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ZUSAMMENFASSUNG

Im Gebiet der seit lingerer Zeit beobachteten Hochebenkar-Blockgletscher, Otztaler Alpen,
wurde die Verbreitung von Permafrost detailliert kartiert. Zu diesem Zweck wurden an iiber 250
Stellen hochwinterliche Schneebasis-Temperaturen (BTS-Methode) und an 12 Quellen die som-
merlichen Wassertemperaturen gemessen sowie 11 refraktionsseismische Profile in gefrorenen
und ungefrorenen Lockersedimenten aufgenommen. Die Kombination Refraktionsseismik/
BTS-Methode erlaubt ein rasches und zuverldssiges Kartieren von alpinem Permafrost, wobei
nun auch Unterschiede in der sommerlichen Auftautiefe erfait werden konnen. Die Melresultate
bestétigen die in den letzten Jahren in den Schweizer Alpen entwickelten Vorstellungen tiber die
Zusammenhénge zwischen Permafrost und Blockgletscher: Blockgletscher sind Kriechphino-
mene des diskontinuierlichen alpinen Permafrostes.

CARTOGRAPHIE DU PERGELISOL DANS LA REGION DES GLACIERS ROCHEUX DU
HOCHEBENKAR, OBERGURGL, OTZTAL ALPES

RESUME

Une cartographie détaillée de la distribution du pergélisol a été réalisée dans la région des
glaciers rocheux observés de longue date au Hochebenkar, Otztal, Autriche. Pour ce faire, on a
mesuré la température hivernale de la base de la couche de neige (méthode BTS) a plus de 250
endroits, on a relevé 11 profils de réfraction sismique dans des sédiments meubles gelés et
non-gelés et on a observé les variations estivales de température de 12 sources. La combinaison
de la réfraction sismique et de la méthode BTS a non seulement permis d’étudier d’une maniére
rapide et sure la répartition du pergélisol alpin, mais aussi d’en déterminer I’épaisseur du mollisol
estival. Les résultats de ces mesures confirment les idées qui se sont développées ces derniéres
années dans les Alpes suisses sur les rapports entre le pergélisol et les glaciers rocheux: les gla-
ciers rocheux sont des phénomeénes de fluage du pergélisol alpin discontinu.

PERMAFROST MAPPING IN THE REGION OF THE HOCHEBENKAR ROCK
GLACIERS, OBERGURGL, OTZTAL ALPS

SUMMARY

The occurrence of permafrost in the region of the Hochebenkar rock glaciers has been
mapped in detail. For this purpose basal temperatures of the winter snow cover were measured at
over 250 sites (BTS-method), 11 refraction-seismic profiles were taken in frozen and unfrozen
unconsolidated sediments and 12 springs were investigated in terms of their summer temperature
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variations. The combination of seismic refraction and the BTS-method allows rapid and reliable
mapping of alpine permafrost, and at the same time enables differences in active-layer thickness
to be established. The results of the observations confirm the ideas developed in the Swiss Alps in
recent years about the relationships between permafrost and rock glaciers: rock glaciers are creep
phenomena of discontinuous alpine permafrost.

1. EINLEITUNG

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit geht zuriick auf die Exkursionstagung der
Schweizerischen Geomorphologischen Gesellschaft im September 1973, auf der die
Ergebnisse der ersten systematischen Untersuchung zur Verbreitung von alpinem
Permafrost im Gebiet des Fliielapasses vorgefithrt wurden (siehe Z. f. Gletscherkunde
u. Glazialgeologie, Bd. 9, 1973: 293). Die Diskussion um die dort angewendeten Me-
thoden zur Feststellung von Permafrost (Haeberli 1975) lieB3 es sinnvoll erscheinen,
diese auch in anderen alpinen Gebieten einzusetzen. Vor allem sollte die sehr einfache,
zeit- und kostensparende Methode der Temperaturmessung an der Basis der winter-
lichen Schneedecke (BTS, Haeberli 1973) weiter verfolgt werden, fiir die damals noch
wenig Erfahrung und eine kleine Anzahl von Messungen vorlagen. Die BTS war auf
ihre Aussagekraft als Indikator fiir alpinen Permafrost weiter zu priifen. Dafiir bot sich
die Umgebung der Blockgletscher des AuBeren und Inneren Hochebenkares im obet:-
sten Otztal bei Obergurgl an (Abb. 1), die in vielfacher Beziehung giinstige Gegeben-
heiten bietet und auch im Winter leicht und meist gefahrlos erreicht werden kann.
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Abb. 1: Lageskizze der Hochebenkar-Blockgletscher
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An den Hochebenkar-Blockgletschern werden seit 1938 Bewegungsmessungen
durchgefiihrt (Pillewizer 1957, Vietoris 1972). Wihrend Pillewizer noch einen glazialen
Ursprung der Blockgletscher annahm und sie als schuttbedeckte Zungen von Glet-
schern aus den letzten Jahrhunderten betrachtete, stiitzte sich Vietoris, in Anlehnung
an die Arbeiten von Barsch (1969a, 1969b, 1971), auf die Permafrosthypothese der
Blockgletscherentstehung, wie sie schon in der grundlegenden Arbeit von Wahrhaftig
und Cox (1959) dargestellt ist. Daf} das Gletschermodell der Blockgletscherentstehung
noch immer — zum Teil vehement — verfochten und Permafrost in den Alpen oft
nicht oder zumindest nicht ernsthaft diskutiert wird (Guiter 1972, Klaer 1974, Nagl
1971, Whalley 1974, 1979), spricht nicht fiir die Autoren. Die Permafrostkartierung im
Bereich der Hochebenkare sollte auch dieses Problem kldren helfen.

