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Zusammenfassung

Der zungenformige, aktive Blockgletscher
im Auferen Hochebenkar ist einer der grof3-
ten Blockgletscher Tirols und liegt in einem
nach Nordwesten ausgerichteten Kar in den
Otztaler 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 tigliche 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. Uberdurchschnittliche Tem-
peraturen hatten erhéhte Fliefbewegungen
zur Folge, wihrend unterdurchschnittliche
Temperaturen eine Abnahme in der Flieflge-
schwindigkeit verursachten. Die starke Ab-
nahme in der Michtigkeit des Blockgletschers

im steilen Zungenbereich ist auf das verstirkte

Abschmelzen des massiven Eiskernes zuriick-
zufithren. Morphologische Merkmale, hoher
Eisgehalt und hohe Fliegeschwindigkei-
ten legen die Vermutung nahe, dass sich der
Blockgletscher aus einem  schuttbedeckten
Kargletscher entwickelt hat.

In der vorliegenden Arbeit werden aktuelle
Daten iiber den Blockgletscher im Auferen
Hochebenkar (Geologie im Einzugsgebiet,
Korngroflenverteilung 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 Otztal 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



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 veloc-
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 Aufleres 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.

In den letzten zwei Jahrzehnten hat das Inte-
resse an der Erforschung des Permafrostes in

den Alpen stark zugenommen und auch in

den &sterreichischen Alpen wurden zahlreiche
Untersuchungen, insbesondere an Blockglet-
schern, durchgefiihrt (Zusammenfassung in
Krainer et al. 2012). Untersuchungen des
alpinen Permafrostes sind vor allem im Zu-
sammenhang mit der gegenwirtigen Klima-
erwirmung und den damit verbundenen Aus-
wirkungen auf die Kryosphire von groflem
Interesse. In den Alpen zihlen Blockgletscher
zu den auffallendsten und hiufigsten Formen
des alpinen Permafrostes und sind auch in den
Otztaler Alpen weit verbreitet (siche Kapitel 2
in diesem Buch).

In den &sterreichischen Alpen wurden erstmals
von Pillewizer (1938) am Hochebenkar-Block-
gletscher Bewegungsmessungen durchgefiihrt.
Seither, also seit mehr als 75 Jahren, werden
im Hochebenkar regelmiflig die Bewegungs-
raten des Blockgletschers gemessen (Pillewizer
1957; Vietoris 1958, 1972; Haeberli & Pat-
zelt 1982; Kaufmann 1996, 2012; Schneider
& Schneider 2001; Kaufmann & Ladstidter
2002, 2003; Ladstidter & Kaufmann 2005).
Haeberli & Patzelt (1982) haben Tempera-
turmessungen an der Basis der winterlichen
Schneedecke (BTS), Wassertemperaturmes-
sungen an Quellen und refraktionsseismische

Untersuchungen durchgefiihrt.

Der Blockgletscher liegt im Aufleren Hoch-
ebenkar, einem nach NW ausgerichteten

Kar in den Otztaler Alpen (Abb. 1), ca.



Kapitel 3 | Der aktive Blockgletscher im Aufleren Hochebenkar

Abb. 1: Blick auf den aktiven Blockgletscher im Auferen Hochebenkar (Blick Richtung Siiden). 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 Aufleren Hochebenkar mit einer Depression, in der sich der

Lawinenschnee sammelt. Rechts der iltere, wenig aktive Lappen. Blick Richtung Norden



4,3 km SSW von Obergurgl im hinteren
Otztal  (Tirol, Osterreich)
11°00,380" O, 46°50,108" N, WGS84). Es
handelt sich um einen aktiven, zungenférmigen
Blockgletscher (Abb. 1), der sich von 2.840 m
(Wurzelzone, Abb. 2) bis auf 2.360 m Seeho-
he (Stirn) erstrecke. Er ist 1.550 m lang, bis zu

(Koordinaten:

160 m breit im Bereich der Stirn, 335 m im
mittleren Bereich und bis zu 470 m im oberen
Bereich und bedeckt eine Fliche von 0,4 km2;
die Fliche des Einzugsgebietes betrigt 1 km?2.
Im Osten wird der Blockgletscher vom Massiv

des Hangerers (3.021 m) und im Siiden, ge-
trennt durch die Hochebenscharte (2.895 m),
vom Hochebenkamm mit der héchsten Erhe-
bung auf 3.149 m begrenzt. Der Blockgletscher
wird ausschlief8lich vom Hochebenkamm mit
Verwitterungsschutt versorgt (Abb. 3).

