Warum ist Permafrost-Monitoring wichtig?

Seitden 1880er Jahren ist die mittlere Jahrestempe-
ratur in Osterreich um ungefahr 2 °C gestiegen
(APCC 2014). Eine Konsequenz dieser Entwicklung
ist die Permafrostdegradation, beginnend mit der
Erwarmung des Permafrostes bis zum kompletten
Abbau des Permafrostes im Hochgebirge. Die zuvor
stabilisierende Wirkung des Permafrostes auf
Grate, Schutthalden oder Felswande lasst bereits
bei Erwarmung deutlich nach und ist aktuell nur
mehr deutlich reduziert gegeben.

Die Folge ist eine Zunahme von Steinschlagen,
Felsstlirzen und Bodensetzungen. Diese stellen
einen erheblichen Risikofaktor dar, der vor allem fur
den hochalpinen Fremdenverkehr von steigender
Relevanz ist (z. B. Bergsturz am Fluchthorn). Um
Zustandsanderungen des Permafrosts zu erfassen
und das resultierende Gefahrenpotenzial abzu-
schatzen, ist ein prazises, langfristiges Permafrost-
Monitoring unabdingbar.

130 - 2023

Das Verschwinden des Permafrosts als Konsequenz
des Klimawandels ist im Unterschied zum Ver-
schwinden der Gletscher visuell kaum nachzuvoll-
ziehen. Einzig die Veranderungen in der Dynamik der
Blockgletscher lassen ein eingeschranktes Bild vom
Zustand vom alpinen Permafrost zu.

Seine Bedeutung flr die Sicherheit von Mensch und
Infrastruktur macht Permafrost jedoch zu einem
Schlisselindikator, dessen engmaschige Beobach-
tung von hoher Relevanz ist. Permafrost ist — so wie
Gletscher — als Essential Climate Variable (ECV)
gelistet, was die Bedeutung dieses Klimawandelfol-
gen-Parameters deutlich hervorstreicht.

Permafrost - Einleitung



Alpiner Permafrost

Permafrost ist Untergrundmaterial (Lockermaterial
inklusive organischem Material, Festgestein sowie
Eis), das iber mindestens zwei aufeinander folgen-
de Jahre Temperaturen von O °C oder weniger
aufweist. Diese ganzjahrig gefrorene Schichtistim
Sommer von einer saisonalen, im Alpenraum meist
mehrere Meter machtigen Auftauschicht Uberla-
gert.

Ungefahr ein Viertel der Erdoberflache ist von
Permafrost beeinflusst (Notzli & Gruber 2005).
Erwartungsgemal’ liegen die grofsten Permafrost-
flachen in den hohen Breiten, dieser Permafrost
wird auch polarer und subpolarer Permafrost
genannt. Nur rund ein Zehntel der weltweiten
Permafrostflache finden wir im Hochgebirge, der
sogenannte Hochgebirgs- oder alpine Permafrost
(Schrottetal.2012).

Im Gegensatz zu den Gletschern ist alpiner Perma-
frost an der Erdoberflache, da ja ein thermisches
Phanomen des Untergrundes, nicht sichtbar.
Insofern ist es schwierig, Permafrost in seinem
Verbreitungsmuster raumlich nachzuweisen und
abzugrenzen. Nur durch tiefere Bohrlocher (Tiefen-
bohrlocher), die durch die saisonale Auftauch-
schicht reichen, oder indirekte Messmethoden (z.B.
Geoelektrik oder Seismik) konnen die Existenz von
Permafrost und seine Veranderungen festgestellt
werden. Eine Ausnahme hiervon sind aktive
Blockgletscher, die sichtbare Indikatoren flr
Permafrost darstellen (Lieb 1996; Schrott et al.
2012).

Die Verbreitung von Permafrost in Osterreich wird
durch die Seehohe und Topografie bestimmt. Die flr
den Permafrost entscheidende Temperatur an der
Bodenoberflache zeigt Bezlige zur Lufttemperatur
und hangt von der direkt einfallenden Sonnenstrah-
lung ab. Die Lufttemperatur wiederum andert sich
mit der Hohe und die Hohe der einfallenden Son-
nenstrahlung hangt von der Exposition und Hang-
neigung ab. Aus diesem Grund findet man in
Osterreich in Nordhangen ab 2200 m . A. und in
Sltdhangen ab etwa 3000 m G. A. Permafrost (Lieb
1996; Lieb 1998). Ein weiterer wichtiger Faktor sind
die physikalischen Eigenschaften des Substrates
(Albedo, spezifische Warmekapazitat und Warme-
leitfahigkeit), welche wiederum u. a. von Gesteins-
art, Korngrofte, Porenvolumen oder Wasser- und
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Eisgehalt abhangen. So findet sich beispielsweise
in den grobblockigen Schutthalden (groRere
Luftvolumina erschweren den Warmeeintrag,
beglnstigen aber die Ansammlung kalterer Luft)
der Zentralalpen Permafrost in tieferen Lagen, als
es die Lufttemperaturen erwarten lassen wuirden
(Kellerer-Pirklbauer 2019).

Auch die saisonale Schneedecke hat einen wichti-
gen Einfluss auf die Temperatur im Untergrund und
somit auf die Permafrostverbreitung. Findet das
erste grolRe Schneefallereignis bereits Ende des
Sommers oder im Frihherbst statt, wirkt die
Schneeschicht isolierend gegen die Winterkalte
und fihrt zu einem Verbleib der im Boden gespei-
cherten Warme. Wenn der erste Schnee aber erst
spat im Jahr fallt, kann der Untergrund effizienter
auskuihlen, was den Erhalt oder sogar Aufbau von
Permafrost unterstltzt. Ebenso verzogert eine bisin
das Fruhjahr andauernde Schneedecke die Erwar-
mung des Untergrundes und erweist sich als den
Permafrost fordernd (Notzli & Gruber 2005; Lieb
1996).

Historisch betrachtet, sind die Permafrost-Gebiete
im osterreichischen Alpenraum aufgrund des dort
herrschenden Klimas und Reliefs unbesiedelt. Aus
diesem Grund —aber auch aufgrund seiner grofsten-
teils nicht sichtbaren Existenz - gab es vor dem 19.
Jahrhundert kaum direkte BerUhrungspunkte
zwischen Mensch und Permafrost. Dies erklart
auch, warum die Wissenschaft erst spat auf dieses
Phanomen aufmerksam wurde. Erst in den 1920er
Jahren begann die Erforschung des alpinen Perma-
frosts in Osterreich (Finsterwalder 1928). Bis in die
1980er Jahre lag der Forschungsfokus fast aus-
schliefdlich auf den sichtbaren Formen des Perma-
frosts, den Blockgletschern. ImJahr 2005 wurdeniin
Osterreich erstmalig drei 20 m tiefe Bohrlécher zur
Erforschung des Permafrosts im Gebiet des
Sonnblicks installiert (Schoner et al 2012). Im Jahr
2006 wurden mehrere Messnetze zur Messung der
Bodentemperatur und des Permafrosts im Hochge-
birge eingerichtet (Lieb et al. 2016), welche seither
beispielsweise auch flir Fragen der Verwitterung an
Felswanden (Kellerer-Pirklbauer 2017) oder der
Solifluktion an alpinen Hangen (Kellerer-Pirklbauer
2018) verwendet werden. Im Jahr 2010 folgten fUnf
Bohrlocher am Kitzsteinhorn (Hartmeyer et al.
2012).

