 12.700 BP) zu 

bilden begannen.

Schneider & Schneider (2001) konnten zei-

gen, dass die periodischen Änderungen in den 

Fließgeschwindigkeiten mit den Änderungen 

im Jahresmittel der Lufttemperatur korrelie-

ren. Höhere Fließgeschwindigkeiten wurden 

während wärmerer Perioden gemessen, mög-

licherweise verursacht durch einen höheren 

Anteil an Schmelzwasser und höhere Eistem-

peraturen. Während der kühleren Perioden 

wurden dagegen deutlich geringere Fließge-

schwindigkeiten gemessen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, 

dass es sich beim Blockgletscher im Äußeren 

Hochebenkar um einen der größten aktiven 

Blockgletscher Tirols handelt, der alle typi-

schen Merkmale eines Blockgletscher auf-

weist, möglicherweise mehrere tausend Jahre 

alt ist und sich vermutlich aus einem schutt-

bedeckten Kargletscher entwickelt hat, ähn-

lich wie von Shroder et al. (2000) beschrieben.
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Zusammenfassung
Das Innere Hochebenkar (Ötztaler Alpen, 

Tirol) wird, im Gegensatz zum benachbar-

ten Äußeren Hochebenkar, nur im unteren 

Teil von einem leicht aktiven Blockgletscher 

eingenommen. Ein beträchtlicher Teil des Ka-

res wird von einer gestreiften Grundmoräne 

bedeckt. Während der Kleinen Eiszeit (mit 

ihrem letzten Höhepunkt um 1850) hat ein 

Kargletscher den älteren Blockgletscher of-

fensichtlich überfahren und die Grundmo-

räne abgelagert. Der Blockgletscher besitzt 

zwei Zungen und eine typische grobblocki-

ge Oberflächenmorphologie mit transversa-

len Rücken und Vertiefungen. Am Fuße der 

steilen Stirn entspringen zahlreiche Quellen. 

Temperaturdaten der Permafrostkartierung, 

Bewegungsraten und Quelltemperaturen zei-

gen, dass der Blockgletscher noch Eis enthält 

und leicht aktiv ist. Durch den Rückgang des 

Gletschers hat sich im hinteren Teil des Kares 

nach der Kleinen Eiszeit ein weiterer kleiner 

aktiver Blockgletscher gebildet. Am Fuße des 

schuttbedeckten Teiles des Hochebenferners 

entspringt eine Quelle, die zeitweise eine 

hohe elektrische Leitfähigkeit und sehr hohe 

Nickelkonzentrationen aufweist. Auch einige 

Blockgletscherquellen, auch solche die nicht 

vom Gletscherbach gespeist werden, zeigen 

erhöhte Nickelkonzentrationen. Das Nickel 

wird offensichtlich nicht nur aus dem Eis 

des Kargletschers (Hochebenferner), sondern 

auch aus dem Permafrosteis des Blockglet-

schers freigesetzt. 

Abstract
The cirque of Inneres Hochebenkar (Ötztal 

Alps, Tyrol) is, in contrast to the adjacent 

Äußeres Hochebenkar, only in its lower part 

covered by a slightly active rock glacier. A 

considerable part of the cirque is covered by 

striped ground moraine. During the Little Ice 

Age (with the last maximum around 1850), 

a cirque glacier has apparently overrun the 

older rock glacier and deposited the ground 

mo raine. The rock glacier has two tongues 

and a typical coarse-grained surface morphol-

ogy with transverse ridges and furrows. At 

the foot of the steep front numerous springs 

are developed. Temperature data of the per-

mafrost mapping, flow velocities and spring 

temperatures indicate that the rock glacier still 

contains ice and is slightly active. Due to the 

retreat of the glacier in the upper part of the 

cirque after the Little Ice Age a small active 

rock glacier has been formed. At the foot of 

Kapitel 4 | Der Blockgletscher im Inneren Hochebenkar
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the debris-covered part of the steep glacier a 

spring is developed in summer, which at times 

is characterised by high electrical conductivi-

ty and high nickel concentrations. Also some 

rock glacier springs, including those which are 

not fed by the glacial stream, show increased 

nickel concentrations. The nickel is obvious-

ly released from the ice of the cirque glacier 

(Hochebenferner) and also from the perma-

frost ice of the rock glacier. 

1. Einleitung

Im Gegensatz zum Blockgletscher im Äußeren 

Hochebenkar, der zu den am besten unter-

suchten Blockgletschern in Österreich zählt, 

liegen über den im benachbarten Inneren 

Hochebenkar gelegenen Blockgletscher nur 

wenige Daten vor. Pillewizer (1957), Vietoris 

(1972) und Kaufmann & Ladstädter (2002) 

haben photogrammetrische Untersuchungen 

zur Fließbewegung des Blockgletschers veröf-

fentlicht. Haeberli & Patzelt (1982) haben auf 

den Blockgletschern im Äußeren und Inneren 

Hochebenkar Quelltemperaturmessungen, 

Messungen der Temperatur an der Basis der 

winterlichen Schneedecke (BTS) und refrak-

tionsseismische Messungen durchgeführt.

In der vorliegenden Arbeit werden einige 

Daten zur Morphologie, Korngröße und vor 

allem zur Hydrologie des Blockgletschers vor-

gestellt und dessen Entstehung diskutiert.

2. Untersuchungsgebiet

Der Blockgletscher liegt im Inneren Hoch-

ebenkar, ca. 5 km Luftlinie SSW von Ober-

gurgl, knapp 1 km OSO der Langtalereck 

Hütte (2.430 m). Die Koordinaten lauten: 

46°49'33" N und 11°00'33" O (WGS 84). 

Der Blockgletscher ist zungenförmig, besitzt 

zwei Zungen und erstreckt sich von 2.660 m 

Seehöhe bis auf ca. 2.770 m Seehöhe, ist bis 

zu 570 m lang, bis zu 600 m breit und be-

deckt eine Fläche von ca. 0,25 km². Ein großer 

Teil des Kares, von ca. 2.770 m bis 2.850 m, 

wird von einer Grundmoräne bedeckt. Das 

Innere Hochebenkar wird von N bis NNO 

vom Hochebenkamm begrenzt und im S vom 

Kamm, der vom Eiskögele (3.228 m) nach W 

zieht. Die Situa tion im Inneren Hochebenkar 

ist wesentlich komplexer als im Äußeren Hoch-

ebenkar. Im hinteren Teil des Kares befindet 

sich ein weiterer kleiner Blockgletscher, dessen 

Stirn sich auf ca. 2.950 m befindet und der sich 

bis auf eine Seehöhe von ca. 3.070 m erstreckt. 

Dieser kleine Blockgletscher ist ca. 370 m lang, 

bis zu 140 m breit und bedeckt eine Fläche von 

ca. 0,04 km². Er wird vom südöstlichsten Teil 

des Hochebenkammes und vom Gipfelmassiv 

des Eiskögele mit Verwitterungsschutt ver-

sorgt. Südlich dieses kleinen Blockgletschers, 

im südöstlichen Teil des Kares, liegen die Reste 

des Hochebenferners (Abb. 1).

Die Festgesteine im Einzugsgebiet des Inne-

ren Hochebenkares sind ganz ähnlich wie jene 

im Äußeren Hochebenkar (siehe Kapitel 3 in 

diesem Buch; Hoinkes & Thöni 1993). Es 

handelt sich im Wesentlichen um Glimmer-
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Abb. 1: Geologisch – geomorphologische Karte des Inneren Hochebenkares, mit Informationen zur Lage 
des Kares (unten links) und einer Legende zur Zeichen- und Farberklärung (oben rechts)

schiefer und Paragneise des Ötztal-Stubai-

Komplexes in meist enger Wechsellagerung, 

vereinzelt sind geringmächtige Amphibolite 

eingeschaltet. Hauptminerale in den Glim-

merschiefern sind Biotit und Muskovit mit 

geringen Anteilen an Quarz, Chlorit, Granat 

und Feldspat. Paragneise enthalten meist ei-

nen höheren Anteil an Quarz und Feldspat, 

entsprechend ist die Schieferung nicht so 

deutlich ausgeprägt. Die Schieferung fällt mit 

40–50° nach NW (300–310°) ein, stellen-

weise sind die Gesteine verfaltet. Im Bereich 

der Kämme ist deutlich zu erkennen, dass die 

Gesteine von zahlreichen Störungen durchzo-

gen werden. Entlang der Störungen sind die 

Gesteine stark zerlegt.

3. Methodik

Wie im Äußeren Hochebenkar wurde auch 

im Inneren Hochebenkar zunächst eine De-

tailkartierung des Blockgletschers und dessen 

Einzugsgebietes durchgeführt. Des Weiteren 

wurden Korngrößenanalysen durchgeführt. 

Dazu wurden an der Oberfläche des Block-

gletschers an vier Stellen jeweils ca. 200 Geröl-

le auf einer Fläche von 5 × 5 m gemessen. Im 

Stirnbereich des Blockgletschers wurden ins-

gesamt 3 feinkörnige Proben sowie am Block-

gletscher eine feinkörnige Probe entnommen, 

an denen Siebanalysen durchgeführt wurden. 

Hydrologische Untersuchungen umfassten 
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Messungen der Quelltemperaturen, wobei an 

einer Quelle eine Temperatursonde die Quell-

temperatur mit einem Messintervall von zwei 

Stunden vom 28.07.2010 bis 27.08.2010 auf-

zeichnete. 

Erste Vorortmessungen der Temperatur 

und der elektrischen Leitfähigkeit erfolgten 

am 16.07.2010 und 26.08.2010 an den 12 

Quell austritten im Stirnbereich des Block-

gletschers (Abb. 1) sowie an drei Messstel-

len im Bereich des Gletscherbaches. Weitere 

Vorortmessungen der Temperatur und elek-

trischen Leitfähigkeit wurden am 26.07.2013 

und 07.08.2013 im Zuge einer umfassenden 

Schwermetallbeprobung durchgeführt. 

Auch eine Pegelmessstelle wurde am Bach der 

Quelle BQ 3 für den Zeitraum von 16.07. 

bis 26.08.2010 installiert. An der Pegel-

messstelle wurden die Wasserhöhe und die 

Wassertemperatur in einem Messintervall 

von einer Stunde aufgezeichnet. Am 26.08. 

wurde nach der Salzverdünnungsmethode 

die Durchflussmenge an der Pegelmessstelle 

gemessen. Von einigen Quellen wurden im 

Jahr 2010 und 2013 Wasserproben entnom-

men und auf Schwermetalle analysiert. Sämt-

liche Beprobungen 2010 erfolgten unfiltriert 

(Gesamtgehalt; ungelöst) und wurden nur 

an vier (16.07.2010) bzw. fünf (27.08.2010) 

ausgewählten Messstellen (Quellen im Stirn-

bereich, Gletscherbach, Quelle beim Block-

gletscher im inneren Hochebenkar) durch-

geführt. Die Beprobungen 2013 erfolgten 

sowohl unfiltriert (Gesamtgehalt; ungelöst) 

Abb. 2: Blockgletscherquelle (BQ 3, siehe Abb. 1) am Fuße der steilen Stirn der südlichen Blockgletscher-
zunge
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als auch filtriert (gelöst) und wurden an 15 

ausgewählten Messstellen durchgeführt.

Haeberli & Patzelt (1982) haben bereits eine 

Permafrost-Kartierung durchgeführt, photo-

grammetrische Bewegungsmessungen stam-

men von Pillewizer (1957) und Kaufmann & 

Ladstädter (2002).

4. Ergebnisse

4.1. Morphologie

Der Blockgletscher im Inneren Hochebenkar 

zeigt eine komplexe Morphologie (Abb. 1). 

Im Stirnbereich sind zwei Zungen ausgebildet, 

eine markante, mächtigere Zunge am SW-

Ende des Blockgletschers und eine weniger 

markante Zunge am NW-Ende. Der Block-

gletscher ist im Stirnbereich scharf begrenzt 

und überragt den Almboden um 20–25 m. 

Die Neigung der Stirn beträgt meist 35–40°, 

im Stirnbereich besteht der Blockgletscher aus 

Blockwerk mit viel feinkörnigem Material. 

Stellenweise ist die Stirn schon leicht bewach-

sen, vor allem im Bereich zwischen den beiden 

Zungen. Am Fuße der Stirn entspringen bis zu 

12 Quellen (Abb. 1, BQ 1–12 und Abb. 2). 

Nahe der Stirn sind an der Oberfläche deutli-

che transversale Rücken und Vertiefungen (Lo-

ben) ausgebildet, und zwar auf der nordwestli-

chen Zunge auf den untersten 150 m und auf 

der südwestlichen Zunge bis zu 350 m von der 

Stirn. Im Bereich der Loben ist die Schuttlage 

grobblockig und zeigt kaum Bewuchs. Auf der 

südwestlichen Stirn zeigen abgeplattete Geröl-

le eine deutliche Einregelung (Abb. 3).

Oberhalb dieser Zone mit den deutlichen 

Loben ändert sich die Morphologie. Die 

Schuttlage weist einen höheren Anteil an fein-

körnigem Material auf. Die Morphologie ist 

geprägt durch einzelne Senken, die vermut-

lich Toteislöcher darstellen, sowie markante 

Wälle, vermutlich Moränenwälle (Abb. 4). 

Auf ca. 2.800 m Seehöhe ist nahe des Nord-

randes in einer Senke ein kleiner See ausgebil-

det. Dieser gesamte Bereich ist auch deutlich 

stärker bewachsen und stellt offensichtlich 

eine Moränenlandschaft dar.

Abb. 3: Grobblockige Schuttlage an der Oberfläche 
der südlichen Zunge. Plattige Gerölle sind deutlich 
eingeregelt (die Gerölle sind steil bis vertikal und 
zueinander mehr oder weniger parallel angeordnet, 
was vor allem in der Bildmitte gut zu erkennen ist).
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Abb. 4: Rest eines markanten Walles auf der Grundmoräne im zentralen Bereich des Inneren Hocheben-
kares

Abb. 5: Senke im südlichen Bereich des Inneren Hochebenkares mit fluviatilen Kiesen und Sanden aufge-
füllt und vom Gletscherbach in Form eines verzweigten Rinnensystems durchflossen



Kapitel 4 | Der Blockgletscher im Inneren Hochebenkar

83

Am südlichen Rand ist auf ca. 2.800 m See-

höhe eine größere Senke ausgebildet, die vom 

Gletscherbach in Form eines verzweigten Rin-

nensystems durchflossen wird. In dieser Sen-

ke wurden vom Gletscherbach fluviatile Kiese 

und Sande abgelagert (Abb. 1, dunkelgraue 

Markierung „fluviatile Sedimente“ nahe Q 2 

und Abb. 5). Der Gletscherbach entspringt 

dem Hochebenferner, der im südöstlichen 

Bereich des Kares noch in Resten vorhanden, 

aber meist von Schutt bedeckt ist (Abb. 6). 

Der Gletscherbach versiegt im groben Schutt 

des Blockgletschers ungefähr 150 m von der 

Stirn entfernt. Die Quellen, die am Fuße der 

südwestlichen Zunge entspringen, werden 

vom Gletscherbach gespeist.

Auch der kleine aktive Blockgletscher im 

Karschluss endet mit einer steilen, ca. 20 m 

mächtigen Stirn auf einer Seehöhe von ca. 

2.950 m. Am Fuße der steilen Stirn entspringt 

in den Sommermonaten eine Quelle bzw. ein 

kleiner Bach (Abb.1, BQ 38), der bei stärke-

rer Wasserführung in einen kleinen See auf ca. 

2.880 m Seehöhe mündet.

Am Fuße der steilen Felswände, die das Kar 

im Süden begrenzen, sind steile Hangschutt-

flächen ausgebildet mit deutlich ausgepräg-

ten Loben im unteren Bereich. Diese Hang-

schuttflächen gehen nach Osten, Richtung 

Karschluss, in den schuttbedeckten Teil des 

Hochebenferners über. 

Auch am Fuße des Hochebenkammes sind 

kleine Hangschuttflächen ausgebildet, die in 

die Moränenlandschaft bzw. in den Blockglet-

scher übergehen.

Abb. 6: Schuttbedeckter Teil des Hochebenferners. Der grobblockige Schutt gleitet am steilen Gletscher 
hangabwärts.
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4.2. Korngrößenanalysen

Die Korngrößenanalysen auf den Flächen 

KG 1, 2, 3 (auf der südlichen Zunge) und 4 

(nördliche Zunge, Abb. 1) zeigen eine ähnli-

che Korngrößenverteilung (Abb. 7). Häufigs-

te Kornklassen sind 11–20 cm (25,1–28 %) 

und 21–30 cm (20,1–23,2 %), gefolgt von 

1–10 cm (10,5–18,5 %) und 31–40 cm 

(8,1–13,8 %). Alle anderen Kornklassen 

liegen unter 10 %, wobei Blöcke mit Korn-

größen > 101 cm teilweise sehr selten sind. Im 

Äußeren Hochebenkar ist die Verteilung sehr 

ähnlich.

Die Sieblinien der vier analysierten Proben  

S 1–S 4 (Lage der Probenpunkte siehe 

Abb. 1) zeigen alle einen typischen flachen Ver-

lauf, was auf eine schlechte bis sehr schlechte 

Sortierung hinweist (Abb. 8). Die Proben S 1 

und S 3 enthalten einen etwas  höheren Gehalt 

an kiesigem Material, während die Proben S 2 

und S 4 einen hohen Anteil an feinkörnigem 

Sediment aufweisen. 

4.3. Permafrost-Kartierung

Haeberli & Patzelt (1982) haben auch im 

Inneren Hochebenkar eine Permafrost- 

Kartierung durchgeführt. Die Ergebnis-

se zeigen, dass Permafrost nur im unteren 

Teil des Blockgletschers, unterhalb von ca. 

2.770–2.780 m Seehöhe wahrscheinlich ist, 

also auf jenem Teil des Blockgletschers, der 

auch eine typische Blockgletschermorpholo-

gie mit Rücken und Vertiefungen aufweist. Im 

zentralen Bereich, der aus gestreifter Grund-

moräne besteht, ist Permafrost möglich bis 

unwahrscheinlich. Erst im hinteren Teil des 

Kares, ab ca. 2.840 m Seehöhe ist Permafrost 

wieder wahrscheinlich. Demnach besteht laut 

Haeberli & Patzelt (1982) keine Verbindung 

zwischen dem Eis des Blockgletschers und 

dem Hochebenferner im hinteren Teil des Ka-

res. Eine Verbindung besteht jedoch zwischen 

dem Blockgletscher und dem Permafrost der 

Schutthalden am Fuße der steilen Felswände, 

die das Kar im Norden (Hochebenkamm) 

und Süden begrenzen.

4.4. Bewegungsmessungen

Pillewizer hat 5 Punkte am nördlichen Rand 

der südlichen Zunge photogrammetrisch 

vermessen und für den Zeitraum 1953–1955 

eine jährliche Bewegungsrate von 1,1 m 

ermittelt (Pillewizer 1957). Laut Vietoris 

(1972) hat sich der rechte Lappen auf ca. 

2.800 m Seehöhe gemäß photogrammetri-

scher Messungen von 1959/1960 nicht mehr 

bewegt. Rott & Siegel (1999) haben auf-

grund einer interferometrischen Auswertung 

von Satellitenbildern des Sommers 1995 für 

einen Zeitraum von 35 Tagen festgestellt, 

dass sich beide Zungen um mehrere cm in 

diesem Zeitraum bewegt haben.

Kaufmann & Ladstädter (2002) haben Luft-

bilder der Jahre 1953, 1969, 1971, 1977, 

1979, 1981, 1990 und 1997 photogramme-

trisch ausgewertet und zwei aktive Bereiche 

festgestellt, die durch eine breite, inaktive 

Zone getrennt werden. Aktiv sind die südliche 

Zunge und der nördliche Teil der nördlichen 
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Abb. 7: Prozentuelle Korngrößenverteilung auf der grobblockigen Oberfläche des Blockgletschers im Inneren 
Hochebenkar. Die Lage der einzelnen Messpunkte (KG 1–KG 4) ist in Abb. 1 markiert.

Abb. 8: Siebkurven (Summenkurven) von feinkörnigeren Proben entnommen am Blockgletscher. Die Lage der 
einzelnen Proben (S 1–S 4) ist in Abb. 1 markiert.
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Zunge mit maximalen jährlichen Bewegungen 

von 35 cm für den Zeitraum 1953 bis 1997. 

Für den Zeitraum 1953 bis 1969 wurden noch 

jährliche Fließbewegungen von bis zu 55 cm 

festgestellt, für den Zeitraum 1969 bis 1979 

nur mehr maximal 30 cm pro Jahr.

Die aktiven Bereiche des Blockgletschers 

stimmen sehr gut mit den Daten der Perma-

frostkartierung von Haeberli & Patzelt (1982) 

überein. Auf jenen Bereichen des Kares, die 

von Grundmoräne bedeckt sind, wurden von 

Kaufmann und Ladstädter auch keine hori-

zontalen Bewegungen festgestellt. 

4.5. Hydrologie

Die Hydrologie des Inneren Hochebenkares 

zeigt deutliche Unterschiede zum Äußeren 

Hochebenkar. So fließen die Schmelzwässer 

des Hochebenferners als oberflächlicher Glet-

scherbach auf der orographisch linken Seite 

des Kares am Rande der Moränenlandschaft 

entlang, um im grobblockigen Schutt der 

 orographisch linken Blockgletscherzunge ca. 

150 m vor der Stirn des Blockgletschers völ-

lig im Schutt zu verschwinden. Die Schmelz-

wässer des Gletscherbaches treten schließlich 

wieder an den Blockgletscherquellen am Fuße 

der Stirn der linken Blockgletscherzunge zu-

tage. Der Gletscherbach entspringt an der 

Stirn des mittlerweile stark zurückgeschmol-

zenen Hochebenferners und wird auch aus 

mehreren Quellen gespeist, die am Fuße 

des steilen und schuttbedeckten Teils des 

Hocheben ferners entspringen. 

Insgesamt wurden am Fuße der südlichen 

Blockgletscherzunge vier Blockgletscherquel-

len (Abb. 1, BQ 1–BQ 4) beobachtet, die alle 

vom Gletscherbach gespeist werden und in 

den Sommermonaten entsprechend getrübt 

sind. Der Großteil des Gletscherbaches tritt an 

der Messstelle BQ 3 aus. Am Fuße der nörd-

lichen Blockgletscherstirn wurden insgesamt 

acht Blockgletscherquellen festgestellt (BQ 5– 

BQ 12), die im Gegensatz zu den Quellen 

BQ 1–BQ 4 alle klares Wasser schütten.

Auch am Fuße der Stirn des kleinen aktiven 

Blockgletschers im hinteren Teil des Inneren 

Hochebenkares ist im Sommer eine Quelle zu 

beobachten (Abb. 1, BQ 38). Dieses Wasser 

fließt anschließend in Form eines kleinen Ge-

rinnes in einen kleinen See auf ca. 2.880 m 

Seehöhe.

Haeberli & Patzelt (1982) präsentieren bereits 

einige Quelltemperaturmessungen, die an 4 

Quellen (BQ 9–12) durchgeführt wurden. 

Die Temperaturen der Blockgletscherquel-

len lagen meist über 1 °C, betrugen maximal 

1,8 °C bei Quelle 11 (= BQ 3 in dieser Arbeit).

4.6. Vorortmessungen: Temperatur und 
elektrische Leitfähigkeit

a. Messungen im Stirnbereich 2010/2013
Die Wassertemperatur der Blockgletscher-

quellen bewegte sich zwischen 0,9 °C und 

3,3 °C am 16.07.2010 und zwischen 1,2 °C 

und 2,7 °C am 26.08.2010. Die weiteren 

Messungen im Jahr 2013 zeigen Minima mit 

1,1 °C und Maxima mit 6,3 °C am 26.07.2013 

bzw. Minima mit 1,6 °C und  Maxima mit 
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3,3 °C am 07.08.2013, wobei anzumerken ist, 

dass am 07.08.2013 nur mehr jene Quellen 

gemessen wurden, welche auch auf Schwerme-

talle analysiert wurden. Die Ergebnisse zeigen 

somit einen Mittelwert der  Wassertemperatur 

von 2,55 °C. 

Die elektrische Leitfähigkeit der Blockglet-

scherquellen variierte zwischen 51 µS/cm 

und 206 µS/cm am 16.07.2010 und zwischen 

121 µS/cm und 205 µS/cm am 26.08.2010. 

Weitere Messungen im Jahr 2013 zeigten 

Minima mit 99 µS/cm und Maxima mit 

210 µS/cm am 26.07.2013 bzw. 127 µS/cm 

und 210 µS/cm am 07.08.2013, wobei am 

07.08.2013 nur mehr jene Quellen gemes-

sen wurden, welche auch auf Schwermetalle 

untersucht wurden. Die Ergebnisse zeigen in 

allen vier Messserien einen deutlichen Leit-

fähigkeitspeak im Zentralbereich des Block-

gletschers an der Quelle BQ 5 mit über 200 

µS/cm. Von dieser Messstelle ausgehend, ist 

eine teils deutliche Abnahme der elektrischen 

Leitfähigkeiten Richtung Süden und Norden 

erkennbar. Die Werte der Wassertemperatur 

und elektrischen Leitfähigkeit einiger Quel-

len sind in Tab. 1 zusammengefasst.

An der Quelle BQ 5 zeigt die Quelltempera-

tur für den Zeitraum 27.07. bis 26.08.2010 

deutliche Tageszyklen, ausgenommen wäh-

rend der Schlechtwetterperiode vom 05. bis 

09.08. Das Temperaturminimum wurde 

jeweils in den frühen Morgenstunden (um 

6 Uhr) aufgezeichnet, das Temperaturmaxi-

mum zwischen 14 und 18 Uhr. Die täglichen 

Schwankungen betrugen bis zu 0,4 °C. Die 

Temperaturminima lagen zwischen 0,7 und 

1,1 °C, die Temperaturmaxima zwischen 0,8 

und 1,4 °C (Abb. 9).

Tab. 1: Wassertemperatur und elektrische Leitfähigkeit von Quellen (2010/2013), an denen Schwermetall-
analysen durchgeführt wurden

16.07.2010 27.08.2010 26.07.2013 07.08.2013

Messstelle T 
[in °C]

LF 
[in µS/cm] 

T 
[in °C]

LF 
[in µS/cm]

T 
[in °C]

LF 
[in µS/cm]

T 
[in °C]

LF 
[in µS/cm]

Hocheb_02 k.A. k.A. k.A. k.A. 2,3 162 2,8 156

Hocheb_04 k.A. k.A. k.A. k.A. 2,0 160 2,7 148

BQ 3 2,2 124 2,7 165 2,0 154 3,3 151

BQ 5 0,9 206 1,2 205 1,1 210 2,4 210

Hocheb_11 k.A. k.A. k.A. k.A. 1,3 196 1,6 186

BQ 10 1,3 149 1,3 155 1,6 144 1,9 149

Hocheb_15 k.A. k.A. k.A. k.A. 1,8 123 2,6 127

BQ 38 k.A. k.A. 1,9 40 5,6 41 7,0 39

Hocheb_23 k.A. k.A. k.A. k.A. 10,3 117 9,8 140
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Abb. 9: Quelltemperatur gemessen an der Quelle BQ 5 in der Periode von 27. Juli bis 26. August 2010. Die 
Lage der Quelle BQ 5 ist aus Abb. 1 ersichtlich. Die Messungen wurden im 2-Stunden-Intervall aufgezeichnet. 

Abb. 10: Pegelhöhe (Wasserhöhe, blaue Linie) und Wassertemperatur (rote Linie) an der Pegelmessstelle vor 
der Stirn der südlichen Zunge des Blockgletschers im Inneren Hochebenkar während der Periode von 16. Juli 
bis 27. August 2010. Die Lage des Pegels ist in Abb. 1 markiert.
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An der Pegelmessstelle wurde der Abfluss der 

Quelle BQ 3 aufgezeichnet. Die Quelle BQ 3 

ist zwar die größte Quelle, schüttet aber nur 

einen Teil des Gesamtabflusses des Inneren 

Hochebenkares.

Im Messzeitraum von 16.07. bis 27.08.2010 

wurde während schöner Wetterphasen an 

der besagten Pegelmessstelle ein deutlicher 

Tageszyklus mit Abflussminima zwischen 

8 und 10 Uhr und Abflussmaxima in den 

späten Abendstunden zwischen 20 und 23 

Uhr gemessen. Die Durchflussmengen lagen 

meist zwischen 10 und 30 l/s. Leichte Nieder-

schläge am 24.07. führten zu einem leichten 

Peak. Die Niederschläge am 06.08. fielen im 

Hochebenkar in Form von Schnee und hat-

ten daher keinen Peak zur Folge. Starke Nie-

derschläge am 16.08. (40 mm in Obergurgl) 

führten zu einer ausgeprägten Abflussspitze 

von > 50 l/s (Abb. 10). Die Wassertemperatur 

an der Pegelmessstelle bewegte sich im Mess-

zeitraum meist zwischen 4 und 6 °C und wies 

deut liche Tageszyklen auf.

b. Messungen am Gletscherbach 2010/2013
Die Messungen 2010 am Abfluss des schutt-

bedeckten Teiles des Hochebenferners (Mess-

stelle Q 3) zeigen eine Temperatur von 

0,3 °C und eine elektrische Leitfähigkeit von 

432 µS/cm am 16.07.2010 bzw. eine Tempe-

ratur von 0 °C und eine elektrische Leitfähig-

keit von 590 µS/cm am 26.08.2010. 