Die Festgesteine im Einzugsgebiet des Block-
gletschers bestehen aus Paragneis und Glim-
merschiefer des  Otztal-Stubai-Kristallins
(Hoinkes & Thoni 1993, Konzett et al. 2003,
Tropper & Recheis 2003, Thény et al. 2008,
Tropper et al. 2012).
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Abb. 3: Geologisch-geomorphologische Karte des Aufleren Hochebenkares mit dem grofien 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



Die Gesteine bestehen hauptsichlich aus
Quarz und Biotit, untergeordnet aus Mus-
kovit, Chlorit und Feldspat in wechselnden
Anteilen. Granat tritt in Form kleiner Phino-
kristalle auf. Akzessorische Bestandteile sind
Apatit, Turmalin und opake Minerale.
Feinkornige Gesteine (Glimmerschiefer) zei-
gen eine ausgeprigte Schieferung, wihrend
in grobkornigen Gesteinen (Paragneis) die
Schieferung weniger deutlich ausgeprigt ist.
Die Schieferung fillt nach WNW-NW (285—
325°), lokal auch nach N und OSO ein, und
zwar meist mit 40—45° (35—60°). Lokal sind
klein- und grofidimensionale Falten erkenn-
bar. Am Hochebenkamm werden die Gestei-
ne von zahlreichen steilen Stérungen durch-
zogen. Entlang dieser Stoérungen sind die Ge-
steine stark aufgelockert und durch Frostver-
witterung extrem zerlegt. Daher bilden diese
Stérungen rinnenférmige Einschnitte, ent-
lang derer vor allem mit Beginn der Schnee-
schmelze sehr viel Verwitterungsschutt anfille
und sich auf den steilen Lawinenkegeln am
Fufle der steilen Rinnen als diinne Schuttlage

ansammeln kann.

Kartierung

Eine Detailkartierung der Festgesteine und
Lockersedimente sowie der geomorphologi-
schen Erscheinungsformen des gesamten Ein-

zugsgebietes des Blockgletschers unter Einbe-

zichung von Orthophotos und Laserscanauf-
nahmen (tiris) bildete die Grundlage fiir alle
weiteren Untersuchungen (Abb. 3).

Eigenschaften der Schuttlage

Die Eigenschaften der Schuttlage, insbeson-
dere die Korngrofle, Korngroflenverteilung
und Michtigkeit sind wesentlich fiir die Hy-
drologie und das thermische Regime aktiver
Blockgletscher.

Die Korngrofle der oberflichlichen Schutt-
lage wurde an mehreren Stellen untersucht.
Dabei wurde an jeder Stelle auf einer Fliche
von 5 x 5 bis 10 x 10 m der lingste Durch-
messer von 200 Komponenten gemessen und
in Korngrofenklassen unterteilt.

Die Korngréfien und Korngroflenverteilung
des feinkornigeren Materials wurden an Pro-
ben, die an der Stirn entnommen wurden,
durch Siebanalyse im Labor (hindische 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)

fiihrt. Dazu wurden Temperaturlogger ver-

durchge-

wendet. Das Messintervall betrug 2 Stunden,
die Messgenauigkeit lag bei + 0,2 °C.

Bis zu 10 Temperaturlogger wurden an der
Oberfliche des Blockgletschers in ca. 2.600
bis 2.750 m Seehéhe installiert, zwei Sonden



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 tigliche
Schwankungen charakterisiert. Am Hoch-
ebenkar-Blockgletscher entspringt der Grof3-
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
Seehohe.

Ungefihr 95 m unterhalb dieser seit-
lichen Quellen wurde auf einer Seehéhe von
2.555 m im Mai 2007 eine Pegelstation ein-
gerichtet, an der stiindlich Pegelhshe (Wasser-
stand) und Wassertemperatur aufgezeichnet
werden.

Die Abflussmengen bei bestimmten Pegel-
héhen wurden mit der Salzverdiinnungs-
methode ermittelt. Aus Abflussmessungen bei
verschiedenen Pegelstinden kann schliefSlich
eine Eichkurve zur Umrechnung der Pegelho-
hen in Abflussmengen konstruiert werden.
Die elektrische Leitfihigkeit wurde mit einem
Leitfihigkeitsmessgerit gemessen.