131 - 2023



Tl FENB

Foto: Tiefenbohrloch am Kitzsteinhorn, Ingo Hartmeyer 2010
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Abbildung 106: Lage der Tiefenbohrlécher in Osterreich und ihre maximale Auftauschicht im Kalenderjahr 2022
(Daten: Kitzsteinhorn: GEORESEARCH; Sonnblick: GeoSphere).

"Hierbei handelt es sich um Bohrldcher, welche die Auftauschicht durchstoRen.
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Tiefenbohrlocher

Temperaturanderungen im Permafrostkorper
konnen nur Uber Tiefenbohrlocher direkt gemessen
werden. Dabei handelt es sich um mehrere Meter
tiefe Bohrlocher, die mit Temperatursensoren
ausgestattet sind. Bohrlochtemperaturdaten zeigen
den thermischen Jahresverlauf in verschiedenen
Tiefen und geben Auskunft Uber Geschwindigkeit
und Ursache von Temperaturanderungen. Werden
die Messungen Uber mehrere Jahre hinweg durchge-
fihrt, konnen aus den Bohrlochtemperaturen
wichtige Aussagen Uber die Veranderung des
Permafrosts (z. B. Erwarmung) und somit Uber die
Stabilitat des Untergrundes getroffen werden.

Eine wichtige Kennzahl, die aus den Bohrlochtem-
peraturdaten abgeleitet werden kann, ist die
Machtigkeit der Auftauschicht. Die Auftauschicht
beschreibt jenen oberflachennahen Teil des
Untergrundes, der im Sommer auftaut (Temperatur
>0°C). Erstunter dieser Schicht beginnt der eigentli-
che Permafrostkorper (Temperatur < 0 °C). Die Tiefe
der thermischen Nullamplitude ist eine weitere
Information, die aus den Bohrlochtemperaturdaten

Foto: Tiefenbohrloch Sonnblick, Daniel Binder 2015
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bestimmt werden kann. Bis zur Tiefe der Null-
amplitude sind jahreszeitliche Temperaturschwan-
kungen feststellbar. Darunter bleibt die Untergrund-
temperatur im Jahresverlauf konstant und wird
ausschliefdlich durch langfristige Temperaturtrends
beeinflusst.

Veranderungen der Oberflachentemperatur
(hervorgerufen z. B. durch eine héhere Lufttempera-
tur) manifestieren sich erst mit Verzogerung im
Untergrund. Oberflachennahe Bereiche reagieren in
der Regel rasch. Die Machtigkeit der Auftauschicht
kann daher als Folge eines einzigen heiken Som-
mers signifikant steigen. In Tiefen von mehreren
Zehnermetern kommt die Erwarmung hingegen erst
mit groRer zeitlicher Verzogerung an. Klimatische
Veranderungen werden in groféen Felstiefen daher
erst mit erheblicher Verspatung sichtbar (Notzli &
Gruber 2005).

Ein langfristiger Anstieg der Oberflachentempera-
tur fuhrt als erstes zu einer immer tieferen Auftau-
schicht und - wenn diese Uber mehrere Jahre im
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Winter nicht vollstandig durchfriert - zu einer
Verringerung des Permafrostkérpers. Mit einer
zeitlichen Verzogerung setzt sich die Veranderung
(Erwarmung) in den tieferen Bereichen des Perma-
frosts fort. Im Stadium der Permafrostdegradation
verschwindet die Schicht mit ganzjahrig negativen
Temperaturen (Notzli & Gruber 2005).

Datenlage in
Osterreich

Die dauerhafte Installation von Tiefenbohrlochern
ist kosten- und wartungsintensiv. Aus diesem
Grund gibt es in Osterreich aktuell nur zwei Stand-
orte, an denen die Permafrosttemperatur perma-
nent in Bohrlochern gemessen wird. Die ersten
Tiefenbohrlécherin Osterreich wurden im Jahr 2005
im Gipfelbereich des Hohen Sonnblick (3106 m .
A.) installiert. Insgesamt wurden von der GeoSphe-
re Austria (ehem. ZAMG -Zentralanstalt flr Meteo-
rologie und Geodynamik) im Rahmen der Sanierung
des Sonnblickgipfels drei 20 m und ein 10 m tiefes
Bohrloch gebohrt und im darauffolgenden Jahr
instrumentiert (Kellerer-Pirklbauer et al. 2015;
Reisenhofer 2018).

Am Kitzsteinhorn wurden von 2010 bis 2011 im
Rahmen des FFG-Forschungsprojekts ,MOREX-
PERT" fuinf 20-30 m tiefe Bohrlocher im Gipfelbe-
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Abbildung 107: Abteufung eines neuen Tiefenbohr-
lochs am Kitzsteinhorn im Oktober 2022 (Foto: Ingo
Hartmeyer 2022).

reich des Berges gebohrt. Die Bohrlocher wurden mit
einer innovativen Sensorik ausgestattet, die Uber in
die Verrohrung integrierte Messingringe eine direkte
thermische Ankopplung der Sensoren an das
Umgebungsgestein gewahrleistet. Seit 2017 wird
das Monitoring vom Salzburger Forschungsinstitut
GEORESEARCH geleitet und von den Gletscherbah-
nen Kaprun finanziert (Hartmeyeretal. 2012).
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47° 11' 28" N/12°41' 26" O
Hohenlage: 3050 - 2900 m u. A.
Exposition: Nord

Foto: Kitzsteinhorn, GEORESEARCH 2016
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2010

Installation der Tiefenbohrlocher

5

Anzahl der Tiefenbohrlocher

Zur Untersuchung von Klimawandelfolgen und
Felsstabilitat wurden in der Gipfelregion des
Kitzsteinhorns (Hohe Tauern, Salzburg) in den
Jahren 2010-2011 finf 20-30 m tiefe Bohrlocher
abgeteuft. Zwei der fuinf Bohrlocher wurden in
einem Stollen gebohrt, um thermische Veranderun-
gen im Inneren der Kitzsteinhorn-Gipfelpyramide zu
messen.

Von 2010-2017 wurde das Bohrloch-Monitoring im
Rahmen des FFG-Projekts ,MOREXPERT” betrie-
ben. Seit dem Jahr 2017 wird das Monitoring durch
das Salzburger Forschungsinstitut GEORESEARCH
geleitet und durch die Gletscherbahnen Kaprun
finanziert.

Die funf Bohrlocher befinden sich in Hohenlagen
zwischen 2900 und 3050 m G. A. Fir drei Bohrlocher
(Tiefenbohrloch 3-5) liegen auf Grund von Blitz-
schaden keine zusammenhangenden Datenreihen
vor. Sie werden im Rahmen des vorliegenden
Berichts daher ebenso nicht dargestellt wie Daten
des Tiefenbohrlochs 1, das durch seine unmittelbare
Nahe zur Seilbahn-Gipfelstation einer anthropoge-
nen thermischen Beeinflussung unterliegt. Dieses
Kapitel konzentriert sich auf das 30 m tiefe Bohrloch
2, in dem seit 2015 kontinuierliche Temperaturmes-
sungen mittels 12 Temperatursensoren (Tiefen
0,1m,05m1Im,2m,3m,5m,7m,10m,15m, 20
m, 25 m und 30 m) gemessen werden (Abbildung
108). Das Tiefenbohrloch liegt unterhalb der
Seilbahn-Gipfelstation in einer nordexponierten
Steilflanke. Bis in die 1980er Jahre war der Bohr-
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20-30 m

Tiefe der Tiefenbohrlocher

lochstandort firn- bzw. eisbedeckt. Oberflachennah
sind saisonale Schwankungen stark ausgepragt, in
der Tiefe nur schwach. Jahreszeitliche Schwankun-
gen der Bohrlochtemperatur sind bis in eine Tiefe
von 20 m messbar (= Tiefe der thermischen Null-
amplitude). Unter der Nullamplitude verandert sich
die Temperatur im jahreszeitlichen Verlauf nicht und
liegtaktuell bei-1.6°C.