Die Messungen 2013 an der Messstelle Q 3 

unterscheiden sich hinsichtlich Temperatur 

und elektrischer Leitfähigkeit deutlich von 

den Messungen 2010 (Temperatur 2,3 °C 

und elektrische Leitfähigkeit 123 µS/cm am 

26.07.2013 und Temperatur 1,9 °C und 

130 µS/cm am 07.08.2013). Aufgrund der 

Tiefdruckwetterlage im Juni 2013 und damit 

einhergehenden Extremniederschlägen im Ti-

roler Raum – mit großräumigen Überflutun-

gen im Osten Tirols im Bereich der Großache 

– waren im Sommer immer noch beachtliche 

Schneemengen im Bereich des nordexponier-

ten Teils des Inneren Hochebenkars vorhan-

den, welche diese Messergebnisse beeinfluss-

ten.

Der Abfluss des Hochebenferners wurde 2013 

zudem an drei weiteren Messorten gemessen, 

um lokale laterale Einflüsse vom Südkamm 

des Inneren Hochebenkares zu erfassen. Einer 

dieser Messorte war im Bereich, in dem der 

Gletscherbach im grobblockigen Schutt der 

orographisch linken Blockgletscherzunge ver-

schwindet. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt 

folgende Veränderungen jeweils von Mess-

stelle Q 3 hin zu dem oben beschriebenen 

Messort: Am 26.07.2013 wurde eine Zunah-

me der Temperatur von 2,3 °C auf 10,3 °C 

bzw. am 07.08.2013 eine Zunahme der Tem-

peratur von 1,9 °C auf 9,8 °C beobachtet. Des 

Weiteren ist eine Abnahme der elektrischen 

Leitfähigkeit am 26.07.2013 von 123 µS/cm 

auf 117 µS/cm bzw. eine Zunahme der elek-

trischen Leitfähigkeit von 130 µS/cm auf 

140 µS/cm am 07.08.2013 erkennbar. Die 

Messwerte sind in Tab. 2 zusammengefasst. 

Der Oberflächenabfluss des Hochebenfer-

ners speist wie erwähnt die orografisch linke 

Blockgletscherzunge und tritt mit deutlich 

geringeren Temperaturen wieder an den nie-

dertemperierten Quellen im Stirnbereich des 

Blockgletschers aus. Dies ist ein deutlicher 
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Beleg, dass noch Eis in der orografisch linken 

Blockgletscherzunge vorhanden ist.

4.7. Hydrochemische Untersuchungen

Im Zuge der Schwermetallanalyse 2013 an 

Quellen und Gerinnen wurden zudem auch 

stichprobenhaft hydrochemische Analysen 

durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass es 

sich im Untersuchungsraum Inneres Hoch-

ebenkar vorwiegend um erdalkalisch-sulfa-

tische Wässer mit vereinzelt sehr geringer 

Tendenz in Richtung erdalkalisch-alkalisch-

sulfatische Wässer handelt (Abb. 11). 

Abb. 11: Piper-Diagramm zur hydrochemischen Zusammensetzung von Wasserstichproben aus sieben 
Quellen des Blockgletschers und des kleinen Sees (rotes Dreieck) nahe des kleinen Blockgletschers

16.07.2010 27.08.2010 26.07.2013 07.08.2013

Messstelle T 
[in °C]

LF 
[in µS/cm] 

T 
[in °C]

LF 
[in µS/cm]

T 
[in °C]

LF 
[in µS/cm]

T 
[in °C]

LF 
[in µS/cm]

Q3 0,3 432 0 590 2,3 123 1,9 130

Hocheb_23 k.A. k.A. k.A. k.A. 10,3 117 9,8 140

Tab. 2: Wassertemperatur und elektrische Leitfähigkeit von Quellen (2010/2013), an denen Schwerme-
tallanalysen durchgeführt wurden
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4.8. Schwermetall-Untersuchungen

a. Beprobungen 2010
Die Ergebnisse der Probenahme am 16.07. 

2010 zeigen Grenzwertüberschreitungen nach 

der Trinkwasserverordnung (TWVO) bei den 

Parametern Aluminium (Messstelle Q 3), 

Mangan (Messstelle Q 3) und Nickel (OG-

Messstelle Q 3; Tab. 3). 

Die Ergebnisse der Probenahme 27.08.2010 

zeigen ebenso Grenzwertüberschreitungen 

nach TWVO bei den Parametern Alumini-

um (Messstelle Q 3), Mangan (Messstelle 

Q 3) und Nickel (Quelle BQ 3, Quelle BQ 

5, Messstelle Q 3 und BQ 38; Tab. 3). Die 

Grenzwerte liegen für Aluminium und Eisen 

bei 0,2 mg/l, für Mangan bei 0,05 mg/l und 

für Nickel bei 0,02 mg/l.

 BQ 3 BQ 5 BQ 10 Q3 BQ 3 BQ 5 BQ 10 Q 3 BQ 38

2010 16.07. 16.07. 16.07. 16.07. 27.08. 27.08. 27.08. 27.08. 27.08.

Al 0,025 0,03 0,011 5,393 0,035 0,019 0,016 0,292 0,07

Mn 0,004 < 0,001 < 0,001 0,391 0,006 < 0,001 < 0,001 0,065 0,02

Ni 0,017 0,018 0,01 0,444 0,022 0,023 0,013 0,101 0,035

Tab. 3: Schwermetallanalysen (Al, Mn, Ni) 2010 in ausgewählten Quellen mit Grenzwertüberschreitungen 
nach der Trinkwasserverordnung (TWVO, rot markiert)

Messstelle Hocheb_ 

02

Hocheb_ 

04

 

BQ 3

 

BQ 5

Hocheb_ 

11

 

BQ 10

Hocheb_ 

15

 

BQ 38 

2013 07.08. 07.08. 07.08. 07.08. 07.08. 07.08. 07.08. 07.08.

Al [mg/l] 0,082 0,056 0,109 0,0109 0,0114 0,0116 0,132 <0,0100

Al gesamt [mg/l] 0,335 0,149 0,921 1,34 0,055 0,0391 0,427 0,104

Fe [mg/l] <0,0100 [0,0019] [0,0019] [0,0019] [0,0019] [0,0019] [0,0019] <0,0100

Fe gesamt [mg/l] 0,307 0,068 1,16 1,96 0,055 0,041 0,342 0,139

Mn [mg/l] <0,0100 0,011 0,018 [0,0019] [0,0019] [0,0019] <0,0100 <0,0100

Mn gesamt [mg/l] 0,013 0,019 0,042 0,018 [0,0024] [0,0024] <0,0100 <0,0100

Ni [mg/l] 0,0414 0,0338 0,0422 0,0343 0,0273 0,0207 0,0351 0,0154

Ni gesamt [mg/l] 0,065 0,056 0,061 0,058 0,0408 0,0321 0,055 0,0244

Tab. 4: Schwermetallanalysen (Al, Fe, Mn, Ni) 2013 in ausgewählten Quellen. Grenzwertüberschrei tungen 
sind rot markiert
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Messstelle Hocheb_19 (Q 3)
Hocheb_23

(vor Infiltration in orogr. linke Blockgletscherzunge)

Datum 07.08.2013 07.08.2013

Al [mg/l] 0,196 0,102

Al gesamt [mg/l] 1,74 2,14

Fe [mg/l] <0,0100 [0,0019]

Fe gesamt [mg/l] 2,24 2,72

Mn [mg/l] 0,053 0,05

Mn gesamt [mg/l] 0,1 0,102

Ni [mg/l] 0,066 0,064

Ni gesamt [mg/l] 0,103 0,104

Tab. 5: Schwermetallanalysen (Al, Fe, Mn, Ni) am Gletscherabfluss. Grenzwertüberschreitungen nach der 
Trinkwasserverordnung (TWVO) sind rot markiert.

b. Beprobungen 2013
Die Ergebnisse der Probenahme vom 

07.08.2013 an den Quellen im Stirnbereich 

und der Quelle BQ 38 beim Blockgletscher 

im hinteren Teil des Hochebenkares zeigen 

bei den unfiltrierten Proben (Gesamtgehalt; 

ungelöst) Grenzwertüberschreitungen nach 

TWVO bei den Parametern Aluminium, Ei-

sen und Nickel, bei den filtrierten Proben (ge-

löst) noch durchwegs sehr deutliche Grenz-

wertüberschreitungen bei Nickel (Tab. 4).

Die Ergebnisse der Probenahme vom 07.08. 

2013 am Gletscherabfluss zeigen bei den un-

filtrierten Proben (Gesamtgehalt; ungelöst) 

Grenzwertüberschreitungen nach TWVO bei 

den Parametern Aluminium, Eisen, Mangan 

und Nickel, bei den filtrierten Proben (gelöst) 

noch durchwegs sehr deutliche Grenzwert-

überschreitungen bei Nickel und geringfügi-

ge Grenzwertüberschreitungen bei Mangan 

(Tab. 5).

5. Diskussion

Obwohl die Blockgletscher in den beiden 

Hochebenkaren nur wenige 100 m von ei-

nander getrennt sind, zeigen sie große Un-

terschiede, vor allem hinsichtlich ihrer Ober-

flächenmorphologie, Permafrostverbreitung, 

Fließbewegung und Hydrologie. Während 

das gesamte Äußere Hochebenkar von einem 

aktiven Blockgletscher eingenommen wird, 

zeigt im Inneren Hochebenkar nur der un-

terste Teil (bis ca. 2.770 m Seehöhe) eine für 

Blockgletscher typische Oberflächenmorpho-
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logie aus grobblockigem Material mit weniger 

Feinanteil und typischen transversalen Rü-

cken und Vertiefungen. Die Permafrostkartie-

rung von Haeberli & Patzelt (1982) zeigt, dass 

Permafrost auf diesen Bereich beschränkt ist. 

Der zentrale, flache Teil des Inneren Hoch-

ebenkares, ungefähr zwischen 2.770 und 

2.850 m Seehöhe wird von einer gestreiften 

Grundmoräne bedeckt. Auf der historischen 

Karte (Datenstand 1870/1873, Abb. 12) ist 

klar zu erkennen, dass während der Kleinen 

Eiszeit das Innere Hochebenkar noch von ei-

nem Kargletscher ausgefüllt war, der ungefähr 

jene Fläche bedeckte, die heute von der ge-

streiften Grundmoräne eingenommen wird. 

Im Gegensatz dazu war das Äußere Hoch-

ebenkar während der Kleinen Eiszeit offen-

sichtlich gletscherfrei. Nach Vietoris (1972) 

liegt der fast schuttfreie Hochebenferner auf 

dem Blockgletscher. Vietoris (1972) schreibt: 

„es fällt auf, wie schonend dieser Gletscher den 
von ihm bedeckten Blockgletscher überfährt“. 

Auch laut Haeberli & Patzelt (1982) hat der 

Hochebenferner den Blockgletscher überfah-

ren. Demnach muss sich der Blockgletscher 

bereits vor der Kleinen Eiszeit zu bilden be-

gonnen haben. Vor der Vergletscherung wäh-

rend der Kleinen Eiszeit war vermutlich das 

gesamte Kar von einem Blockgletscher aus-

gefüllt, ähnlich wie im Äußeren Hocheben-

kar. Die Schuttzufuhr des Blockgletschers 

beschränkt sich heute auf kleine Bereiche am 

Fuße der steilen Felswände am Nordrand des 

Kares (Hochebenkamm) und vor allem am 

Südrand des Kares.

Das Vorhandensein von Permafrosteis im 

Blockgletscher wird einerseits durch die Per-

mafrostkartierung von Haeberli & Patzelt 

Abb. 12: Historische Karte des Inneren Hochebenkars (blaue Markierung), des Äußeren Hochebenkars (rote 
Markierung) und der weiteren Umgebung (dritte Landesaufnahme 1864/1887, Datenstand 1870/1873, 
Maßstab 1:25.000) (verändert nach Land Tirol, tiris Kartendienste: www.tirisdienste.at)
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(1982), andererseits auch durch die niedrigen 

Quelltemperaturen und die Bewegungsra-

ten bestätigt. Die im Vergleich zum Block-

gletscher im Äußeren Hochebenkar deutlich 

geringeren jährlichen Bewegungsraten sind 

unter anderem auch auf die wesentlich fla-

chere Topographie im Zungenbereich zurück-

zuführen. Die Abnahme in den jährlichen 

Bewegungsraten deutet auf ein verstärktes 

Abschmelzen des Permafrosteises hin.

Die Hydrologie des Blockgletschers ist sehr 

komplex, bedingt durch die Grundmoräne 

und Reste des Hochebenferners. Die Quel-

len BQ 1–4 werden auch vom Gletscherbach 

gespeist, der ungefähr 350 m von der Stirn 

entfernt im Blockgletscher versickert. Die 

starke Abkühlung des Gletscherbaches vom 

Versickerungsort bis zum Quellaustritt weist 

ebenfalls auf das Vorhandensein von Eis im 

Blockgletscher hin. 

Am Fuße der Stirn treten zahlreiche Quellen 

aus, die sich allerdings nicht zu einem einzi-

gen Gerinne vereinen wie beispielsweise beim 

Blockgletscher im Äußeren Hochebenkar 

(siehe Kapitel 3 in diesem Buch) oder bei an-

deren Blockgletschern (z.B. Krainer & Most-

ler 2000, 2001, 2002; Krainer et al. 2007).

Interessant ist die hohe Nickel-Konzentration 

der Quelle, die am Fuße des stark schuttbe-

deckten Teiles des Hochebenferners austritt. 

Das Nickel wird vermutlich aus dem Eis frei-

gesetzt. Hohe Ni-Konzentrationen sind auch 

noch an der Quelle BQ 3 nachweisbar. Am 

Weg von der Quelle Q 3 bis zur Blockglet-

scherquelle BQ 3 kommt es zwar zu einer 

Verdünnung, trotzdem liegt die Ni-Konzen-

tration an der Quelle BQ 3 noch immer über 

dem Grenzwert für Trinkwasser. Erhöhte Ni-

Gehalte zeigen auch die Quellen BQ 5 und 

BQ 10, die nicht vom Gletscherbach gespeist 

werden. Offensichtlich wird auch aus dem 

Permafrosteis des Blockgletschers Ni freige-

setzt. Auch die Quelle an der Stirn des kleinen 

Blockgletschers im hinteren Teil des Kares 

(BQ 38) zeigt erhöhte Ni-Gehalte. Untersu-

chungen am Permafrosteis aus der Kernboh-

rung des Blockgletschers auf der Lazaunalm 

im hinteren Schnalstal (Südtirol) haben ge-

zeigt, dass Nickel im Eis des Blockgletschers 

in einzelnen Horizonten stark angereichert ist 

(Krainer et al. 2012). Die Herkunft des Ni-

ckels ist nicht bekannt. Gesteinsanalysen zei-

gen keine erhöhten Nickelgehalte, vermutlich 

gelangte das Nickel über atmosphärischen 

Eintrag in das Eis. 

Die Ergebnisse der Beprobungen aus 2010 

und 2013 zeigen, dass einzelne Schwermetalle 

auch im filtrierten Zustand deutlich über den 

Grenzwerten der TWVO liegen und zukünf-

tig weiter beobachtet werden sollten.
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Zusammenfassung
Der Einfluss des Klimas auf Gletscher und 

Blockgletscher ist in deren Energiebilanz zu-

sammengefasst. Diese zeigt die verschiedenen 

Energieflüsse, die zwischen einer Oberfläche 

und der Atmosphäre bestehen. Die Strah-

lungsparameter spielen dabei eine große Rol-

le. Die Strahlungsbilanz setzt sich zusammen 

aus langwelliger (thermischer) Strahlung und 

kurzwelliger Sonnenstrahlung. Anhand von 

Daten der automatischen Wetterstation im 

Äußeren Hochebenkar für das Jahr 2012 

werden mikroklimatische Parameter sowie 

die unterschiedlichen Strahlungsflüsse dar-

gestellt. Der wärmste Monat 2012 war mit 

einer Mitteltemperatur von 9 °C der August.  

Die Jahresmitteltemperatur der Luft betrug  

-0,6 °C, während das Jahresmittel der Boden-

temperatur in 15 cm Tiefe mit 0,7 °C leicht 

positiv ausfiel. Die Strahlungsbilanz ist durch 

die langwelligen Strahlungsparameter domi-

niert, solange der Boden schneebedeckt ist 

und ein großer Teil der kurzwelligen Strah-

lung reflektiert wird. Nach der Schneeschmel-

ze steigt der Einfluss der kurzwelligen solaren 

Strahlung auf die Gesamtstrahlungsbilanz. 

Weitere Unter suchungen und das Fortführen 

bestehender Messreihen sind wichtig, um zu 

verstehen, wie sich Änderungen in der Ener-

giebilanz auf den Blockgletscher auswirken.

Abstract
The cryosphere is strongly influenced by cli-

mate. The various fluxes of energy that occur 

between the atmosphere and the surface of 

a glacier or rock glacier comprise the energy 

balance of that surface. The energy balance 

determines how much energy is available for 

melting processes within the glacier or rock 

glacier. Apart from thermal and ground flu-

xes, the dominant components of the energy 

balance are incoming and outgoing long and 

shortwave radiation, the so called radiation 

balance. Unlike blue-ice glaciers, rock glaciers 

are covered by a thick layer of debris, which 

protects, to a large degree, the ice-rich perma-

frost core from the influence of solar radiation. 

Using data gathered by the automatic weather 
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station at the rock glacier Äußeres Hocheben-

kar, temperature and radiation parameters are 

discussed for the year 2012. 

The warmest month in 2012 was August, 

with a monthly mean of 9 °C. The yearly 

mean of the air temperature was slightly neg-

ative at -0.6 °C, while the yearly mean of the 

ground temperature was slightly positive at 

0.7 °C. The ground temperature showed no 

diurnal variation until mid-May, when snow 

melt occurred. Ground temperatures under 

the mid-winter snowpack were partially neg-

ative, suggesting the presence of permafrost. 

To show the influence of different cloud 

conditions on the radiation balance, five ex-

emplary days of summer and winter 2012 

are discussed. The incoming shortwave ra-

diation was strongly dependant on the type 

and amount of clouds present. Generally, in-

coming short wave radiation decreased with 

increasing cloud cover, but a few small cumu-

lus clouds can reflect shortwave radiation so 

that the incoming global radiation is higher 

than it would be in clear sky conditions. In 

summer, about 20 % of incoming short wave 

radiation is reflected at the surface. Incoming 

longwave radiation depends mainly on the 

amount of water vapour and cloud cover, as 

can be seen when comparing the peak values 

of longwave radiation with peaks in relative 

humidity. The net radiation balance is domi-

nated by shortwave, solar radiation by day and 

the longwave components by night. In winter, 

the presence of snow has a strong influence on 

the radiation balance, since solar radiation is 

reflected to a large degree. Over the year, in-

coming shortwave radiation increases between 

the winter and summer solstice and decreases 

again accordingly. Incoming longwave radia-

tion reaches maximum values in August, when 

temperatures and humidity are also at their 

yearly peak. As long as the ground is snow 

covered, the longwave components dominate 

the radiation balance. The net radiation ba-

lance is negative in January,  February, March, 

November and December, with  November 

being the most negative month of 2012 with 

a net radiation balance of -34 W/m². The 

 overall radiation balance for 2012 is positive 

at 346 W/m². 

Äußeres Hochebenkar rock glacier receives 

very little solar radiation in winter due to 

geometric effects of the surrounding terrain. 

In the winter months the sun rises above the 

peaks of the Hochebenkamm only for a short 

amount of time. Small surface variations on 

the rock glacier have a very small effect on 

incoming radiation, compared to the shading 

due to Hochebenkamm. In summer the influ-

ence of the surrounding terrain is smaller and 

minor variations in exposition and steepness 

on the rock glacier surface have a larger effect.

To further investigate how the components 

of the energy and radiation balance affect the 

permafrost core of the rock glacier, and in 

consequence the dynamic of the rock glacier, 

it would be desirable to carry out geophysical 

measurements and drill a core at Hocheben-

kar rock glacier. It is essential that existing 

time series are continued. 
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1. Einleitung

Blockgletscher unterliegen, wie auch Eisglet-

scher- und Permafrostphänomene, den Ein-

flüssen des Klimas. Zwischen der Atmosphäre 

und der Kryosphäre finden Energieflüsse statt, 

die sich je nach Wetter und klimatischen Be-

dingungen ändern (Abb. 1). Wenn man alle 

eingehenden Energieflüsse gegen alle aus-

gehenden aufrechnet, spricht man von der 

Energiebilanz. Durch die Regeln der Energie-

erhaltung ist die Energiebilanz im Mittel stets 

ausgeglichen, obwohl es im Tages- und Jah-

resverlauf zu starken Schwankungen kommt. 

Die Sonne spielt für die Energiebilanz eine 

dominante Rolle: Wenn am Tag bei klarem 

Wetter im Frühjahr die Schneedecke in der 

Sonne schmilzt, ist die Energiebilanz an die-

sem Punkt in diesem Moment positiv, Energie 

aus der Atmosphäre wird in die Schneedecke 

transportiert und führt dort zur Schmel-

ze. Nachts hingegen friert die aufgeweichte 

Schneedecke wieder fest – die Oberfläche gibt 

Wärmestrahlung an die Atmosphäre ab und 

die Energiebilanz wird negativ. In der Kryo-

sphäre sind besonders Schmelzprozesse stark 

durch die Energiebilanz beeinflusst. Wäh-

rend bei Gletschern die Sonne direkt auf das 

schmelzende Eis scheint, ist das gefrorene Ma-

terial in einem Blockgletscher meist von einer 

dicken, frostfreien Schuttschicht geschützt. 

Eine sehr dünne Schuttbedeckung (wenige 

Zentimeter) auf dem Eis wirkt sich förderlich 

Abb. 1: Die wichtigsten Energieflüsse an einer Gletscheroberfläche, adaptiert nach Oerlemans (2010). Die 
Strahlungsflüsse machen den größten Teil des Energieumsatzes aus. Der Energiefluss durch Niederschlag 
ist je nach Temperatur zur Oberfläche hin- oder von ihr weggerichtet, wie auch die turbulenten Flüsse. 
Mit Ausnahme des Energietransports durch versickerndes oder abfließendes Schmelzwasser sind die Ener-
gieflüsse innerhalb des Gletschers klein im Vergleich zu jenen zwischen der Atmosphäre und dem Gletscher.
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auf die Ablation aus. Dickerer Schutt hinge-

gen verlangsamt das Schmelzen, wobei die 

Schmelzraten mit zunehmender Schuttdicke 

asymptotisch abnehmen (Mihalcea et al. 2006, 

Nicholson & Benn 2006). Der Blockgletscher 

im äußeren Hochebenkar weist Schuttdicken 

von mehreren Metern auf (Hartl et al. 2014), 

dadurch ist das sommerliche Schmelzen ge-

genüber einem Gletscher stark reduziert. 

Die Energiebilanz setzt sich zusammen aus 

dem fühlbaren und latenten Wärmestrom, 

dem Bodenwärmstrom und den lang- und 

kurzwelligen Strahlungskomponenten (Oer-

lemans 2001). Der Energiefluss an der Ober-

fläche (E) kann auf folgende Weise ausge-

drückt werden: 

Formel 1:  

E = S
in 

(1 - α) + L
in
 + L

out
 + G + H

s
 +H

l  

wobei S
in
 die einfallende, kurzwellige Sonnen-

strahlung bezeichnet und α die Albedo. Die 

Albedo gibt an, welcher Anteil der eintreffen-

den Strahlung an der Oberfläche reflektiert 

wird und kann Werte zwischen 0 (keine Re-

flexion, Strahlung wird vollständig absorbiert) 

und 1 (Strahlung wird vollständig reflektiert) 

annehmen. α ist abhängig von der Beschaf-

fenheit der Oberfläche und der Wellenlänge 

der eintreffenden Strahlung. So absorbieren 

bestimmte Materialien (z.B. Schnee) bei-

spielsweise langwellige Strahlung, reflektieren 

aber im kurzwelligen Bereich. Der erste Term 

auf der rechten Seite von Formel 1 beschreibt 

also sowohl die einfallende, als auch die re-

flektierte Sonnenstrahlung. L
in
 ist die ein-

fallende thermische, langwellige Strahlung, 

L
out

 die ausgehende langwellige Strahlung. G 

ist der Bodenwärmestrom, der sich auf einer 

Gletscheroberfläche aus jener Energie zusam-

mensetzt, die durch Wärmeleitung (im Eis/

Gestein) und Konvektion (in Hohlräumen) 

herbeigeführt wird bzw. entweicht. H
s
 ist der 

Fluss sensibler Wärme und H
l
 ist der Fluss la-

tenter Wärme. H
s
 und H

l
 lassen sich als turbu-

lente Wärmeflüsse zusammenfassen.

Bereits in den 1970er Jahren wurden im Rah-

men des Man and Biosphere (MaB) Projekts 

Obergurgl umfangreiche Energiebilanzmes-

sungen durchgeführt, bei denen ein Mess-

standort in einer Wiese knapp außerhalb von 

Obergurgl auf 1.960 m mit einem Standort 

auf der Hohen Mut (2.560 m) verglichen 

wurde (Staudinger 1978, 1987; Rott 1979; 

Patzelt 1987). Der Höhenunterschied, sowie 

Unterschiede in Sonneneinstrahlung und 

Schneebedeckung, und die damit zusammen-

hängende, unterschiedliche Vegetation an den 

Standorten beeinflussen die Energiebilanz 

und das Mikroklima beider Standorte. Durch 

den niedrigwüchsigen Pflanzenbewuchs auf 

der Hohen Mut sind die Tagesgänge der Bo-

dentemperatur und der Strahlungstemperatur 

der Oberfläche dort stärker ausgeprägt als auf 

der Wiese bei Obergurgl. Die Tagessummen 

der kurzwelligen, solaren Einstrahlung liegen 

auf der Hohen Mut 10 % bis 15 % über je-

nen am Standort Wiese, bedingt durch die 

stärkere Horizontabschirmung und die etwas 

größere atmosphärische Extinktion am tiefer 

gelegenen Standort (Rott 1979).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Mi-

kroklima und die Strahlungsbilanz im Bereich 

des Blockgletschers im Äußeren Hochebenkar 
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zu erfassen, um damit einen Vergleich zu den 

oben erwähnten Messstandorten in Ober-

gurgl zu haben und die Besonderheiten am 

Blockgletscher aufzeigen zu können.

2. Methoden

Am 12. Oktober 2010 wurde auf 2.620 m 

Meereshöhe neben dem orographisch rechten 

Rand des Blockgletschers im Äußeren Hoch-

ebenkar eine automatische Wetterstation 

installiert. Die Station misst Windgeschwin-

digkeit und -richtung, eingehende und ausge-

hende langwellige und kurzwellige Strahlung, 

Luftdruck, Lufttemperatur- und feuchte in 

2 m Höhe (unventiliert, unbeheizt), Sommer-

niederschlag, Schnee- und Bodentemperatu-

ren (ca. 15 cm Tiefe) sowie Schneehöhe. Die 

Daten werden als 10 Minuten-Summen bzw. 

-Mittelwerte gespeichert. 

Berechnung der Strahlungsbilanz 

Die Strahlungsterme der Energiebilanz (For-

mel 1) bilden die Strahlungsbilanz (Q, Formel 

2). Sie zeigt die Energieflüsse, die durch an der 

Oberfläche eintreffende und von ihr ausgehen-

de elektromagnetische Strahlung entstehen. 

Man unterscheidet zwischen der kurzwelligen 

Sonnenstrahlung, die zu 99 % in einem Wel-

Abb. 2: Planck’sches Strahlungsspektrum für die effektive Strahlungstemperatur der Sonne (5777 Kelvin; 
grüne Kurve) und der Erde (300 Kelvin; blaue Kurve), in doppeltlogarithmischer Darstellung. Auf Grund 
der höheren effektiven Temperatur liegt das Strahlungsmaximum der Sonne bei  kürzeren Wellenlängen als 
jenes der Erde.
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lenlängenbereich von 0,22 bis 4 Mikrometern 

liegt, und langwelliger, atmosphärischer oder 

thermischer Strahlung, die zu 99 % Wellen-

längen zwischen 4 und 100 Mikrometern auf-

weist (Abb. 2, Kraus 2000). Die eintreffende 

kurzwellige Strahlung wird weiter unterteilt in 

einen direkten und einen diffusen Anteil. Letz-

terer ist jene Sonnenstrahlung, die nicht auf 

direktem Weg zur Oberfläche gelangt, sondern 

zunächst an Wolken oder atmosphärischen 

Partikeln gestreut, gebrochen, reflektiert oder 

absorbiert und reemittiert wird. Der Anteil an 

diffuser Strahlung beträgt bei wolkenlosen Be-

dingungen typischerweise 15 %. Bei bedeck-

tem Himmel liegt er bei bis zu 85 %, wobei 

der genaue Wert stark von der Art der Wolken 

abhängt (Oerlemans 2001).

Formel 2: Q = S
in
 + S

ref
 + L

in
 + L

out

Q ist die Strahlungsbilanz, S
ref

 ist der Anteil 

der Sonnenstrahlung, der an der Oberfläche 

reflektiert wird und kann auch ausgedrückt 

werden als:

Formel 3: S
ref   

=
  
S

in 
∙ α

Für die restliche Notation siehe Formel 1. 