Im September 2008 wurde vom Amt fiir 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)
zihlt zu den geophysikalischen Standard-
methoden zur Ermittlung von Eisdicken.
Georadar-Messungen  am  Hochebenkar-
Blockgletscher wurden zunichst mit einem
niedrigfrequenten (6,5 MHz) Monopuls-
Transmitter durchgefiihrt (Span, Kuhn &
Schneider, unpubl.), spiter 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 Empfinger betrug 4 m, der
Messabstand betrug 1 m beim Querprofil und
2 m beim Lingsprofil. Die Antennen waren
im rechten Winkel zur Profillinie ausgerich-
tet. Die besten Ergebnisse wurden im Spit-
winter erzielt, als der Blockgletscher von einer

dicken Schneedecke bedeckt war.

Morphologie des Blockgletschers

Der Blockgletscher ist scharf begrenze und
hebt sich morphologisch deutlich von seiner
Umgebung ab (Abb. 1, 3). Der Blockglet-
scher besteht aus einem ilteren Lappen (auf

der orographisch rechten Seite im oberen Teil)
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und einen jiingeren Lappen, der den ilteren
Lappen iiberfahren hat und die aktive Zun-
ge unterhalb der Karschwelle bildet (Vietoris
1972).

Die Schuttlage besteht aus einer grobblocki-
gen Lage an der Oberfliche mit unterschiedli-
chen Korngroflen. Die Oberfliche des Block-
gletschers weist eine ausgeprigte Morphologie
aus transversalen und longitudinalen Riicken
und Vertiefungen auf. Im westlichen Teil der
Whurzelzone ist eine Depression ausgebildet.
Die Stirn des Blockgletschers ist steil und vél-
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 Oberfld-
che des Blockgletschers ist lokal, vor allem auf

feinkérnigen Flichen im Bereich der Wurzel-

zone, eine leichte Vegetationsbedeckung vor-

handen (siche Kapitel 8 in diesem Buch).

Schuttlage

Die oberflichliche Schuttlage besteht aus zwei
Horizonten: einer sehr grobkérnigen Lage an
der Oberfliche, unterlagert von einer fein-
kornigen Lage mit einem relativ hohen Anteil
an Feinmaterial. Die oberflichliche, grob-
kornige Lage weist durchschnittliche Korn-
groflen von 35 cm (feinblockig), 41,5 cm und
57 cm (grobblockig) auf (Abb. 5). Die maxi-
malen Korngroflen liegen in feinblockigen
Bereichen bei 140 cm und in grobblockigen
Bereichen bei iiber 2 m. Auf feinblockigen

Flichen iiberwiegen Korngroflen von 11 bis

Abb. 4: Blick von der Gurgler Alm auf die steile Zunge des aktiven Blockgletschers im Aufleren Hoch-

ebenkar
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20 cm, auch Korngréflen von 1 bis 10 und 21
bis 30 cm sind hiufig vertreten.

Auf grobblockigen Flichen iiberwiegen da-
gegen Korngroflen von 21 bis 30 cm, auch
Korngréflen von 31 bis 40 cm sind vorhan-
den (Abb. 5).

Unter der grobkérnigen 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), dhnlich wie
bei Grundmorinen (Abb. 6).

Temperaturverhalten der Schuttlage

Haeberli & Patzelt (1982) haben im Februar
1975, 1976 und 1977 im AuReren Hocheben-
kar eine Permafrost-Kartierung durchgefiihre,
indem sie an jeweils 2 Tagen die Temperatur
an der Basis der Schneedecke gemessen sowie
refraktionsseismische Messungen durchge-
fiihrt 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 iiber 50 % hin (,supersaturated®).
Permafrost ist nicht nur im Blockgletscher,
sondern auch auflerhalb des Blockgletschers
verbreitet (Haeberli & Patzelt 1982).
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Abb. 5: Korngréflenverteilung (in %) der oberflichlichen Schuttlage auf drei verschiedenen Flichen im
mittleren Bereich des Blockgletschers im Auferen Hochebenkar. Blau: Fliche mit feinblockiger, oberflich-
licher Schuttlage; rot bzw. griin: Flichen mit mittel- bis grobblockigen Schuttlagen
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Abb. 6: Summenkurven von feinkdrnigen Proben, entnommen im Stirnbereich des Blockgletschers im Au-

Beren Hochebenkar (HK 1: dunkelgriin; HK 2: blau) und als Vergleich dazu Proben entnommen im Stirn-

bereich eines Blockgletschers im Kaunertal (Proben KG 1-6). Die Korngréfe ist in Phi-Werten angegeben.