Die Machtigkeit Auftauschicht schwankte im
Messzeitraum (2016-2022) zwischen 3.0 und 4.2 m
(Tabelle 1). Je nach Schneelage bzw. saisonalem
Witterungsverlauf wird die Bildung der Auftau-
schicht Ende Mai bzw. im Juni initiiert. Die maximale
Auftaumachtigkeit wird in der Regel Anfang Sep-
tember erreicht. Danach erfolgt das erneute Zufrie-
ren der Auftauschicht, welches meist Anfang
Oktober abgeschlossen ist. Trendanalysen Uber den
siebenjahrigen Beobachtungszeitraum (2016-
2022) zeigen fur Tiefenbohrloch 2 einen Erwar-
mungstrend, der oberflachennah (+0,1 °C pro Jahr)
wesentlich starker ausgepragtistalsin der Tiefe, wo
bis jetzt nur eine geringfligige Erwarmung von
+0,04 °C proJahrfestgestellt wurde.

@) Autor: Dr. Ingo Hartmeyer (GEORESEARCH)
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Tabelle 1: Entwicklung der Auftauschicht im Zeitraum 2016-2022 (maximale Auftaumachtigkeit durch lineare
Interpolation ermittelt) (Daten: GEORESEARCH).

Dauer (Tage)

Maximale Tiefe

(m)

Abbildung 108: Interpolierter Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen am Tiefenbohrloch 2 seit
Messbeginn (Daten: GEORESEARCH).
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Maximale Tiefe der
Auftauschicht

Tiefe der
Nullamplitude

Das Kalenderjahr 2022 war aufRergewohnlich warm.
Wetterstationsdaten vom Kitzsteinhorn zeigen das
warmste Jahresmittel der Lufttemperatur seit
Beginn der Bohrlochtemperatur-Messungen im Jahr
2016. Das warme Frahjahr und der nachfolgende
warme Sommer fihrten zu einer starken Erwarmung
des Untergrunds und damit zur Bildung einer groféen
Auftaumachtigkeit von 4,0 m, welche Mitte Septem-
ber erreicht wurde (Abbildung 109). Im Vorjahr
(2021) lag die maximale Auftaumachtigkeit noch bei
3,6 m. Die anschliefdende herbstliche Abkihlung
fhrte innerhalb von rund drei Wochen zum erneu-
ten kompletten Durchfrieren der Auftauschicht (9.
Oktober 2022). Eine noch groRere Auftaumachtig-
keit als im Jahr 2022 wurde im Beobachtungszeit-
raum (2016-2022) nur wahrend des besonders
heiken Sommers 2019 gemessen. Die im Jahr 2022
gemessenen Bohrlochtemperaturen bestatigen die
langfristigen Erwarmungstrends. Im oberflachenna-
hen Untergrund (z. B. 3 m Tiefe) liegt die Erwarmung
bei einem knappen Zehntel Grad Celsius pro Jahr

(konsistent mit der Lufttemperatur). In gréReren
Tiefen (20-30 m) liegt die jahrliche Erwarmung
hingegen bei wenigen Hundertstel Grad Celsius.

@) Autor: Dr. Ingo Hartmeyer (GEORESEARCH)

P Tiefenbohrloch DATEN Kitzsteinhorn

Datengeber: GEORESEARCH Forschungsgesellschaft mbH
Fordergeber: Gletscherbahnen Kaprun
Tiefenbohrlochdaten: GTNP: Global Terrestrial Network for
Permafrost - Database

www.gtnpdatabase.org/boreholes/view/1120/

Abbildung 109: Interpolierter Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen des Tiefenbohrlochs 2 fur

dasJahr2022 (Daten: GEORESEARCH).
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47° 3' 24" N/12° 57' 45" O
Hohenlage: 3099 - 3040 m u. A.
Exposition: Sud

Foto: Hoher Sonnblick, Bernhard Hynek 2010
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Installation der Tiefenbohrlocher
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Anzahl der Tiefenbohrlocher

Der Startschuss zu einem kontinuierlichen Mess-
standort erfolgte 2005 mit der Installation von
Bohrléchern an der Stidflanke des Hohen Sonnblicks
im Rahmen der Sanierung des Sonnblickgipfels.

Es wurden drei 20 m tiefe Bohrlocher, ausgestattet
mit Temperatursensoren und Geophonen, und ein
10 m tiefes Bohrloch, ausgestattet mit Extensome-
tern, gebohrt und im drauf folgenden Jahr entspre-
chend instrumentiert. Das oberste Bohrloch (Bohr-
loch 1) wurde in unmittelbarer Nahe des Zittelhau-
sesinstalliert, um den Einfluss des Gebaudes auf die
Verteilung des Permafrosts zu untersuchen. Der
Standort von Bohrloch 2 (etwa 50 m unterhalb vom
Eingang zum Zittelhaus), an dem sich ein 20 m tiefes
und ein 10 m tiefes Bohrloch befinden, hat sich als
sehr unglnstig fur die Messungen herausgestellt,
weil an diesem Punkt laufend Blitzeinschlage
stattfanden und so keine langere Messreihe (weder
bei den Temperatursensoren noch bei den Extenso-
metern) zustande kam. Aus diesem Grund ist das
Bohrloch 2 derzeit nicht in Betrieb. Bohrloch 3 (etwa
40 m unterhalb von Bohrloch 2) befand sich zu
Beginn der Messreihe unmittelbar am Rand des
Gletschers bzw. langjahrigen Schneefeldes, wel-
ches sichim Lauf derJahre jedoch deutlich zurtckge-
zogen hat.

Aktuell liegt eine langjahrige und funktionsfahige
Messung in Bohrloch 3 vor (ab 2008). Die Messun-
gen finden aktuell mit Sensoren der Firma Geopreci-
sion in folgenden 20 Tiefen statt: 0 m, 0,1 m, 0,25 m,
0,4m,0,6m,0.8m,1m,1,2m,1,5m,2m,2,5m,3m,
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10-20 m

Tiefe der Tiefenbohrlocher

356m4m,5m,7m,9m,12m, 16 m, 20 m. Vor dem
Einbau der Geoprecision Logger und Thermistoren
wurde mit Sensoren der Firma Sommer in 25 Tiefen
gemessen: 0 m, 0,1 m,0,2m, 0,3 m,0,4m, 0,6 m,
08m,1m,1.2m,1,5m,2m,25m,3m,3,5m,4m,
45m,5m,7m,9m,10m, 12m, 14 m, 16 m, 18 m,
20m. Die Daten werden laufend Uberprift und
Ausreilser entfernt. Eine tiefere Qualitatskontrolle
oder gar ein Fullen von Licken ist in Ermangelung
von gleichartigen Messungen in der Nahe kaum
moglich. Weitere Bohrlécher in unmittelbarer Nahe
waren also wlinschenswert.

In den Jahren 2017/2018 wurde im Zuge der
Erneuerung der Seilbahn ein 12 m tiefes Seilbahn-
fundament mit Temperatursensoren ausgestattet.
Das aktuelle Monitoring des Permafrosts am Hohen
Sonnblick umfasst nicht nur die tiefen Bohrlocher,
sondern auch die Erfassung der Bodenoberflachen-
temperatur (GST - ground surface temperature)
beziehungsweise der Temperaturim oberflachenna-
hen Bereich (NST — near surface temperature) und
der Basistemperatur der Schneedecke (BTS).