2. ERGANZENDE BEOBACHTUNGEN

Die Lage und Oberflichenformen der groBlen Blockgletscher in den Hochebenka-
ren sind in den Arbeiten von Pillewizer (1957) und Vietoris (1972) eingehend beschrie-
ben und bei Vietoris durch Fotos und Luftbilder gut dokumentiert. Ergédnzend und im
Gegensatz zu Pillewizer (1957: 48) sei hervorgehoben, dafl am Westhang des Hangerer
und am Full des NW-exponierten Absturzes des Hochebenkammes drei weitere kleine
Blockgletscher ausgebildet sind (Abb. 2). Thre grobblockige Oberfliche zeigt FlieBwiil-
ste, Hohlformen und 10 bis 20 m hohe, steile Stirnbdschungen. In ihren Einzugsgebie-
ten, die in postglazialer Zeit sicher nie vergletschert waren, liegen aktive Schutthalden,
die besonders am Hochebenkamm den auch gegenwirtig wirksamen Blockzerfall der
Felsflanken anzeigen.

Im Inneren Hochebenkar haben die Schuttmassen nur unterhalb von 2800 m die
blockgletschertypischen Oberflichenstrukturen. Im flachen Karboden ist zwischen
2780 m Ho6he und dem Eisrand des Hochebenferners nach Form und Material
gestreifte Grundmorine (,fluted moraine”, vgl. z. B. Boulton 1976) ausgebildet. Auf
der Grundmoréne liegen im gletschernahen Bereich nur vereinzelte Blocke, in tieferen
Teilen des Gletschervorfeldes eine diinne Blockstreu. Sie 148t damit die Vorstellung
von einer glazialen Entstehung des Blockgletschers im Inneren Hochebenkar von
vornherein als unwahrscheinlich erscheinen.

Die Ausdehnung des Hochebenferners in der Zeit der historischen Gletscherhoch-
stdnde ist nicht durchwegs eindeutig abzugrenzen. Nach dem Flechtenbewuchs reichte
der orographisch linke Zungenteil jedenfalls bis in die Mulde bei 2770 m; in Zungen-
mitte ist der Ubergang vom ehemaligen Eisrand zum Blockgletscher bei 2770 m flie-
Bend; rechts zeigen sich bei 2825 m vom Hang l6sende Moridnenwille die neuzeitliche
Eisausdehnung an. Der grofite Teil des flachen Karbodens, der sich als permafrost-
freier oder als unsicherer Permafrostbereich ausscheiden lief3 (Karte 1), war somit vom
Hochebenferner bedeckt, nur die randlichen Zonen der ehemaligen Gletscherzunge
lagen auf Geldnde heutiger Permafrostverbreitung.

Somit ist der Hochebenferner in der neuzeitlichen Hochstandsperiode dem Block-
gletscher aufgefahren und hat ihn teilweise iiberlagert, wobei er mit sicher geringmich-
tiger Oberflichenmordne etwas Schutt geliefert haben diirfte. Topographisch bedingt
erhalten die Blockgletscherloben im Inneren Hochebenkar gegenwirtig aus ihrem Ein-
zugsgebiet kaum Nachschub an Schuttmaterial, auch nicht aus den karbegrenzenden
Felsflanken.



Abb. 2: Stereobildpaar des Blockgletschers im AuBeren Hochebenkar. Rechts oben, hinter dem Hochebenkamm,
das Innere Hochebenkar mit dem Hochebenferner. Foto: G. Patzelt, 11. August 1982
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Im AuBeren Hochebenkar (Abb. 2) gibt es keinen Hinweis fiir die Existenz eines
neuzeitlichen Gletschers, worauf auch Vietoris (1972: 184) hinweist. Allerdings bleiben
am beschatteten Hangfufl des Hochebenkammes in den meisten Jahren lawinener-
ndhrte, perennierende Schneeflecken erhalten, die als sichere Permafrostzeiger zu wer-
ten sind. Ihre Ausdehnung 4ndert sich jahrlich. Im Jahre 1969 (Auswertestand der
Karte 1) waren die Firnflecken wegen der vorausgegangenen gletscherglinstigen Jahre
relativ groB3, in warmen Sommern, wie 1982, schmelzen sie weitgehend ab.