Im Winter 2007/2008 wurden an der Basis
der Schneedecke folgende Temperaturen auf-
gezeichnet (Abb. 7):

Untergrund neben der Pegelstation verblieb

auf permafrostfreiem

die Temperatur von November bis Mai kon-
stant zwischen 0 und -1 °C (T 8, Position der
Temperatursonden siche 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
tigliche Temperaturschwankungen —aufge-
zeichnet, die darauf hinweisen, dass dieser
Temperaturlogger aufgrund von Windver-
frachtung nur von einer geringen oder liicken-
haften Schneedecke bedeckt war. Am westli-

chen und 8stlichen Rand des Blockgletschers

(T 2 und T 7) wurden deutlich hohere Tem-
peraturen gemessen als im Bereich dazwischen
(T 3-T 6). Der Temperaturunterschied be-
trug ungefihr 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
Janner gemessen: Bei T 1 wurde das Mini-
mum am 2. Jinner mit -9,9 °C erreicht. Am
Blockgletscher wurde dieses Minimum mit

einer Verzogerung von 2 bis 5 Tagen erreicht.
An den Stellen T 1, T 7 und T 8 setzte die
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November Dezember Janner Februar Mérz April Mai

Temperatur in °C
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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.
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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.




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, T2und 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: siidlich der Pegelstation auf der
Ostseite des Blockgletschers auf einer Sechshe
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 fiir
den Zeitraum Jinner 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 auflerdem ausgeprigte Schwankungen
im Temperaturverlauf, offensichtlich war die
Schneedecke an dieser Stelle zu gering. Die
Schneeschmelze setzte im Frithjahr 2011 be-
reits um den 10. April ein (Abb. 8).

Hydrologie

Ein GrofSteil der Schmelzwisser des Block-
gletschers und seines Einzugsgebietes ent-
springt am Fufle der steilen Stirn in Form
mehrerer  Blockgletscherquellen  (QS  in
Abb. 3). Ein geringer Teil (ca. 30 %) des
Gesamtabflusses tritt an zwei Blockgletscher-
quellen am Ostrand des Blockgletschers auf
ca. 2.575 m Sechéhe zutage, die in einem Ab-

stand von ca. 10 m austreten (QO in Abb. 3).
Die westliche dieser beiden Quellen schiittet
deutlich mehr Wasser. Weitere unbedeutende
Quellen finden sich ebenfalls am Ostrand des
Blockgletschers auf ca. 2.680 und 2.700 m
Sechshe. Die Wisser, die den Blockgletscher
am Ostrand verlassen, flieffen als Bach am
Rand des Blockgletschers entlang, verschwin-
den dann im Schutt des Blockgletschers und
treten am Fufle der Stirn wieder zutage, wo sie
sich mit den Wiissern, die an der steilen Stirn
entspringen, vereinigen und in Form eines
Baches den Blockgletscher verlassen.

An der Oberfliche des Blockgletschers hort
man im Sommer an mehreren Stellen Wasser
kanalisiert im Schutt (Eisoberfliche) flieflen.
Auch im Hochsommer liegt die Wassertem-
peratur der Blockgletscherquellen am Fuf3e
der steilen Stirn (QS) und am Ostrand bei
2.575 m Seehshe (QO) stindig unter 1 °C,
hiufig sogar unter 0,5 °C (Abb. 9). Sogar
nach starken Gewitterniederschligen mit
ziemlich ,warmem® Regen, die zu kurzfris-
tigen Abflussspitzen fithren, dndert sich die
Wassertemperatur an den Quellen nicht. Im
Herbst nimmt die Wassertemperatur allmih-
lich ab, bis schlieflich Ende November / An-
fang Dezember die Quellen véllig zufrieren
und versiegen.