Auch an Standorten in unmittelbarer Nahe zum
Sonnblickgipfel wie an der siidexponierten Flanke
der Goldbergspitze und in der Nord bis Nordwest
exponierten Wintergasse finden regelmafig
Messungen statt, um das Vorkommen und die
Verbreitung des Permafrostkorpers sowie die
Auswirkungen der Permafrostdegradation und die
Schneetiefenverteilung zu untersuchen. Speziell das
Monitoring der Sonnblick-Nordwand wurde Uber die
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letzten Jahre stetig erweitert und ausgebaut und 0 Autorlnnen: Dr. Marion Greilinger, Mag. St-
verflgt aktuell GUber mehrere oberflachennahe efan Reisenhofer, Mag. Claudia Riedl (Ge-
Temperatursensoren (NST), zwei Standorte mit oSphere Austria)

kontinuierlichem Kluftweitenmonitoring (Crackme-

ter) und Uber ein seismisches Monitoring wodurch,

zusammen mit jahrlichen UAV-Befliegungen, die

Uberwachung der Steinschlag- und Felssturzaktivi-

taten im Hinblick auf die Standortsicherheit des

Sonnblick-Observatoriums maoglich ist. Einen

wichtigen Beitrag hierfur liefern auch die Beobach-

ter am Sonnblick-Observatorium, wo jede beobach-

tete Steinschlagaktivitat und Hangrutschung

dokumentiert wird. Zusatzlich findet seit 2015 in

Kooperation mit der TU Wien auch ein geophysikali-

sches Permafrost-Monitoring (geoelektrische

Messungen) statt.

Aktuell wird das Monitoring im Sonnblickgebiet
durch Projekte an der GeoSphere Austria (ehem.
ZAMG) weitergeflhrt.

Abbildung 110: Interpolierter Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen am Tiefenbohrloch 3 seit
Messbeginn, Datenliicken werden farblos dargestellt (Daten: GeoSphere Austria).
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Maximale Tiefe der
Auftauschicht

Tiefe der
Nullamplitude

Die Auftauschichtdicke im Jahr 2022 betrug am
Sonnblick knapp 2 m und wurde im ersten Septem-
berdrittel erreicht (Abbildung 111), die Tiefe der
thermischen Nullamplitude liegt bei 16 m. Sie war
im Sommer 2022 somit so dick wie seit Messbeginn
noch nicht. Komplett und langerfristig durchgefro-
ren war es erst ab Anfang November 2022, weil es
im Oktober noch einmal sehr warm war. Im Jahr
2021 betrug die Auftauschichtdicke 1,7m. Im
Sommer 2014 erreichte die Auftauschichtdicke mit
knapp einem Meter ihren bisher geringsten Wert.
Die Auftauschicht korreliert im Ubrigen sehr gut mit
der Sommermitteltemperatur und mit der Dauer der
Schneedecke. Zur klimatologischen Einordnung des
Jahres 2022 am Sonnblick: Seit 1887, dem Beginn
der meteorologischen Messreihe am Sonnblickob-
servatorium, war das Jahr 2022 (gemeinsam mit
2020) das warmste. Bereits der Mai war der warms-
te jemals registrierte mit einem Monatsmittel von
0°C. Auch der Oktober 2022 war auftergewohnlich —
zum ersten Mal gab es in einem Oktober ein positives
Monatsmittel der Lufttemperatur. Diese Warme

konnte auch in den Boden eindringen und ist in den
Bohrlochdaten ersichtlich. Unglnstig fir den
Permafrost war auch das Fehlen einer schitzenden
Schneedecke schon bald im Sommer. Nachdem der
Winter 2021/22 auRerst schneearm war (der Marz
2022 verzeichnete den geringsten jemals gemesse-
nen Neuschneezuwachs), erfolgte die Ausaperung
bereits am 6. Juli so frih wie noch nie.

o Autorin: Mag. Claudia Riedl (GeoSphere
Austria)

» Tiefenbohrloch DATEN Hoher Sonnblick

Datengeber: GeoSphere Austria

Fordergeber: GeoSphere Austria

Tiefenbohrlochdaten: GTNP: Global Terrestrial Network for
Permafrost - Database

http://gtnpdatabase.org/boreholes/view/855/

Abbildung 111: Interpolierter Jahresverlauf der Temperatur in verschiedenen Tiefen des Tiefenbohrlochs 3 fir

dasJahr2022 (Daten: GeoSphere Austria).
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Foto: Désener Blockgletscher, Andreas Kellerer-Pirklbauer 2006
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3

Anzahl der Blockgletscher, an denen im
Haushaltsjahr 2021/22 die
Oberflachenbewegung
(= Horizontalbewegung) erhoben wurde

seit 1938/ 39

Langste Zeitreihe
(Blockgletscher Aulieres
Hochebenkar)

Hinteres Langtalkar
Oben 0,3 m/Jahr 0,2 m/Jahr
Unten 4,7 m/Jahr 4,8 m/Jahr

AuReres Hochebenkar
Querprofile 3,4 m/Jahr 3,1 m/Jahr

Langsprofil 6,8 m/Jahr 4,9 m/Jahr

Dosen N
0,5 m/Jahr 0,4 m/Jahr 0 50 100 km A

Abbildung 112: Lage und mittlere jahrliche Bewegungsrate aller drei* Blockgletscher fiir das Haushaltsjahr
2021/22 (weiR) sowie das 10-jahrige Mittel (2011/12-2020/21) in (orange). Die Bewegungsraten vom
Blockgletscher Hinteres Langtalkar werden aus zwei Gruppen von Punkten (obere und untere Gruppe)
berechnet, da diese jeweils ein homogenes Flieldverhalten aufweisen.

*Anzumerken ist, dass es in Osterreich noch weitere Blockgletscher gibt, bei denen Bewegungsmessungen durchgefiihrt werden. In
diesem Bericht werden nurjene Blockgletscher angeflihrt, die einen langen Untersuchungszeitraum (>20 Jahre) aufweisen.
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Blockgletscher

Blockgletscher sind in gebirgigen Regionen wie den
Alpen die morphologisch auffalligsten und haufigs-
ten Formen des alpinen Permafrosts. Grund dafur ist
die fUr die meisten Blockgletscher charakteristische
loben- oder zungenféormige Gestalt mit einer steilen
Rand- und Stirnbéschung und einer aus Furchen und
Wilsten bestehenden Oberflache, die einem
zahflissigen Lavastrom ahnelt. Sie entstehen aus
machtigen Sedimentakkumulationen (Hangschutt
und/oder Moréanenmaterial) in denen Permafrostbe-
dingungen (Temperatur unter O °C) Uber einen
langeren Zeitraum herrschen und die in ihrer
Aktivphase (aktuell oder friiher) zumeist langsam
talabwarts kriechen (Barsch 1996).