Eine Besonderheit des Blockgletschers im AuBeren Hochebenkar sind die auflerge-
wohnlich hohen FlieBgeschwindigkeiten und VorstoBbetrdge des Zungenendes von 3
bis 4 m pro Jahr (Vietoris 1972: 181, 187) als Folge der starken Zunahme des Gefilles
unterhalb der Hangkante bei 2570 m Hohe. Dabei entstehen die schon mehrfach
erwidhnten, bogenférmigen Spalten, an denen der Schuttkérper aufrei3t. Die VorstoB-
tendenz der Blockgletscherhalde hat seit 1969 angehalten, die Spalitenbildung hat
zugenommen. Es scheint, als wiirde sich der ganze Zungenteil ab 2540 m vom iibrigen
Blockgletscher ablosen. Die gréBte Spalte durchtrennt an der Oberfléche den Schutt-
korper tiber die gesamte Breite (Abb. 2).

In den Spalten wurde mehrfach und vor allem im Hochsommer der gefrorene, zum
Teil sehr eisreiche Schutt direkt beobachtet (Abb. 3). Die groBte erreichte Spaltentiefe

Abb. 3: Eis und gefrorener Schutt in einer Spalte in der Zunge des Blockgletschers im AuBeren
Hochebenkar. Bildbreite ca. 4 m in der Natur. Foto: G. Patzelt

lag bei etwa 8 m (August 1971). Wegen der Labilitéit der Gesteinsblocke in der Auftau-
schicht an den Spaltenrindern wurde ein weiteres Vordringen und eine systematische
Untersuchung an diesen natiirlichen Aufschliissen fiir einen lebensmiiden Zeitpunkt
zuriickgestellt. Die Existenz von Permafrost im Blockgletscher steht mit diesen Beob-
achtungen jedoch aufler Zweifel. Sie bilden die sichere Grundlage fiir die Beurteilung
der weiteren Untersuchungsergebnisse.
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3. MESSUNGEN

3.1 QUELLTEMPERATUREN

An den im Bereich der Blockgletscher austretenden Quellen haben H. Heuberger
und G. Fromme im Sommer 1956 systematische Quellbeobachtungen und Messungen
der Wassertemperatur durchgefithrt (erwdhnt schon bei Pillewizer 1957: 48). Dieses
Datenmaterial wurde von H. Heuberger fiir die vorliegende Arbeit zur Verfligung
gestellt, wofiir auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. Mit gelegentlichen Messun-
gen der Verfasser zwischen 1975 und 1980 wurden die Wassertemperaturen in Tabelle
| zusammengestellt. Die Quellennummern der Tabelle entsprechen denen der Karte 1.

Tabelle 1: Die Quelltemperaturen (in Grad Celsius) im Bereich der Hochebenkar-Blockgletscher

Datum Quellen (Nummern wie in der Karte)
der Messung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

14. 8. 1956 — 33 03 04 05 — 05 — 11 08 12 —
14. 8. 1956 - 50 02 07 — — 06 — 10 08 07 —
16. 8. 1956 06 44 02 05 06 — 06 — 10 08 1,6 —
17.8. 1956 08 34 03 06 06 — 07 — 1,1 09 18 —
24. 8. 1956 08 23 02 05 07 05 06 — 05 08 03 —
25.8.1956 1,0 27 03 05 07 — 07 — 05 09 08 —

5.9.1956 0 VS 03 05 08 — 07 — 08 09 06 —

5.9. 1956 I VS 03 05 08 — 07 — 08 09 07 —
25.7. 1975 - - - - 02 = =0 = =
20.7. 1977 - - - =~ 03 06 — 07 06 04 05
10.9. 1977 08 42 02 04 — 04 06 43 08 08 06 06
18.7.1979 - - -~ 04 04 30 05 06 05 04
11.9. 1980 - - - - - 03 06 42 07 08 06 05
12.9. 1980 - - - = 04 05 44 07 08 07 06

Die Temperaturmessungen des Jahres 1956 hat Prof. Dr. Helmut Heuberger, Salzburg, zur Verfii-
gung gestellt.
VS = versiegt.

AuBler den Quellen 2 und 8 liegen die sommerlichen Wassertemperaturen durch-
wegs um oder unter 1° C und damit im permafrosttypischen Bereich (Haeberli 1975).
Das Wasser, das am Permafrostspiegel abflie(t, erwédrmt sich nur wenig iiber die
Schmelztemperatur. Die ohne Kenntnis der MeBwerte von 1956 durchgefiihrten Mes-
sungen von 1975-—80 ergaben innerhalb der Melgenauigkeit vollkommen {iberein-
stimmende Wassertemperaturen. Sie waren nach 20 Jahren unverdndert.

An Quelle 9 des Inneren Hochebenkar-Blockgletschers hat H. Heuberger voriiber-
gehende, an Quelle 11 andauernde Wassertritbung festgestellt. Wahrscheinlich sind
das die Abfliisse des Hochebenferners.