Die Blockgletscherquellen am Fuf8e der steilen
Stirn weisen allerdings eine deutlich geringere
elektrische Leitfihigkeit auf als die zwei Quel-
len am Ostrand. Die Leitfihigkeit betrigt nur
20 bis 30 pS/cm wihrend der Hauptschnee-
schmelze im Mai und Juni, steigt auf Werte
um 40 pS/cm im August und 60 pS/cm im
Oktober an.
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Die Hauptquelle am Ostrand des Blockglet-
schers auf 2.575 m Sechohe zeigt dagegen
bereits wihrend der Hauptschneeschmelze
im Mai und Juni hohe Werte von 100 bis
300 pS/cm mit einem ausgeprigten Tages-
gang, wobei wihrend der geringsten Schiit-
tungsmenge die héchsten Werte und withrend
der héchsten Schiittungsmengen in den spi-
ten Abendstunden die geringsten Werte ge-
messen wurden. Die Unterschiede zwischen
Minimum und Maximum betragen 50 bis
100 pS/cm. Im August steigt die elektrische
Leitfihigkeit auf bis zu 500 pS/cm an, im
September und Oktober wurden Werte von
iiber 700, zeitweise sogar iiber 900 pS/cm
gemessen (Abb. 9). Wihrend Abflussspitzen
gehen die Werte der elektrischen Leitfihigkeit
immer stark zuriick (siche auch Nickus et al.

2014).

Generell ist der Abfluss von aktiven Block-
gletschern durch starke saisonale und tigli-
che Schwankungen charakterisiert, wobei das
Wasser vor allem von der Schneeschmelze und
von sommerlichen Niederschligen (Regen,
auch Schneefall) stammt. Unmittelbar nach
dem Einsetzen der Schneeschmelze Ende Ap-
ril, meist im Mai, setzt der Abfluss ein und
fiihrt bei warmem Schénwetter mit starker
Schneeschmelze zu tiglichen Abflussspitzen
und einem ausgeprigten Tagesgang. Schlecht-
wetterperioden mit Kaltlufteinbriichen fiih-
ren dagegen zu einem starken Riickgang im
Abfluss. Kurzfristige Abflussspitzen mit iiber
100 1/s werden durch sommerliche Starknie-
derschlige ausgelost.

Die Abflussmengen der beiden Quellen am
Ostrand werden vom Pegel erfasst, der auf ca.

2.555 m Seehohe installiert wurde. Wihrend
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der Quelle QO: siche Abb. 3)



Kapitel 3 | Der aktive Blockgletscher im Auferen Hochebenkar

der Schneeschmelze im Mai und vor allem im
Juni werden die hochsten Abfliisse gemessen
mit Abflussmengen bis zu iiber 100 I/s, sel-
ten iiber 200 I/s. Nach dem Ende der Schnee-
schmelze im Juli/August geht der Abfluss
deutlich zuriick auf Werte von meist unter 10
1/s, unterbrochen von einzelnen durch Nie-
derschlagsereignisse ausgeldste Peaks (Abb.
10). Wihrend der Hauptschneeschmelze sind
vor allem an warmen Schénwettertagen aus-
geprigte 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 Riickstau des
Schmelzwassers im Pegelrohr zuriickzufiihren,

da zu diesem Zeitpunkt der Bach noch vél-

lig unter einer dicken Schneedecke verborgen
war.

Der markante Riickgang 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
(Fohn mit Saharastaub) ausgeldst. 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 ausgeprigten Tagesgang (1-4 °C).
Das Abflussminimum am 18. Juni, ausgelost
durch einen Kaltlufteinbruch, wurde abgelsst

von einer Periode mit hohen Abflussmengen
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Abb. 12: Pegelmessstelle des hydrographischen

gletschers im Aufleren Hochebenkar

Dienstes zur Messung des Gesamtabflusses des Block-




Kapitel 3

(50-80 1/s) und ausgeprigten 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-
fuss meist 40—70 1/s, im Juli meist 20—50 1/s,
von Anfang August bis Mitte September meist
10-30 I/s. In der zweiten Septemberhilfte
stieg der Abfluss leicht an und ging dann im
Oktober auf 5-50 1/s zuriick.

Extreme Abflussspitzen von iiber 100 I/s, aus-
gelost durch starke Niederschlige, wurden
nur im Juli beobachtet.