Blockgletscher konnen in Bezug auf ihren Eisgehalt,
ihr Bewegungsverhalten und ihre morphologischen
Eigenschaften in verschiedene Aktivitatstypen
unterschieden werden: aktiv, inaktiv, pseudo-
reliktisch, reliktisch und destabilisiert (Barsch 1996;
Roer et al. 2008; Kellerer-Pirklbauer 2019). Um
zwischen aktiven, inaktiven und reliktischen Block-
gletschern zu unterscheiden, missen Messungen
zur Kinematik (Bewegung) des jeweiligen Block-

Blockgletscher

Blockgletschersedimente
mit Permafrost und
saisonaler Auftauschicht

Absenkung der Block-
gletscheroberflache
durch Abtauen des
Permafrosteises
VorstoRende

Blockgletscherstirn Blockgletscher-

sedimente ohne

Richtung der Permafrost

Kriechbewegung

pseudo-reliktisch

(klimatisch)
inaktiv

aktiv

Foto: Kellerer-Pirklbauer 2019
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reliktisch

Anstehendes Gebirge

gletschers durchgefiihrt werden. Bewegungsinfor-
mation kann durch Zeitreihenanalyse von geoda-
tisch ermittelten Lagepositionen oder auch Ferner-
kundungsdaten ermittelt werden (Kaufmann et al.
2021). Der vierte Typ, der pseudo-reliktische
Blockgletscher, kann nicht allein durch die vorhin
erwahnten Messverfahren vom reliktischen unter-
schieden werden, stattdessen werden Untergrund-
informationen Uber das Vorkommen von Permafrost
basierend auf direkten (Bohrloch) oder indirekten
(Geophysik) Methoden bendtigt (Kellerer-
Pirklbauer 2019). Der flinfte Typ, ein destabilisierter
Blockgletscher, ist schlieRlich eine Sonderform der
aktiven Formen und an den zahlreichen Querspal-
ten, bedingt durch Abschiebungen und Dehnungs-
prozesse, erkennbar (Roer et al. 2008). Es konnen
sich auch mehrere Landschaftsformen unterschied-
licher Aktivitat (z. B. aktiv Gber reliktisch) Gberlagern
und eine Abfolge unterschiedlicher Blockgletscher-
generationen bilden. Die Abbildung 113 gibt einen
Eindruck Uber die thermische — und als Folgewir-
kung des schwindend Permafrosteises — und
dynamische Entwicklungsgeschichte von Block-
gletschern.

Abbildung 113: Schematische
Darstellung der Blockglet-
scherklassifikation nach
Aktivitat und Permafrostver-
breitung. Die Typen reliktisch,
inaktiv und aktiv wurden von
Barsch (1996) definiert. Der
Typ pseudo-reliktisch ist ein
Mischtyp, welcher zwar optisch
reliktisch aussieht (mit Kollaps-
strukturen; teilweise Vegeta-
tionsbewuchs, weitgehend
stabile Blocke), jedoch noch
sporadischen oder zumindest
inselhaften Permafrost
beinhaltet (nach Kellerer-
Pirklbauer 2008 und 2019).

Felsbereich mit Per-
mafrost und saiso-
naler Auftauschicht

Felsbereich ohne
Permafrost

Baumgrenze

Anstieg der Baum-
grenze (als Proxy

fiir den Anstieg der
Vegetationsgrenze)
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Zu den inaktiven Blockgletschern sei noch erwahnt:
Ein inaktiver Blockgletscher enthalt zwar noch
Permafrost, zeigt aber keine Bewegung mehr.
Diesen Zustand erreichen Blockgletscher, wenn
entweder der Eisanteil zu gering ist (klimatisch
inaktiv), um eine Bewegung auszuldsen, oder das
Gelande zu flach wird (dynamisch inaktiv; vgl.
Barsch 1996). Da sowohl aktive als auch inaktive
Blockgletscher weitraumig Permafrost enthalten,
werden diese beiden Typen teilweise auch als
sintakte* Blockgletscher zusammengefasst. Der
potenzielle Verbreitungsbereich der intakten
Blockgletscher wird nach oben hin (Obergrenze)
durch die Schneegrenze bestimmt, da nur unterhalb
dieser genligend Schutt fur die Bildung eines
Blockgletschers existiert. Nach unten bildet die
Permafrostuntergrenze die Begrenzung, womit jene
Seehohe gemeint ist, oberhalb derer Permafrost
wahrscheinlich ist. In Osterreich liegt diese im Mittel
bei 2500 m G. A., wobei dies — wie bereits angespro-
chen—durch Strahlungs-, Substrat- und Schneever-
haltnisse stark variieren kann (Lieb 1996).

Die Bewegung aktiver Blockgletscher beruht wie
bei Gletschern auf einerseits der plastischen
Deformation des vorhandenen/eingeschlossenen
Eises, andererseits auf raumlich relativ eng
begrenzten Scherhorizonten (Haeberli et al. 2006).
Die FlieR-/Kriechgeschwindigkeit von Blockglet-
schern ist im Vergleich zu Gletschern (aus Eis) im
Allgemeinen wesentlich geringer. Die Bewegungs-
rate eines Blockgletschers wird neben standortspe-
zifischen Faktoren (z. B. Hangneigung, Topografie
des Untergrunds) wesentlich vom herrschenden
Klima, vor allem der Temperatur (Lufttemperatur,
Bodentemperatur), und hydrogeologischen Bedin-
gungen beeinflusst.

Wahrend Gletscher relativ rasch und sichtbar auf
kurzperiodische Klimaschwankungen reagieren (z.
B. Massenverlust), spiegeln die im Vergleich
geringen Veranderungen der Blockgletscher (z. B.
Geschwindigkeit) vornehmlich die langfristigen
Klimaschwankungen wider (Kaufmann 1996),
wobei das Bewegungsmuster (bei tieferen Tempe-
raturen langsamere Bewegung bzw. bei hoheren
Temperaturen schnellere Bewegung) haufig relativ
schnell (Kellerer-Pirklbauer & Kaufmann 2012) und
alpenweit relativ homogen (Delaloye et al. 2008;
Kellerer-Pirklbauer etal 2018) sich verandert.
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Gletscher oder nicht Gletscher?

Die Bezeichnung Blockgletscher kann aufgrund
der Verwendung des Wortes ,Gletscher”
irrefuhrend gedeutet werden. Sie geht auf eine
(langst Uberholte) Theorie aus den Anfangen
der Blockgletscher-Forschung zurtick.

Diese ging davon aus, dass Blockgletscher nur
aus stark schuttbedeckten Gletschern entstehen
konnen. Heute weil® man, dass sich Blockglet-
scher durch das Ansammeln von Eis in einer
Schuttanhaufung entwickeln. Dieses Eis kann
sich durch gefrierendem Niederschlag, wieder
gefrierendes Schmelzwasser, Lawinenschnee
und auch aus Gletschereis bilden (Lieb & Nutz
2009; Hollermann 1983).

Methode

Die in Osterreich angewendeten Beobachtungsme-
thoden zur Erfassung der Blockgletscherkinematik
(vertikale und horizontale Veranderungen des
Blockgletschers) sind unterschiedlich. Die beste-
henden Messtechniken im Blockgletschermonito-
ring konnen in drei Gruppen eingeteilt werden, (1)
geodatische Methoden (Totalstation, Global
Navigation Satellite System - GNSS)-basiert), (2)
bildbasierte Methoden (Photogrammetrie) und (3)
aktive Sensoren wie Laserscanning oder Radar mit
synthetischer Apertur (Synthetic Aperture Radar
SAR). Die jeweiligen Sensoren der beiden letztge-
nannten konnen dabei bodengestitzt (ground-
based), luft-gestltzt (airborne) oder weltraum-
gestltzt (spaceborne) sein (Haeberli et al. 2006,
Kaufmann & Kellerer-Pirklbauer 2015).
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Abbildung 114: Links: Aktiver Blockgletscher Innere Olgrube (Foto: Gerhard K. Lieb 2020). Rechts: Block-
gletscherkomplex im Reichartkar; tiefer liegende Einheiten gelten als reliktisch, die hochstgelegene Einheit
als pseudoreliktisch (Foto: Andreas Kellerer-Pirklbauer 2004).