3.2 REFRAKTIONSSEISMISCHE MESSUNGEN

Insgesamt elf refraktionsseismische Profile wurden in den beiden Sommern 1975
(1.—3. August) und 1977 (20./21. Juli) mit einer Bison-Hammerschlagapparatur ge-
messen. Im Schnitt lieBen sich rund drei Profile pro Arbeitstag realisieren. Fiir die Pro-
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file 1 bis 7 betrug die Auslage 100 m, fiir die Profile 8 bis 11 50 m. Die Abstdnde der
Schlagpunkte bei den 100-m-Profilen sind aus Abb. 4 zu ersehen, bei den 50-m-Profi-
len betrugen sie durchwegs 5 m. Alle Profile wurden im Gegenschull gemessen. Eine
Ausnahme hierbei macht nur Profil 11, das infolge Abfalls der Batteriespannung
wegen zu kalter Lufttemperatur nur in einer Richtung (gegen E) gemessen wurde und
deshalb bei der statistischen Auswertung der Resultate (s.u.) nicht beriicksichtigt
wurde. Die Auswertung erfolgte nach den {iblichen Verfahren (z. B. Bentz 1961, Hage-
doorn 1959, vgl. fur speziell glaziologische Aspekte auch Réthlisberger 1961, 1972).
Die Geschwindigkeit des Eisrefraktors wurde numerisch bestimmt als reziproker Wert
des Regressionsfaktors in der Weg/Zeit-Bestimmung fiir V, (vgl. Abb. 4¢), und die
Standardabweichung dieser Geschwindigkeit wurde aus den Diagonalelementen der
inversen Normalgleichungsmatrix berechnet. Dabei wurde der Standardfehler der
Distanzmessung zu =1 m (100-m-Profile) bzw. =+ 0,5 m (50-m-Profile) und der Stand-
ardfehler der Zeitmessung (Festlegung des Ersteinsatzes) zu +1 ms geschéitzt. Diese
Fehlerschédtzung ist eher vorsichtig, da gerade beim Vorhandensein einer schnellen
und oberfldchennahen Eisschicht die Ersteinsitze trotz gelegentlich starker Dampfung
nach geniigend wiederholter Aufsummierung der Seismogramme gut zu erkennen
sind. Prinzipiell ist auch anzumerken, daf} bei der Tiefenbestimmung eine {iber das
ganze Profil konstante Oberflichengeschwindigkeit V, angenommen werden muf, was
zweifellos nicht durchwegs der Fall ist. Die errechneten Tiefenwerte nehmen zudem
auf eine Oberfliche Bezug, die rund 0,5 m unter der Fliche liegt, die man sich durch
die hochsten Punkte der umliegenden Blocke denken kann. Es handelt sich bei den
Tiefenangaben also um ungefidhre Werte, wobei spéiter vor allem die relativen Unter-
schiede interessieren werden. Die Lage der Profile ist aus Karte 1 zu ersehen.

In Abb. 4 sind die gemessenen Laufzeitenkurven von drei seismischen Profilen dar-
gestellt. Abb. 4a (Profil 6 im Inneren Hochebenkar unmittelbar ostlich der beiden
Blockgletscherzungen) ist der einzige Fall, in dem der Untergrund wahrscheinlich als
eisfrei angenommen werden kann. Die Geschwindigkeit im Lockerschutt nimmt von
400 m/s gegen die Tiefe bis auf ca. 850 m/s zu (Verdichtungseffekt), dann treten
Geschwindigkeiten auf, aus denen wohl nur auf Fels geschlossen werden kann (4800
bis 6300 m/s). Nimmt man eine effektive Geschwindigkeit fiir Gneis von ca. 5500 m/s
an (dieser Wert kann nicht errechnet werden, da sich die entsprechenden Laufzeitéste
nicht geniigend tiberlappen), so ist in rund 15 bis 20 m Tiefe der gegen das Karinnere
abfallende Felsuntergrund zu erwarten. Anzeichen fiir das Vorhandensein von Eis
oder Grundwasser fehlen, und nach der morphologischen Situation zu schliefen, ist
an dieser Stelle ein ausgeprigter Karriegel vorhanden.

Etwas komplizierter sind die Verhiltnisse in Abb. 4b (Profil 4 zwischen Profil 6,
Abb. 4a und dem Hochebenferner), da hier in der Schlagrichtung W ein offenbar
deformierter Laufzeitast auftritt. Unter der extrem langsamen Lockerschuttschicht
(V, = 350 m/s) folgt am Westende des Profils (,,oben” am sanften Hang) eine Grund-
wasserschicht (1600 m/s) in ca. 2 bis 4 m Tiefe, wihrend am Ostende des Profils in
ungefihr gleicher Tiefe eine schnelle Schicht folgt (2500 m/s, Permafrost?). Das Signal
dieser schnellen Schicht zerfillt rasch, was darauf schlieBen 146t, daB sie diinn ist und
daBl darunter eine langsamere, energieabsorbierende Schicht folgt (vgl. dazu Hunter
1973). SchlieBlich treten Geschwindigkeiten auf, die fiir Eis typisch sind (3300 bis
4500 m/s, im Mittel 3500 bis 4000 m/s, wenn man die Werte von 3300 und 4500 m/s
als Scheingeschwindigkeiten ein und desselben Eisvorkommens auffal3t). Eine mdogli-
che Interpretation dieses nicht ganz eindeutigen Profils ist folgende: Der Hocheben-
ferner hat zur Zeit seines historischen Hochstandes die Stelle iberdeckt. Wie das Vor-
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Abb. 4: Drei refraktionsseismische Profile aus dem Gebiet der Hochebenkar-Blockgletscher. Die
Lage der Profile ist aus Karte 1 ersichtlich. Diskussion im Text
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kommen von gestreifter Grundmorine im Inneren Hochkar zeigt, konnte er nur an den
Randpartien angefroren gewesen sein (Boulton 1976, Morris und Morland 1976). Der
prédexistente Permafrost ist an der temperierten Basis des neuzeitlichen Gletschers tief
(ca. 10 bis 15 m) aufgeschmolzen, funktioniert aber noch heute als Grundwasserstauer.
In letzter Zeit hat die értliche Bildung von Permafrosteis wieder ecingesetzt (nach dem
Riickzug des Gletschers?), wobei zwischen diesem neuen Eis und dem tiefliegenden
Grundwasserstauer ein Talik bestehen blieb. Es handelt sich hier um einen interessan-
ten Fall an der Grenze aktiver Permafrostvorkommen. Die Verhéltnisse mii3ten an die-
ser Stelle mit geoelektrischen Sondierungen priziser erfalt werden kénnen (Unter-
scheidung Gletschereis — Permafrost, vgl. Fisch et al. 1978).