Abb. 3: Spektrale Signaturen von Schnee (dunkelblau), Eis (hellblau), Gestein (Glimmerschiefer: schwarz) 
und Gras (rot), nach Baldridge et al. (2009). Daten aus ASTER Spectral Library, California Institute of 
Technology. Dargestellt ist die Reflektivität in Prozent abhängig von der Wellenlänge in Mikrometern. 
Schnee reflektiert kurzwellige Strahlung zu annähernd 100 % und absorbiert stark im langwelligen Bereich. 
Eis reflektiert in allen Wellenlängen unter 10 % der Strahlung. Glimmerschiefer, das Gestein, welches auch 
im Äußeren Hochebenkar verbreitet vorkommt, reflektiert unter 20 % der Gesamtstrahlung. Gras reflek-
tiert ca. 50 % der kurzwelligen Strahlung und absorbiert, ähnlich wie Schnee, stark in langen Wellenlängen.
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Für die kurzwellige Strahlungsbilanz ist ent-

scheidend, wieviel die Oberfläche reflektiert. 

Schnee und insbesondere Neuschnee hat eine 

sehr hohe Albedo und reflektiert fast 100 % 

der kurzwelligen Strahlung, das Gesteinsma-

terial an der Blockgletscheroberfläche hin-

gegen absorbiert große Teile davon (Abb. 

3). Die langwellige Einstrahlung wird kaum 

reflektiert und auch von Schnee weitgehend 

absorbiert. Bei bedecktem Himmel und ho-

her Luftfeuchtigkeit erreicht auf Grund des 

Wasserdampfes in der Atmosphäre mehr lang-

wellige Strahlung die Oberfläche, während 

die kurzwellige Einstrahlung durch eine Wol-

kendecke in den meisten Fällen vermindert 

wird. Je nach Art der Wolken und dem Bede-

ckungsgrad ändert sich deren Einfluss auf die 

kurzwellige Bilanz. In seltenen Fällen kann 

die solare Einstrahlung durch Reflexionsef-

fekte an Wolken kurzfristig auch zunehmen. 

Zusätzlich beeinflussen geometrische Effekte, 

wie die Abschattung der Sonne durch das Ge-

lände und die geographische Breite, die Strah-

lungsbilanz. 

3. Ergebnisse

Temperaturen im Äußeren Hochebenkar 
2012

Mit einer Mitteltemperatur von 9 °C war 

der August im Jahr 2012 der wärmste Monat 

(Tab. 1). Die Jahresmitteltemperatur betrug 

-0,6 °C. Das Jahresmittel der Bodentempera-

tur in 15 cm Tiefe war mit 0,7 °C hingegen 

leicht positiv. Die Bodentemperatur zeigt bis 

in den Juni keinen Tagesgang (Abb. 4), was auf 

das Vorhandensein einer isolierenden Schnee-

decke hinweist. Nach der Schneeschmelze nä-

hert sich die Bodentemperatur der mittleren 

Lufttemperatur an, wobei die Tagesamplitu-

den der Bodentemperatur deutlich geringer 

sind. Die Tagesextremwerte der Bodentempe-

ratur treten gegenüber jenen der Lufttempe-

ratur zeitlich verzögert auf (Abb. 4). Von Ja-

nuar bis April liegt die Bodentemperatur trotz 

Schneedecke deutlich unter dem Gefrierpunkt 

(Tab. 1), was auf Permafrost hindeuten kann 

(Haeberli 1973). Bis in den August hinein 

sind die Schwankungen der Bodentemperatur 

gegenüber der Lufttemperatur gedämpft. 

2012 Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

T Luft -8,6 -12,3 -3,7 -3,2 1,3 6,6 7,6 9,0 4,8 1,5 -1,8 -8,4

T Boden -5,7 -5,3 -2,6 -1,2 0,4 5,5 10,4 11,4 - - - -

Tab. 1: Monatsmittel der Luft- und Bodentemperatur in °C an der automatischen Wetterstation im 
 Äußeren Hochebenkar für das Jahr 2012. Die Messung der Bodentemperatur war ab September fehlerhaft.
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Strahlung

Exemplarisch werden die Strahlungsparame-

ter (Abb. 5a), sowie die relative Feuchte und 

die Luft- und Bodentemperatur (Abb. 6a) 

während 5 Sommertagen (5. bis einschließlich 

9. August 2012) betrachtet. Die kurzwellige 

Einstrahlung erlaubt qualitative Rückschlüs-

se auf den Bewölkungszustand. Der Verlauf 

der Einstrahlung am 5., 6. und 9. August 

legt nahe, dass der Himmel an diesen Tagen 

teilweise bewölkt war, wobei die Einstrahlung 

besonders am Nachmittag stark abfiel, was auf 

im Tagesverlauf zunehmende Bewölkung hin-

weist. Die Bilder der automatischen Kamera 

am Gegenhang (Abb. 7) zeigen, dass 5. und 

6. August von eher konvektiver Bewölkung 

geprägt waren, wobei am 6. nachmittags auch 

etwas Regen fiel. Am 9. August war die Be-

wölkung schichtförmig, was auf Fronteinfluss 

hindeuten kann. Der 7. August hingegen war 

weitgehend heiter oder wolkenlos und der Ta-

gesgang der eintreffenden kurzwelligen Strah-

lung verlief ungestört. Der 8. August zeigte 

maximale Einstrahlungswerte über jenen des 

weitgehend wolkenlosen Vortages. Das ist 

darauf zurückzuführen, dass einzelne, kleine 

Wolken sehr viel Sonnenstrahlung reflektie-

ren können, was sich in der Gesamteinstrah-

lung positiv niederschlägt (Oerlemans 2010). 

Abb. 4: Die Luft- und Bodentemperatur an der automatischen Wetterstation im Äußeren Hochebenkar 
von Mai bis Ende Juli 2012 als gleitendes Mittel über 24 Stunden. Bis zur Schneeschmelze zeigt die Boden-
temperatur nur geringe Schwankungen. Danach steigt die Bodentemperatur und erreicht ähnliche Werte 
wie die Lufttemperatur, allerdings mit geringeren Tagesamplituden und einem zeitlichen Versatz.



Kapitel 5 | Meteorologische Bedingungen und Strahlungsverhältnisse im Äußeren Hochebenkar

105

Abb. 5: Die langwelligen und kurzwelligen Strahlungsparameter in Watt pro Quadratmeter (W/m²) , sowie 
die Gesamtstrahlungsbilanz am Standort Äußeres Hochebenkar an jeweils fünf exemplarisch ausgewählten 
Tagen im Sommer (5.–9. August, Abb. 5a) und Winter (7.–11. Januar, Abb. 5b) 2012
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Die reflektierte kurzwellige Strahlung betrug 

knapp 20 % der eintreffenden Strahlung. Das 

entspricht einer Albedo von 0,2.

Die Schwankungen der eintreffenden langwel-

ligen Strahlung sind weit geringer als jene der 

solaren Einstrahlung und hängen maßgeblich 

von Wolken und Wasserdampf in der Atmo-

sphäre ab. Dementsprechend korrelieren Ext-

reme der relativen Feuchte mit Extremen der 

langwelligen Einstrahlung. Variationen der 

langwelligen Ausstrahlung sind in erster Linie 

durch Variationen der Bodentemperatur be-

dingt. Es ist zu erkennen, dass die langwellige 

Ausstrahlung am 7. und 8. August mit steigen-

der Bodentemperatur zunahm. Die Lufttem-

peratur nahm im Gegensatz zur Bodentempe-

ratur an diesen Tagen ab. Die Luft zwischen 

dem Messgerät und dem Boden beeinflusst die 

Messungen, daher sieht man in der langwel-

ligen Ausstrahlung auch eine Korrelation mit 

der Lufttemperatur. Die Summe der Strah-

lungsflüsse ist tagsüber durch die kurzwellige 

Bilanz geprägt, während in der Nacht die lang-

wellige Strahlung ausschlaggebend ist. 

Abb. 6: Relative Luftfeuchtigkeit, sowie Luft- und Bodentemperatur an den in Abb. 5 dargestellten Som-
mer- (a) und Wintertagen (b)
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Abb. 7: Bilder der automatischen Kamera mit Blick auf das Äußere Hochebenkar an den in Abb. 5 und 6 
gezeigten Sommertagen. Pro Tag wurden drei Bilder aufgenommen, jeweils um 7, 10 und 15 Uhr UTC.

Die Lufttemperatur (Abb. 6a) zeigte an allen 

Tagen einen deutlichen, einstrahlungsbeding-

ten Tagesgang, wobei an den ersten beiden ab-

gebildeten Tagen die nächtliche Auskühlung 

durch Bewölkung verringert wurde und die 

Tagesamplitude entsprechend gedämpft war. 

In der zweiten Tageshälfte des 6. August sank 

die Temperatur deutlich, während die Luft-

feuchtigkeit stark anstieg (Regen). Der darauf-

folgende Tag verlief sehr sonnig (Abb. 7). 

Abb. 5b und 6b zeigen analog zu Abb. 5a und 

6a fünf wechselnd bewölkte Wintertage (7. bis 

einschließlich 10. Januar 2012). Da der Boden 

schneebedeckt war, ist der Anteil der reflektier-
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ten kurzwelligen Strahlung wesentlich höher 

als im Sommer. Dabei fällt auf, dass die Albe-

do an bewölkten Tagen höher ist, als an Tagen 

mit weitgehend klarem Himmel. So lag die Al-

bedo am weniger bewölkten 9. Januar bei rund 

0,6, während sie am Tag darauf bei bedecktem 

Himmel auf über 0,8 anstieg. Der Anstieg der 

Albedo war durch Neuschnee bedingt (Klima-

beobachtung der Zentralanstalt für Meteo-

rologie und Geodynamik für den Standort 

Obergurgl: 3 cm Neuschnee am 9.1.2012 bzw. 

8 cm Neuschnee am 10.1.2012). Die Strah-

lungseigenschaften von Wolken können einen 

ähnlichen Effekt hervorrufen: Wolken wirken 

wie eine Art Filter für Strahlung im nahen 

Infrarotbereich (ca. 0,8 bis 3 Mikrometer). 

Schnee kann Strahlung in diesen Wellenlän-

gen nicht so stark reflektieren wie Strahlung 

im sichtbaren Bereich (Wiscombe & Warren 

1980, Kuipers Munneke et al. 2011). Wenn 

die schlechter reflektierbare Strahlung wolken-

bedingt fehlt, steigt also die Albedo über den 

gesamten Wellenlängenbereich.  

Ist der Himmel im Winter bedeckt, ist die 

langwellige Strahlungsbilanz nahe Null. So-

bald es jedoch aufklart, sinkt die eintreffen-

de langwellige Strahlung rapide, während die 

Ausstrahlung der Schneeoberfläche unverän-

dert weitergeht. Dadurch wird die langwel-

lige Strahlungsbilanz deutlich negativ. Die 

Gesamt-Strahlungsbilanz aus langwelliger 

und kurzwelliger Strahlung ist im Winter bei 

Schnee bedeckung vor allem durch die lang-

wellige Komponente dominiert, da die kurz-

wellige Bilanz durch die hohe Albedo stets 

relativ ausgeglichen ist. Der positive Ausschlag 

am 9. Januar korreliert mit dem Maximum der 

kurzwelligen, solaren Strahlung, während die 

meisten anderen Extreme mit Schwankungen 

der langwelligen Strahlung zusammenhängen. 

Auch der Strahlungs-Jahresgang von 2012 

macht deutlich, wie sehr die Schneedecke die 

Strahlungsbilanz beeinflusst. Ist der Boden 

im Winter schneebedeckt, wird die einfallen-

de kurzwellige Strahlung (Abb. 8) großteils 

reflektiert (die Ausstrahlung erreicht nur we-

nig geringere Werte als die Einstrahlung). Im 

Frühjahr sinkt die Albedo auf Grund von zu-

nehmender Verschmutzung des Schnees und 

es wird mehr Sonnenstrahlung absorbiert 

(Kurve der Ausstrahlung im Jahresgang ent-

spricht nicht mehr dem Verlauf der Einstrah-

lung, Abb. 8). Während der Boden immer 

mehr ausapert, fällt der Anteil der reflektierten 

Strahlung rapide bis er bei einem Wert wenig 

über Null stagniert, bis wiederum im Herbst 

erneut Schnee fällt. Die solare Einstrahlung 

nimmt zwischen Winter- und Sommerson-

nenwende zu und fällt danach wieder bis zur 

nächsten Wintersonnenwende. Die Kurve ist 

nicht symmetrisch: Während die Einstrahlung 

im Frühjahr vergleichsweise schnell zunimmt, 

fällt sie im Herbst durch Abschattungseffek-

te wesentlich gemäßigter ab. Die langwellige 

Einstrahlung und Abstrahlung erreichen ihr 

Maximum im August, wenn auch Lufttem-

peratur, -feuchte und Bodentemperatur am 

höchsten sind (Abb. 4, Abb. 9). Die Gesamt-

strahlungsbilanz ist durch die langwellige Bi-

lanz dominiert, solange der Boden schneebe-

deckt ist (Abb. 10). Zu allen anderen Zeiten 

überwiegt der Einfluss der kurzwelligen Strah-

lung. Im Januar, Februar, März, November 

und Dezember ist die Strahlungs bilanz nega-
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Abb. 9: Die langwelligen Strahlungsparameter in W/m² im Jahr 2012 an der automatischen Wetterstati-
on im Äußeren Hochebenkar. Rot: Langwellige Einstrahlung; Grün: Langwellige Ausstrahlung; Schwarz: 
Langwellige Einstrahlung (gleitendes Mittel über 30 Tage); Blau: Langwellige Ausstrahlung (gleitendes Mit-
tel über 30 Tage)

Abb. 8: Die kurzwelligen Strahlungsparameter in W/m² im Jahr 2012 an der automatischen Wetterstati-
on im Äußeren Hochebenkar. Rot: Kurzwellige Einstrahlung; Grün: Kurzwellige Ausstrahlung; Schwarz: 
Kurzwellige Einstrahlung (gleitendes Mittel über 30 Tage); Blau: Kurzwellige Ausstrahlung (gleitendes 
Mittel über 30 Tage). Sommer- und Wintersonnenwende, sowie das Datum der Tag- und Nachtgleiche 
(Equinox) sind schwarz eingezeichnet.
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Abb. 10: Die langwellige (rot), kurzwellige (blau) und Gesamtstrahlungsbilanz (schwarz) in W/m² im Jahr 
2012 an der automatischen Wetterstation im Äußeren Hochebenkar, jeweils als gleitendes Mittel über 
30 Tage). Sommer- und Wintersonnenwende, sowie das Datum der Tag- und Nachtgleiche sind schwarz 
eingezeichnet.

tiv. Tab. 2 zeigt die Monatsmittel der kurz- 

und langwelligen Strahlung 2012, sowie die 

Nettostrahlung in W/m². 

Geometrische Effekte

Die Abschattungseffekte der umliegenden 

Berge wirken sich im Winter stärker aus, da 

die Sonne tiefer steht. Am Tag der Winterson-

nenwende liegt die Einstrahlung fast auf der 

gesamten Fläche des Blockgletschers lediglich 

zwischen 100 und 300 Wattstunden pro m² 

[Wh/m²], da ein Großteil des Blockgletschers 

zu dieser Zeit den ganzen Tag im Schatten 

des Hochebenkamms liegt. Kleinräumige 

Geländeformationen an der Blockgletscher-

oberfläche fallen kaum ins Gewicht. Lediglich 

ein kleiner Bereich im unteren Teil des Block-

gletschers erreicht höhere Werte, da die Sonne 

nachmittags für eine Weile in der Hauptachse 

des Tals steht und nicht durch den Kamm ver-

deckt wird (Abb. 11).

Im Sommer spielen kleinräumige Variationen 

in der Exposition, etwa an Spalten und Fur-

chen in der Oberfläche des Blockgletschers, 

eine deutlichere Rolle. Die Sonne steht so 

hoch, dass sie nur in den Morgenstunden 

durch den Hochebenkamm verdeckt wird. 

Flache und in südliche Richtungen geneigte 

Geländeformationen erhalten während fast des 

gesamten Tages direkte solare Strahlung. Nach 

Norden geneigte Bereiche hingegen erhalten 

deutlich weniger Strahlung. Besonders deut-

lich ist dieser Effekt am nördlichen Rand des 

Blockgletschers zu sehen, wo die Einstrahlung 

an der relativ scharfen Kante auf wenigen Me-

tern um über 2000 Wh/m² abfällt (Abb. 12).
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Tab. 2: Monatsmittel der unterschiedlichen Strahlungskomponenten an der automatischen Wetterstation 
im Äußeren Hochebenkar in W/m² für das Jahr 2012. KWein: eintreffende kurzwellige Strahlung. KWaus: 
ausgehende (reflektierte) kurzwellige Strahlung. KW: Nettobilanz der kurzwelligen Strahlung. LWein: ein-
treffende langwellige Strahlung. LWaus: ausgehende langwellige Strahlung. LW: Nettobilanz der langwelli-
gen Strahlung. Gesamt: Gesamtsumme der kurz- und langwelligen Bilanz.

Monat KWein KWaus KW LWein LWaus LW Gesamt

Januar 58 50 8 229 264 -35 -27

Februar 103 92 11 233 252 -19 -8

März 192 157 35 231 284 -53 -18

April 232 187 45 264 296 -32 13

Mai 265 178 87 276 314 -38 49

Juni 251 94 157 301 350 -49 108

Juli 208 38 170 313 364 -52 118

August 205 41 164 306 370 -64 100

September 157 45 111 285 343 -58 53

Oktober 103 49 54 272 317 -45 9

November 68 61 7 247 288 -42 -35

Dezember 42 39 3 244 266 -22 -19

Kurzwellige 
Strahlungsbilanz

852

Langwellige 
Strahlungsbilanz

-509

Gesamtstrahlungs-
bilanz
343
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Abb. 11: Solare Einstrahlung im Äußeren Hochebenkar am 21. Dezember 2012 (Winter-
sonnenwende) in Wh/m². Der Umriss des Blockgletschers ist in schwarz eingezeichnet. 

Abb. 12: Solare Einstrahlung im Äußeren Hochebenkar am 21. Juni 2012 (Sommersonnen-
wende) in Wh/m². Der Umriss des Blockgletschers ist in schwarz eingezeichnet. 
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4. Diskussion

Die Strahlungsbilanz bildet in der Kryosphäre 

den dominanten Teil der Energiebilanz und 

ist ausschlaggebend für den Schmelzprozess. 

Verglichen mit Gletschern ähnlicher Exposi-

tion und Größe reicht der Blockgletscher im 

Äußeren Hochebenkar in deutlich tiefere Hö-

henlagen hinab (Lambrecht & Kuhn 2007; 

Abermann et al. 2011, 2013) und weist zu-

dem beachtliche Bewegungsausmaße auf (Ka-

pitel 7 in diesem Buch). Grund dafür ist die 

Tatsache, dass der eisreiche Permafrostkern 

des Blockgletschers von einer dicken Schutt-

schicht bedeckt ist, die das Abschmelzen des 

Eises durch solare Einstrahlung in den Som-

mermonaten stark verringert. 

Messungen am Murtèl Blockgletscher in der 

Schweiz legen nahe, dass auch laterale, advek-

tive Energieflüsse innerhalb der Schuttbede-

ckung für die Energiebilanz eines Blockglet-

schers eine Rolle spielen, da unter Umständen 

Luft in der durchlässigen Schuttschicht zirku-

lieren kann und so die Temperatur beeinflusst 

(Mittaz et al. 2000). Die Strahlungsflüsse sind 

die dominante Komponente der Energie-

bilanz und machen gegenüber dem Boden-

wärmestrom und den turbulenten Flüssen 

den größten Anteil aus (Mittaz et al. 2000, 

Hoelzle et al. 2001). Auch bei Gletschern 

spielt die Strahlung in Abhängigkeit von der 

Höhenlage gegenüber den anderen Kompo-

nenten der Energiebilanz eine übergeordnete 

Rolle. Am Hintereisferner (Höhenbereich ca. 

3.700–2.400 m) wird die im Sommer für das 

Schmelzen verfügbare Energie zu 90 % aus 

Strahlung gewonnen (Greuell & Oerlemans 

1989). 

Der Blockgletscher im Äußeren Hochebenkar 

erhält allerdings durch seine schattige Lage 

wenig Energie durch direkte Sonneneinstrah-

lung. Besonders in den Wintermonaten kann 

die tief stehende Sonne kaum über den Hoch-

ebenkamm steigen. 

Weitere Untersuchungen sind nötig, um zu 

erfassen, wie sich die einzelnen Komponenten 

der Energiebilanz auf den eisreichen Perma-

frostkern des Blockgletschers auswirken und 

welchen Einfluss Änderungen im Energie- 

und Strahlungshaushalt auf die Dynamik des 

Blockgletschers haben. Wünschenswert wären 

geophysikalische Messungen und Bohrungen, 

die Aufschluss über die inneren Strukturen des 

Blockgletschers geben können. Ebenso scheint 

es sehr erstrebenswert, dass regelmäßige, beste-

hende Messungen weitergeführt werden. 

Der Standort Äußeres Hochebenkar bietet 

dank der langjährigen Messreihen zur Bewe-

gung des Blockgletschers und der Fülle an 

anderen existierenden Daten eine wertvolle 

Möglichkeit, um den Einfluss klimatischer 

Veränderungen auf das Permafrostphänomen 

Blockgletscher zu untersuchen.
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Zusammenfassung 
Der Blockgletscher im Äußeren Hocheben-

kar ist einer der am längsten und intensivsten 

untersuchten aktiven Blockgletscher in Öster-

reich. Seit 2007 werden dort auch die Hydrolo-

gie und die chemische Zusammensetzung von 

Abflüssen untersucht. Der Abfluss zeigt die für 

Blockgletscherbäche typische Saisonalität mit 

sehr hohen Werten zur Zeit der Schneeschmel-

ze und abnehmenden Werten zum Herbst hin. 

Sekundäre Abflussmaxima im Sommer werden 

durch Niederschlagsereignisse verursacht. Die 

Konzentration gelöster Stoffe im Abfluss des 

Hochebenkars zeigt eine zur Abflussmenge ge-

genläufige zeitliche Entwicklung mit den nied-

rigsten Werten während der Schneeschmelze 

und zunehmenden Konzentrationen gegen 

Herbst hin. Die Arbeit zeigt auch erste Ergeb-

nisse über Unterschiede in der Diversität von 

epilithischen Diatomeen in Bächen mit und 

ohne Einfluss eines aktiven Blockgletschers.

Abstract
Hochebenkar rock glacier is one of the most 

intensively investigated active rock glaciers of 

the Austrian Alps with first measurements of 

flow velocities by Pillewizer in 1938. Since 

2007 the discharge of the rock glacier out-

flows has been studied quantitatively by auto-

matic gauges and chemical analysis is used to 

determine the water quality of the discharge.

Runoff of an active rock glacier reveals a high 

seasonal variability with varying contributions 

of snowmelt, precipitation events, groundwa-

ter and melting of the internal ice body. Peak 

values of runoff generally occur in late spring 

caused by the melting of the seasonal winter 

snow pack. The major melt phase is character-

ised by a high daily course of runoff values 

with maxima at night and minima in the late 

morning. Cold spells generally interrupt the 

melt phase several times a year causing run-

off and its daily course to decrease. Second-

ary peaks are linked to summer precipitation 

events when quickflow causes runoff to in-

crease. By late summer or fall, runoff generally 

decreases and often ceases in November when 

air temperatures fall below zero.



U. Nickus, K. Krainer, H. Thies, M. Tolotti

118

Solute concentrations tend to increase be-

tween the onset of major snowmelt and fall. 

Electrical conductivity – as a measure of the 

total ion content of a solution – varies from 

about 100 µS/cm in early summer to some 

400 µS/cm in fall at the automatic gauge run 

by the Hydrographic Service of Tyrol (2,220 

m). Conductivity values may even be higher 

and reach > 500 µS/cm when measured di-

rectly at the rock glacier outflow. Heavy sum-

mer precipitation events cause a dilution of 

the highly concentrated rock glacier streams, 

and secondary runoff peaks coincide with 

conductivity minima. The same accounts for 

those ions that dominate the ion content of 

the brooks, i.e. sulfate, calcium and magne-

sium. The seasonal course of the solute con-

centrations reflects the varying contributions 

of snowmelt, precipitation, groundwater and 

melting of the internal ice body. So called ref-

erence brooks, i.e. brooks without any impact 

of an active rock glacier revealed substance 

concentrations that ranged one order of mag-

nitude below values found in rock glacier im-

pacted brooks.

Epilithic diatom assemblages were investi-

gated in rock glacier impacted and not im-

pacted streams at two sites (Hochebenkar and 

Krummgampen) with varying chemical prop-

erties. First results indicated that rock glacier 

outflows may affect species composition and 

abundance of epilithic diatoms. In particular, 

increasing acidity caused the substitution of 

circumneutral taxa by acidophilous and aci-

dobiontic taxa.

1. Einleitung

Blockgletscher stellen eine Form des alpinen 

Permafrosts dar. Laut einem Inventar der Ti-

roler Alpen gibt es hier mehr als 3.000 Block-

gletscher mit einer Gesamtfläche von fast 170 

km² (Krainer & Ribis 2012). Davon sind 

517 als aktive Blockgletscher eingestuft, d.h. 

als lappen- oder zungenförmige Körper aus 

gefrorenem Lockermaterial mit Eiskörpern 

oder Eislinsen, die sich aufgrund ihres Eisan-

teils langsam hangabwärts bewegen (Barsch 

1996). Ein Jahresmittel der Lufttemperatur 

von -3 °C kann als untere Grenze für verbrei-

tetes Vorkommen von Permafrost angesehen 

werden, an einzelnen Stellen wird Permafrost 

auch bei einer langjährigen Jahresmitteltem-

peratur von -1 °C beobachtet (Haeberli et al. 

2010). Durch diese Nähe zur 0 °C-Grenze 

reagieren Blockgletscher sehr sensibel auf 

Klimaveränderungen bzw. eine Zunahme der 

Lufttemperatur (Harris et al. 2003). 

Der Abfluss von aktiven Blockgletschern weist 

in der Regel starke Schwankungen mit der Ta-

ges- und Jahreszeit auf (Krainer & Mostler 

2002, Krainer et al. 2007). Schneeschmelze, 

Regenereignisse, Grundwasser und Schmelz-

wasser vom Eiskörper des Blockgletschers 

tragen dabei in zeitlich wechselnden Anteilen 

zum Gesamtabfluss bei. Die höchsten Abfluss-

werte sind zur Zeit der Hauptschneeschmelze 

zu erwarten. Sekundäre Spitzen während der 

Sommer- und Herbstmonate stammen von 

ergiebigen Regenereignissen. Im Verlauf des 

Herbstes nimmt der Abfluss ab und kommt 

gegen November, wenn die Lufttemperaturen 
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in diesen Höhen negative Werte erreichen, oft 

ganz zum Erliegen.

Starke Veränderungen in der Wasserchemie 

eines Südtiroler Hochgebirgssees (Rasass See, 

2.682 m) waren der Anlass, die Chemie von 

Blockgletscherabflüssen näher zu untersuchen. 

In diesem See hat die elektrische Leitfähigkeit 

zwischen 1985 und 2005 um den Faktor 18 

zugenommen, die Konzentrationen von Sul-

fat und Magnesium stiegen im gleichen Zeit-

raum um den Faktor 26 bzw. 68 an (Thies et 

al. 2007). Auch hohe Konzentrationen von 

Schwermetallen wie Nickel wurden im See-

wasser gemessen. Diese Veränderungen in der 

Seechemie wurden dem vermehrten Freisetzen 

von Stoffen aus dem Eis eines Blockgletschers 

im Einzugsgebiet des Rasass Sees zugeschrie-

ben – als eine Folge des Temperaturanstiegs in 

den Alpen (Auer et al. 2006).

Hochalpine Fließgewässer sind charakterisiert 

durch instabile bzw. physikalisch extreme 

Verhältnisse, wie ein stark wechselndes Ab-

flussverhalten im Tages- und Jahresverlauf, 

verbunden mit einem geringen Nährstoff-

angebot (Rott et al. 2006, Füreder 2010). 

Spezialisierte, an die extremen Bedingungen 

angepasste Organismen wie Kieselalgen sind 

gewöhnlich aber trotzdem in diesen Ökosys-

temen zu finden. Kieselalgen (Diatomeen), 

die sich z. B. auf Steinen oder dem Sediment 

ansiedeln, reagieren oft sensibel auf die che-

mische Zusammensetzung von Wasser (Rott 

et al. 2006). Daher werden sie als Bioindi-

katoren für Veränderungen von pH-Wert, 

elektrischer Leitfähigkeit oder Metallkonzen-

tration im Wasser verwendet (Falasco et al. 

2009, Stevenson et al. 2010). Bisher gibt es 

allerdings nur wenige Arbeiten, die sich mit 

Auswirkungen von Blockgletscherabflüssen 

auf die Diversität und Ökologie von hochal-

pinen Gewässern befassen (Thies et al. 2013, 

Ilyashuk et al. 2014).

Der Blockgletscher im Äußeren Hocheben-

kar ist einer der am längsten und intensivsten 

untersuchten aktiven Blockgletscher in Öster-

reich mit ersten Messungen der Fließgeschwin-

digkeit (z. B. Pillewizer 1957) im Jahr 1938. In 

der vorliegenden Arbeit werden die Hydrolo-

gie und Chemie von Abflüssen des Blockglet-

schers im Äußeren Hochebenkar beschrieben, 

mit deren Untersuchung 2007 begonnen wur-

de (Nickus et al. 2014). Bisherige Ergebnisse 

werden mit jenen von Blockgletscherbächen 

im Krummgampental (Kaunertal) verglichen. 

An beiden Stellen werden sogenannte Refe-

renzbäche, d.h. von Blockgletschern unbeein-

flusste Bäche, mit Blockgletscherabflüssen auf 

Unterschiede in der Stoffkonzentration und 

in der Zusammensetzung und Diversität von 

Kieselalgen untersucht.