Der Gesamtabfluss des Blockgletschers und
seines Einzugsgebietes wird an der Pegel-

messstation des hydrographischen Dienstes

| Der aktive Blockgletscher im Auferen Hochebenkar

aufgezeichnet (Abb. 12). Auch hier werden
die hochsten Abfliisse wihrend der Haupt-
schneeschmelze im Mai/Juni wihrend war-
mer Schonwettertage oder unmittelbar nach
starken Regenfillen gemessen mit Abflussspit-
zen von bis zu iiber 400 /s, selten iiber 700
I/s (am 2. Juli 2012). Auch hier sind ausge-
prigte Tageszyklen mit Schwankungen von
z.T. iiber 200 1/s zu beobachten. Im Juli ist
generell auch beim Hauptpegel ein Riickgang
im Abfluss auf Werte von meist unter 50 1/s
zu beobachten, nur von einzelnen, durch Nie-
derschlagsereignisse ausgelsten Peaks unter-
brochen (Abb. 13).

Die elektrische Leitfihigkeit des Wassers liegt
beim Hauptpegel wihrend der Hauptschnee-

schmelze meist unter 150 pS/cm und steigt
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zum Herbst hin auf Werte von bis zu iiber
300 pS/cm an (Abb. 13).

Generell sind die Werte der elektrischen Leit-
fihigkeit typisch fiir Gebiete mit metamor-
phen Gesteinen (Altkristallin), dhnliche Wer-
te wurden auch bei anderen Blockgletschern
in den Otztaler 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 héher mineralisiertem
Grundwasser zuriickzufiihren. 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 durchgefiihrt, an denen auch die Bewe-
gungsmessungen ausgefithrt 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 fiir das Profil 3 eine durchschnittliche
Michtigkeit von 44 m, fiir das Profil 2 eine
Michtigkeit von 40 m und fiir das Profil 1
eine Michtigkeit 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 héherer Frequenz
(15 MHz-Antenne) lieferten leider keine kla-
ren Ergebnisse (siche Nickus et al. 2014)

Bewegungsraten

Am Blockgletscher im Aufleren Hocheben-
kar werden Bewegungsmessungen seit 1938
durchgefiihrt, also seit einem Zeitraum von
mehr als 75 Jahren. Damit liegt vom Block-
gletscher im AufSeren Hochebenkar die welt-
weit lingste 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 hoher als im flacheren oberen Bereich
des Blockgletschers. Durch den Vergleich der
jihrlichen 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.
Uberdurchschnittliche Temperaturen hatten
erhohte Fliefbewegungen zur Folge, wihrend
unterdurchschnittliche Temperaturen eine
Abnahme in der Fliefgeschwindigkeit verur-
sachten.

Die Fliefbewegungen sind im steilen Stirnbe-
reich im Vergleich mit anderen aktiven Block-
gletschern (z.B. Krainer & Mostler 2006,
Delaloye et al. 2010, Kellerer-Pirklbauer &



Kaufmann 2012) sehr hoch, die héchsten Be-
wegungsraten wurden in den 1960er Jahren
mit bis zu 6,6 m pro Jahr gemessen. Auch ab
den frithen 1990er Jahren war eine Zunahme
in den FlieBbewegungen zu beobachten, die
ein Maximum 2004 erreichten, gefolgt von
einer kurzfristigen leichten Abnahme. Seit
2007 ist wieder eine Zunahme in den Flief3-
geschwindigkeiten zu beobachten.

Im Zeitraum 1938 bis 1997 ist der Blockglet-
scher um 165 m vorgestoflen, dies entspricht
einer jihrlichen Bewegungsrate von 2,7 m
in diesem Zeitraum (Schneider & Schneider
2001).

Im Zeitraum 1997-2010 wurden die hochs-
ten Bewegungsraten im ostlichen Teil des
Blockgletschers im Profil 1 mit knapp 30 m
gemessen, was eine jihrliche durchschnittli-
che Bewegungsrate von 2,3 m ergibt. In den
letzten Jahren ist die Stirn des Blockgletschers
auch stark eingesunken, was auf das verstirkte

Abschmelzen von Permafrosteis hinweist.