Profil 1 (Abb. 4¢) vom Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar ist als Beispiel fiir
alle tibrigen Profile angegeben, da diese prinzipiell die gleichen Verhiltnisse zeigen.
Unter der langsamen grobblockigen Oberflichenschicht (V! = 350 bis 500 m/s) folgt
in geringer Tiefe eine sehr viel schnellere Schicht (V, = 3630 m/s), die zweifellos als
Eis in einer noch zu diskutierenden Form interpretiert werden kann. Eine dritte
Schicht mit Felsgeschwindigkeiten kann nicht beobachtet werden, woraus zu entneh-
men ist, da3 der Felsuntergrund mehr als 20 m unter der Oberflidche liegen muB.

Profil 1 und alle hier nicht dargestellten Profile lassen eindeutig einen oberflachen-
nahen Refraktor mit fiur Eis typischen Geschwindigkeiten erwarten. Die Daten sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Der Mittelwert fiir V, aus allen Profilen betrédgt 3530 m/s.
Dieser Mittelwert entspricht den P-Wellen-Geschwindigkeiten, wie sie an kleinen alpi-
nen Gletschern bestimmt wurden. So errechnete etwa Steinhauser (1974) aus 26 Mes-
sungen auf finf kleinen Gletschern im Dachsteingebirge einen Mittelwert von
3480 m/s. Das Blockgletschereis konnte demnach scheinbar als Gletschereis identifi-
ziert werden. Diese Interpretation wird aber sehr fragwiirdig, wenn man die Streuung
der einzelnen Werte betrachtet. Werte wie 2560 m/s oder 4270 m/s sind bisher von
temperiertem oder auch leicht kaltem Gletschereis nicht bekannt. Die groBe Streuung
der V,-Werte auf den Hochebenkar-Blockgletschern macht sich auch in der Standard-
abweichung des Mittelwerts bemerkbar (510 m/s gegeniiber 140 m/s fiir die erwidhnten
Dachsteingletscher), wobei die fiir Gletschereis ganz untypische Streuung der seismi-
schen Blockgletschergeschwindigkeiten sicher nicht mit MeBfehlern zu erkldren ist
(mittlere Standardabweichung der einzelnen Geschwindigkeitsbestimmungen = 7 %).
Auch die geringen Differenzen zwichen maximaler und minimaler Tiefenlage des Eis-
horizonts sprechen klar dafiir, daB sowohl das Vorkommen wie die Tiefenlage des
Eises thermisch durch die an Ort herrschenden Permafrostverhiltnisse (Jahresmittel
der Bodentemperatur unter 0° C) bedingt ist. Die beobachteten seismischen Geschwin-
digkeiten entsprechen denn auch sehr gut bisher bekannten Werten aus gefrorenen
Lockersedimenten (Réthlisberger 1972, S. 36). Am ehesten handelt es sich offenbar um
gefrorene Silte, Sande oder Gerolle oder um moridnenartiges Material. Betrachtet man
die seismisch festgestellte Schicht als gefrorenen Sand, was anhand der Feinmaterial-
aufschliisse an den Blockgletscherstirnen und neuerer Bohrresultate aus alpinem Per-
mafrost (Barsch 1977, Barsch et al. 1979) als realistisch angesehen werden kann, so
kann man aus den beobachteten P-Wellen-Geschwindigkeiten nach der empirischen
Beziehung von Miiller (zitiert nach Rothlisberger 1972, S. 38) den Eisgehalt in Volum-
prozent des untersuchten Materials berechnen:

[ P l—p
V. = 2500 T §250 1

p
(p = Eisvolumen/Gesamtvolumen des gefrorenen Materials)
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Da es sich hierbei um eine Schitzmethode handelt, sind die entsprechenden Werte
in Tabelle 2 als Gréfenordnungen anzusehen. Nach dieser Schétzung liegt der durch-
schnittliche Eisgehalt des Blockgletscher-Permafrostes tiber 50 % und iibersteigt in
allen Fillen das Porenvolumen, das man im entsprechenden Material bet ungefrore-
nem Zustand erwarten wiirde. Im Vergleich zu den Analysen an Bohrkernen aus dau-
ernd gefrorenen Mordnen und Bohrlochsondierungen in Blockgletscherpermafrost aus
den Schweizer Alpen (Barsch et al. 1979, Keusen und Haeberli, in Druck) liegen die
seismisch geschétzten Eisgehaltswerte als Folge des Geréligehaltes der gefrorenen
Sande wohl eher zu tief. Es ist demnach anzunehmen, dal3 es sich in allen beobachte-
ten Féllen um sogenannten ,,supersaturated Permafrost handelt (vgl. Black 1954), bei
dem die einzelnen Gesteinskomponenten mehrheitlich im Eis ,,schwimmen®. DaB sich
derart eisreicher Permafrost gletscherihnlich deformieren kann, steht auBer Zweifel
(vgl. dazu Anderson und Morgenstern 1973, Keusen und Haeberli (in Druck), und die
dort angegebene Literatur zur Permafrostmechanik). Eine Kombination der refraktier-
ten Laufzeitéste aus den Profilen 2,3 und 5 ergibt in Ubereinstimmung mit Messungen
im Wallis (Haeberli et al. 1979, S. 426) eine Geschwindigkeitszunahme mit wachsender
Auslage von ca. 3050 m/s auf ca. 3700 m/s (Abb. 5). Wiederum nach Formel (1) ent-
spricht dies einer Abnahme des mittleren Eisgehaltes von rund 90 bis 95 Vol.% am Per-
mafrostspiegel auf rund 45 bis 50 Vol.% etwa 6 bis 7 m unterhalb des Permafrostspie-
gels. Die auch in Bohrlochsondierungen beobachtete, extreme Eisanreicherung im
Bereich des Permafrostspiegels (Barsch et al. 1979, S. 222) scheint sich demnach als
verbreitetes Phinomen zu bestétigen.

Tabelle 2: Hochebenkar-Blockgletscher, refraktionsseismische Daten

z z z Eis-

Blockgletscher Profil Vi vV, s sin @ (max.) (min.) (mittl.) gehalt MH

(m) m/s m/s % m m m % m
Hangerer 10 ( 50) 450 3860 = 5,117 20 1,2 1,46 41 2630
AuBeres I (100) 425 3630 + 5,117 3,2 1,3 1,97 48 2580
Hochebenkar, 2a ( 50) 600 3145 +10 191 3,1 4 230 66 2735
junger Teil 3 (100) 500 3620 = 7,138 28 1,6 2,20 48 2615
do, alter Lappen  2b ( 40) 700 2560 =11 273 43 2,7 3,46 96 2735
Hochebenkamm
Nord & (50) 550 3430 = 4 160 22 1,3 1,71 55 2690
Hochebenkamm
Sid 9 ( 50) 850 4270 £ 8 ,199 40 03 1,70 31 2730
Inn. Hoch-

ebenkar Nord 7 (100) 575 4000 +10 144 73 3,4 444 38 2720
Inn. Hoch-

ebenkar Stud 5 (100) 575 326 = 6,176 3,7 1,3 2,26 61 2685
(11) ( 50) (<900) (~3000) (~1) (2750)
Mittelwerte: 580 3530 7,168 36 1,6 239 54 2680
+130 =+ 510 +,049 £1,6 +0,9 +£1,00
V, = P-Wellen-Geschwindigkeit der 1. Schicht ¢ = Grenzwinkel der Refraktion
V, = P-Wellen-Geschwindigkeit der 2. Schicht z = Tiefe der 2. Schicht

S

Il
|

Standardabweichung fiir V, MH = Meereshéhe
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Da die Geschwindigkeiten im Lockerschutt (V;) iiber der Eisschicht oft aufgrund
ganz weniger Punkte bestimmt werden mubten, sind sie viel weniger genau als die
Werte fiir V,. Umso iiberraschender ist die Tatsache, daBl V; mit abnehmender Meeres-

Vy= - 4171.5+1.77 MH
r= 0.790, s > 95% r=-0.226
(m/s)‘ (m/s)
L]
800 [ 4500 |
[ ]
700 k 4000 + o
[ ]
[ ]
600 3500 | s
[ ]
L ]
500 3000 F
400 = 2500 L L L S
2600 2700 2600 2700 mi M

Abb. 6: Beziehungen zwischen seismischen Geschwindigkeiten

(V, links, V, rechts) und der Meereshdhe
hohe signifikant abnimmt (Abb. 6 links). Da abnehmende Meereshdhe bei einem lang-
sam bergab kriechenden Blockgletscher ja gleichzeitig zunehmendes Alter der Locker-
schuttschicht bedeutet, kénnte man das Verhalten von V|, moglicherweise auf einen
Verwitterungseffekt (Reduktion der mittleren KorngréBe) zuriickfithren. Keine signifi-
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kante Beziehung ergibt sich zwischen V, und der Meereshohe (Abb. 6 rechts) und der
Grenzwinkel ¢ der Refraktion (sin ¢ = V,;/V,) ist keineswegs konstant.