2. Untersuchungsgebiet und Methoden

Informationen zu Lage, Größe und Exposi-

tion des Blockgletschers im Äußeren Hoch-

ebenkar finden sich in Kapitel 3 dieses Buchs. 

Aus dem Blockgletscher entspringt am öst-

lichen Rand auf 2.575 m Höhe ein Bach. 

Dort wurde 2007 in etwa 100 m Entfernung 

vom Quellaustritt eine Pegelstation errichtet 

 (HK-P, Abb. 1). Mit einer Druckpegelsonde 
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wird stündlich der Wasserstand registriert. Die 

Eichkurve des Pegels, d.h. der Zusammen-

hang zwischen Wasserstand und Durchfluss-

menge, wurde nach der Salzverdünnungsme-

thode bestimmt. Dabei wurde aus der Menge 

eines eingebrachten Tracers (Kochsalz) und 

dem zeitlichen Verlauf der Tracerkonzentra-

tion die jeweilige Durchflussmenge bei ver-

schieden hohen Wasserständen bestimmt. Im 

September 2009 wurde am Hochebenkarbach 

in 2.220 m Höhe vom Hydrographischen 

Dienst (Amt der Tiroler Landesregierung, Ab-

teilung Wasserwirtschaft) ein Durchflusspegel 

mit einer automatischen Pegelstation errichtet 

(Pegel HD, Abb.1 und 2A). Dieser Pegel lie-

fert seit 2011 kontinuierliche Daten während 

des Sommerhalbjahrs, die für diese Arbeit 

dankenswerter Weise vom Hydrographischen 

Dienst zur Verfügung gestellt wurden.

Mit der Untersuchung der chemischen Zu-

sammensetzung von Blockgletscherquellen 

wurde 2007 begonnen. An den Stellen HK-P 

(am östlichen Rand des Blockgletschers auf 

2.575 m) und HK-Z (an der Zunge auf 2.360 

m; Abb. 1) wurden jährlich Wasserproben 

zwischen Juli und Oktober entnommen. 

Ab 2011 kam am Pegel HD ein automati-

scher Probesammler zum Einsatz, mit dem 

Abb. 1: Lage der Probestellen HK-P (2.575 m Meereshöhe) und HK-Z (2.360 m) am Blockgletscher Äu-
ßeres Hochebenkar und des Abflusspegels (2.220 m, Pegel HD), der vom Hydrographischen Dienst des 
Landes Tirol  betrieben wird (Quelle: Land Tirol – data.tirol.gv.at, tiris)
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zwischen Juli und Oktober Tagesproben des 

Abflusses genommen wurden (Abb. 2B). Die 

automatische Probennahme erfolgte jeweils 

um 16 Uhr. Alle Wasserproben wurden auf 

pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit, Ionen-

konzentration und stichprobenhaft auch auf 

den Gehalt von Schwermetallen untersucht. 

Die elektrische Leitfähigkeit wurde mit einem 

tragbaren Messgerät entweder vor Ort oder 

im Labor bestimmt. 

Kieselalgen, die auf Steinen im Gewässer 

angesiedelt sind (epilithische Diatomeen), 

wurden gemäß den Empfehlungen des Eu-

ropäischen Kommittees für Standardisierung 

(2004) beprobt. Die Diatomeen wurden von 

10, innerhalb einer Strecke von 10 m im Bach 

zufällig ausgesuchten Steinen abgebürstet und 

in 70 % Ethanol konserviert. Je 500 gereinig-

te Kieselalgenschalen pro Probe wurden mik-

roskopisch bestimmt. Genauere Details über 

Reinigung und Bestimmung sind in Tolotti 

(2001) und Thies et al. (2013) beschrieben.

Der Krummgampen Blockgletscher (N46° 

52', O10°42', WGS 84), der für Vergleiche 

in dieser Arbeit herangezogen wird, liegt im 

Krummgampental, einem Seitental des Kau-

nertals (Abb. 3). Er erstreckt sich zwischen 

2.465 und 2.700 m Höhe auf einer Fläche 

von 0,1 km². Die Festgesteine im Einzugs-

gebiet gehören wie im Hochebenkar zum 

Ötztal-Stubai Komplex. Die Beprobung und 

Analyse von Blockgletscher- und Referenz-

bächen erfolgte mit den gleichen Methoden, 

wie sie für das Hochebenkar beschrieben 

wurden.

3. Ergebnisse

Abfluss

Der Abfluss des Hochebenkarbachs zeigte die 

für Blockgletscherabflüsse typische zeitliche 

Variabilität mit maximalen Werten zur Zeit 

Abb. 2: Pegel des Hydrographischen Dienstes (Land Tirol) am Hochebenkarbach auf 2.220 m Höhe (A), 
Automatischer Probesammler (B). Fotos: Hansjörg Thies

A B
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Abb. 3: Lage der untersuchten Blockgletscher Hochebenkar und Krummgampen (rote Punkte). (Quelle: 
Land Tirol – data.tirol.gv.at, tiris)

HK-P (2.575 m) Pegel HD (2.220 m)

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Juni 94 107 87 161 207

Juli 17 34 57 22 57 92

August 24 16 17 22 29 33

September 14 12 12 5 39 31

Tab. 1: Monatsmittel (Juni–August) der Wasserführung (l/s) an der östlichen Blockgletscherquelle HK-P 
(2007–2010) und am Pegel Hochebenkarbach HD (2011, 2012)
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der Schneeschmelze und abnehmenden Men-

gen gegen Herbst hin. Die Monatsmittel im 

Durchfluss lagen beim Pegel HD im Juni 2011 

und 2012 bei etwa 160 bzw. 210 Liter pro Se-

kunde (l/s). Im Juli betrugen die Monatsmit-

tel für die beiden Jahre 57 l/s bzw. 92 l/s und 

sanken im August und September auf 30 bis 

40 l/s (Tab. 1). An der Stelle HK-P lagen die 

Monatsmittel wegen des kleineren Einzugsge-

bietes um den Faktor 2 bis 3 niedriger, wobei 

die Unterschiede zwischen den beiden Pegeln 

im Herbst größer zu sein scheinen (Tab. 1). 

Ein unmittelbarer Vergleich der gemessenen 

Abflüsse ist leider nicht möglich, da die vor-

liegenden Daten unterschiedliche Zeiträume 

umfassen.

Die Saisonalität des Blockgletscherabflusses 

soll am Beispiel des Jahres 2012 am Pegel 

HD gezeigt werden (Abb. 4). Die Hauptab-

schmelzphase der winterlichen Schneedecke 

begann Anfang Juni und dauerte bis Anfang 

Juli. Sie war gekennzeichnet durch ausgepräg-

te Tagesgänge im Abfluss des Hochebenkar-

bachs. Abflussmaxima (15-Minuten Daten) 

wurden am Abend, Minima am späten Vor-

mittag registriert, der mittlere Tagesgang lag 

bei ~200 l/s. Das absolute Abflussmaximum 

während der Schneeschmelze wurde am 

17.6.2012 mit ~520 l/s gemessen. Anfang 

Juli klang das Abschmelzen der saisonalen 

Schneedecke allmählich aus, was sich im ge-

ringer werdenden Tagesgang der Abflusswer-

Abb. 4: Abfluss des Hochebenkarbachs (2.220 m Meereshöhe) in l/s als 15-Minuten-Werte (oben); Tages-
summen des Niederschlags in Obergurgl (mm/Tag) (Mitte) und gerechnete Tagesmittel der Lufttemperatur 
in 2.700 m Meereshöhe (°C) zwischen 1.6.2012 und 5.10.2012 (unten). Die Temperatur in 2.700 m wurde 
mit einem mittleren vertikalen Gradienten von 0,6 °C/100 m ausgehend von der Tagesmitteltemperatur in 
Obergurgl (1.938 m Meereshöhe) berechnet.
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te bemerkbar machte. Unterbrochen war das 

Abschmelzen der winterlichen Schneedecke 

2012 durch einzelne kältere Phasen. Am mar-

kantesten war die Periode zwischen 9.6. und 

14.6.2012 mit dem Durchgang einer Kalt-

front und der Ausbildung eines Tiefs über 

der Adria. Negative Lufttemperaturen und 

Schnee im Höhenbereich des Äußeren Hoch-

ebenkar-Blockgletschers führten zu einem 

starken Rückgang im Tagesabfluss auf Werte 

unter 100 l/s. 

Der Einfluss von starken Niederschlags-

ereignissen auf die Abflussmenge zeigte sich 

2012 am deutlichsten am 2. Juli (Abb. 4). 

In Obergurgl wurden an diesem Tag 41 mm 

Niederschlag gemessen bei einer Tagesmittel-

temperatur von 14,5 °C (die Daten wurden 

dankenswerter Weise von der Zentralanstalt 

für Meteorologie und Geodynamik ZAMG 

zur Verfügung gestellt). Der Niederschlag fiel 

demnach bis in große Höhen in Form von 

Regen auf Reste der winterlichen, feuchten 

Schneedecke. Die Kombination aus starkem 

Niederschlag und Schmelzen führte zu einem 

extremen Ansteigen im Abfluss des Hoch-

ebenkarbachs. Das Abflussmaximum lag 

am Pegel HD am 2.7.2012 bei 750 l/s, der 

Tagesmittelwert betrug 420 l/s. Mehrere Re-

genereignisse im Sommer und Herbst 2012 

bewirkten kurzfristige Spitzen im Abfluss, die 

mit einer Ausnahme alle unter 200 l/s blieben. 

Die Abflussspitzen am Pegel HD traten in 

der Regel innerhalb von wenigen Stunden bis 

1 Tag nach dem Regenereignis ein.

Wasserchemie

Seit 2007 werden Abflüsse vom Äußeren 

Hochebenkar auf chemische Inhaltsstoffe un-

tersucht. Während an den Stellen HK-P und 

HK-Z direkt am Blockgletscher (Abb. 1) ein-

zelne Proben verteilt über die Sommerperiode 

genommen werden, ermöglicht seit 2011 ein 

automatischer Probensammler am Pegel HD 

eine kontinuierliche Beprobung auf Tages-

basis. Damit können Veränderungen in der 

chemischen Zusammensetzung im Abfluss 

zwischen Juli und Anfang Oktober gut ver-

folgt werden.

Die Menge an gelösten Stoffen im Hoch-

ebenkarbach ist jahreszeitlich variabel. Gene-

rell nehmen die Konzentrationen im Abfluss 

zwischen Schneeschmelze und Herbst zu. Der 

zeitliche Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit, 

die ein Maß für den gesamten Gehalt an Io-

nen im Wasser ist, zeigt das recht deutlich. Am 

Pegel HD stiegen 2012 die Monatsmittel der 

elektrischen Leitfähigkeit zwischen Juli und 

September von 138 auf 318 µS/cm (Tab. 2). 

Ähnlich stark (d.h. etwa um den Faktor 2,3) 

nahm die Konzentration von Sulfat, Kalzium 

und Magnesium zu. Die Monatsmittel von 

Sulfat stiegen von 55 auf 122 mg/l, Kalzium 

und Magnesium nahmen von 12 auf 28 mg/l 

bzw. von 7 auf 15 mg/l zu. Die Konzentra tion 

von Natrium, Kalium und Nitrat lag etwa 

eine Größenordnung unter der von Sulfat, 

Kalzium und Magnesium. Deutlich geringer 

war auch der Anstieg der Monatsmittel von 

Juli auf September – Natrium, Kalium und 

Nitrat nahmen nur etwa um den Faktor 1,5 

zu. Kaum Veränderung war hingegen beim 
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pH-Wert zu beobachten mit Monatsmitteln 

zwischen 6,0 und 6,1 (Tab. 2). 

Von den beiden höher gelegenen Probestellen 

am östlichen Rand (HK-P) und an der Zun-

ge (HK-Z) des Hochebenkars gab es pro Jahr 

nur wenige Proben. Die Einzelproben aller 

6 Jahre wurden deshalb zu einer saisonalen 

Zeitreihe zusammengefügt. Durch die Nähe 

zum Blockgletscher waren im Mittel zwischen 

Juli und September die Konzentrationen an 

der Stelle HK-P etwa 20–30 % höher als am 

Pegel HD (Tab. 2 und 3). Die Probestelle 

HK-Z, die ebenfalls in unmittelbarer Nähe 

des Blockgletschers liegt und von der man 

deshalb annehmen würde, dass das aus dem 

Blockgletscher abfließende Wasser eine ähnli-

che chemische Zusammensetzung wie HK-P 

aufweist, unterschied sich hingegen stark in 

der Menge an gelösten Stoffen. Die Konzen-

trationen von Sulfat, Kalzium und Magnesi-

um an der Zunge HK-Z lagen im Mittel etwa 

1 Größenordnung unter jenen von HK-P. Die 

mittleren Stoffkonzentrationen an der Stelle 

HK-Z ähnelten vielmehr denen eines soge-

nannten Referenzbaches westlich von Ober-

gurgl (als Referenzbach wird hier ein Bach be-

zeichnet, in dessen Einzugsgebiet kein aktiver 

Blockgletscher liegt; Tab. 3). Ungeachtet der 

EL pH Cl- [NO
3
]- [SO

4
]2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+

µS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

Juli 138 6,0 0,2 0,9 55 0,8 1,5 7 12

August 190 6,1 0,2 1,3 71 1,1 2,0 10 17

September 318 6,1 0,3 1,4 122 1,3 2,3 15 28

Mittel 216 6,1 0,2 1,2 82 1,1 1,9 11 19

Tab. 2: Monatliche Mittelwerte und Gesamtmittelwerte für die Periode Juli–September 2012 der 
 elektrischen Leitfähigkeit (EL), des pH-Werts und der Ionenkonzentrationen im Hochebenkarbach am 
Pegel HD

EL pH Cl- [NO
3
]- [SO

4
]2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+

µS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

HK-P 250 6,8 0,3 0,8 100 1,4 1,4 14 25

HK-Z 33 6,1 0,1 1,6 9 0,4 1,6 1,2 3,1

Referenzbach 27 5,9 0,1 0,8 8 0,7 0,5 0,8 2,7

Tab. 3: Mittelwerte von elektrischer Leitfähigkeit (EL), pH-Wert und Ionenkonzentrationen an den Probe-
stellen HK-P und HK-Z, Juli–September 2007–2012 sowie an einem von Blockgletschern unbeeinflussten 
Referenzbach (1.950 m) westlich von Obergurgl, September 2010
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großen Unterschiede in der Menge an gelös-

ten Stoffen nahmen aber sowohl bei HK-P als 

auch bei HK-Z die Stoffkonzentrationen im 

Verlauf des Sommers bis zum Oktober hin 

zu (Abb. 5). Der Anstieg lag in der gleichen 

Größenordnung wie im Hochebenkarbach 

am Pegel HD.

Die Zunahme der im Blockgletscherabfluss 

gelösten Stoffmenge von Sommerbeginn bis 

zum Herbst hängt mit den zeitlich variieren-

den Anteilen von geschmolzenem Schnee, 

Grundwasser, Schmelzwasser vom Eiskörper 

des Blockgletschers sowie mit dem Einfluss 

von starken Regenereignissen zusammen. 

Niederschlagswasser, entweder in Form von 

Schmelzwasser der winterlichen Schneede-

cke oder von starken Regenereignissen, wirkt 

dabei immer verdünnend auf die Stoffkon-

zentration im Abfluss. Eine typische Win-

terschneedecke im Hochgebirge – hier am 

Beispiel des Hintereisferners (Nickus et al. 

1998) – weist eine elektrische Leitfähigkeit 

von unter 10 µS/cm auf und liegt damit gut 

ein bis zwei Größenordnungen unter den 

im Abfluss des Blockgletschers gemessenen 

Werten. Daher ist ein Anstieg in der Ab-

flussmenge als Folge eines Regenereignisses 

im Sommer in der Regel mit einer Abnahme 

der Stoffkonzentrationen verbunden, und je 

höher der relative Anteil von Niederschlags-

wasser über dem direkten Abfluss ist, desto 

geringer sind elektrische Leitfähigkeit und 

Stoffkonzentrationen im Abfluss des Hoch-

ebenkars (Abb. 6).

Untersuchungen an verschiedenen Blockglet-

scherabflüssen in Tirol haben gezeigt, dass 

diese neben hohen Konzentrationen ionischer 

Komponenten auch einen hohen Gehalt an 

Schwermetallen aufweisen können (Thies et 

al. 2013). So wurden z. B. in Abflüssen vom 

Krummgampental Blockgletscher Konzentra-

tionen von bis zu 3 mg/l Aluminium (Abb. 

7) bei pH-Werten im sauren Bereich (i.e. 

4,3–5,3) sowie von bis zu 0,2 mg/l Nickel 

und Mangan gemessen. In den vom Äußeren 

Hochebenkar Blockgletscher beeinflussten 

Bächen lagen die Schwermetallkonzentratio-

nen im Allgemeinen unter bis knapp über der 

Nachweisgrenze von wenigen µg/l (z.B. für 

Al, Co, Mn, Ni oder Zn).

Im September 2010 wurden Bäche mit und 

ohne Blockgletschereinfluss im Gebiet von 

Hochebenkar und Krummgampen auf po-

tentielle Unterschiede in der Diatomeenpo-

pulation untersucht. Chemisch unterschieden 

sich die Blockgletscherabflüsse in den beiden 

Gebieten einerseits in der Menge an gelösten 

Stoffen – die Konzentrationen waren durch-

wegs höher im Krummgampenabfluss, was 

sich in der höheren elektrischen Leitfähigkeit 

von fast 400 µS/cm gegenüber ~300 µS/cm in 

HK-P ausdrückte (Tab. 4). Die größten Un-

terschiede traten aber beim pH-Wert und in 

der Konzentration von Schwermetallen auf. 

Während HK-P einen neutralen pH-Wert 

von 6,9 und Schwermetallkonzentrationen 

um die Nachweisgrenzen aufwies, lag der 

Krummgampen-Abfluss deutlich im sauren 

Bereich (pH 5,2) und zeigte Schwermetall-

konzentrationen zwischen ~50 µg/l (Mn) und 

~900 µg/l (Al). Die Referenzbäche in beiden 

Gebieten wiesen hingegen eine ähnliche che-

mische Zusammensetzung auf mit pH-Wer-

ten im neutralen bzw. schwach sauren Bereich 
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Abb. 5: Elektrische Leitfähigkeit (EL, µs/cm) und Sulfatkonzentration [SO
4
]2- (mg/l) im Abfluss an den 

Stellen HK-P (A) und HK-Z (B). Einzelproben Juni–Oktober, 2007–2012, wurden zu einer Serie zusam-
mengefügt.

Abb. 6: Mittlerer Tagesabfluss (l/s) und elektrische Leitfähigkeit (µS/cm) am Pegel HD zwischen 1.7. und 
7.10.2012

EL pH [SO
4
]2- [NO

3
]- Ca2+ Al Ni Mn Zn

µS/cm mg/l mg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

HK-P 295 6,9 124 1,0 30 10 4 8 3

HK-Referenz 27 5,9 8 0,8 3 10 n.n n.n 3

KG 395 5,2 183 1,5 38 911 167 54 99

KG-Referenz 26 7,2 3 0,8 5 5 n.n. n.n n.n

Tab. 4: Konzentration einzelner Ionen und Schwermetalle im Abfluss des Blockgletschers im Äußeren 
Hoch ebenkar (HK) und Krummgampental (KG) und in entsprechenden Referenzbächen (= kein Einfluss 
von Block gletschern), September 2010. (n.n. = unter der Nachweisgrenze)
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und Schwermetallkonzentrationen um die 

Nachweisgrenzen.

Kieselalgen

Die oben beschriebenen Unterschiede in 

der chemischen Zusammensetzung verschie-

dener Blockgletscherabflüsse könnten sich 

auf die Ökologie dieser Bäche auswirken. 

Im September 2010 wurden deshalb erste 

Untersuchungen über die Biodiversität von 

Kieselalgen, die auf Steinen angesiedelt sind 

(epilithische Diatomeen), im Bereich der ak-

tiven Blockgletscher im Äußeren Hocheben-

kar (HK) und im Krummgampental (KG) 

durchgeführt.

Die Kieselalgenpopulation war in allen un-

tersuchten Bächen geprägt von Arten, die ty-

pisch sind für alpine Bäche im Silikatgestein 

mit schwacher Mineralisierung und geringem 

Nährstoffangebot (z.B. Cantonati et al. 2001, 

Tolotti 2001, Gesierich & Rott 2012). Die 

häufigsten Diatomeen waren Achnanthidium 
minutissimum var. minutissimum, Psammothi-
dium helveticum, Eunotia exigua, Psammothi-
dium marginulatum (Abb. 8) und  Psammothi-
dium bristolicum (Lange-Bertalot & Metzeltin 

1996).

Die Referenzbäche wiesen eine geringe Di-

versität an Diatomeen auf durch das Vor-

herrschen jeweils einer Art, nämlich von Eu-
notia intermedia im HK-Referenzbach und 

A. minutissimum im KG-Referenzbach. A. 
minutissimum war auch die absolut dominie-

rende Kieselalge im Abfluss des Hochebenkar 

Abb. 7: Aluminiumkonzentration (mg/l) und pH-Wert für Blockgletscherbäche, Hochebenkar (HK) und 
Krummgampen (KG), 2007–2010 
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Blockgletschers. Der Shannon-Index, der ein 

Maß für die durch Artenzahl und -Abundanz 

(d.h. Anzahl der Individuen pro Art) ausge-

wertete Biodiversität ist und hohe Werte er-

reicht, wenn die Individuen gleichmäßig auf 

alle Arten verteilt sind, lag deshalb bei HK-P 

nur bei 0,7. Im Abfluss des KG-Blockglet-

schers war – im Vergleich zum Referenzbach 

– A. minutissimum großteils ersetzt durch P. 
bristolicum, P. marginulatum, E. exigua und 
P. acidoclinatum (Abb. 8), d.h. durch säure-

liebende Kieselalgen. Der Shannon-Index lag 

hier bei 2,6 aufgrund der höheren Anzahl 

von Arten.

Die Diversität von epilithischen Diatomeen 

in allen untersuchten HK- und KG-Bächen 

(mit und ohne Blockgletschereinfluss) war be-

stimmt durch die Abundanz von A. minutissi-
mum, die wiederum positiv korreliert war mit 

dem pH-Wert und negativ mit der Konzentra-

tion von Schwermetallen (Thies et al. 2013). 

D. h. der Unterschied in der Zusammen-

setzung der Kieselalgenpopulation zwischen 

Bächen mit und ohne Blockgletschereinfluss 

schien umso größer, je höher Säuregehalt und 

Schwermetallkonzentra tionen in den Bächen 

waren. 

4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Wasserführung des Hochebenkarbachs, 

der den Hauptabfluss des Blockgletschers im 

Äußeren Hochebenkar darstellt, zeigte die für 

Blockgletscherabflüsse typischen jahreszeitli-

chen Veränderungen mit Spitzenabflüssen von 

Abb. 8: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Psammothidium marginulatum Grunow (A, Innenseite 
der Raphenschale) und Psammothidium acidoclinatum Lange-Bertalot (B, Außenseite der Raphenschale), 
die im HK-Referenzbach und in den KG-Blockgletscherbächen gefunden wurden. R = Raphe, eine schlitz-
förmige Durchbrechung der Schalenwand, die als Bewegungsorganell der pennaten Diatomeen dient. Fo-
tos: Nicola Angeli (MUSE, Trento, Italy)
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etwa 500 l/s während der Hauptabschmelz-

phase der winterlichen Schneedecke. Noch 

höhere Werte werden erreicht, wenn, wie am 

2.7.2012, Regen bis in große Höhen auf eine 

feuchte Schneedecke fällt. Höhe und zeitliches 

Auftreten von Maximalabflüssen sind, ebenso 

wie die Dauer des Abschmelzens, stark von 

der Witterung während der Schneeschmelze 

geprägt und können von Jahr zu Jahr stark va-

riieren, wie z.B. Berger et al. (2004) für den 

Blockgletscher Innere Ölgrube (Kaunertal) 

zeigten. Jährliche Spitzenabflüsse während der 

Schmelzphase variierten dort zwischen 300 

und 1000 l/s. Während des Sommers wird das 

Abflussverhalten des Hochebenkarbachs von 

Niederschlagsereignissen geprägt, die über eine 

Erhöhung des direkten Abflusses zu sekundär-

en Spitzen führen. Dieses Phänomen wurde 

auch für eine Reihe anderer aktiver Blockglet-

scher in den Alpen gezeigt (Haeberli 1985, 

Krainer & Mostler 2002, Berger et al. 2004). 

Abflüsse von aktiven Blockgletschern un-

terscheiden sich chemisch von Bächen ohne 

Blockgletschereinfluss. Sie weisen, wie hier 

am Beispiel Äußeres Hochebenkar und 

Krummgampen gezeigt wurde, deutlich hö-

here Stoffkonzentrationen auf als sogenannte 

unbeeinflusste Referenzbäche in der Umge-

bung der Blockgletscher. Die in den Block-

gletscherbächen am HK und KG gemessenen 

elektrischen Leitfähigkeiten lag über den in 

der Literatur angegebenen Werten von < 100 

bis 200 µS/cm für alpine Blockgletscher (Kra-

iner & Mostler 2002, Berger et al. 2004, Kra-

iner et al. 2007). 

Ein Grund für die im Verlauf des Sommers zu-

nehmenden Stoffkonzentrationen im Hoch-

eben karbach ist die abnehmende Verdünnung 

von stark mineralisiertem Grundwasser aus 

dem Blockgletscher durch Niederschlags-

wasser zwischen Frühsommer und Herbst 

(entweder in Form der schmelzenden Win-

terschneedecke oder als Niederschlagsereignis 

im Sommer). Auch Williams et al. (2006) 

fanden für einen Blockgletscherabfluss in der 

Front Range (Colorado, US) eine starke Zu-

nahme von Ionenkonzentrationen zwischen 

Juni und September. Die Autoren hatten mit 

einem hydrologischen Mischmodell die rela-

tiven Beiträge von Schmelz- und Bodenwas-

ser sowie Basisabfluss zum Blockgletscherab-

fluss abgeschätzt. Schmelzwasser lieferte den 

überwiegenden Beitrag im Juni, von Mitte 

Juni bis August war Bodenwasser (bzw. der 

Zwischenabfluss) und ab Mitte September 

der Basisabfluss der Hauptlieferant für den 

Gesamtabfluss. Isotopenanalysen ließen ver-

muten, dass Schmelzwasser vom Eiskörper 

des Blockgletschers, das viele Schmelz-/Ge-

frierzyklen durchlaufen hat, ein wichtiger Be-

standteil vom Basisabfluss des Blockgletschers 

ist. Mechanische und chemische Verwitterung 

im Blockgletscher liefern nach Williams et al. 

(2006) einen weiteren wichtigen Beitrag zum 

hohen Ionengehalt des Blockgletscherabflus-

ses im Herbst. Beide Beiträge – Schmelzen 

des Eiskörpers und mechanische bzw. chemi-

sche Verwitterung – könnten erklären, warum 

Blockgletscherabflüsse wie der in der Front 

Range (Colorado) oder hier der Hocheben-

karbach eine starke saisonale Veränderung der 

Ionenkonzentrationen aufweisen, während 

unbeeinflusste Referenzbäche wenig bis kei-

ne Konzentrationsänderung im Verlauf des 
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Sommers zeigen. Einen zusätzlichen Beitrag 

zu den hohen Konzentrationen im Blockglet-

scherabfluss könnte aus bakterieller Aktivität 

stammen. Sonnleitner et al. (2011) haben in 

Laborversuchen gezeigt, dass Mikroorganis-

men das Potential haben, durch ihre chemo-

lithotrophe Aktivität Kalzium, Magnesium 

oder Mangan aus Gestein freizusetzen und 

dadurch deren Konzentration in Oberflä-

chenwässern zu erhöhen. 

Die Untersuchung von Kieselalgen in Block-

gletscherbächen und Referenzbächen zeigte, 

dass Abflüsse aus Blockgletschern die Diver-

sität von epilithischen Diatomeen verändern 

können. Eine Schlüsselrolle spielten dabei die 

Veränderungen der Abundanz von A. minutis-
simum. Das Dominieren von A. minutissimum 

in diesen kalten und oligotrophen Bächen 

kann durch ihren Pioniercharakter und ihre 

hohe Toleranz gegenüber Stress erklärt werden 

(e.g. Peterson & Stevenson 1992, Van Dam 

et al.1994, Potapova & Hamilton 2007). Der 

Säuregehalt in den KG-Bächen scheint der 

Grund für das Ersetzen von circumneutralen 

Arten durch säureliebende Taxa. Einige dieser 

Diatomeen (z.B. E. exigua und P. acidoclina-
tum) gelten auch als Indikatoren für Versaue-

rung (Lange-Bertalot et al. 2011). 
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Zusammenfassung
Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Ver-

änderungen der Oberflächengeometrie des 

Blockgletschers Äußeres Hochebenkar über ei-

nen Zeitraum von 57 Jahren darzustellen. Die 

Quantifizierung der Oberflächenveränderun-

gen basiert auf dem Vergleich von multitem-

poralen digitalen Geländemodellen (DGM) 

und Orthophotos. Zur Ableitung der Verän-

derungen wurden aus digitalen, multitem-

poralen, historischen Luftbildern und aus 

Air borne (flugzeuggestützten) Laserscanning-

daten (ALS) DGM abgeleitet. Durch Subtrak-

tion konnten die vertikalen Änderungen über 

mehrere Perioden abgeleitet werden. Zusätz-

lich wurde mit Bildkorrelationsprogrammen 

sowohl aus den generierten Orthophotos, 

als auch aus den Schummerungen der ALS-

DGM die horizontale Oberflächenbewegung 

berechnet. Zur Validierung wurden die Ergeb-

nisse mit den jährlich durchgeführten dGNSS-

Messungen (differentielles Global Navigation 

Satellite System) verglichen.  Für verschiedene 

Zeiträume von 1953–2010 konnte somit das 

Fließverhalten an der Blockgletscheroberfläche 

rekonstruiert und analysiert werden.