Datenlage in
Osterreich

Die ersten Blockgletschervermessungen in Oster-
reich fihrte der Geodat und Gletscherforscher
Sebastian Finsterwalder durch. Im Zuge einer
genauen Vermessung des Gepatschferners (Otzta-
ler Alpen, Tirol) und seiner Umgebung im Jahre
1923 ,entdeckte” er zwei Blockgletscher (Finster-
walder 1928; Kaufmann 2012).

Das Wissen Uber eine mogliche Existenz von
Blockgletschern in den dsterreichischen Alpen kam
damals aus der Schweiz, wo man bereits am Anfang
des 20. Jahrhunderts mit der Blockgletscherver-
messung begonnen hatte (Kellerer-Pirklbauer et al.
2022). In Anlehnung an die Schweizer Arbeiten
versuchte Finsterwalder die Bewegungsrate des
Blockgletschers Innere Olgrube (Abbildung 114)
mittels photogrammetrischer Vergleichsaufnahmen
zu erfassen. Das damalige Ergebnis von max. 50
cm/Jahr enttduschte Finsterwalder, der mit Bewe-
gungsraten von 1 bis 2 m/Jahr gerechnet hatte
(Kaufmann 1996).

Der erste Wissenschaftler in Osterreich, der sich mit
der systematischen Blockgletschervermessung
beschaftigt hat, war Wolfgang Pillewizer. Im Jahre
1938 legte er bei drei Blockgletschern Bewegungs-
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profile an, dem Blockgletscher Olgrube, Blockglet-
scher AuReres Hochebenkar und bei einem Block-
gletscherim Rotschliffkar (Taschachtal).

Von diesen drei wird heute nur noch der Blockglet-
scher AuReres Hochebenkar (alternative Schreib-
weisen: Blockgletscher im AuReren Hochebenkar,
AuReres Hochebenkar Blockgletscher) vermessen
(Kaufmann 1996). Im Zuge eines durch Gerhard K.
Lieb (Institut fir Geographie und Raumforschung,
Universitat Graz) und Viktor Kaufmann (Institut ftr
Geodasie, Technische Universitat Graz) initiiertes
Projekt namens ,Hochgebirgspermafrost” begann
man 1995 mit Bewegungssmessungen am Block-
gletscher Désen (alternative Schreibweisen:
Dosener Blockgletscher, Dosen) in der Ankogel-
gruppe. Diese Aktivitaten wurden 1999 auf den in
der Schobergruppe (Hohe Tauern) liegenden
Blockgletscher Hinteres Langtalkar (alternative
Schreibweisen: Blockgletscher im Hinteren Lang-
talkar, Hinteres Langtalkar Blockgletscher) ausge-
dehnt (Kaufmann und Ladstadter 2010). An beiden
Blockgletschern werden geodatische Messungen
bis heute, im Rahmen eines von Andreas Kellerer-
Pirklbauer geleiteten und vom Nationalpark Hohe
Tauern Karnten finanzierten Projekts, fortgesetzt.

Die Entwicklung der mittleren FlieRgeschwindigkei-
ten ausgewahlter Blockgletscher ist in Abbildung
115zusehen.
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AuReres Hochebenkar (4 Querprofile, 1 Langsprofil) —e-
Hinteres Langtalkar (Bereich oben, Bereich unten)
Dosen —e-

Mittlere jahrliche Bewegung (m/Jahr)
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Abbildung 115: Mittlere Bewegungsraten ausgewahlter Blockgletscher seit Messbeginn, dargestellt als
Treppenlinie. Weitere Informationen zu den jeweiligen Daten, Messpunkten, Profillinien und Messflachen
sind in den jeweiligen Unterabschnitten zu den genannten Blockgletschern zu finden.

Foto: Blockgletscher Hinteres Langtalkar, Andreas Kellerer-Pirklbauer 2019
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46° 49' 56" N/11° 00' 40" O
Hohenlage: 2870 - 2420 m u. A.
Exposition: Nordwest

Foto: AuReres Hochebenkar, Jakob Abermann 2008

150 - 2023 Permafrost - Blockgletscher



seit 1938/ 39

Beginn der Bewegungsmessungen
am Blockgletscher Aulseres
Hochebenkar

3,46 m/Jahr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung aller
Querprofile der letzten 10 Jahre
(2012/13-2021/22)

Der Blockgletscher AuReres Hochebenkar liegt
etwa vier Kilometer stidlich von Obergurgl in den
Otztaler Alpen (Tirol) in einem nach Nordwesten
ausgerichteten Kar. Er erstreckt sich von
2870mu. A. bis auf 2420 m 0. A.,ist ca. 1,6 km lang
und hat eine maximale Breite von ca. 450 m (Hartl et
al. 2016). Bereits seit 1938 werden an diesem
Blockgletscher mehr oder weniger regelmalige
Bewegungsmessungen durchgeftihrt. Er ist somit
einer der am langsten untersuchten Blockgletscher
nicht nur Osterreichs, sondern auch weltweit
(Krainer 2015, Schneider & Schneider 2001).

Wolfgang Pillewizer war der erste Wissenschaftler,
der am Blockgletscher AuReres Hochebenkar
Geschwindigkeitsmessungen durchfuhrte. Im Zuge
von photogrammetrischen Aufnahmen der Otztaler
Alpen fiel ihm damals ein ,merkwdrdiger Block-
strom” auf. Aufgrund der sichtbaren Bewegungs-
strukturen vermutete Pillewizer, dass sich der
Blockstrom wie ein Gletscher talwarts bewegen
musse. Um diese Vermutung zu uberprifen, legte er
am 26.09.1938 eine photogrammetrische Bewe-
gungslinie (Abbildung 117, Profil 3) Uber den
Blockgletscher an. Die fur 1939 geplante Wiederho-
lungsmessung wurde durch den Ausbruch des
Zweiten Weltkriegs verhindert. Erst 15 Jahre spater,
im Jahre 1953, konnte er die Messung wiederholen
und stellte fest, dass sich der Blockgletscher
innerhalb dieser Zeitspanne 11 m bewegt hatte
(Pillewizer 1986). Im selben Jahr legte er noch zwei
weitere Querprofile an (Abbildung 117, Profile 1 und
2). Nach einer letzten Nachmessung 1955 beendete
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6,80 mpanr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung des
Langsprofil der letzten 10 Jahre
(2012/13-2021/22)

Pillewizer seine Messaktivitaten am Blockgletscher
AuReres Hochebenkar.

Im Jahr 1951 begann der Mathematiker Leopold
Vietoris ohne Wissen Uber Pillewizers frihere
Messtatigkeiten ebenfalls mit Geschwindigkeits-
messungen am Blockgletscher AuReres Hocheben-
kar. Im Unterschied zu Pillewizer bestimmte er die
FlieRgeschwindigkeit mittels geodatischer Messun-
gen. Vietoris platzierte sein erstes Querprofil an der
gleichen Stelle wie das Profil 2 von Pillewizer. Auch
die im Jahr 1954 von ihm angelegten Steinlinien
entsprachen den von Pillewizer angelegten Profilen
1 und 3. Zwischen 1954 und 1962 wiederholte
Vietoris jeden Sommer (mit Ausnahme von 1958)
die Nachmessung aller drei Steinlinien (Kaufmann
2012).