Diese beiden Beobachtungen deuten darauf hin, daf3 die Eisschicht nicht nur vom
Material, sondern auch von den in ihr ablaufenden Prozessen her grundsétzlich anders
geartet ist als die iiberliegende Lockerschuttschicht.

Die mittlere Auftautiefe auf dem nérdlichen Blockgletscher im Inneren Hocheben-
kar ist ziemlich genau 4,5 m, was als Grenzwert fiir aktive Blockgletscher angesehen
werden kann (Barsch 1973). Tatsichlich deuten schon morphologische Zeichen (Vege-
tationsbewuchs an der Stirn, in den Randpartien sehr unregelmifBige Oberflidche) an,
daB hier ein Grenzfall im Ubergangsbereich aktiver-inaktiver Blockgletscher vorliegen
dirfte.

3.3 BTS-MESSUNGEN

Insgesamt 263 BTS-Messungen wurden im Februar 1975 (8./9., 67 Messungen),
1976 (8./9., 153 Messungen) und 1977 (27./28., 43 Messungen) durchgefiihrt. Das Prin-
zip der Methode ist in Abb. 7 schematisch dargestellt. Wihrend im permafrostfreien
Boden die 0°-C-Isotherme bei geniigender Schneehshe schon unter der Schneedecke
aufsteigt (das heiBt, daB3 sich der Winterfrost durch den Warmeflu aus dem Unter-
grund schon unter der Winterschneedecke aufldst), vereinigt sich in der Auftauschicht
eines dauernd gefrorenen Bodens die von der Oberfliche her eindringende 0°-C-Iso-
therme im Verlauf des Frithwinters mit der in der Tiefe liegenden 0°-C-Isotherme des
Permafrostspiegels, und der Boden bleibt unter der Schneedecke bis in groB3e Tiefen
durchgefroren, bis das Auftauen im Frithjahr zwar auch noch unter der Schneedecke,
aber ausschlielich von oben her einsetzt. Als Folge dieser Verhiltnisse ist der Tempe-
raturgradient im frihwinterlichen Boden bei permafrostfreiem Untergrund durchwegs
positiv (der WarmefluB3 erfolgt von unten nach oben), wihrend der Temperaturgra-
dient im Permafrost in der Nihe des Permafrostspiegels voriibergehend wieder negativ
wird (der Warmefluf3 aus der im Sommer {iber 0° C aufgeheizten Auftauschicht erfolgt
sowohl gegen die Oberfliche, also von unten nach oben, wie auch gegen den Perma-
frostspiegel, also von oben nach unten). Mit der Auflésung der Warmereserve in der
bis zum Hochwinter vollstindig durchfrierenden Auftauschicht wird der Temperatur-
gradient nun zwar auch im Permafrost durchwegs positiv, gegeniiber dem Temperatur-
gradienten im permafrostfreien Boden jedoch stark verkleinert. Gleiche Warmeleitfi-
higkeit des Bodens und der Schneedecke vorausgesetzt heifit das, da der Warmeflull
in und unter der Schneedecke bei vorhandenem Permafrost stark reduziert ist. Nimmt
man fiir eine tiberschlagsméBige Schitzung an, daBl die Schneehshe 1 m betrage, die
Temperatur an der Basis der Winterschneedecke bei vorhandenem Permafrost —6° C
und ohne Permafrost —1° C, die Temperatur an der Schneeoberfldche in beiden Fil-
len —11° C und die Warmeleitfahigkeit die gleiche sei, so sieht man, dal der Wirme-
fluf} in der Schneedecke bei vorhandenem Permafrost gegeniiber dem WérmefluB in
der Schneedecke iiber permafrostfreiem Geldnde groBenordnungsmiBig auf die Hilfte
reduziert ist. Die Messung der Temperatur an der Basis der Winterschneedecke, wo
innerhalb der Schneedecke mit den groften Temperaturdifferenzen zu rechnen ist und
keine Stérungen durch den Witterungsablauf mehr in Betracht gezogen werden mis-
sen, bietet sich als einfache Methode der (indirekten) WarmefluBmessung an und die
Basistemperatur der Winterschneedecke (im folgenden kurz BTS genannt) kann als
Indikator fiir alpinen Permafrost beniitzt werden.
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Abb. 7: WirmefluBverhaltnisse unter der Winterschneedecke als Grundlage fiir die BTS-
Methode. Schematisch



140 W. Haeberli und G. Patzelt

Bei den Gelandearbeiten im Jahre 1975 kamen die bei Haeberli (1973) beschriebe-
nen Sonden zum Einsatz, daneben wurden aber auch schon Sonden verwendet, bei
denen YSI 44004 Thermistoren in kurze Messing- oder Aluminiumspitzen eingegossen
waren, die Kabel durch ein leichtes und schlecht wirmeleitendes PVC-Rohr gefiihrt
waren und mit einer einfachen Tettex-WiderstandsmeBbriicke gemessen werden
konnte. Da die neuen Instrumente eine spilirbare Gewichtseinsparung brachten, wur-
den 1976 nur noch die neuen Sonden eingesetzt, wobei nun auch noch zusammen-
steckbare PVC-Rohre verwendet wurden, um Messungen bei groBen Schneehhen zu
ermoglichen. 1977 schlieBlich wurden ganz einfach an beliebig verldngerbare Stangen
montierte Quecksilberthermometer verwendet, was ebenfalls durchaus befriedigende
Resultate lieferte.