Morphologie und Korngréflenverteilung der
oberflichlichen Schuttlage sind sehr #hnlich
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 Korngréflenverteilung
an der Oberfliche kann der Blockgletscher im
Aueren Hochebenkar als typischer ,boulder

rock glacier” sensu Ikeda & Matsuoka (2006)
bezeichnet werden. Die Temperaturen an der
Basis der winterlichen Schneedecke (BTYS)
sind typisch fiir akeive Blockgletscher und
dhnlich den Temperaturen, die auf anderen ak-
tiven Blockgletschern in den &sterreichischen
Alpen gemessen wurden (Krainer & Mostler
2000, 2001, 2004; Berger et al. 2004). Sie
belegen das Vorhandensein von Permafrosteis
im Blockgletscher. Die ausgeprigten saisona-
len und tiglichen Schwankungen im Abfluss
werden vor allem vom Wetterablauf gesteuert.
Das Wasser, das an mehreren Blockgletscher-
quellen entspringt, stammt zum Grofiteil 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 Frithsommer und durch intensive
Regenfille ausgeldst. Die niedrigen Tempera-
turen der Blockgletscherquellen, die stindig
unter 1,5 °C, meist unter 1 °C liegen, deu-
ten darauf hin, dass das Wasser im Blockglet-
scher in Kontakt mit dem Permafrosteis fliefSt
(Krainer & Mostler 2002, Krainer et al.
2007). Die extrem niedrige Leitfihigkeit der
Blockgletscherquellen am Fufle der steilen
Stirn weist darauf hin, dass das Wasser fast
ausschliefllich aus Schneeschmelze und Re-
genfillen stammt. Die hohen Werte der elek-
trischen Leitfihigkeit an den Quellen auf der
Ostseite des Blockgletschers sind auf einen
hoheren Anteil an Grundwasser mit einer we-
sentlich hoheren Verweildauer zuriickzufiih-
ren (siehe auch Nickus et al. 2014).



Die leichte Depression im Bereich der Wur-
zelzone und die deutliche Abnahme in der
Michtigkeit im Bereich der Stirn werden als
Anzeichen fiir das Abschmelzen eines mas-
siven Eiskernes gewertet. Nach Haeberli &
Patzelt (1982) handelt es sich um einen an Eis
iibersittigten Blockgletscher mit einem Eisge-
halt von mindestens 50 %. Auch die Geora-
dar-Daten weisen auf einen hohen Eisgehalt
im Permafrostkorper des Blockgletschers hin.
Maéglicherweise hat sich der Blockgletscher
im Auferen Hochebenkar aus einem schutt-
bedeckten Kargletscher entwickelt und besitzt
einen Kern aus mehr oder weniger massivem
Eis, dhnlich 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 Aufreiflen von Zerrspalten zu einer Vermi-
schung des Eises mit Schutt. Auch Pillewizer
(1957) hat einen glazialen Ursprung ange-
nommen, wihrend Haeberli & Patzelt (1982)
den Blockgletscher als reine Permafrost-
Erscheinung betrachten. Basierend auf den
Bewegungsraten hat Vietoris (1972) Uberle-
gungen iiber das Alter des Blockgletschers an-
gestellt. Er vermutet, dass der Blockgletscher
im Auferen Hochebenkar mindestens 2.000
Jahre alt ist und sich am Ende der Warmzeit
zu bilden begann. Alte Karten belegen, dass
das Aufere Hochebenkar wihrend der Klei-
nen Eiszeit gletscherfrei war. Im Gegensatz
dazu war das Innere Hochebenkar wihrend
der Kleinen Eiszeit von einem Kargletscher
ausgefiillt. Das Alter eines Blockgletschers
ist generell schwer zu erfassen. Radiokarbon-

datierungen am Eis aus einem Bohrkern des

Lazaun-Blockgletschers im Schnalstal (Otzta-
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 kénnen
und sich nach dem Riickgang der Egesen-
Gletscher (Maximum bei ca. 12.700 BP) zu
bilden begannen.

Schneider & Schneider (2001) konnten zei-
gen, dass die periodischen Anderungen in den
FlieBgeschwindigkeiten mit den Anderungen
im Jahresmittel der Lufttemperatur korrelie-
ren. Hohere Fliegeschwindigkeiten wurden
wihrend wirmerer Perioden gemessen, mog-
licherweise verursacht durch einen héheren
Anteil an Schmelzwasser und héhere Eistem-
peraturen. Wihrend der kiihleren Perioden
wurden dagegen deutlich geringere Flief3ge-
schwindigkeiten gemessen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass es sich beim Blockgletscher im Auferen
Hochebenkar um einen der grofiten aktiven
Blockgletscher Tirols handelt, der alle typi-
schen Merkmale eines Blockgletscher auf-
weist, moglicherweise mehrere tausend Jahre
alt ist und sich vermutlich aus einem schutt-
bedeckten Kargletscher entwickelt hat, dhn-
lich wie von Shroder et al. (2000) beschrieben.
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