Ab diesem Zeitpunkt bis 1997 wurden die Nachmes-
sungen von dem Mathematiker Heralt Schneider
durchgefiihrt, ab 1997 zusammen mit Jakob Aber-
mann. Seit 2006 fuhrt Martin Stocker-Waldhuber
die Messungen durch. Abbildung 116 fasst die
zeitliche Anderung des Bewegungsverhaltens des
Blockgletschers durch Angabe von Mittelwerten der
Bewegungsraten seit Messbeginn zusammen.
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Abbildung 116: Mittlere jahrliche Bewegungsraten des Langsprofils und aller vier Querprofile seit Messbeginn,
dargestelltals Treppenlinie (Daten: Verein Gletscher und Klima).

Abbildung 117: Oberflachentopografie, Langsprofil und Querprofile des Blockgletschers Aukeres Hochebenkar
(Daten: Umriss: Wagner et al. 2020; Querprofile: Verein Gletscher und Klima; Hohenlinien (2017) und Orthofoto
(2020): Land Tirol - maps.tirol.gv.at TIRIS).
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11,53 m/ahr

Mittlere Oberflachenbewegung
Querprofil 0

2,41 m/1ahr

Mittlere Oberflachenbewegung
Querprofil 2

Mittlere Oberflachenbewegung
Querprofil 1

2,52 m/iahr

Mittlere Oberflachenbewegung
Querprofil 3

19,97 m/ahr

Mittlere Oberflachenbewegung
Langsprofil

Der instabile Bereich des Blockgletschers wies auch
in der Saison 2021/22 sehr hohe Geschwindigkeiten
auf. Insbesondere die Blocke in den beiden Querpro-
filen im unteren Bereich des Blockgletschers sowie
jene im Langsprofil sind gegenlber dem Vorjahr
nochmals schneller geworden. Die hochste an den
Blocken gemessene Geschwindigkeit betrug
23,6 m/Jahran einem zentralen Block in Profil 1.

Die hohen Bewegungsraten und morphologische
Veranderungen der Blockgletscheroberflache
(Spalten, Risse) erschweren die Messungen an den
Blockprofilen, da die markierten Blocke rotieren und
teils nicht mehr aufzufinden sind. 2022 war dies an
mehreren Blocken in den Profilen O und 1 der Fall.
Betroffen waren vor allem Blocke, die bereits in den
Vorjahren sehr hohe Geschwindigkeiten aufwiesen.
Auch ein direkter Vergleich der mittleren Geschwin-
digkeit von Profil 1 mit den Vorjahren ist aufgrund
der fehlenden Blocke nicht sehr aussagekraftig.
Profil O hat im Vergleich zu 2020/21 erneut an
Geschwindigkeit zugelegt. Die Profillinien 2 und 3
im oberen Bereich des Blockgletschers waren
2021/22 geringfligig langsamer als im Vorjahr.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich der
destabilisierte Teil des Blockgletschers nach wie vor
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extrem schnell bewegt, wahrend die stabilen
Bereiche deutlich langsamer sind.

Autorinnen: Dr. Andrea Fischer, Lea Hartl,
PhD (Osterreichische Akademie der Wissen-
schaften)

P Blockgletscher DATEN Aufieres Hochebenkar

Datengeber: Verein Gletscher und Klima
Fordergeber: Verein Gletscherund Klima
Blockgletscherdaten: Stocker-Waldhuber, Martin;
Fischer, Andrea; Hartl, Lea; Abermann, Jakob; Schneider,
Heralt (2021): Flow velocity records at Rock Glacier Outer

Hochebenkar (AuReres Hochebenkar), Otztal, Tyrolian
Alps, Austria, 1997 et seq. PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.928244
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46° 58' 53" N/12° 45' 56" O
Hohenlage: 2720 - 2455 m u. A.
Exposition: West

Foto: Hinteres Langtalkar Blockgletscher, Andreas Kellerer-Pirklbauer 2002
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seit 1999/2000

Beginn der Bewegungsmessungen
am Blockgletscher Hinteres
Langtalkar

0,24 m/Jahr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung der letzten
10 Jahre (2012/13-2021/22)
(Messpunkte ,,oben”)

Der Blockgletscher Hinteres Langtalkar ist geomor-
phologisch sehr interessant, da sich das untere Ende
der Blockgletscherzunge in steileres Gelande
verlagert hat. Bereits 1992 hat ein Gleitprozess
eingesetzt, da die Festigkeit des Schutt-Eis-
Gemisches der Schwerkraft nicht mehr standhalten
konnte. Dieses Phanomen wurde erstmals im
Gelande und in Luftbildern 1997 festgestellt und
konnte seither an einigen weiteren Standorten im
Alpenraum dokumentiert werden (Kellerer-
Pirklbauer und Kaufmann 2018, Roer et al. 2008) .
Im Jahr 1999 wurde ein geodatisches Monitoring-
programm initiiert. 38 markierte geodatische
Beobachtungspunkte an der Blockgletscheroberfla-
che werden seitdem jedes Jahr im August gemessen
(Kaufmann & Ladstadter 2010). Als Referenz
werden acht Kontrollpunkte in der Nahe des Block-
gletschers verwendet.

Am Blockgletscher Hinteres Langtalkar erfolgte im
Jahr 2014 ebenfalls die schon beim Blockgletscher
Dosen angesprochene Umstellung von der traditio-
nellen Vermessung auf die moderne Satellitenposi-
tionierung. Das geodatische Datum an diesem
Blockgletscher ist durch insgesamt 15 Festpunkte
definiert. Abbildung 118 fasst die zeitliche Ande-
rung des Bewegungsverhaltens des Blockglet-
schers durch Angabe von Mittelwerten der Bewe-
gungsraten fur den Zeitraum 1999 bis 2022 zusam-
men. Die beiden hier mitgeteilten Mittelwerte
wurden aus den Bewegungsraten von zwei Gruppen
von Punkten gerechnet, da diese jeweils ein homo-
genes FlieRverhalten aufweisen. Einerseits ist dies
die obere, ,langsame® Gruppe (Punktgruppe A: 10-

KRY®MON.AT

5,05 m/Jahr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung der
letzten 10 Jahre (2012/13-

2021/22) (Messpunkte ,unten”)

17, 37), welche mittlere Bewegungsbetrage im
Dezimeterbereich aufweist, andererseits die untere,
~schnelle* Gruppe (Punktgruppe B: 23-25, 27-31),
welche mittlere Bewegungsbetrage im Meterbe-
reich zeigt. Die Bewegungsraten werden dabei auch
hier durch Epochenvergleich ermittelt, fir 2020/21
beispielsweise 21. 8. 2020 mit 21. 8. 2021. Als
Basisstation fir den RTK-Einsatz dient der Fest-
punkt 7. Abbildung 119 zeigt die Verteilung dieser
beiden Punktgruppen auf dem Blockgletscher.
Bedingt durch das kontinuierliche Vorricken des
Blockgletschers verbunden mit Abschiebungen im
Zungenbereich und Aufschiebungen und Sche-
rungsprozessen an der Blockgletscherfront, kann
der unterste Teil des Blockgletschers Hinteres
Langtalkar nicht mit der konventionellen geodati-
schen Methode vermessen werden. Aus diesem
Grund wurde dort im Jahr 2000 ein Monitoring der
Blockgletscherstirn mithilfe von zuerst Laserscan-
ning, spater drohen-gesttitzt eingerichtet (Avian et
al.2009).

o Autor: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz), Dr. Viktor Kaufmann
(Technische Universitat Graz)
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Abbildung 118: Mittlere jahrliche Bewegungsraten des Blockgletschers Hinteres Langtalkar seit Messbeginn,
dargestellt als Treppenlinie (Daten: Kaufmann 2022).