Abstract
The aim of this study is the quantification 

of vertical and horizontal surface changes of 

the rock glacier Äußeres Hochebenkar over a 

period of 57 years. The quantification of the 

surface changes is based on the comparison of 

multitemporal digital surface models (DSM) 

and orthoimages. For the calculation of the 

vertical and horizontal changes, DSM were 

generated from aerial photographs and air-

borne laserscanning (ALS) data. The vertical 

changes were derived through subtraction of 

the multitemporal DSM over the different 

periods. Additionally, the horizontal flow ve-

locity was computed by applying an image 

correlation program to the orthophoto and 

DSM. For validation, the results were com-

pared with dGNSS-measured flow velocities. 

For different periods within 1953–2010, the 

surface displacements of the well investigated 

rock glacier Äußeres Hochebenkar are re con-

structed and analysed.

Kapitel 7 | Blockgletscherbewegung im Äußeren Hoch-
  ebenkar 1953–2010 – eine Methodenkombi- 
  nation aus digitaler Photogrammetrie und
  Airborne Laserscanning
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1. Einleitung

Mit dem steigenden Interesse der Öffentlich-

keit an der Diskussion über den Klimawandel 

und dessen Auswirkungen treten die Hoch-

gebirge in den letzten Jahren verstärkt als 

 sensible Schlüsselgebiete zur Erforschung des 

dadurch induzierten globalen Umweltwandels 

hervor. Besonders am Schwund der Gletscher 

ist gut zu erkennen, dass die Hochgebirge zu 

Recht in weltweiten Programmen zur Klima-

beobachtung als Paradeuntersuchungsgebiete 

gelten, welche das Schlüsselsignal „steigende 

Temperatur in der Atmosphäre“ und damit 

die Zunahme des Energiegehalts des gesam-

ten Klimasystems widerspiegeln (Lemke et al. 

2007). Die enormen klimatischen Gegensätze 

liegen in Hochgebirgen auf engstem Raum 

beieinander, weshalb bereits geringste Ände-

rungen der klimatischen Bedingungen früh 

Auswirkungen zeigen. Innerhalb der Hochge-

birgssysteme werden Landschaftsräume oder 

ökologische Grenzen (z.B. Untergrenze des 

Auftretens von Permafrost, Baumgrenze) sys-

tematisch beobachtet und dienen als wichtige 

Indikatoren für Umweltänderungen (Lemke 

et al. 2007). Während die Sensitivität der pe-

riglazialen Landschaftsräume sowohl in den 

hohen Breiten als auch in Hochgebirgen in 

vielen wissenschaftlichen Publikationen be-

rücksichtigt wird (z.B. Lachenbruch & Mar-

shall 1986, Anisimov & Nelson 1996), wurde 

die Bedeutung von Blockgletschern in die-

sem Kontext erst seit kurzem hervorgehoben 

(Harris & Haeberli 2003, Nyenhuis 2005).

Blockgletscher sind beeindruckende Elemente 

der Hochgebirgslandschaft und werden oft als 

Leitform des alpinen Permafrosts bezeichnet. 

Vor allem aktive Blockgletscher sind gute In-

dikatoren für die Untergrenze diskontinuier-

lichen Permafrostes und dadurch indirekt für 
sich ändernde klimatische Verhältnisse.

Für aktive Blockgletscher lassen sich durch-

schnittliche Oberflächengeschwindigkeiten 

von wenigen Zentimetern (Minimum) bis 

1–2 Metern (Maximum) pro Jahr (m/a) fest-

stellen (Krainer & Mostler 2006), wobei im 

Gebiet der Alpen auch höhere Geschwindig-

keiten (> 2 m/a) beobachtet wurden (Roer 

2005, Haeberli et al. 2006, Avian et al. 2009). 

Die größten Fließgeschwindigkeiten in den 

Alpen (bis zu 6,6 m/a) sind am hier präsen-

tierten Äußeren Hochebenkar Blockgletscher 

gemessen worden (Schneider & Schneider 

2001). 

In den vergangenen 20 Jahren wurden bei 

einigen alpinen Blockgletschern steigende 

Fließgeschwindigkeiten festgestellt (Roer et 

al. 2005). Es kann von einem Zusammen-

hang mit der globalen Erwärmung ausgegan-

gen werden. Dazu sind laut Kääb & Vollmer 

(2000) Langzeitstudien zu Veränderungen der 

Blockgletscheroberflächengeschwindigkeiten 

in Kombination mit terrestrischen Punkt-

messungen enorm wichtig für ein besseres 

Ver ständnis der zugrunde liegenden Prozes-

se. Dennoch sind Langzeitmessungen von 

Fließ geschwindigkeiten bei aktiven Block-

gletschern selten. 

Während der letzten Jahrzehnte sind eine 

Reihe von Methoden für die Quantifizierung 

von Blockgletscherbewegungen entwickelt 

worden. Die ersten Ansätze verwendeten zu-
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sätzlich zu den zeitintensiven Feldbeobach-

tungen geodätische Vermessungstechniken 

(Pillewizer 1957). In jüngster Zeit wurde das 

differentielle GNSS (dGNSS, differentielles 

Global Navigation Satellite System) als eine 

effektive Methode zur Erforschung des Block-

gletscherfließens (Lambiel & Delaloye 2004) 

entdeckt. Der größte Nachteil dieser Metho-

de ist jedoch das Fehlen von flächendeckender 

Information. 

Satelliten- bzw. flugzeuggestützte Fernerkun-

dungstechniken (z.B. Luftbildphotogram-

me trie, ALS) erlauben hingegen eine 

flächendeckende Datenaquise, wodurch Lang-

zeit beobachtungen der Blockgletschergeo-

metrien sowie vertikaler und horizontaler 

Oberflächenänderungen (Kääb et al. 1997) er-

leichtert werden. In letzter Zeit wurden Tech-

niken wie satellitengestützte differentielle Ra-

dar-Interferometrie (DInSAR) (Nagler et al. 

2001, Strozzi et al. 2004) sowie terrestrisches 

Laserscanning (TLS) zur Beobachtung und 

Messung der Morphodynamik von Blockglet-

schern eingesetzt (Bauer et al. 2003, Bollmann 

et al. 2012).

Ziel der Untersuchung im Äußeren Hoch-

ebenkar ist die Rekonstruktion und Analyse 

der vertikalen und horizontalen Oberflächen-

veränderungen des aktiven Blockgletschers 

mittels Luftbildphotogrammetrie und ALS 

im Zeitraum von 1953–2010. Der neue An-

satz der Verwendung von ALS-Daten, speziell 

für die Auswertung der photogrammetrisch 

abgeleiteten DGM, soll dabei besonders her-

vorgehoben werden.

2. Untersuchungsgebiet

Das Äußere Hochebenkar (N46°50’, O11°00')

ist zungenförmig und liegt 4,3 km süd süd-

westlich von Obergurgl (Ötztaler  Alpen; nä-

here Standortsbeschreibung siehe Kapitel 3 in 

diesem Buch). 

In Luftbildaufnahmen ist deutlich zu sehen, 

dass der Hochebenkar Blockgletscher aus zwei 

Loben besteht. Nach Schneider & Schneider 

(2001) weist die jüngere, orographisch linke 

Lobe durch ständige Schuttzufuhr vom Hoch-

ebenkamm starke Aktivität auf, wohin gegen 

die ältere, orographisch rechte Lobe kaum 

mehr Aktivität zeigt. Auf etwa 2.580 m See-

höhe befindet sich eine Geländekante, über 

die sich der Blockgletscher ins Tal der Gurgler 

Ache vorschiebt. 

Im Gegensatz zum gleichmäßigen Perma-

frostkriechen oberhalb der Geländekante tre-

ten im gesamten Zungenbereich unterhalb 

davon Rutschungen auf, die durch die stark 

übersteilte Stirn (> 40°) zusätzlich gefördert 

werden. Durch die dabei auftretenden hohen 

Zugspannungen wurde die Oberfläche des 

Blockgletschers stark geprägt und der darun-

terliegende Permafrost teilweise sichtbar (Ha-

eberli & Patzelt 1982). Bedingt durch diese 

besondere topographische Situation wurden 

immer wieder außergewöhnlich hohe Be-

wegungsraten gemessen. Laut Schneider & 

Schneider (2001) wurden in den 1960er Jah-

ren die größten Bewegungsraten (~6,6 m pro 

Jahr) an dieser Geländekante gemessen. Eine 

detaillierte Charakterisierung der Physiogno-
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mie des  Äußeren Hochebenkars ist Vietoris 

(1972) und  Haeberli & Patzelt (1982) zu ent-

nehmen.

Geschichte der Bewegungsmessungen 
im Äußeren Hochebenkar

Der Blockgletscher im Äußeren Hocheben-

kar zählt zu den am längsten untersuchten 

Blockgletschern Österreichs. Bereits 1938 

wurden von Pillewizer mit Hilfe terrestrisch 

photogrammetrischer Methoden (Kaufmann 

1996) Bewegungsmessungen durchgeführt. 

Ab 1951 begann L. Vietoris mit geodätischen 

Messungen (Vietoris 1972). Diese Messungen 

wurden ab 1972 von H. Schneider fortge-

führt, sodass nun bereits eine über 70-jährige 

Messreihe vorliegt. Neben diesen terrestrisch-

photogrammetrischen Messungen war der 

Blockgletscher noch Gegenstand weiterer For-

schungsaktivitäten. In den Jahren 1986, 1995 

und 1999 wurden ausgehend vom Institut 

für Angewandte Geodäsie der TU Graz un-

ter der Leitung von R. Kostka und V. Kauf-

mann drei terrestrisch-photogrammetrische 

Vergleichsaufnahmen durchgeführt, mit dem 

Ziel das aktuelle Fließverhalten im unteren, 

stärker bewegten Teil des Blockgletschers in 

Form von 3D-Verschiebungsvektoren zu er-

fassen (Kaufmann 1996). Weitere Arbeiten 

zur Morphodynamik des Blockgletschers im 

Äußeren Hochebenkar sind Untersuchungen 

mittels differentieller Radar-Interferometrie 

(DInSAR) (Nagler et al. 2001) sowie mittels 

Luftbildphotogrammetrie (Kaufmann & Lad-

städter 2002).

Abb. 1: Untersuchungsgebiet Äußeres Hochebenkar verändert nach Schneider (1999). Foto L. Rieg, 
August 2010
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3. Daten

Die Basisdaten, welche für die Auswertung 

herangezogen wurden (Tab. 1), sind gescann-

te schwarz-weiß Luftbilder (~3600 dpi) vom 

Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen 

(BEV) Österreich in Maßstäben zwischen 

1:18.000 und 1:43.000, sowie die dazugehö-

rigen Kalibrierungsprotokolle. Für das Unter-

suchungsgebiet Äußeres Hochebenkar sind 

Stereobildpaare aus den Jahren 1953, 1969, 

1971, 1973, 1977, 1990 und 1997 verfügbar. 

Um die Zielsetzung bestmöglich verfolgen zu 

können, ist der Zeitpunkt der Aufnahme sehr 

wichtig, da sich das Äußere Hochebenkar in 

einer Höhe von 2.360–2.830 m befindet und 

das Gebiet zur DGM-Generierung deshalb 

schneefrei sein sollte. Ein weiteres Problem, 

das eine Geländemodellableitung erschwert, 

ist die durch die Topographie verursachte 

Abschattung. Von den verwendeten Luftbil-

dern waren allerdings lediglich die Stereo-

bildpaare der Befliegung aus dem Jahr 1973 

für eine weiterführende Analyse unbrauchbar 

(Abschattung über dem ganzen Kar, sowie 

Schnee). 

Zusätzlich wurden aus ALS Daten der Jahre 

2006, 2009 und 2010 weiter DGM generiert 

und vom Land Tirol hochaufgelöste Ortho-

photos aus den Jahren 2003, 2009 und 2010 

zur Verfügung gestellt (Tab. 1). 

Tab. 1: Zusammenstellung der Datengrundlagen und Prozessierung. Ortho = Orthophoto; ALS = Airborne 
Laserscanning

Aufnahme 
Jahr

Datenquelle
Durchschnittliche 

Aufnahmehöhe [m] 
Maßstab

DGM 
[Auflösung in m]

Orthophoto
[Auflösung in m]

1953 Luftbild 4.500 1:18.000 Ja [1 m] Ja [0,25 m]

1969 Luftbild 7.000 1:43.000 Ja [1 m] Ja [0,25 m]

1971 Luftbild 4.800 1:18.500 Ja [1 m] Ja [0,25 m]

1973 Luftbild 4.800 1:18.500 Nein Nein

1977 Luftbild 5.200 1:21.000 Ja [1 m] Ja [0,25 m]

1990 Luftbild 6.000 1:25.000 Ja [1 m] Ja [0,25 m]

1997 Luftbild 4.300 1:22.000 Ja [1 m] Ja [0,25 m]

2003 Ortho – – Nein Ja [0,25 m]

2006 ALS 800 – Ja [1 m] Nein

2009 ALS + Ortho 1.000 – Ja [1 m] Ja [0,25 m]

2010 ALS + Ortho 1.000 – Ja [1 m] Ja [0,25 m]
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4. Methoden

Photogrammetrie

Mit Hilfe von Photogrammetrie ist es mög-

lich, geometrische Informationen über Ob-

jekte und Prozesse aus analogen oder digita-

len Bilddaten zu gewinnen. Dabei wird die 

mathematisch-geometrische Information 

von sich überlappenden Photographien zur 

Erfassung der Topographie ausgenutzt (Kääb 

2005). Aufgrund ihres hohen Potenzials, die 

an der Erdoberfläche sichtbaren Erscheinun-

gen zu interpretieren und deren absolute 

Geometrie zu bestimmen, ist diese Ferner-

kundungsmethode aus den Geowissenschaf-

ten nicht mehr wegzudenken. Bis Ende der 

1990er Jahre galt die Photogrammetrie als die 

klassische Methode zur Erfassung von Ober-

flächen, wobei besonders die Aerophotogram-

metrie mit der Analyse von Luftbildern eine 

wichtige Rolle spielte. 

Das Grundprinzip der Photogrammetrie ba-

siert auf der Tatsache, dass es für jeden Ob-

jektpunkt eines Stereobildpaares möglich ist, 

die dreidimensionalen Geländekoordinaten 

zu berechnen. Für eine detaillierte Beschrei-

bung der angewandten photogrammetrischen 

Methoden siehe Baltsavias et al. (2001), 

Kääb (2010) und Klug et al. (2012). Basie-

rend auf diesen Prinzipien können mit Hil-

fe kommerzieller Softwareprodukte sowohl 

digitale Geländemodelle als auch Orthopho-

tos mit höchstmöglicher Auflösung aus den 

monotemporalen Stereobildpaaren generiert 

werden (vgl. Abb. 2). Die Kontrolle durch 

den Bearbeiter ist dabei ein wesentlicher Be-

arbeitungsschritt, um qualitativ bestmögliche 

DGM bzw. Orthophotos zu erhalten. 

Airborne Laserscanning

In den letzten Jahren hat sich die Fernerkun-

dungsmethode des Airborne Laserscanning 

(ALS) zu einer der wichtigsten Standardmetho-

den entwickelt. Ihre Leistungsstärke liegt vor 

allem in der automatisierten Datenaufzeich-

nung und Prozessierung, sowie der großen 

Bandbreite der Anwendung (Geist 2005). Mit 

Hilfe von ALS können hochgenaue detaillierte 

Informationen über Geländehöhen, Oberflä-

cheneigenschaften oder Oberflächendynamik 

der Geländeoberfläche gewonnen werden, was 

vor allem in entlegenen Gebieten ein großer 

Vorteil ist. Im Gegensatz zur Photogrammet-

rie handelt es sich beim ALS um eine aktive 

Fernerkundungsmethode. Das Grundprinzip 

liegt darin, dass ein an einem Flugobjekt ins-

tallierter Laserscanner einen Impuls aussendet 

und das von der Erdoberfläche reflektierte Sig-

nal wieder aufzeichnet. Um die absolute Höhe 

jedes gemessenen Laserpunktes zu bestimmen 

wird die Distanz zwischen abgetasteter Ober-

fläche und dem Flugobjekt gemessen. Die Po-

sition des erfassten Bodenpunktes kann dabei 

mit Hilfe der räumlichen Orientierung des 

Flugzeuges für jeden Laserpunkt zugeordnet 

werden. Der GPS-Empfänger zeichnet die 

exakte Position des reflektierten Signals in ei-

nem 3D-Koordinatensystem auf. Zeitgleich 

nimmt ein Inertiales Navigationssytem (INS) 

die Flughöhe und Fluggeschwindigkeit sowie 
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Quer- und Längsneigung und Kantung des 

Flugobjekts auf. 

Ein großer Vorteil liegt in der beleuchtungs-

unabhängigen Aufnahmemöglichkeit. ALS ist 

nicht an das Tageslicht gebunden, wodurch 

auch beschattete und strukturlose Flächen 

(Gletscher, Schnee) aufgenommen werden 

können. Einzig Wolken, Nebel oder Nieder-

schlag können die Aufnahmequalität negativ 

beeinflussen (Wagner et al. 2003).

Abb. 2: Vom Luftbild zum digitalen Geländemodell (DGM) und zum Orthophoto. Beispiel aus dem
Jahr 1977 für das Äußere Hochebenkar. Unten rechts Schummerung des erstellten DGM und unten links 
entzerrtes Orthophoto



Ch. Klug

142

Genauigkeitsanalyse der verwendeten 
Daten

Um die Oberflächenänderungen zu bestim-

men ist es unabdingbar eine Genauigkeits-

analyse der herangezogenen Daten durch-

zuführen. Eine Grundvoraussetzung für das 

Ableiten von Geländemodellen aus Luftbil-

dern sind möglichst genaue Passpunkte, sog. 

Ground Control Points (GCPs). Diese stam-

men aus dGPS-Messkampagnen, topographi-

schen Karten und Orthophotos in Kombina-

tion mit einem hochaufgelösten DGM aus 

Laserscandaten. Als erstes Kriterium wurden 

die verwendeten GCPs herangezogen, wo-

bei deren Genauigkeit für das Hochebenkar 

im Subzentimeterbereich liegt (Niederwald 

2009). Das größte Problem bei der Gelände-

modellableitung stellt – neben den teilweise 

starken Schatten – vor allem das extrem steile 

Relief dar. Aus diesem Grund wurde bei der 

Genauigkeitsanalyse der generierten DGM 

nur auf den unmittelbaren Blockgletscher-

randbereich Rücksicht genommen, da sich 

die Fehler in den steilen Flanken (> 45°) auf 

teilweise mehr als 300 m in Vertikaldistanz 

belaufen. Diese Bereiche sind jedoch für die 

Fragestellung nicht relevant. In den Randbe-

reichen (bis max. 40°) konnten die generierten 

Geländemodelle einer guten Qualitätsanalyse 

unterzogen werden. Für einen effektiven Ver-

gleich wurden die semi-automatisch generier-

ten DGM mit den hochaufgelösten DGM der 

ALS-Befliegung verglichen, deren Genauig-

keit (Tab. 2) mit Hilfe von 11 Fixpunkten aus 

den jährlichen dGPS-Bewegungsmessungen 

Tab. 2: Berechnete mittlere quadratische Abweichungen (RMS) der generierten DGM zum Referenzge-
ländemodell (ref.) 2009. Zusätzlich wurden noch die Abweichungen zu den 11 Fixpunkten angegeben. Das 
Luftbild von 1973 konnte auf Grund von Schnee und Abschattungen nicht bearbeitet werden.

DGM RMS (stabile Gebiete / Fixpunkte)

2010 (ALS) 0,11 m / 0,09 m

2009 (ALS) ref. / 0,09 m

2006 (ALS) 0,10 m / 0,15 m

1997 0,41 m

1990 0,42 m

1977 0,25 m

1973 –

1971 0,55 m

1969 0,29 m

1953 0,58 m
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(Schneider & Schneider 2001) im Äußeren 

Hochebenkar validiert wurde.

In einem zweiten Schritt wurden durch Sub-

traktion der ALS-DGM 2006 von 2010 

mehrere Gebiete identifiziert, die keine Ober-

flächenänderung aufweisen und den Ober-

flächenstrukturen (Hangneigung, Exposition 

und Höhe) des Blockgletschers sehr nahe 

kommen. Durch Vergleich dieser stabilen 

Gebiete mit den hochaufgelösten ALS-DGM 

konnten so die Genauigkeiten der photogram-

metrisch erzeugten DGM ermittelt werden. 

Im Großen und Ganzen stellt die durchge-

führte Analyse eine relativ gute Abschätzung 

des vertikalen Fehlers dar. Die Ergebnisse 

zeigen eine mittlere quadratische Abweichung 

(= RMS-Fehler) von 0,25–0,6 m und maxi-

male Unterschiede von 1,2 m (Tab. 2).

Für die Ableitung der horizontalen Bewe-

gungen ist eine hohe relative Genauigkeit 

zwischen den multitemporalen Daten viel 

wichtiger als die absolute Position der Bilder 

zueinander (Kääb 2010). Deshalb wurden die 

erstellten Orthophotos über zusätzliche Kon-

trollpunkte in unbewegten Gebieten auf das 

Orthophoto von 2009 co-registriert (Klug 

et al. 2012). Die maximalen Unterschiede 

zwischen den multitemporalen Orthophotos 

betragen nach Bearbeitung nur mehr knapp 

20 cm in ruhenden Gebieten, wobei die 

Richtung der Verschiebung durch die relativ 

langen Vergleichszeiträume im Vergleich zu 

den zu messenden Bewegungen irrelevant ist 

(Klug et al. 2012).

Vertikale Oberflächenänderung

Für die Quantifizierung der vertikalen Än-

derungen der Blockgletscher Oberflächen-

geometrie wurden die generierten DGM 

verglichen. Kumulierte Änderungsraten der 

Oberfläche wurden dabei durch die Subtrakti-

on der multitemporalen DGM zwischen den 

Messperioden berechnet (Abb. 3). Die zuvor 

erwähnte Genauigkeitsanalyse der verwen-

deten DGM gilt gleichzeitig für die Berech-

nungen der vertikalen Änderungen. Damit 

kann die Genauigkeit der erzielten vertikalen 

Änderungen mit Bezug auf die errechneten 

RMS-Werte (Tab. 2) abgeschätzt werden. Ab-

leitungsfehler in den DGM, wie z.B. in Steil-

wänden oder durch Schneebedeckung, führen 

sehr oft zu außergewöhnlich hohen Ände-

rungswerten in diesen Regionen. Aus diesem 

Grund wurden diese Bereiche bei der Analyse 

nicht berücksichtigt.

Horizontale Oberflächenänderung

Die horizontalen Bewegungsraten des Block-

gletschers wurden aus Orthophotos und 

Schummerungen der ALS-DGM mit Hil-

fe der Software Correlation Image Analysis 

(CIAS, Kääb & Vollmer 2000) und Image 

Correlation (Imcorr, Scambos et al. 1992) 

berechnet. CIAS und Imcorr wurden bereits 

für eine Vielzahl von Analysen verwendet, 

bei denen Bewegungsraten für Gletscher und 

Blockgletscher auf Basis von Orthophotos 

oder Satellitenaufnahmen berechnet wurden 

(vgl. z.B. Kääb 2005). 
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Die Softwareprodukte berechnen Bewegungs-

raten über eine Korrelations-Funktion, wel-

che die Grauwerte der Bilder als Eingangswert 

verwendet (Kääb 2010). Der Korrelationsal-

gorithmus sucht mittels Block Matching eine 

Sequenz aus Grauwerten (Referenz-Gebiet) 

aus dem Bild des ersten Zeitraums (t
1
) in ei-

nem vordefinierten Gebiet (Such-Gebiet) des 

Bildes des zweiten Zeitraums (t
2
). Wenn der 

Referenz-Block erfolgreich im Bild t
2
 wieder-

gefunden wurde, ergibt die euklidische Dis-

tanz der Koordinaten der zentralen Pixel die 

horizontale Bewegung im Zeitraum zwischen 

t
1
 und t

2
. Die Datei mit dem Ergebnis besteht 

aus den x- und y-Koordinaten des Referenz-

Blocks sowie der Distanz, der Richtung und 

dem Korrelationskoeffizienten. Zuordnungs-

fehler können durch Analyse der Korrela-

tionskoeffizienten sowie der erwarteten Rich-

tung und Distanz der Bewegung erkannt und 

eliminiert werden. Aufgrund der unterschied-

lichen Dauer der Beobachtungsperioden zwi-

schen den Luftbildaufnahmen wurden CIAS 

und Imcorr mit verschiedenen Parameter-

kombinationen (Größe der Referenz-Blocks 

und Search Areas) verwendet. Detaillier-

te Informationen zu den hier verwendeten 

 Korrelationsprogrammen sind in Kääb & 

Vollmer (2000) sowie auf der Homepage des 

NSIDC (2006) und in Scambos et al. (1992) 

zu finden.

Abb. 3: Überblick der Prozessschritte für die Ableitung der Oberflächenänderungen
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5. Ergebnisse und Diskussion

Horizontale Oberflächenänderung

Die horizontale Bewegung des Blockglet-

schers Äußeres Hochebenkar weist Geschwin-

digkeitsraten von mehreren Metern pro Jahr 

auf, die sich zwischen 1953 und 2010 perio-

disch immer wieder verändert haben (Tab. 3). 

Auf Basis der Ergebnisse im Äußeren Hoch-

ebenkar können zwei zeitlich verschiedene 

Bewegungsdynamiken unterschieden werden, 

wie sie auch Schneider & Schneider (2001) 

bereits beschrieben haben. 

In allen Messperioden weist die Wurzelzone 

relativ geringe Bewegungsraten zwischen 0,02 

und 0,25 m pro Jahr auf (Abb. 4). Auffallend 

ist, dass die Bewegung immer von der Wur-

zelzone bis zur Stirn zunimmt und eine Art 

„zonale“ Gliederung zeigt. Im Anschluss an 

die Wurzelzone schließt sich ein Bereich mit 

Geschwindigkeiten von 0,25 bis 0,5 m pro 

Jahr an. An den Rändern des Blockgletschers 

werden ebenfalls kaum höhere Bewegungsra-

ten erreicht, als sie in diesen zwei Bereichen 

repräsentiert sind. 

Im Mittelbereich schließt sich eine Zone 

mit Ge schwindigkeiten zwischen 0,5 und 

0,75 m/a an, deren Ausdehnung sich in den 

einzelnen Perioden unterschiedlich stark aus-

Tab. 3: Horizontale Geschwindigkeiten v (Durchschnitt, Maximum & Beschleunigung dv in %) am 
Blockgletscher im  Äußeren Hochebenkar. Der Blockgletscher wurde in drei Zonen eingeteilt (Wurzelzone, 
Übergangszone und Zunge), in jeder Zone wurde die mittlere jährliche Geschwindigkeit berechnet und 
anschließend aus den Zonen ein Wert über die Fläche gemittelt.

Hochebenkar

Periode
Anzahl Blöcke zur 

Quantifizierung

durchschnittl. 

v [m/a]
max. v [m/a] dv [%]

1953–1969 2.438 0,84 5,2 –

1969–1971 2.479 0,64 6,9 (?) -23,8

1971–1977 2.711 0,42 4,1 -34,4

1977–1990 2.283 0,54 1,85 +28,6

1990–1997 2.865 0,63 1,7 +16,7

1997–2003 2.308 0,77 2,3 +22,2

2003–2009 2.439 0,86 2,5 +11,7

2006–2009 12.200 0,81 2,3 -5,8

2009–2010 13.499 0,82 2,49 +1,2
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Abb. 4: Beispiele für mittlere jährliche horizontale Geschwindigkeitsableitungen am Äußeren Hochebenkar 
von 1953–1969 (links oben), 1971–1977 (rechts oben), 1997–2003 (links unten) und 2009–2010 (rechts 
unten). Die geringeren Fließgeschwindigkeiten in der Periode 1971–1977 im Vergleich zu den anderen 
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Messreihen sind deutlich zu erkennen. Schwarze Pfeile zeigen Bereiche, die keine Korrelation zulassen, 
aufgrund von schlechter Kontrastierung oder Abschattung.
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prägt. Zwischen 1997 und 2003 zieht sich 

der  Geschwindigkeitsbereich 0,5–0,75 m/a 

relativ weit zurück. In einer Höhe von 2.550 

m befindet sich eine Zone, die sich mit 0,75–

1 m/a bewegt. Sowohl in der Periode 1953–

1969, als auch 1997–2003, 2003–2009 und 

2009–2010 sind hier allerdings die Bewe-

gungsraten auf 1 bis 1,5 m/a erhöht, was die 

erhöhte Dynamik in diesen Zeiträumen zeigt 

(Abb. 4). Am Übergang zur Gelände kante 

 werden die höchsten Geschwindigkeiten er-

zielt (1,5–2 m/a). Ab 2003 wurden hier Ge-

schwindigkeiten über 2 m/a abgeleitet (Abb. 4).

Grundsätzlich erreicht der Blockgletscher an 

der orographisch rechten Seite höhere Ge-

schwindigkeiten. 