Abbildung 119: Oberflachentopografie und Messnetz des Blockgletschers Hinteres Langtalkar (Daten: Umriss:
Wagner et al. 2020; Messnetz: Kaufmann (2022); Orthofoto (2015) und Hohenlinien (2015): Land Karnten -
data.gv.at).
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4,73 m/lahr

Mittlere Oberflachenbewegung
der Gruppe Messpunkte ,,unten”

Die aktuelle Oberflachenbewegung am Blockglet-
scher Hinteres Langtalkar war deutlich reduziert, fur
den langsamen oberen Bereich um 5,4 % (von 0,37
auf 0,35 m/Jahr), fur den schnellen unteren Bereich
sogarum 17,5 %, was in diesem Fall eine Abnahme
der mittleren Punktgeschwindigkeit um 1m (von
5,73 auf 4,73 m/lahr) bedeutet. Der aktuelle Wert fiir
den unteren Bereich ist in etwa gleich jenem von
2017/18 und deutlich unter jenen von 2018/19 bis
2020/21. In den letzten neun Beobachtungsjahren
betrug der Mittelwert fir den unteren Teil immer
zwischen 4,5 m/Jahrund 6,0 m/Jahr.

KRY®MON.AT

0,35 m/Jahr

Mittlere Oberflachenbewegung
der Gruppe Messpunkte ,,oben”

Die Abnahme der mittleren Geschwindigkeit am
Blockgletscher Hinteres Langtalkar stimmt mit der
am Blockgletscher Dosen lberein und lasst sich
wahrscheinlich vor allem durch veranderte hydrolo-
gische Bedingungen (geringerer Einfluss von
Wasser als ,Schmiermittel”) im Schutt-Eis-Gemisch
erklaren.

o Autoren: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz), Dr. Viktor Kaufmann
(Technische Universitat Graz), Dr. Gerhard K.
Lieb (Universitat Graz)

P Blockgletscher DATEN Hinteres Langtalkar
Datengeber: Institut flir Geographie und Raumforschung

(Universitat Graz), Institut fuir Geodasie (Technische
Universitat Graz)

Fordergeber: OAV-Patenschaftsfonds Nationalpark Hohe
Tauern

Blockgletscherdaten: Kaufmann V. (2022): Unpublizierte
Messdaten Hinteres Langtalkar Blockgletscher im Zeitraum
1954 bis 2022.
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46° 59' 12" N/13°17'08" O
Hohenlage: 2650 - 2339 m u. A.
Exposition: West

Foto: Dosen, Andreas Kellerer-Pirklbauer 2008
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seit 1995/ 96

Beginn der Bewegungsmessungen
am Blockgletscher Dosen

0,46 m/Jahr

Mittlere jahrliche
Oberflachenbewegung der
letzten 10 Jahre (2012/13-

2021/22)

Der Blockgletscher Dosen liegt im hintersten
Talschluss des Mallnitzer Dosentales in der Anko-
gelgruppe (Karnten). Er ist ungefahr 950 m lang, an
der breitesten Stelle 300 m breit und erstreckt sich
von 2650 bis 2339 m . A. (Kaufmann 2016).

ImJahr 1993 startete Gerhard K. Lieb vom Institut fir
Geographie und Raumforschung der Universitat
Graz eine Forschungsinitiative zum Gebirgsperma-
frost in Osterreich mit besonderem geografischem
Fokus auf die ostlichen 6sterreichischen Alpen. Im
Rahmen dieser damaligen Initiative wurden die
geodatischen Bewegungsmessungen am Block-
gletscher Dosen initiiert. Die dortigen Bewegungs-
messungen beziehen sich auf ein geodatisches
Datum, das durch 12 markierte, stabile Punkte im
Nahbereich des Blockgletschers definiertist.

Im Jahr 2014 erfolgte die Umstellung der geodati-
schen Messung von der konventionellen Messung
mittels Totalstation auf RTK-GNSS-Technologie,
d.h. Positionsbestimmung in Echtzeit. Im Rahmen
der alljahrlichen Vermessung werden ab 2014 nur
mehr die Bewegungsraten der 34 am Blockglet-
scher mit Messingbolzen stabilisierten Messpunkte
bestimmt. Die Bewegungsraten fir die einzelnen
Beobachtungszeitraume oder Monitoringjahre
werden durch Epochenvergleich (z. B. 18. 8. 2020
bis 17. 8. 2021) ermittelt (Kaufmann 1996; Kauf-
mann 2016).

Als Basisstation (= Referenzpunkt) fur die RTK-
GNSS-Messung wurde der Triangulationspunkt

KRY®MON.AT

(interne Bezeichnung AVS) in der Nahe des Arthur-
von-Schmidhauses gewahlt. Abbildung 120 fasst
die zeitliche Anderung des Bewegungsverhaltens
des Blockgletschers durch Angabe von Mittelwer-
ten der Bewegungsraten flr den Zeitraum 1995 bis
2022 zusammen.

Die Mittelwerte wurden aus den Bewegungsraten
der zentralen Punkte am Blockgletscher (10-17, 21-
23) gerechnet, da diese ein homogenes Bewe-
gungsverhalten aufweisen (Abbildung 121).

o Autor: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz)
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Abbildung 120: Mittlere jahrliche Bewegungsraten des Blockgletschers Dosen seit Messbeginn, dargestellt als
Treppenlinie (Daten: Kaufmann 2022).

Abbildung 121: Oberflachentopografie und Messnetz des Blockgletschers Dosen (Daten: Umriss: Wagner et al.
2020; Messnetz: Kaufmann (2022); Orthofoto (2015) und Hohenlinien (2015): Land Karnten - data.gv.at).

A 0 100 200 m
1 ]

160 - 2023 Permafrost - Blockgletscher



0,51 m/1ahr

Mittlere Oberflachenbewegung
der 11 zentralen Punkte

Die aktuelle Oberflachenbewegung am Blockglet-
scher Dosen hat sich im Vergleich zum Vorjahr, als
mit 0,60 m/Jahr ein Rekordwert fir die gesamte
bisherige Messperiode erreicht wurde, signifikant
um 14,8% (im zentralen Bereich) reduziert. Die
aktuellen Bewegungsraten sind somit ahnlich jenen
von 2019/20, gehoren aber dennoch zu den hoch-
sten seit Beginn der Messungen 1995.
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Die Abnahme der mittleren Geschwindigkeit am
Blockgletscher Dosen stimmt mit der am Blockglet-
scher Hinteres Langtalkar Uberein und lasst sich
wahrscheinlich vor allem durch veranderte hydrolo-
gische Bedingungen (geringerer Einfluss von
Wasser als ,Schmiermittel”) im Schutt-Eis-Gemisch
erklaren.

Autoren: Dr. Andreas Kellerer-Pirklbauer
(Universitat Graz), Dr. Viktor Kaufmann
(Technische Universitat Graz), Dr. Gerhard K.
Lieb (Universitat Graz)

P Blockgletscher DATEN Désen

Datengeber: Institut fiir Geographie und Raumforschung
(Universitat Graz), Institut fur Geodasie (Technische
Universitat Graz)

Fordergeber: OAV-Patenschaftsfonds Nationalpark Hohe
Tauern

Blockgletscherdaten: Kaufmann V. (2022): Unpublizierte
Messdaten Blockgletscher Dosen im Zeitraum 1969 bis
2022.
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