Im Bereich der Zunge konnten wenige Blö-

cke identifiziert werden, da diese durch den 

großen Höhenunterschied und ihre Steilheit 

sehr oft im Schatten lag. Die höchsten Ge-

schwindigkeiten mit bis zu 6,9 m/a wurden 

in der Periode 1969–1971 detektiert, wobei 

sich diese im Bereich der Zunge befanden und 

sich eher durch Rutschung als durch Perma-

frostkriechen erklären lassen (Schneider & 

Schneider 2001). Betrachtet man die gemes-

senen Maximalwerte sowie die mittleren Be-

wegungsraten, so war der Zeitraum zwischen 

1977 und 1990 mit knapp 1,7 m/a die mit 

Abstand am wenigsten aktive Zeit. Im Ge-

gensatz dazu zeigen die Perioden 1953–1969, 

2003/2006–2009 und 2009–2010 die höchs-

ten Geschwindigkeiten.

Im Äußeren Hochebenkar zeigen sich an der 

Oberfläche des Blockgletschers zahlreiche 

Strukturen, an denen die Bewegung gut ab-

gelesen werden kann. So zeigen sich im Wur-

zelbereich an der orographisch rechten Seite 

markante Rücken und Gräben, die durch 

kompressives Fließen entstehen und sich quer 

zur Fließrichtung anordnen. Am Übergang 

zur Geländekante sind ebenfalls zahlreiche 

Querspalten zu sehen, wobei diese je nach Be-

wegungsdynamik unterschiedlich ausgeprägt 

sind.

Vertikale Oberflächenänderungen

Die kumulierten vertikalen Änderungen wur-

den durch Vergleich der multitemporalen 

DGM quantifiziert. Im Wurzelbereich bis auf 

eine Höhe von knapp 2.700 m zeigen sich 

über die Perioden 1953–1969 und 1969–

1971 Änderungen im Bereich von +0,25 bis 

+2 m (+0,1 bis +0,3 m/a, Abb. 5). Im Front-

bereich sind in derselben Periode starke ver-

tikale Änderungen zu erkennen, die auf das 

Abrutschen der unteren Zungenpartie des 

Blockgletschers zurückzuführen sind. Aller-

dings war die DGM-Generierung in diesem 

Bereich über alle Messperioden sehr schwie-

rig, da hier durch die starke Geländeneigung 

Abschattungseffekte auftraten. Von 1971 bis 

1977 zeigt sich im Wurzelbereich eine verti-

kale Änderung von -1 bis -0,5 m (-0,1 bis -0,2 

m/a), wobei auch im Frontbereich die Ände-

rungen im Vergleich zur Periode 1953–1969 

abgenommen haben. Dies ist ein Hinweis 

darauf, dass das Abrutschen der Zungenpartie 

bereits Anfang 1970 abgeschlossen war. 

In der Periode 1977–1990 zeigt sich über 

 weite Teile wieder eine vertikale Zunahme 

von ca. 1 m (0,07 m/a), wobei dies mit der 
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in dieser Periode relativ geringen Bewegungs-

dynamik übereinstimmt.

Dynamik

In den Perioden 1990–1997, 1997–2006 

und 2006–2009 zeigt sich mit Ausnahme der 

Zunge ein Massenverlust über die Fläche des 

Blockgletschers. Die Änderungen im Äußeren 

Hochebenkar sind zeitgleich uneinheitlicher 

geworden, mit Höhenverlusten und -gewin-

nen an verschiedenen Stellen des Blockglet-

schers. Viele dieser Änderungen werden durch 

sich bewegende Oberflächenstrukturen er-

zeugt, vor allem jene Bewegungen an der Stirn. 

Im Bereich der Blockgletscherfront konn-

ten durch die Abschattung der zum Teil sehr 

steilen Strukturen nur vage Ergebnisse erzielt 

werden. Grundsätzlich zeigt die Zungenpartie 

über alle Messperioden große Massengewinne 

von teilweise mehr als 15 m (~1 m/a). Diese 

starken Änderungen können auch durch die 

einzelnen Oberflächenstrukturen beobachtet 

werden. Am Übergang zur steilen Zungenpar-

tie tritt eine unterschiedlich stark ausgeprägte 

Querspalte auf, in deren Umgebung in rut-

schungsaktiven Perioden große Massenverlus-

te angezeigt werden (Abb. 5).

In der Periode 1953–1969 weist das Äußere 

Hochebenkar im unteren Abschnitt relativ 

hohe Bewegungsraten (1 bis 2,5 m/a) auf, 

die durch das Überfahren der Geländekante 

zustande gekommen sind. Dabei löste sich 

die untere Zungenpartie vom übrigen Block-

gletscher, wodurch ab den 1970er Jahren der 

Blockgletscher in eine Art Ruhephase mit re-

lativ geringen mittleren jährlichen Geschwin-

digkeitsraten trat (Tab. 3).

Ab den 1990er Jahren nehmen die Bewe-

gungsraten wieder zu, was Schneider & 

Schneider (2001) zu der Annahme veranlasste, 

dass sich der Blockgletscher vom Ablösen der 

alten Zunge erholt hat. Somit kann die errech-

nete Geschwindigkeitszunahme in den letzten 

19 Jahren ebenfalls wieder verstärkt mit dem 

Abrutschen im steilen Gelände unterhalb der 

Geländekante in Zusammenhang stehen. In 

Tab. 3 sind für jede Messperiode die mittlere 

und maximale Geschwindigkeit eingetragen, 

sowie deren prozentuale Beschleunigung.

Zur Validierung der berechneten horizontalen 

Geschwindigkeiten wurden die dGPS Bewe-

gungsmessungen der Jahre 2006 bis 2010 he-

rangezogen, welche im Äußeren Hochebenkar 

an 4 Profilen (L0–L3) durchgeführt wurden 

(Abb. 6). Auf Basis dieser Messungen wur-

den die mit Imcorr bzw. CIAS abgeleiteten 

horizontalen Geschwindigkeiten an diesen 

Punkten durch Extrapolation der ermittelten 

Bewegungsraten überprüft. Dabei ergab sich 

eine relativ gute Korrelation, wobei die mitt-

lere Abweichung der horizontalen Fließraten 

und der dGPS-Ergebnisse zwischen 0,08 und 

0,19 m liegt. Diese niedrigen Werte sind ein 

Indikator, dass es zu keiner systematischen 

Über- bzw. Unterschätzung der Geschwin-

digkeitsableitung kam. Zur Genauigkeitsab-

schätzung in dieser Studie wurde die Stan-

dardabweichung herangezogen, wobei für die 

Periode 2009–2010 Abweichungen von über 

0,30 m und für die Periode 2006–2010 von 

über 0,50 m zur statistischen Analyse heran-

gezogen wurden (Tab. 4). 
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Abb. 5: Beispiele für kumulierte vertikale Oberflächenänderungen am Blockgletscher im Äußeren Hoch-
ebenkar von 1953–1969 (links oben), 1990–1997 (rechts oben), 1997–2006 (links unten) und 2006–2010 
(rechts unten)
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Die Analyse zeigt, dass die Genauigkeiten der 

Fließraten für die Periode 2009–2010 besser 

sind als für die Periode 2006–2010, wobei 

dies mit Sicherheit durch den längeren Be-

trachtungszeitraum und den dadurch erhöh-

ten Einfluss der vertikalen Komponente auf 

die Bewegungsrate bewirkt wird. Darüber hi-

naus führte die Interpolation der Punktdaten 

zu einer Verbesserung der Genauigkeiten, was 

wiederum der Tatsache zuzuschreiben ist, dass 

Fehlableitungen bei der Interpolation elimi-

niert werden (Bollmann et al. 2012).

Abb. 6: Vergleich der gemittelten gemessenen mit Imcorr abgeleiteten horizontalen Bewegungen 
(2006–2010) mit den dGPS Messungen.

Tab. 4: Vergleich zwischen den Geschwindigkeitsableitungen mit Imcorr/CIAS und dGPS-Messungen. 
Mean: Mittlere Abweichung zwischen dGPS und Imcorr bzw. CIAS; Std: Standardabweichung; Max / 
Min: Maximum/Minimum-Abweichung; RMS: mittlerer quadratischer Fehler; R²: Korrelationskoeffizient.

Imcorr /CIAS – dGPS Mean [m] Std. [m] Max. [m] Min. [m] RMS [m] R²

Imcorr Pkt. 09–10 -0,10 0,36 0,96 -1,28 0,37 0,92

Imcorr Raster 09–10 -0,08 0,30 0,52 -0,91 0,30 0,94

CIAS Pkt.09–10 -0,12 0,36 1,18 -0,81 0,40 0,91

CIAS Raster 09–10 -0,09 0,32 0,86 -0,71 0,34 0,94

Imcorr Pkt. 06–10 -0,19 0,51 1,09 -1,11 0,54 0,97

Imcorr Raster 06–10 -0,12 0,50 1,27 -1,15 0,50 0,98
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Bewegungsmuster

Im Äußeren Hochebenkar können die ver-

tikalen Änderungen nicht leicht mit den 

horizontalen Bewegungsraten korreliert wer-

den. Bei der vergleichenden Betrachtung der 

Längsprofile wird deutlich, dass oberhalb der 

Geländekante bei 2.570 m Seehöhe die ver-

tikalen Änderungen minimal sind. Unterhalb 

dieser ist die Oberfläche allerdings teilweise 

stark eingesunken. Zwischen 1953 und 1969 

verliert hier der Blockgletscher die meiste 

Masse, was auf die topographisch bedingten 

hohen Bewegungsraten zurückzuführen ist. In 

den 1970er Jahren kommt es zu einer weiteren 

Dickenabnahme an der Zunge (bis zu 15 m), 

die sich bis heute trotz weiterem Vorrücken 

fortsetzt. Zwischen 1977 und 2009 ist die 

Oberfläche im Bereich von 2.450 m Seehöhe 

nochmals stark eingesunken, wasnach Schnei-

der & Schneider (2001) ein Anzeichen für das 

Ende des Abreißprozesses der Zunge ist. Der 

errechnete Maximalwert der verti kalen Än-

derung über die Gesamtperiode 1953–2010 

liegt auf 2.510 m Seehöhe bei knapp 20 m.

Waren in diesen Phasen die vertikalen Än-

derungen relativ einheitlich, so zeigt sich ab 

den 1990er Jahren ein inhomogeneres Bild. 

Höhenverluste und -gewinne an verschiede-

nen Stellen des Blockgletschers können zwar 

durch sich bewegende Oberflächenstrukturen 

erklärt werden (vor allem die Bewegungen 

an der Stirn), zahlreiche Bereiche lassen sich 

allerdings nur schwer erklären und würden 

einer genaueren geophysikalischen Untersu-

chung bedürfen.

Aus den erzeugten DGM wurde über alle 

Messperioden entlang der Fließlinie ein Pro-

fil gelegt, anhand dessen die gesamte vertikale 

Änderung veranschaulicht wurde (Abb. 7). 

Abb. 7: Detailprofil der Blockgletscherfront im Äußeren Hochebenkar.

Frontbewegung und Dickenänderung im Äußeren Hochebenkar
im Längsprofil 1953–2009
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Zusätzlich wurde die Frontbewegung detail-

liert dargestellt.

Im Äußeren Hochebenkar bewegte sich die 

Stirn zwischen 1953 und 2009 um 135 m 

nach vorne. Dies entspricht einer Geschwin-

digkeit von 2,4 m/a. Seit 1969 haben die 

Vorrückbeträge allerdings stark abgenom-

men. Zurzeit rückt die Blockgletscherfront 

ungefähr 1,6 m im Jahr vor, im Vergleich zu 

5 m pro Jahr zwischen 1953 und 1969. Zu-

sätzlich ist aus der Graphik ersichtlich, dass 

sich der Übergang zwischen der Stirnbö-

schung und der Blockgletscheroberfläche in 

den letzten Jahren immer wieder verändert 

hat (Abb. 7).

6. Schlussfolgerung

Das Ergebnis der gezeigten Arbeiten ist die 

flächendeckende Quantifizierung der ho-

rizontalen und vertikalen Bewegungen des 

Blockgletschers im Äußeren Hochebenkar 

für den Zeitraum von 1953–2010. Es konnte 

festgestellt werden, dass bei diesem Blockglet-

scher mit Ausnahme der Front Permafrost-

kriechen der wichtigste Faktor für die Ober-

flächenänderungen ist. 

DGM, abgeleitet aus multitemporalen Laser-

daten und Luftbildern, dienten als Grundlage 

zur Bestimmung der vertikalen Änderungen. 

Orthophotos und aus ALS-Daten generierte 

Hillshades bildeten die Basis für die Ableitung 

der horizontalen Geschwindigkeiten mit den 

Korrelationsprogrammen CIAS und Imcorr. 

Um die Methoden zur Ableitung der Ober-

flächenänderungen optimal anwenden zu 

können, bedarf es einer guten Datengrund-

lage. Aus diesem Grund müssen die Luftbil-

der anfangs auf ihre Brauchbarkeit überprüft 

werden (Abschattungen, Schneefelder, Bewöl-

kung, Kontrast, u.v.m.), um spätere Fehler zu 

vermeiden. Auch die Laserdaten müssen vor-

prozessiert werden, um eventuelle Probleme 

in den DGM zu vermeiden. Auf Basis guter 

Daten lassen sich räumliche Veränderungen 

an der Blockgletscheroberfläche berechnen 

und analysieren.

Zusammengefasst kann man sagen, dass die 

Luftbildphotogrammetrie ein breites Metho-

denspektrum zur Kartierung und Beobach-

tung von Blockgletschern, ihrer Topographie 

und Dynamik bietet. Die Information in 

Luftbildern ist sehr effizient gespeichert, da sie 

zu jeder Zeit abgerufen werden kann. Eines 

der größten Probleme bei der Generierung 

von DGM aus analog gescannten Luftbildern 

stellt der unzureichende radiometrische Kon-

trast (z.B. Abschattungen oder Neuschnee-

auflage) der Luftbilder dar, wodurch die Mes-

sung korrespondierender Geländepunkte in 

den Stereobildpaaren verhindert wird. Dieser 

Effekt beeinflusst die Qualität der DGM und 

schränkt die angewandte Methode zeitlich 

sehr ein, indem nur Bilder verwertbar sind, 

die zu bestimmten Tageszeitpunkten bzw. im 

Sommer entstanden sind (Kääb 2010). Aus 

diesen genannten Gründen wird die ALS-

Technologie immer wichtiger, da sie vor allem 

durch Abschattung viel weniger beeinflusst 

wird. Zudem kann eine Kombination von 

 digitaler Photogrammetrie und ALS, wie in 
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dieser Arbeit bewiesen, durchaus relevante 

Daten für periglaziale und glaziale Unter-

suchungen bereitstellen (Kraus 2002). So 

können geometrisch und radiometrisch prä-

zise Bilddaten mit einem präzisen DGM für 

weiterführende Analysen kombiniert werden. 

Auch wenn die photogrammetrische Bearbei-

tung analoger Filme durch digitale Aufnah-

megeräte ersetzt wird, so spielt die Analyse 

historischer Luftbilddaten noch immer eine 

wichtige Rolle in der Analyse von Oberflä-

chenänderungen, da die oft langen Zeitrei-

hen von Fernerkundungsdaten gerade in der 

Kryosphärenforschung einen unschätzbaren 

Wert für die Rekonstruktion von Oberflä-

chengeometrien besitzen (Kääb 2010).

Die angewandte Methode bzw. die damit 

erzielten Ergebnisse können eine profunde 

Grundlage für weitere wissenschaftliche Un-

tersuchungen bilden. Das flächendeckende 

Fließverhalten der Blockgletscher dient als 

wertvolle Information für eine mögliche Mo-

dellierung der Blockgletscherdynamik. Mit 

Hilfe der abgeleiteten Daten können diese 

Modelle kalibriert werden bzw. als Vergleichs-

werte zu modellierten Fließraten herangezo-

gen werden.

Gleichzeitig könnten die gewonnenen Re-

sultate einer räumlich-statistischen Analyse 

unterzogen werden. So könnten Geländepa-

rameter aus den DGM abgeleitet werden und 

zur statistischen Erklärung der Blockgletscher-

bewegung herangezogen werden. Dadurch 

können die rheologischen Mechanismen, die 

durch eine Änderung der Antriebsfaktoren 

beeinflusst werden, besser verstanden werden.

Aus den errechneten multitemporalen Ände-

rungsraten können Rückschlüsse auf eventu-

elle Antriebsfaktoren gezogen werden. Um 

eine detailliertere Analyse der Blockgletscher-

dynamik zu erhalten, müssen Daten über 

die interne Struktur, Temperaturen und Ge-

schwindigkeiten sowie klimatische Änderun-

gen verstärkt über einen längeren Zeitraum 

überwacht bzw. erhoben werden. 

Viele Untersuchungen konzentrieren sich auf 

einen einzelnen Blockgletscher. Aus diesem 

Grund ist das Wissen um mesoskalige Block-

gletscher- und Permafrostentwicklung nur li-

mitiert. Die angewandte Methode, speziell das 

ALS, bietet nun eine gute Möglichkeit, aus-

gewählte repräsentative Blockgletscher über 

einen längeren Zeitraum und einen größeren 

Maßstab als den lokalen, zu untersuchen. 

Die in dieser Studie vorgenommenen Berech-

nungen zur Morphodynamik des Blockglet-

schers im Äußeren Hochebenkar bestätigen 

zusammenfassend die Eigenschaften, die aus 

den detaillierten Beschreibungen der bisheri-

gen 60jährigen Messergebnisse (Schneider & 

Schneider 2001) abgeleitet wurden.

1. Der Blockgletscher im Äußeren Hocheben-

kar zeigt im Vergleich zu anderen Block-

gletscher auffallend hohe Bewegungsraten.

2. Die Bewegungsraten nehmen seit den 

1990er Jahren wieder signifikant zu.

3. Die Bewegungsraten sind über die Jahre 

immer wieder Geschwindigkeitsschwan-

kungen ausgesetzt.

4. Die hohe Bewegungsdynamik ist von der 

Reliefsituation beeinflusst.
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Zusammenfassung
Am Blockgletscher Äußeres Hochebenkar 

(Obergurgl, Tirol, Österreich) wurde die 

Pflanzenbesiedelung untersucht und die 

funktionellen Merkmale der vorkommen-

den Arten ergründet. Ein Vergleich mit der 

umliegenden Vegetation wurde angestrebt, 

um ihren Einfluss auf die Besiedelung des 

Blockgletschers aufzuzeigen. Die Aufnahmen 

erfolgten im Sommer 2010 in 1 m² großen 

Aufnahmeflächen. Außerhalb des Blockglet-

schers wurde zwar dieselbe Flächengröße 

beibehalten, aber die Aufnahmen wurden 

entlang von mehreren Transekten durchge-

führt. Am Blockgletscher wurden drei Ge-

meinschaften beschrieben: die Cerastium uni-
florum - Pohlia - Gemeinschaft, die Saxifraga 
bryoides - Veronica alpina - Gemeinschaft und 

die Minuartia sedoides - Gemeinschaft. Alle 

drei Gemeinschaften zeichnen sich durch 

geringe Deckungswerte und Artenzahlen aus 

und lassen sich eindeutig von den Bereichen 

außerhalb des Blockgletschers abgrenzen. Als 

Besiedler stellen sich vorwiegend alpin-nivale 

Schutt- und Schneebodenpflanzen ein, die als 

Pioniere anzusprechen sind. In den Bereichen 

außerhalb des Blockgletschers konnten zwei 

Gesellschaften, nämlich ein Salicetum herba-

ceae und ein Festucetum halleri beschrieben 

werden. Sowohl am Blockgletscher als auch 

außerhalb herrschen kleine Diasporen und 

Windausbreitung vor.

Abstract
The consequences of glacier retreat and melt-

ing of permafrost are major research topics 

in the Alps today. In this context also rock 

glaciers are of specific interest, although the 

colonisation by plants on rock glaciers was 

poorly studied. We aimed to analyse the plant 

species composition on the rock glacier Äu-

ßeres Hochebenkar (Obergurgl, Tyrol, Aus-

tria), considering several functional traits of 

the colonising plant species in comparison 

to the species outside the rock glacier. The 

field work was carried out in summer 2010 

in plots of 1 m². Relevés were performed by 

using the Braun-Blanquet-method. In order 

to evaluate the influence of the surrounding 

vegetation on the colonisation, two transects 
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were analysed outside the rock glacier. Clas-

sification- and ordination programs (TWIN-

SPAN and CANOCO) were used to analyse 

the data.

At the rock glacier three communities were 

identified: a Cerastium uniflorum - Pohlia-

community, a Saxifraga bryoides - Veronica 
alpina - community and a Minuartia sedoides 
- community. The Cerastium uniflorum - Poh-
lia - community was restricted to the upper-

most area of the rock glacier, exhibiting a low 

total cover (4.5 % per m²) and a low species 

number (6). Species richness was higher in the 

Saxifraga bryoides - Veronica alpina - commu-

nity (10 species) and total cover increased to  

19 % per m². Within the Minuartia sedoi-
des - community species number and cover 

were even higher (10.6 species and 35.4 %). 

In the ordination, the three communities on 

the rock glacier were clearly separated from 

the two communities outside, i.e. a snow bed 

community (Salicetum herbaceae) and an al-

pine grassland (Festucetum halleri). The snow 

bed community had a total cover of 82 % and 

the species number amounted to 17 species. 

The Festucetum halleri showed a more open 

structure (64 % cover) and a higher amount 

of species (22).

Among the species occurring in all five com-

munities, the snow bed indicators prevailed, 

such as Polytrichum sp., Stereocaulon alpinum, 
Poa alpina, Leucanthemopsis alpina, Salix her-
bacea, Gnaphalium supinum and Solorina cro-
cea. On the rock glacier few alpine grassland 

species were recorded with very low consis-

tency, i.e., Carex curvula, Nardus stricta and 

Euphrasia minima.  

The species outside the rock glacier tended 

to have heavier seeds (0.422 mg compared to 

0.362 mg on the rock glacier). Boleochorous 

and meteorochorous seeds prevailed at the 

rock glacier and outside. Epizoochorous and 

endozoochorous seeds occurred more often 

outside the rock glacier. 

The three rock glacier communities were 

identified as successional series, depending 

on substrate mobility. The pioneer stage 

 (Cerastium uniflorum - Pohlia - communi-

ty) only occurred on stable conditions at the 

highest altitudes; the early successional stage 

(Saxifraga bryoides - Veronica alpina - com-

munity) was characteristic for areas of higher 

substrate movement. The Minuartia sedoides 
- community was described as transition  stage 

at unstable areas, being a more species-rich 

stage along the progressive primary succession 

of the rock glacier. Besides this linear succes-

sional pathway also a non-linear dynamic was 

recognised at the uppermost areas of the rock 

glacier.

1. Einleitung

Bedingt durch den fortschreitenden Klima-

wandel (IPCC 2013) und die damit verbun-

denen Abschmelz- und Auftauprozesse in den 

Alpen rücken glaziale und periglaziale Phä-

nomene immer mehr in den Mittelpunkt des 

Forschungsinteresses (Koch & Erschbamer 

2010). Eis kommt in alpinen Ökosystemen 

nicht nur in Form von derzeit noch klar er-
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kennbaren Gletschern vor, sondern befindet 

sich oft gut verborgen unter Schutt, Fels oder 

in Hochgebirgsböden. Eindeutige Indikato-

ren für Eis, das unter mehr oder weniger viel 

Schutt begraben ist, sind die Blockgletscher 

(Haeberli 1985; Krainer & Mostler 2000, 

2001; Haeberli et al. 2006). Capps (1910) 

begründete bei seinen Untersuchungen in 

Alaska erstmals den Begriff „rock glacier“ 

(Blockgletscher). Er beschreibt Blockgletscher 

als die „wahren Nachfolger“ der Gletscher, 

wobei das Eis für die Bewegung verantwort-

lich ist oder war. Hinsichtlich ihrer Aktivität 

können Blockgletscher in aktive, inaktive 

oder fossile Blockgletscher unterschieden 

werden (Barsch 1996, Krainer 2010). Aktive 

Blockgletscher bestehen aus einer Masse von 

Blockschutt und Feinsedimenten, die einen 

Eiskern und/oder Interstitialeis (d.h. Eis, das 

den Porenzwischenraum ausfüllt) enthalten 

(Washborn 1979, White 1981, Barsch 1996) 

und sich aktiv entlang eines Abhanges bezie-

hungsweise auf einer durch Schmelzwasser 

entstandenen Gleitfläche talabwärts bewegen 

(Haeberli et al. 1979). Oft handelt es sich 

um unscheinbare und nicht klar erkennbare 

Geröllzungen, teilweise sind es aber klar ab-

grenzbare Bereiche mit steilen Zungen und 

Flanken (vgl. Kapitel 1 in diesem Buch). 

Insgesamt ist der aktive Blockgletscher durch 

hohe Instabilität der Oberfläche gekenn-

zeichnet, wobei die Bewegungsintensität 

und -geschwindigkeit des Schuttes dafür 

ausschlaggebend sind. Aktive Blockgletscher 

weisen Bewegungsraten von wenigen dm bis 

maximal 3,9 m pro Jahr auf (Haeberli 1985, 

Barsch 1996, Krainer & Mostler 2001, Krai-

ner 2010, Nickus et al. 2014). An den stei-

len Flanken- und Stirnbereichen kommen 

die intensivsten Bewegungen vor, im Bereich 

der Wurzelzonen sind Blockgletscher weniger 

mobil. Ein Blockgletscher präsentiert sich 

daher als Mosaik von besonders lebensfeind-

lichen, gestörten Abschnitten und stabileren 

Flächen, auf denen eine Besiedelung durch 

Pflanzen möglich wäre. Untersuchungen 

zur Besiedelung von Blockgletschern in den 

Alpen stammen vor allem aus der Schweiz 

(Burga et al. 2004 und Zitate ebendort) und 

aus dem italienischen Raum (Cannone 1997 

zitiert in Burga et al. 2004, Guglielmin et al. 

2001, Cannone & Gerdol 2003, Cannone et 

al. 2003). In Österreich fehlten bisher botani-

sche Untersuchungen.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rah-

men einer Masterarbeit im Jahr 2010. Ziel 

war es, eine erste Bestandsaufnahme der Ve-

getation am Blockgletscher Äußeres Hoch-

ebenkar durchzuführen und Vergleiche mit 

der umliegenden Vegetation anzuschließen. 

Neben der Vegetationsanalyse wurden auch 

die funktionellen Merkmale der Pflanzen 

wie z.B. Diasporenmasse, -ausbreitung und 

Wurzeltiefe recherchiert (Graßmair 2011), 

um Wuchs- und Lebensstrategien der Pflan-

zen am Blockgletscher und außerhalb bes-

ser vergleichen zu können. Folgende Fragen 

sollten beantwortet werden: a) Welche Arten 

und welche Pflanzengemeinschaften besiedeln 

den Blockgletscher und inwiefern unterschei-

den sie sich von der umliegenden Vegetation? 

b) Unterscheiden sich die funktionellen 

Merkmale der Blockgletscher-Besiedler von 

jenen der Arten in der umliegenden Vegeta-
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tion? c) Gibt es einen gerichteten Sukzessions-

verlauf am Blockgletscher?

2. Methodik

Das Untersuchungsgebiet Äußeres Hocheben-

kar (Abb. 1) liegt ca. 4,3 km süd-süd-westlich 

von Obergurgl. Details dazu finden sich in 

Krainer (2010 und Kapitel 3 in diesem Buch). 

Ursprünglich sollten die Aufnahmen vor allem 

im Bereich der Querprofile durchgeführt wer-

den, an denen die Fließbewegung des Block-

gletschers Äußeres Hochebenkar erhoben wird 

(Krainer 2010). Da allerdings große Bereiche 

noch völlig unbesiedelt waren, wurden die 

Aufnahmeflächen subjektiv dort angelegt, wo 

Vegetation vorhanden war. Flächen mit ein-

zelnen Pflanzen und insgesamt sehr geringer 

Deckung wurden nicht aufgenommen. Die 

Größe der Aufnahmeflächen betrug 1 m² 

(Abb. 2). Dies galt auch für die Aufnahmen 

außerhalb des Blockgletschers. Hier wurden 

Aufnahmen allerdings entlang von Transekten 

im Bereich eines Schneebodens (Abb. 2) und 

eines alpinen Rasens am Fuße des Hangerers 

durchgeführt. Die insgesamt 206 Aufnahmen 

erstreckten sich zwischen 2.547 m und 2.816 

m Meereshöhe, 54 außerhalb des Blockglet-

schers und 152 am Blockgletscher. Für jede 

Aufnahme wurden folgende Daten erhoben: 

Koordinaten, Meereshöhe, Deckungsgrad 

[%], Neigung [°], Bestandeshöhe [cm] und 

Fließbewegung des Blockgletschers. Für letz-

tere wurde anhand einer unpublizierten Kar-

te (Krainer et al. 2009) und anhand histori-

scher Daten (Krainer et al. 2011) folgende 

Schätzskala entwickelt: 0 … keine Bewegung, 

1 … kaum Bewegung, 2 … leichte Bewegung, 

3 … mittlere Bewegung, 4 … hohe Bewegung. 

Hohe Bewegung bedeutet 2,23 m pro Jahr, 

leichte Bewegung 0,07 m pro Jahr (Krainer 

et al. 2011). Die Artmächtigkeit der Pflanzen 

wurde nach Braun-Blanquet (1964) mit der 

erweiterten Skala nach Reichelt & Wilmanns 

(1973) aufgenommen. Die Nomenklatur der 

Arten richtete sich nach Fischer et al. (2008), 

Frahm & Frey (1983), Wirth (1995) und 

 Köckinger et al. (2011).

Die Klassifikation der Aufnahmen wurde 

mit TWINSPAN für Windows (Version 

2.3) durchgeführt (Hill & Šmilauer 2005). 

Die mit diesem Programm ermittelten Indi-

katorarten wurden mit Hilfe von PC-ORD 

einer  „indicator species analysis“ unterzo-

gen (Leyer & Wesche 2007). Die Vegetati-

onstabelle wird in der vorliegenden Arbeit 

als Stetigkeits tabelle dargestellt, wobei nach 

Dierschke (1994) 5 Stetigkeitsklassen an-

ge geben werden (V … die Art kommt in 

> 80–100 % der  Aufnahmen vor, IV … 

> 60–80 %, III … > 40–60 %, II … 

> 20–40 %, I … > 10–20 %, + … 

> 5–10 %, r … 1–5 %). Mit Hilfe des Pro-

grammes CANOCO wurden die Aufnahmen 

einer indirekten Ordination (Detrended Kor-

respondenzanalyse, DCA) bzw. einer direkten 

Ordination unterzogen, in dem sie mit den 

Umweltdaten korreliert wurden (Kanonische 

Korrespondenzanalyse, CCA).

Die Bestimmung der funktionellen Merkmale 

umfasste: Diasporenmasse [mg], Diasporen-
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ausbreitung, Wurzeltiefe [cm], Strategietyp, 

laterale Ausdehnung und Klonalität. Die Da-

ten wurden aus den Arbeiten Luzzaro (2005), 

Marcante (2008), Caccianiga et al. (2006) 

und Landolt et al. (2010) bezogen. In der vor-

liegenden Arbeit wird nur auf Diasporenmas-

se, -ausbreitung und Wurzeltiefe eingegangen.

In Ergänzung zu jeder Vegetationsaufnah-

me wurde eine Bodenprobe aus 10 cm Tiefe 

entnommen, um den pH-Wert im Labor zu 

bestimmen. Die Proben wurden auf 2 mm 

gesiebt. 15 ml Boden wurden mit einer 0,01 

molaren CaCl
2
-Lösung auf 30 ml aufgefüllt, 

24 Stunden stehen gelassen und anschließend 

mit einem Labor-pH-Meter gemessen. 

Abb. 1: Blockletscher Äußeres Hochebenkar: A – mittlerer Bereich (15.07.2010), B – oberer Bereich, 
schneebedeckt (09.08.2010), C – oberer Bereich mit zahlreichen Verwerfungen (10.08.2010), D – Wurzel-
bereich (26.08.2010). Fotos: R. Graßmair

Abb. 2: Vegetationsaufnahmen: A – Fläche Nr. 29 (Blockgletscher, 15.07.2010), B – Fläche Nr. 3 (Schnee-
boden, 13.07.2010). Fotos: R. Graßmair

A B

C D
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3. Ergebnisse

Vegetationstypen am Blockgletscher 
(Abb. 3)

Blockgletscher-Vegetation und angrenzen-

de Vegetationstypen konnten gut abgegrenzt 

werden (Tab. A1 im Anhang, Abb. 4). Am 

Blockgletscher ließen sich drei Stadien unter-

scheiden: eine Cerastium uniflorum - Pohlia-

Gemeinschaft, eine Saxifraga bryoides - Veroni-
ca alpina - Gemeinschaft und eine Minuartia 
sedoides - Gemeinschaft (Tab. A1, Abb. 5). 

Namengebend sind die anhand der Auswerte-

programme verzeichneten Indikatorarten. An 

gemeinsamen Arten sind vor allem Poa laxa, 
Poa alpina, Androsace alpina, Geum reptans, 
Ranunculus glacialis, Leucanthemopsis alpina 

und Oxyria digyna zu nennen. Neben diesen 

Hochgebirgsarten ist vor allem eine Reihe von 

Schneebodenarten charakteristisch (Tab. A1), 

die den Bezug zur Vegetation außerhalb her-

stellt. Moose waren in allen drei Gemeinschaf-

ten vertreten, ihr Deckungsanteil blieb jedoch 

bei 1–3 %. Polytrichum - Arten überwogen da-

bei. Flechten traten in der Cerastium uniflorum 
- Pohlia - Gemeinschaft zunächst noch sehr 

Abb. 3: Arten der Blockgletscher-Gemeinschaften. A – Cerastium uniflorum, B – Saxifraga bryoides, 
C – Veronica alpina, D – Silene acaulis ssp. exscapa, E – Minuartia sedoides, F – Androsace alpina, G – Geum 
reptans, H – Ranunculus glacialis, I – Oxyria digyna. Fotos: R. Graßmair 2009–2010
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Abb. 4: Indirekte Ordination (Detrended Correspondence Analysis, DCA) aller Aufnahmen: Blockglet-
scher-Vegetation (gelbe, blaue und violette Symbole) und die Vegetation außerhalb (rot = Schneeboden, 
grün = alpiner Rasen) grenzen sich sehr deutlich voneinander ab. Weitere Beschreibung im Text

Abb. 5: DCA (Detrended Correspondence Analysis) der Blockgletschervegetation: gelbe Symbole = 
 Cerastium uniflorum - Pohlia - Gemeinschaft, blaue Symbole = Saxifraga bryoides - Veronica alpina - Ge-
meinschaft, violette Symbole = Minuartia sedoides - Gemeinschaft. Weitere Beschreibung im Text
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Abb. 6: Verteilung der Vegetationsaufnahmen im Untersuchungsgebiet: rote Symbole = Salicetum her-
baceae, grüne Symbole = Festucetum halleri, gelbe Symbole = Cerastium - Pohlia - Gemeinschaft, blaue 
Symbole = Saxifraga bryoides - Veronica alpina - Gemeinschaft, violette Symbole = Minuartia sedoides - Ge-
meinschaft. Karte: tirisMaps www.tirol.gv.at/tiris

Abb. 7: Arten des Schneebodens (Salicetum herbaceae): A – Gnaphalium supinum, B – Solorina crocea, 
C – Soldanella pusilla, D – Potentilla aurea, E – Leucanthemopsis alpina, F – Homogyne alpina. Fotos: R. 
Graßmair 2009–2011
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spärlich (0,4 %) auf, der Anteil stieg aber in 

den beiden anderen Gemeinschaften auf rund 

4 % Deckung an (Tab. A1).

Die Cerastium uniflorum - Pohlia - Gemein-

schaft wies mit 4,5 % pro m² eine äußerst 

geringe Gesamtdeckung auf und besiedelte 

nur den oberen Blockgletscher-Bereich (Wur-

zelzone) auf rund 2.722 m Meereshöhe (Tab. 

A1 im Anhang, Abb. 6). Der pH-Wert war 

hier mit rund 4,7 am höchsten (Tab. A1). 

Die Bewegung des Substrates wurde als gering 

eingestuft im Vergleich zu den Standorten der 

beiden anderen Gemeinschaften. Auf 1 m² 

wurden rund 6 Arten gezählt, wobei die na-

mengebenden Arten mit einem hohen Indika-

torwert  (Cerastium uniflorum: 53,5; Pohlia sp.: 

54,2) hoch stet vorkamen. 

Artenzahlen und Deckung stiegen in der 

 Saxifraga bryoides - Veronica alpina - Gemein-

schaft deutlich an (10 Arten, 19 % Deckung). 

Der pH-Wert nahm leicht ab (4,3; Tab. A1). 

Diese Gemeinschaft besiedelte sowohl untere 

als auch obere Blockgletscher-Bereiche auf 

 bewegtem Schutt (Abb. 6). Die geschätzten 

Bewegungsraten des Substrates reichen hier 

von 1 bis 4. Cerastium uniflorum war zwar noch 

vorhanden, aber es gesellten sich immer mehr 

Schneebodenpflanzen dazu (Salix herbacea, 
Gnaphalium supinum, Sedum alpestre,  Sagina 
saginoides, Stereocaulon alpinum, Solorina 
 crocea, Dibaeis baeomyces, Cladonia pyxidata). 

Als weitere Begleiter traten Doronicum clusii, 
Epilobium anagallidifolium, Erigeron uniflorus, 
Silene acaulis ssp. exscapa auf. Saxifraga 
 bryoides und Veronica alpina kamen zwar auch 

in den anderen Gemeinschaften vor, hatten 

aber hier einen signifikant höheren Indikator-

wert (43 bzw. 44,4; p<0,001). 

In der Minuartia sedoides - Gemeinschaft er-

reichten Artenzahlen und Deckung am Block-

gletscher ihr Maximum (durchschnittlich 

10,6 bzw. 35,4 %, Tab. A1). Die Übergänge 

zur Saxifraga bryoides - Veronica alpina - Ge-

meinschaft sind fließend, wie die Ordinatio-

nen (Abb. 4, 5) sehr gut zeigen. Der pH-Wert 

betrug hier im Durchschnitt 4,2. Die Bewe-

gung des Blockgletschers wurde hier etwas 

höher eingestuft wie bei der Saxifraga bryoi-
des - Veronica alpina - Gemeinschaft (1,8, Tab. 

A1), allerdings sagt der Mittelwert nichts über 

die Verteilung der Werte aus, die eine Spanne 

von 1 bis 3,5 umfassen.

Vegetationstypen außerhalb des Block-
gletschers (Abb. 7, 8)

Die Transektaufnahmen (Abb. 6) außerhalb 

des Blockgletschers heben sich sehr deutlich 

von den Blockgletscher-Standorten ab (Abb. 

4) und stellen zwei gut charakterisierbare 

Gruppen dar: einen Schneeboden – Salicetum 

herbaceae – auf den ebenen Flächen und ei-

nen alpinen Rasen – Festucetum halleri – am 

Steilhang Richtung Hangerer (Tab. A1).

Im Salicetum herbaceae (Abb. 7) waren ne-

ben der namengebenden Salix herbacea vor 

allem Soldanella pusilla, Sibbaldia procumbens, 
Arenaria biflora, Gnaphalium supinum und 

Leucanthemopsis alpina charakteristisch. Mit 

rund 9 % Deckung traten vor allem  Moose 

zusätzlich in Erscheinung, angeführt von 
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Polytrichum-Arten. Die Gesamtdeckung er-

reichte hier rund 82 %, die Artenzahl pro m² 

betrug durchschnittlich 17 und der pH-Wert 

sank auf 3,9. Die Wuchshöhe der Bestände 

war um einige mm höher als am Blockglet-

scher (Tab. A1).

Das Festucetum halleri (Abb. 8) umfasste 

neben der namengebenden Art eine Reihe 

von alpinen Rasenarten, die auf Silikat cha-

rakteristisch sind (Tab. A1), so z.B. Phyteuma 
hemisphaericum, Anthoxanthum alpinum und 
Campanula scheuchzeri. Dazu gesellten sich 

die Felsspaltenart Sempervivum montanum 

und die Schneebodenart Luzula  alpinopilosa. 

Ein Gruppe von Begleitern waren sowohl 

für das Festucetum halleri als auch für den 

Schneeboden bestimmend, wie z.B. Agrostis 
rupestris, Mutellina adonidifolia oder Geum 
montanum (Tab. A1). Die Gesamtdeckung 

pro m² belief sich auf 64 %, die Artenzahl be-

trug 22. Der pH-Wert war mit 4,1 höher als 

im Schneeboden.

Vergleich zwischen Block gletscher-Ge-
mein schaften und angrenzender Vege-
tation

Vergleicht man die Bestände des Blockglet-

schers mit dem Salicetum herbaceae bzw. dem 

Festucetum halleri, so zeigen sich unter den 

hochsteten Arten im Wesentlichen Schneebo-

denarten, welche alle Vegetationstypen verbin-

den (Tab. A1), so z.B. Polytrichum sp., Stereo-
caulon alpinum, Poa alpina, Leucanthemopsis 
alpina, Salix herbacea, Gnaphalium supinum 

und Solorina crocea. Trotz dieser Gemeinsam-

keit wurde der Schneeboden klar von den 

Blockgletscher-Gemeinschaften abgetrennt 

(Abb. 4). Von den typischen alpinen Rasenar-

Abb. 8: Arten des alpinen Rasens (Festucetum halleri): A – Nardus stricta, B – Phyteuma hemisphaericum, C 
– Scorzoneroides helvetica, D – Campanula scheuchzeri, E – Luzula alpinopilosa, F – Sempervivum montanum. 
Fotos: R. Graßmair 2009–2011
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ten waren nur sehr wenige am Blockgletscher 

zu finden und wenn, dann nur mit geringer 

Stetigkeit (z.B. Carex curvula, Nardus stricta, 
Euphrasia minima). Zwischen Festucetum hal-

leri und Blockgletscher-Gemeinschaften ist 

daher die Ähnlichkeit am geringsten.

Funktionelle Merkmale

Die Blockgletscher-Besiedler wiesen tenden-

ziell leichtere Diasporen auf (Mittelwert = 

0,362 mg im Vergleich zu 0,422 mg außer-

halb); die Unterschiede waren allerdings nicht 

signifikant. Hinsichtlich Ausbreitungstypen 

herrschten sowohl am Blockgletscher als auch 

außerhalb boleochore (Windstreuer) und me-

teorochore Arten (Windtransport) vor (Abb. 

9). Epizoochore (an Tieren haftende Diaspo-

ren) und endozoochore Vertreter (Ausbrei-

tung über den Darm von Tieren) scheinen 

außerhalb des Blockgletschers etwas stärker 

vertreten zu sein (Abb. 9). Die Wurzeltiefe 

war bei Arten des alpinen Rasens mit 25–50 

cm etwas höher als bei denjenigen des Block-

gletschers (weniger als 25 cm Tiefe).

4. Diskussion

Ähnlich wie im Gletschervorfeld des Rot-

moosferners, Obergurgl, Ötztal (Raffl et al. 

2006, Nagl & Erschbamer 2010), beginnt 

die Besiedelung auch am Blockgletscher mit 

einem Pionierstadium, das nur wenige Arten 

pro Fläche (Minimum 3, Maximum 10 pro 

m²) aufweist. Das Moos Pohlia ist dabei ein 

typischer Pionier, der auf ebenen, feinsandi-

gen und vom Schmelzwasser beeinflussten 

Flächen vorkommt (Jochimsen 1970). Die 

Abb. 9: Ausbreitungstypen der Diasporen am Blockgletscher (blau) und in der Vegetation außerhalb (rot): 
boleochor = Ausbreitung durch Windstöße (Windstreuer), meteorochor = Ausbreitung durch Windtrans-
port, epizoochor = Ausbreitung durch Haftung an Tieren, endozoochor = Ausbreitung über den Darm von 
Tieren, autochor = Selbstausbreitung.
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Saxifraga bryoides - Veronica alpina - Gemein-

schaft kann als Folgestadium der Cerastium 
uniflorum - Pohlia - Gemeinschaft betrachtet 

werden (4–16 Arten pro m²). Sie kennzeich-

net mehrere Bereiche des Äußeren Hoch-

ebenkars, die sich innerhalb der vegetations-

bedeckten Flächen am stärksten in Bewegung 

befinden. Die Abgrenzung von der Minuartia 
sedoides - Gemeinschaft (7–18 Arten pro m²) 

ist teilweise nur schwer möglich. Auch diese 

Gemeinschaft stellt ein Folgestadium auf be-

wegten Flächen dar. Laut Krainer (2010) ist 

der Wurzelbereich des Blockgletschers Äuße-

res Hochebenkar (= oberer Bereich) wenig bis 

kaum bewegt. Hier konnten daher alle drei 

Gemeinschaften vorgefunden werden. Dies 

widerspricht eigentlich einer gerichteten Pri-

märsukzession. Vielmehr zeigt sich hier, dass 

nicht-lineare, „chaotische“ (Burga et al. 2010) 

Sukzessionsverläufe als Folge der kleinräumi-

gen Heterogenität vorkommen und zu einem 

Nebeneinander von Gemeinschaften führen, 

die im linearen Sukzessionsmodell zeitlich 

nacheinander kommen würden.

Aus mehreren Untersuchungen geht hervor, 

dass es große Unterschiede bezüglich der sich 

ansiedelnden Vegetation auf Blockgletschern 

gibt, je nachdem ob sie aktiv, inaktiv oder fos-

sil sind (Burga et al. 2004). Auf aktiven Block-

gletschern bleibt die Gesamtdeckung der 

Gefäßpflanzen unter 10 %. Als „Bewegungs-

indikatoren“ wurden von Burga (1999) aus 

Gletschervorfeldern eine Reihe von Pionier-

arten erwähnt, die auch am Block gletscher 

Hochebenkar eine bedeutende Rolle spielen, 

so z.B. Saxifraga bryoides,  Cerastium uniflorum, 
Poa laxa. Guglielmin et al. (2001) nennen 

für Bereiche mit hoher Fließgeschwindigkeit 

am Foscagno-Blockgletscher die hochalpi-

nen  Pioniergesellschaften  Androsacetum al-

pinae und Oxyrietum  digynae, während die 

stärker konsolidierten Abschnitte dort durch 

ein Luzuletum spadiceae gekennzeichnet 

sind. Für den Blockgletscher Äußeres Hoch-

ebenkar erwies sich eine Zuordnung zu den 

in der Literatur beschriebenen Syntaxa als 

wenig sinnvoll, da es sich um Pionierstadien 

handelt, die einer fortschreitenden Primär-

sukzession unterworfen sind. Die relative 

Bedeutung von Schneebodenarten, wie sie 

im Untersuchungsgebiet festgestellt wurde, 

scheint vor allem auf stabileren Flächen cha-

rakteristisch zu sein (Cannone et al. 2003). 

Wenige Arten tolerieren massive Blockglet-

scher-Bewegungen. Laut Cannone & Gerdol 

(2003) sind dies vor allem Geum  reptans (bei 

Bewegungsraten von 35 cm pro Jahr vorkom-

mend) und Cerastium uniflorum, eine Art 

die unabhängig von der Textur hohe Mobi-

lität des Substrats auszuhalten scheint. Das-

selbe gilt für die klonal wachsende  Saxifraga 
bryoides, die eine laterale Ausdehnung von 

50 cm erreichen kann (Cannone & Gerdol 

2003) und auf Grund ihrer Wuchsstrategie 

bestens geeignet ist, primär instabiles Geröll 

zu besiedeln. Laut Jochimsen (1983) bilden 

Pionierarten bei stärkerer Substratbewegung 

elastischere Wurzelstränge aus, die parallel 

und entgegen der Fließbewegung wachsen. 

 Cannone & Gerdol (2003) betonen, dass die 

meisten Arten Blockgletscher-Bewegung nur 

dann tolerieren, wenn sie auf feinkörnigem 

Material wurzeln. Der Großteil der Block-

gletscher-Siedler besitzt laut Literatur relativ 
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kurze Wurzeln (bis zu 25 cm, Landolt et al. 

2010). Eine Untersuchung vor Ort wäre not-

wendig, um die tatsächliche Wurzellänge und 

die Wuchsstrategien beurteilen zu können.

Zwischen der Blockgletscher-Besiedelung und 

den angrenzenden Schneeboden- und Rasen-

flächen gibt es Übereinstimmungen hinsicht-

lich einer Gruppe, die als Schneebodenvertre-

ter anzusprechen sind. Typische Rasenarten 

sind jedoch nur sporadisch am Blockgletscher 

zu finden. Eine Erklärung für diese Unter-

schiede wurde vor allem anhand der funktio-

nellen Merkmale erwartet. Allerdings zeigten 

sich diesbezüglich keine signifikanten Unter-

schiede. Die Tendenz hin zu leichteren Dias-

poren am Blockgletscher zeigt an, dass der Ein-

trag über Wind Priorität hat. Das sporadische 

Vorhandensein von epi- und endozoochor 

verbreiteten Arten am Blockgletscher kann 

vermutlich dahingehend interpretiert werden, 

dass über Lawinen immer wieder Rasenfrag-

mente mit Arten dieser Ausbreitungsstrategie 

von außen eingetragen werden. Dies gilt ver-

mutlich für die Carex curvula - Rasenstücke 

(Abb. 10), die vereinzelt am Blockgletscher zu 

finden sind. Damit wird auch Bodenmaterial 

eingetragen und durch ihr klonales Wachstum 

kann die Art den Wuchsort behaupten, auch 

wenn er insgesamt durch seine Fließbewegung 

für eine Rasenart durchaus lebensfeindlich 

ist. Wie häufig sich Tiere im Blockgletscher-

Bereich aufhalten und damit zur Ausbreitung 

von Diasporen beitragen, entzieht sich unse-

rer Kenntnis. Allerdings sind die Fraßspuren 

Abb. 10: Vermutlich durch Lawinen eingetragenes Carex curvula-Rasenfragment am Blockgletscher Äuße-
res Hochebenkar. Die jungen Triebe sind abgefressen. Foto: B. Erschbamer 2010
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an Carex curvula (Abb. 10) ein Hinweis auf 

ein zumindest sporadisches Erscheinen von 

Tieren. Insgesamt überwiegen die windver-

breiteten Arten, sowohl am Blockgletscher als 

auch in den angrenzenden Flächen außerhalb. 

Stöcklin & Bäumler (1996) zeigten bereits, 

dass nur Pflanzen mit einer hohen Anzahl an 

kleinen, leichten Diasporen erfolgreiche Pio-

nierpflanzen sind. Dies gilt auch für das Glet-

schervorfeld des Rotmoosferners (Erschba-

mer et al. 2001). Ertl (2013) zeigte, dass es 

vor allem in sehr heißen Sommern zu hohen 

Diasporeneinträgen in der alpinen und niva-

len Stufe kommen kann und vermutete, dass 

insbesondere Hitzewellen verantwortlich für 

neue Besiedelungsvorgänge sind. 

Das Salicetum herbaceae am Rande des Block-

gletschers liegt zwischen den steilen Flanken 

des Hangerers und des Blockgletschers. In die-

ser Senke kommt es zu einer hohen Schneean-

sammlung im Winter und während der Vege-

tationszeit zu Schmelzwasserbeeinflussung vor 

allem aus dem Blockgletscher-Bereich (Kapitel 

3 und 6 in diesem Buch). Dieser Bereich ist 

völlig verschieden vom steilen Rasenhang im 

oberen Bereich der Blockgletscher-Grenze. 

Der Rasen Festucetum halleri weist eine hö-

here Artenzahl und Deckung und damit wohl 

auch eine fortgeschrittenere Bodenentwick-

lung auf. Es handelt sich um einen syntaxono-

misch relativ schlecht beschriebenen Rasentyp, 

der warme, früh ausapernde Trockenhänge der 

Zentralalpen charakterisiert (Pitschmann et 

al. 1980, Grabherr 1993). Die Gesellschaft 

ist sehr schwer vom Caricetum curvulae ab-

zutrennen, da meist ein fließender Übergang 

besteht. Nachdem jedoch Pitschmann et al. 

(1952–1955 unpubl. bzw. 1980) in ihrer Ve-

getationskarte diese Gesellschaft für das innere 

Ötztal hervorstrichen, erscheint eine Auswei-

sung am Fuß des Hangerers gerechtfertigt.
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René Graßmair, Brigitta Erschbamer
Die Besiedelung des Blockgletschers Äußeres Hochebenkar im Vergleich zur an-
grenzenden Vegetation

Tab. A1: Stetigkeitstabelle für die Blockgletscher-Gemeinschaften und die Gesellschaften außerhalb des 
Blockgletschers (die Farbgebung entspricht den Abb. 4–6). Die Umweltparameter stellen Mittelwerte für 
jede Gemeinschaft bzw. Gesellschaft dar.

C
er

as
ti

um
-

Po
hl

ia
- 

G
em

ei
ns

ch
af

t

Sa
xi

fr
ag

a-
Ve

ro
-

ni
ca

- 
G

em
ei

ns
ch

af
t

M
in

ua
rt

ia
-

G
em

ei
ns

ch
af

t

Sa
lic

et
um

  
he

rb
ac

ea
e

Fe
st

uc
et

um
 

ha
lle

ri

Meereshöhe 2723 2713 2708 2549 2784

Neigung (°) 8 7 7 5 27

Deckung gesamt (%) 4,5 19 35 82 64

Deckung Moose (%) 1,2 3,4 1,2 8,8 0,1

Deckung Flechten (%) 0,4 3,9 4,0 0,7 0,5

Bestandeshöhe (cm) 0,7 1,3 1,0 1,8 2,4

pH-Wert 4,7 4,3 4,3 3,9 4,1

Bewegung 1,0 1,6 1,8 0 0

Artenzahl pro m² 6 10 11 17 22

Anzahl der Aufnahmen (m²) 27 80 45 27 27

Cerastium uniflorum V IV II . .

Pohlia sp. IV + II r I

Saxifraga exarata r

Saxifraga bryoides II IV II . II

Veronica alpina . III I IV II

Doronicum clusii . + . . .

Cladonia fimbriata . r . . .

Cystopteris montana . r . . .

Epilobium anagallidifolium . r . . .

Erigeron uniflorus . r . . .

Silene acaulis ssp. exscapa . r . . .
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Minuartia sedoides . r III . r

Carex capillaris . . r . .

Cladonia gracilis . . r . .

Begleiter der Blockgletscher-Gemeinschaften

Poa laxa III V IV r .

Androsace alpina II + r . .

Ranunculus glacialis II II r . .

Oxyria digynia r I r . .

Oreochloa disticha r r r . .

Buellia sp. . r II . .

Geum reptans . r r . .

Leontodon hispidus . r + . .

Soldanella pusilla . . r V .

Sibbaldia procumbens . r . V +

Arenaria biflora . r + IV r

Taraxacum sect. Alpina . r . III r

Deschampsia cespitosa . . . III .

Cerastium cerastoides . . . III .

Homogyne alpina . . . r .

Carex sp. . . . r .

Festuca halleri . . r . IV

Phyteuma hemisphaericum . r + . V

Anthoxanthum alpinum . . . . IV

Campanula scheuchzeri . . . . IV

Sempervivum montanum . r . . IV
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Luzula alpinopilosa . r + . IV

Alchemilla vulgaris agg. . . . . II

Kobresia myosuroides . r . . III

Gentiana acaulis . . . . III

Avenula versicolor . . . . III

Hieracium sp. . . . . I

Juncus jacquinii . . . . I

Carex sempervirens . . . . I

Festuca nigricans . . . . I

Myosotis alpestris . . . . I

Salix retusa . . . . I

Juncus trifidus . . . . r

Saxifraga seguieri . . . . r

Begleiter der Gesellschaften außerhalb des Blockgletschers

Agrostis rupestris . r r V IV

Festuca intercedens . . . V II

Mutellina adonidifolia . . . II V

Geum montanum . . . I V

Potentilla aurea . . . + IV

Persicaria vivipara . . . + III

Thamnolia vermicularis . . . r I

Cirsium spinosissimum . . . r r

Weitere hochstete und seltene Arten

Polytrichum sp. V V V V III

Stereocaulon alpinum III IV IV IV +

Poa alpina III I r V III
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Leucanthemopsis alpina II V V V IV

Salix herbacea I II IV V IV

Sagina saginoides I II . IV III

Cladonia pyxidata + III V III V

Gnaphalium supinum r IV IV V III

Solorina crocea r IV IV + II

Dibaeis baeomyces . IV IV III V

Sedum alpestre . IV IV II II

Euphrasia minima . . II . V

Cetraria islandica . r I IV III

Cetraria ericetorum . r I II I

Cardamine alpina + I + I I

Cladonia arbuscula + . . II II

Scorzoneroides helvetica . + . I V

Cardamine resedifolia . II r II .

Gentiana brachyphylla . II r . r

Peltigera rufescens . + r . II

Chaenotheca furfuracea . + + . r

Carex curvula ssp. curvula . . I II III

Nardus stricta . . r r II

Senecio incanus ssp. carniolicus . r r . I

Achillea moschata . r . . +

Pedicularis kerneri . r . . r

. . . .



Zusammenfassung
Im Band 3 der AFO-Serie „Lebensräume des 

inneren Ötztales (Koch & Erschbamer 2013) 

wurde auf die besondere Bedeutung der me-

teorologischen Messstelle Obergurgl hinge-

wiesen und die Möglichkeit erwähnt, durch 

Ausweitung der Ergebnisse dieser hochalpi-

nen Station auf Nachbarstationen im Ost-

alpenraum die Bedeutung der Aussagen zu 

erhöhen.

In dieser Abhandlung werden, unter Mit-

einbeziehung von weiteren neun Stationen 

der Ostalpen, Trendanalysen vorgestellt. So-

wohl Jahreswerte als auch Abweichungen von 

langjährigen Temperaturmittelwerten werden 

in verschiedenen Zeitabschnitten mit un-

terschiedlichen statistischen Methoden gra-

phisch aufbereitet und bilden die Grundlage 

eines Vergleiches zwischen hochgelegenen 

Bergstationen und sogenannten Flachland-

stationen. Der Vergleich sollte zeigen, ob sich 

der Temperaturanstieg der letzten Jahrzehnte 

in den beiden Regionen unterscheidet.

Abstract
Following the suggestion made in Volume 3 of 

the AFO publication series (Koch & Erschba-

mer 2013), which emphasises the great im-

portance of the high Alpine Obergurgl Me-

teorological Station, an analysis incorporating 

nine additional stations in the eastern Alps 

has been made. The calculations include 

 several different trend analyses using annual 

mean values and long term average anomalies 

over various timescales. The results, which are 

based on a larger and therefore more robust 

dataset, are used to compare high altitude sta-

tions with low altitude stations, with special 

emphasis on how inclusion of the former af-

fects the estimate of the temperature increase 

over the last decades.
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1. Einleitung

Der Lebensraum Ostalpen wird seit jeher von 

mächtigen Gletschern und einem kühlen, 

eher kontinentalen Klima bestimmt. Durch 

den Klimawandel sind jedoch Temperaturent-

wicklungen vonstattengegangen, deren Aus-

wirkungen KlimaforscherInnen wohl erst in 

Jahren vollständig verstehen werden. Was je-

doch bereits jetzt möglich ist, ist die Tempera-

turtrends der vergangenen Jahre zu berechnen 

und zu untersuchen. Diese Methode erlaubt 

es, sich ein Bild von der Temperaturentwick-

lung zu machen und dem Temperaturanstieg 

eine mathematische und grafische Basis zu 

verleihen. Gerade für die Forschungsgebiete 

der Meteorologie, der Glaziologie und der 

Biologie sowie für den Tourismus soll dieser 

Artikel eine Basis für Rückschlüsse sein und 

den LeserInnen einen Einblick in die Tempe-

raturentwicklung der Ostalpen verschaffen, 

mit speziellem Beispiel Obergurgl, das durch 

seine hohe Lage und seine touristische Bedeu-

tung sowohl als Sommer- als auch als Winter-

sportgebiet eine wichtige Stellung einnimmt. 

In diesem Artikel sind nur einige der zahlrei-

chen Grafiken für Obergurgl enthalten, eine 

vollständige Sammlung finden die interessier-

ten LeserInnen in der PANGAEA Datenbank 

(siehe Link im Literaturverzeichnis: Institute 

of Meteorology and Geophysik 2013).

2. Aussagekraft von Trends

Aufbauend auf den Darstellungen der 

Tempera turreihe von Obergurgl, welche in 

Band 3 der AFO-Publikationen (Kuhn et al. 

2013) erschienen sind, wird im Folgenden 

die variable Aussagekraft von verschiedenen 

Trendparametern untersucht. Zur Verfügung 

standen die Jahreswerte und ihre Abweichun-

gen von langjährigen Mittelwerten, wie sie 

an der Station Obergurgl in 1.938 m Höhe 

seit 1953 gemessen werden, sowie die von der 

ZAMG (Zentralanstalt für Meteorologie und 

Geodynamik) im internationalen Programm 

HISTALP (Historical Instrumental Clima-

tological Surface Time Serie of the Greater 

Alpine Region, http://www.zamg.ac.at/his-

talp/) zusammengestellten Daten. In diesem 

Programm wurden seit den frühen 90er Jah-

ren mehr als 500 Klimareihen von über 200 

Stationen bis zurück in die Mitte des 18. Jahr-

hunderts rekonstruiert. Der Ausdruck „Re-

konstruktion“ wird ganz bewusst verwendet 

und deutet auf die Arbeit hin, die notwendig 

ist, um solch lange Klimareihen vergleichbar 

zu machen (Auer et al. 2007, Böhm 2009). 

Der Datensatz Temperatur besteht aus den 

Monatswerten von mehr als 200 Standorten 

in der sogenannten GAR (Greater Alpine Re-

gion). Dieses Gebiet reicht von Karlsruhe im 

Norden bis Florenz im Süden und von Lyon 

im Westen bis Budapest im Osten, deckt also 

weit mehr als nur den Alpenbogen ab und 

wird deshalb in zwei Regionen unterteilt, in 

die weitaus größte Gruppe „Low-elevation“, 

d.h. Flachlandstationen, die unterhalb von 
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1.500 m Meereshöhe liegen und in die zweite 

Gruppe „High-elevation“, d.h. Bergstationen 

mit einem Höhenbereich von 1.500 m bis 

3.600 m Meereshöhe (Feuerkogel, 1.610 m 

bis Jungfraujoch, 3.580 m).

Abb. 1 soll einen Eindruck davon geben, in 

welchem Ausmaß durch Rekonstruktion bzw. 

Homogenisierung die ursprünglichen Daten 

„korrigiert“ werden mussten, um eine nach-

vollziehbare Zusammenschau zu gewährleis-

ten. Es werden die Schritte dargestellt, die in 

den einzelnen Abschnitten von 1750 bis heu-

te notwendig waren, um diese Vergleichbar-

keit zu ermöglichen. In einem ersten Schritt 

wurden die historischen Messungen an die 

modernen Standards angepasst. Dabei wurde 

versucht, die echte Temperaturinformation, 

also das eigentliche Signal, vom „Rauschen“ 

zu trennen, das von Effekten wie Stationsver-

legungen, Änderung der Umgebung (zuneh-

mende Verstädterung), Beobachterwechsel, 

technische Entwicklungen, Änderung der Be-

obachtungstermine und geänderte statistische 

Verarbeitungsmethoden stammt. Diese Ak-

tionen verschieben in Abb. 1 die rote Kurve 

zur orangen Kurve, welche ab ca. 1850 von 

der grünen Kurve überdeckt wird. Dies ist der 

Zeitpunkt, seitdem zunehmend die Fenster-

aufstellungen durch die Jalousienhütten er-

setzt wurden. Für die Zeit vor 1850, für die so-

genannte EIP (Early Instrumental Period) war 

eine zusätzliche Korrektur sinnvoll, welche 

die orange Kurve in die grüne überführt. Der 

Hauptgrund dafür liegt in der Tatsache, dass 

in unseren mittleren Breiten die Sonnenbahn 

im Sommer in den Morgenstunden weit im 

Abb. 1: Der Weg von den nicht homogenisierten Daten (rot) über die homogenisierte Version 2007 (oran-
ge) der jahreszeitlichen mittleren Temperaturreihe im Großraum Alpen zur aktuellen, EIP-bias-korrigierten 
Fassung 2008 (grün). EIP = Early Instrumental Period. Dargestellt sind die Daten für das Sommerhalbjahr 
(April-Mai-Juni-Juli-August-September). Alle Zeitreihen 1760–2007 (2007/08) sind 21-jährig Tiefpass-
gefiltert und als Abweichungen vom aktuellen Mittel dargestellt (Quelle: Böhm  2009).
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Nordost-Sektor beginnt und in den Abend-

stunden weit im Nordwest-Sektor endet und 

damit die damaligen Fensteraufstellungen 

stark verstrahlt waren. Die Hauptinformation 

ist die Größenordnung des Rauschens, welche 

dem eigentlichen Temperatursignal überlagert 

ist. Wie in der Ordinatenbeschriftung ersicht-

lich, erfolgt der Vergleich der Daten mit den 

letzten 30 Jahren 1978 bis 2007. Da diese letz-

ten 30 Jahre extrem zu warm waren, erschei-

nen die gesamten 250 Jahre als zu kalt. Das 

Auf und Ab der Kurven deutet auf wärmere 

und kältere Zeiten hin, wir sehen also hier ei-

nen Hinweis auf positive und negative Trends, 

die in Abb. 2 näher erklärt werden. Unter 

„Trend“ versteht man eine lineare Verbindung 

eines Ausgangspunktes A zu einem Endpunkt 

B einer beliebig gewählten Zeitspanne. Diese 

Zeitspannen liegen in dieser Arbeit alle in der 

Vergangenheit, also vor dem Jahre 2014, und 

sind nicht mit den Trends der „Klimaentwick-

lung“ in den kommenden Jahren oder Jahr-

zehnten, wie sie von den Klimamodellierern 

angeboten werden, zu verwechseln.

3. Trends der Flachland- und Berg-
stationen

Auf der Suche nach einem Zusammenhang 

zwischen dem Verhalten der Gletscher und 

der Temperatur der Umgebung sind in den 

letzten Jahrzehnten die unterschiedlichsten 

Zeitspannen untersucht worden. Ausgehend 

von der Tatsache, dass der dominierende Pa-

rameter die Lufttemperatur ist (Böhm et al. 

2007), welche die Abschmelzung von Schnee 

und Eis auf den Gletschern steuert, sind Kor-

relationen mit unterschiedlichen „Sommer“-

Perioden gerechnet worden, zum Beispiel 

mit drei Monaten (Juni-August), mit 6 Som-

mermonaten (April-September) oder aber 

auch, wie im folgenden Beispiel gezeigt wird 

 (Patzelt, mündl. Mitt.), mit 5 Monaten von 

Mai bis einschließlich September. In Abb. 2 

wird der von Patzelt berechnete Temperatur-

verlauf gezeigt, mit einer etwas ungewöhnli-

chen Wahl der Stationen: Um eine möglichst 

weit zurückreichende Darstellung des Tempe-

raturverlaufes zu gewährleisten, nämlich bis 

in das Jahr 1781, wurde auf die Flachlandsta-

tionen Basel, Kremsmünster und Hohenpei-

ßenberg sowie auf die Bergstationen Säntis, 

Sonnblick und Zugspitze zurückgegriffen.

Den Einzelwerten der Lufttemperatur wurde 

eine 10-jährige Glättung überlagert, welche 

in der Reihe „Flachland“ erste Hinweise auf 

die noch immer nicht zur Genüge erklärte 

abrupte Beendigung der „Kleinen Eiszeit“ in 

den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts durch 

den damals beobachteten Temperaturanstieg 

liefert. Dieser Temperaturanstieg ist in Abb. 

2 seit 1843 im geglätteten Temperaturverlauf 

über die folgenden 23 Jahre auf einen Blick 

erkennbar und signalisiert den von diesem 

Zeitpunkt an zu beobachtenden Gletscher-

rückgang in den Alpen. Ähnlich deutlich ist 

in Abb. 2 auch der Anstieg der geglätteten 

Kurve nach einem Absinken von 1950 bis 

1980 zu erkennen, der bis heute andauert. 

Diese optische Interpretation des Kurvenver-

laufes liefert also auch eine unkomplizierte 
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und augenscheinliche Beschreibung der Tem-

peraturverhältnisse dieser beiden „auf einen 

Blick“ erkennbaren Perioden. In Ziffern aus-

gedrückt ist der Temperaturanstieg in der Pe-

riode 1843–1865 1,3 °C und in der Periode 

1980–2013 1,1 °C.

Soll die Frage beantwortet werden, ob Flach-

land- und Bergstationen unterschiedliche Er-

wärmungstrends aufweisen, kann zunächst 

auf die Standardarbeit von Auer et al. (2007) 

zurückgegriffen werden. Die dort formulier-

te Kernaussage, getragen von einem interna-

tionalen AutorInnenteam aus 13 Ländern, 

lautet: „The mountains nei ther show weaker 
warming nor show any warming stronger than 
the low-elevation regions.“  In Tab. 1 wird ver-

sucht, dies auch für einige Stationen im Ost-

alpenraum zu zeigen. Die Wahl der Stationen 

und des Zeitabschnittes, welcher auf den ers-

ten Blick etwas willkürlich erscheinen mag, 

soll den Vergleich mit einer Arbeit von Oh-

mura (2012) ermöglichen, welcher in globa-

len Tabellen diese Frage der unterschiedlichen 

Erwärmung zwischen Berg und Tal so beant-

wortet hat, dass an 65 % der „highest locations“  

weltweit der „largest trend of temperature 
change“ festzustellen war. Die Bergstationen 

Zugspitze und Sonnblick (Tab. 1) zeigen in 

den Jahren der stärksten Temperaturzunahme 

1980–2011 einen deutlich geringeren Trend 

der Abweichungen vom langjährigen Mittel 

als Innsbruck, Garmisch, bzw. Rauris (Quel-

len: ZAMG und DWD). In Tab. 1 fallen am 

stärksten die Winter an den Bergstationen mit 

nahezu keiner Temperaturzunahme in der ge-

wählten Periode 1980 bis 2011 auf (0,02 °C/

Dekade auf der Zugspitze und 0,08 °C/De-

kade auf dem Sonnblick). Maximale Trend-

Abb. 2: Temperaturabweichung vom langjährigen Sommermittel (Mai bis September) der drei Flachland-
stationen Kremsmünster, Hohenpeißenberg und Basel sowie der Bergstationen Säntis, Zugspitze und Sonn-
blick mit 10-jährig übergreifender Mittelkurve (schwarze Linie) für das Flachland von 1781 bis 2013 und 
für die Bergstationen von 1901 bis 2013.
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werte zeigen an allen Orten die Frühlingswer-

te, wobei die Werte sogar deutlich über den 

Sommerwerten liegen. Insgesamt betrachtet 

fallen die Trendwerte eher gemäßigt aus, weil 

in diesen 32 Jahren zwei Untergruppen zu-

sammengewürfelt sind, nämlich wie später 

noch herausgearbeitet wird, eine Periode bis 

einschließlich 1994 und eine zweite anschlie-

ßend bis 2011.

4. 100-jährige Trends (1914–2013)

Aus Platzgründen werden die graphischen 

Darstellungen der 100-jährigen Trends auf 

zwei Stationen beschränkt, nämlich Inns-

bruck (Abb. 3a) und Obergurgl (Abb. 3b). 

Während im Sommerhalbjahr beide Statio-

nen in den letzten Dekaden weiterhin einen 

kräftigen Anstieg der Temperatur zeigen, sind 

im Winterhalbjahr die mittleren Abweichun-

gen der letzten Dekade von 2004 bis 2013 so-

wohl in Innsbruck als auch in Obergurgl zwar 

weiterhin auf hohem Niveau, jedoch beide 

abgesunken. 

In Tab. 2 sind sowohl Flachland- als auch 

Bergstationen aufgelistet, mit Angabe der 

Höhe sowie einer Unterteilung in Dekaden-

werte. Die letzten drei Dekaden sind einheit-

lich mit positiven Trendwerten der jährlichen 

Temperaturabweichungen anzutreffen, die 

maximalen Abweichungen (in °C/Dekade) 

wiesen an den Flachlandstationen Werte 

knapp über oder knapp unter 1,0 °C/Dekade 

auf.

In Obergurgl nahm die Jahresabweichung 

von 0,83 °C in der Dekade 1994–2003 auf 

0,78 °C (Tab. 2, Dekade 2004–2013) ab, 

trotz des extrem warmen letzten Winters 

(2013/14), welcher im Diagramm (Abb. 3b) 

Station Höhe (m) Frühling Sommer Herbst Winter Jahr

Zugspitze 2.960 0,60 0,47 0,12 0,02 0,33

Innsbruck 579 0,70 0,56 0,24 0,41 0,50

Garmisch 705 0,60 0,48 0,37 0,45 0,47

Sonnblick 3.105 0,65 0,46 0,08 0,08 0,27

Gastein 1.002 0,49 0,37 0,09 0,08 0,27

Rauris 941 0,71 0,56 0,29 0,61 0,56

Tab. 1: Dekadische Trends der Temperaturabweichungen von zwei Bergstationen (Zugspitze und Sonn-
blick) und vier Flachlandstationen (Innsbruck, Garmisch-Partenkirchen, Bad Gastein und Rauris) für die 
Jahre 1980–2011 
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bereits berücksichtigt ist (also einschließ-

lich März 2014). Im Winterhalbjahr sank in 

Obergurgl die Abweichung in diesem Zeit-

raum von 0,69 °C auf 0,52 °C (Tab. 2). 

Die Trendwerte der 100-jährigen Periode für 

Innsbruck und Obergurgl sind auch aus Abb. 

4 und 5 ersichtlich (dargestellt als absolute 

Jahreswerte mit der linearen Trendgeraden).

5. Trendmatrix

Den Verlauf einer Zeitreihe manuell zu inter-

pretieren ist stets mit der Tücke der Subjek-

tivität verbunden. Ob eine gewählte Periode 

tatsächlich einen sogenannten signifikanten 

Trend aufweist, gilt es erst durch passendes 

statistisches Werkzeug zu beweisen.

Eine Möglichkeit hierfür bietet die Berech-

nung der Korrelation der Paare (a
i
, t

i
) mittels 

des Rangkorrelationskoeffizienten Kendalls τ
b
 

(Tau-b) (z.B. Wilks 2006) mit einem Signi-

fikanztest über einen Z-Test (z.B. Sprinthall 

2011). (a
i
, t

i
) bezeichnen hierbei alle Beobach-

tungen, die das Untersuchungsintervall (n) 

einschließen, wobei a
i 
für die Temperaturen 

und t
i
 für die Jahre steht.

τ
b
 ist ein Maß für die Stärke einer monotonen 

Beziehung zwischen (a
i
, t

i
). Der Vorteil die-

ser Methode besteht darin, dass keine Wahr-

scheinlichkeitsverteilung vorausgesetzt wird, 

sie robust gegenüber Ausreißern ist und auch 

bei nichtlinearen Zusammenhängen Anwen-

dung findet. τ
b 

wird berechnet, indem alle 

möglichen Konstellationen der Punktepaare 

(a
i
, t

i
) in n gezählt werden, welche zueinander 

konkordant (a
k
 > a

l
 und t

k
 > t

l
, N

k
) bzw. dis-

kordant (a
k
 <(>) a

l
 und t

k
 >(<) t

l
, N

d
) sind. Die 

Differenz von N
d
 zu N

k
, gewichtet mit der An-

zahl aller möglichen Paare im Intervall ergibt 

schließlich die Korrelation τ
b
.

τ
b 
liefert jedoch keine Aussage über die eigentli-

che Steigung des Trends. Diese kann über eine 

lineare Regression berechnet werden oder über 

Alternativen wie der Ansatz nach Sen zeigt 

(Sen 1968). Hierbei wird für alle Paare in n die 

lineare Steigung berechnet, wobei der Median-

wert daraus für die finale Trendsteigung steht. 

Dieser Ansatz findet hier Verwendung.

Der Ansatz einer Trendmatrix ergibt sich da-

raus, dass oben beschriebene Methode für 

eine Vielzahl an Trendfenstern (entspricht 

den Untersuchungsintervallen n) durchge-

führt wird. So werden alle möglichen Trends 

der Fensterbreite 10 Jahre für die gesamte 

Temperaturreihe auf Signifikanz analysiert. 

Darauffolgend wird die Fensterbreite um 1 

Jahr erhöht und wieder für alle möglichen In-

tervalle der Temperaturreihe auf signifikante 

Trends analysiert. Für immer größer werden-

de Fensterbreiten sind folglich immer weniger 

Trends berechenbar. Dies setzt sich fort, bis 

schließlich die Fensterbreite die gesamte Tem-

peraturreihe einschließt und somit nur mehr 

ein Trend berechenbar ist (vergleichbar auch 

mit Abb. 4 und 5).

Das kleinste Trendfenster wurde aus zwei 

Gründen auf 10 Jahre beschränkt: 1. Für n > 

10 ist der Z-Test zuverlässig (Helsel & Hirsch 

2002). 2. Im Kontext einer klimatologischen 

Trendanalyse sind kleine Trendfenster schwer 

zu interpretieren.
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Abb. 3a: Mittlere Abweichungen pro Dekade vom 100-jährigen Temperaturmittel (1914–2013) in °C/ 
Dekade für die Station Innsbruck. Oben: Sommerhalbjahr, Mitte: Winterhalbjahr, unten: Gesamtjahr
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Abb. 3b: Mittlere Abweichungen pro Dekade vom 100-jährigen Temperaturmittel (1914–2013) in °C/ 
Dekade für die Station Obergurgl. Oben: Sommerhalbjahr, Mitte: Winterhalbjahr, unten: Gesamtjahr
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Tab. 2: Temperaturabweichungen vom Mittel 1914–2013 in °C/Dekade für Flachland- und Bergstationen 
der Ostalpen

Sommer Höhe (m) 1914-1923 1924-1933 1934-1943 1944-1953

Sonnblick 3.105 -0,77 -0,49 -0,43 0,47

Zugspitze 2.960 -0,60 -0,47 -0,39 0,50

Säntis 2.490 -0,67 -0,44 -0,34 0,77

Obergurgl 1.938 -0,71 -0,55 -0,56 0,62

Bad Gastein 1.002 -0,75 -0,39 -0,51 0,46

H.peißenberg 986 -0,69 -0,56 -0,43 0,52

Rauris 941 -0,72 -0,47 -0,76 0,49

Innsbruck 579 -0,55 -0,42 -0,43 0,52

K.münster 382 -0,75 -0,57 -0,34 0,46

Basel 350 -0,70 -0,53 -0,40 0,50

Winter Höhe (m) 1914-1923 1924-1933 1934-1943 1944-1953

Sonnblick 3.105 -0,66 -0,13 -0,61 -0,29

Zugspitze 2.960 -0,49 -0,30 -0,74 -0,36

Säntis 2.490 -0,74 -0,28 -0,76 -0,28

Obergurgl 1.938 -0,36 -0,28 -0,68 -0,11

Bad Gastein 1.002 -0,42 -0,37 -0,54 -0,33

H.peißenberg 986 -0,49 -0,43 -0,50 -0,6

Rauris 941 -0,51 -0,51 -0,65 -0,22

Innsbruck 579 -0,66 -0,63 -0,77 -0,54

K.münster 382 -0,14 -0,50 -0,54 -0,20

Basel 350 -0,59 -0,55 -0,50 -0,22

Jahr Höhe (m) 1914-1923 1924-1933 1934-1943 1944-1953

Sonnblick 3.105 -0,42 -0,36 -0,30 -0,24

Zugspitze 2.960 -0,47 -0,42 -0,49 0,04

Säntis 2.490 -0,65 -0,39 -0,43 0,22

Obergurgl 1.938 -0,50 -0,44 -0,56 0,24

Bad Gastein 1.002 -0,55 -0,41 -0,49 0,09

H.peißenberg 986 -0,53 -0,54 0,41 0,19

Rauris 941 -0,58 -0,51 -0,66 0,15

Innsbruck 579 -0,57 -0,44 -0,70 -0,01

K.münster 382 -0,39 -0,59 -0,42 0,20

Basel 350 -0,64 -0,58 -0,47 0,15
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1954-1963 1964-1973 1974-1983 1984-1993 1994-2003 2004-2013

-0,46 -0,34 -0,15 0,20 0,72 1,24

-0,54 -0,21 -0,30 0,16 0,71 1,13

-0,41 -0,60 -0,70 0,20 0,93 1,25

-0,40 -0,29 -0,28 0,18 0,82 1,17

-0,1 -0,42 -0,16 0,15 0,65 1,06

-0,40 -0,31 -0,37 0,20 0,84 1,20

-0,12 -0,49 -0,32 0,20 0,82 1,37

-0,45 -0,36 -0,45 0,17 0,79 1,18

-0,49 -0,34 -0,28 0,26 0,90 1,16

-0,50 -0,36 -0,32 0,35 0,99 1,39

1954-1963 1964-1973 1974-1983 1984-1993 1994-2003 2004-2013

-0,17 -0,20 -0,16 0,73 0,61 0,88

-0,09 -0,63 0,09 0,93 0,81 0,78

-0,12 -0,24 -0,15 0,88 0,90 0,68

-0,47 -0,09 -0,07 0,85 0,69 0,52

-0,27 -0,09 0,30 0,46 0,68 0,49

-0,29 -0,21 0,07 0,57 0,70 0,73

-0,41 -0,34 -0,10 0,42 1,11 1,20

-0,47 -0,12 0,26 0,69 1,24 1,00

-0,61 -0,01 0,16 0,33 0,62 0,90

-0,38 -0,16 0,20 0,46 1,09 0,88

1954-1963 1964-1973 1974-1983 1984-1993 1994-2003 2004-2013

-0,18 -0,04 0,13 0,32 0,44 0,65

-0,36 -0,43 -0,01 0,46 0,81 0,87

-0,32 -0,42 -0,32 0,45 0,95 0,90

-0,45 -0,25 -0,0 0,42 0,83 0,78

-0,18 -0,30 0,19 0,22 0,75 0,68

-0,36 -0,35 -0,28 0,30 0,83 0,98

-0,27 -0,48 -0,10 0,21 1,04 1,20

-0,38 -0,27 -0,05 0,49 0,96 1,06

0,53 -0,30 0,04 0,22 0,83 0,94

-0,47 -0,37 0,00 0,30 1,07 1,05
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Abb. 4: Temperaturverlauf 1914–2013 für Innsbruck und Trends für alle Jahreszeiten und für das Gesamt-
jahr in °C/Jahr.
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Abb. 5: Temperaturverlauf 1914–2013 für Obergurgl und Trends für alle Jahreszeiten und für das Gesamt-
jahr in °C/Jahr.
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Abb. 6 a–d: Umfassende Trendanalysen für Obergurgl, Innsbruck, Sonnblick und Zugspitze. Im Uhr-
zeigersinn: Jahresmittel der Lufttemperatur in 0,1 °C und 10-jährig übergreifendes Mittel; Trendma-
trixdarstellung mit Fensterbreiten in Jahren und Trendsteigung in 0,1 °C pro Jahr; Trendsteigungen in 

6a

6b
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0,1 °C pro Jahr, blau=negativ; rot=positiv; Abweichung der Jahresmitteltemperatur vom 100-jährigen 
 Mittel 1914–2013 in 0,1 °C und 10-jährig übergreifendes Mittel (schwarze Kurve)

6c

6d
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In den Abb. 6a–d sind zu den Zeitreihen der 

Jahresmittel (links oben) und deren Anoma-

lien (links unten), je mit gleitendem Mittel, 

auch die Trendmatrizen (rechts oben) für die 

Stationen unter einer Irrtumswahrscheinlich-

keit von α=0,05 dargestellt. Als Zusatz sind 

alle signifikanten Trends gemäß ihrer Steigung 

und Länge dargestellt (rechts unten). Diese 

ergänzende Darstellung ist vor allem auch 

deshalb wichtig, da aus technischen Gründen 

einzeln vorkommende Trends nicht dargestellt 

werden können (siehe z.B. für Obergurgl die 

negativen Trends um 1930). Nicht signifikan-

te Trends sind in der Trendmatrixdarstellung 

weiß gehalten. Die restlichen Daten zeichnen 

sich nun durch die vier Parameter aus: (1) 

Vorzeichen des Trendkoeffizienten; (2) Inten-

sität des Trendkoeffizienten in 0,1 °C pro Jahr; 

(3) Zentraljahr des Fensters und (4) Fenster-

breite (Beginn bis Ende).

Der empfohlene Weg, sich der Trendmatrix-

darstellung zu nähern, ist folgender: Nach 

Festlegung des Zentraljahres des gesuchten 

Trends auf der Abszisse und Wahl einer Fens-

terbreite auf der Ordinate kann die Farb-

kodierung abgelesen werden und mit der 

Farbskala (rechts) verglichen werden. Der 

entsprechende Wert ist die Trendsteigung in 

0,1 °C pro Jahr. Durch Multiplikation mit der 

Fensterbreite ergibt sich die Trendsteigung für 

die gesamte Trendperiode. Dabei kann grund-

sätzlich bei kleiner werdenden Fensterbreiten 

mit größeren Trendsteigungen gerechnet wer-

den. Etwaige Spitzen wirken sich bei kurzen 

Zeiträumen stärker aus als dies bei größeren 

Zeiträumen der Fall wäre. Strukturen ähnlich 

jener, welche z.B. für Obergurgl die negativen 

Trends ausmachen und parallelverschoben 

zur linken Seite des Dreiecks wirken, weisen 

alle dasselbe Startjahr für die Trends auf. Dies 

ist auch in der ergänzenden Darstellung der 

Trendsteigungen ersichtlich.

Generell zeigt sich, dass an allen betrachteten 

Stationen signifikante Temperaturzunahmen 

für kurze und lange Perioden zu nahezu den 

gleichen Zeiten vorkommen (Abb. 6a–d). An-

ders ist dies jedoch für die signifikanten Tem-

peraturabnahmen. Die hochalpinen Stationen 

des Sonnblick (Abb. 6c) und der Zugspitze 

(Abb. 6d) spiegeln die Temperaturentwick-

lung der Talstationen nicht wider.

6. Diskussion

Es wurde bereits mehrfach darauf hingewie-

sen, dass sich durch Wahl der Periodenlänge 

die Aussage eines Trends „manipulieren“ lässt. 

Durch Aufsplitterung in Jahreszeiten und 

durch die Verwendung von Stationen in un-

terschiedlichen Höhenlagen wurde versucht, 

eventuelle Unterschiede der Trends herauszu-

arbeiten.

Vergleiche mit verschiedenen anderen Auto-

ren liefern kein einheitliches Bild. An der Tat-

sache einer säkularen Temperaturerhöhung 

mit besonders starker Intensität in den letz-

ten drei Dekaden wird nicht gerüttelt. Nicht 

unerwähnt soll in diesem Zusammenhang 

ein Blick auf die Temperaturentwicklung der 

gesamten Nordhalbkugel mit ihren ca. 2.000 

Reihen bleiben. Seit dem 19. Jahrhundert 
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hat sich gegenüber der nordhemisphärischen 

Reihe im GAR-Raum mit seinen 135 Ein-

zelreihen eine doppelt so starke Erwärmung 

gezeigt. Böhm & Auer (2007) betonen: „In-
nerhalb des GAR-Raumes zeigen sich in allen 
Teilregionen hochgradig ähnliche Trends. Die 
Temperaturentwicklung von Marseille, Karls-
ruhe oder Budapest bis zur Zugspitze und zum 
Sonnblick in der 3000er-Region der Alpen ver-
lief praktisch gleich. Anders lautende frühere 
Behauptungen, dass sich die Hochalpen stärker 
erwärmt hatten als die Umgebung, hatten sich 
als haltlos herausgestellt.“ 
Dennoch bedürfen die Besonderheiten der 

beiden Bergstationen Zugspitze und Sonn-

blick – nämlich nur signifikante Trends mit 

positivem Vorzeichen aufzuweisen – einer 

weiteren Untersuchung. Eine Auflösung in 

Jahreszeiten zeigt, dass die Winterwerte in 

diesen Höhenlagen durchaus das Jahresbild 

dominieren können.
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