Die Sonden wurden vor und nach jeder MeBkampagne geeicht, ihre Genauigkeit
liegt bei +£0,1° C. Etwas hoher liegt der Fehler der Messung, jedoch diirfte der frither
angegebene Schitzwert von +0,5° C zu hoch sein (vgl. Haeberli 1973, S. 223). Ver-
schiedene Vergleichsmessungen deuteten darauf hin, daf3 der effektive Fehler +£0,2° C
wahrscheinlich nicht iibersteigt. So wurden z. B. am 9. Februar 1976 bei der Schén-
wieshiitte mit den Sonden bei einer Schneehéhe von 125 und 120 cm BTS-Werte von
—0,1 und —0,25° C gemessen, wihrend die Messungen in einem Schneeschacht an
derselben Stelle und mit horizontal eingefithrten Quecksilber-Schneethermometern bei
124 cm Schneehohe folgende Werte ergaben:

Tiefe (cm): 2 10 19 43 82 124
Temperatur (° C): ~13,0 —~12,5 ~10,0 -50 -2,5  —0,1 (BTS)

Die Angleichungszeit der Thermistorensonden variierte etwas je nach Schneebe-
schaffenheit und lag im Durchschnitt bei wenigen Minuten. Ein MeBversuch iiber lan-
gere Zeit (1 Stunde) bei starker Sonneneinstrahlung zeigte, daB nach einer ersten
Abkihlungsphase — die Sonden kamen aus der relativ warmen Luft in die kalte
Schneedecke — ein Wiederansteigen der Temperatur einsetzte, was wohl nur durch
die Erwdrmung der iiber die Schneedecke herausragenden Sondenenden durch die
Sonnenstrahlung erklédrt werden kann. Der richtige Zeitpunkt der Ablesung muf} des-
halb durch stindiges Beobachten des Thermistorenwiderstandes erkannt werden. Im
Durchschnitt konnten drei Personen jeweils ca. 40 bis 50 Messungen pro Tag durch-
fithren.

Fiir die Interpretation der Messungen stellten sich zuerst zwei Fragen, ndmlich die
Fragen nach der Eichung der BTS-Methode im Sinne einer ja/nein-Funktion (ist Per-
mafrost vorhanden oder nicht?) und die Frage der Reproduzierbarkeit der MeBresul-
tate in verschiedenen Jahren (kénnen die in verschiedenen Jahren aber in der gleichen
Jahreszeit gemessenen BTS-Werte direkt miteinander verglichen werden?).

Zur ersten Frage konnten in den letzten Jahren vor allem im Gebiet des Grubeng-
letschers neue Eichmessungen durchgefithrt werden (Haeberli 1976, Haeberli et al.
1979). Zusammen mit den Eichwerten, die in dieser Arbeit im Zusammenhang mit den
refraktionsseismischen Messungen (s.0.) gewonnen werden konnten, liegen damit
mehr als 50 Eichwerte aus verschiedenen Gebieten der Alpen vor. Eine graphische
Zusammenstellung aller bisher vorliegenden Eichwerte findet sich bei Haeberli (1978).
Es kann kaum noch bezweifelt werden, daB3 die BTS tatsédchlich ein guter Indikator fiir
alpinen Permafrost ist. Eine mogliche Anderung gegeniiber der ersten Darstellung in
Haeberli (1973, S. 223) ergibt sich nur im Grenzbereich Permafrost/kein Permafrost,
wo vielleicht mit der Zeit anstelle eines generellen ,,Unsicherheitsbereiches” eine line-
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are BTS/Schneehdhenfunktion eingesetzt werden konnte. Da bisher der Einflu3 der
Schneehdhe — wie auch etwa der Topographie — auf die BTS nicht eindeutig erfafit
werden konnte, wurde der ,,Unsicherheitsbereich® in Karte | vorderhand beibehalten,
und bei BTS-Werten von —2 bis ~3° C wurde die Information als unsicher betrach-
tet. In Karte 2 wurden aus anderen Uberlegungen heraus (s.u.) BTS-Werte unter
—2,3° C als permafrosttypisch angenommen.

Nach den langjihrigen Messungen auf Weilfluhjoch/Davos (Bucher 1948, Winter-
berichte) konnte vorausgesetzt werden, daf3 die BTS iiber lange Zeitabschnitte (viele
Jahre, evtl. Jahrzehnte) bei einer minimalen Schneehdhe von rund 1 m in den Monaten
Februar und Mirz einen praktisch konstanten und von Jahr zu Jahr nur geringfiigig
variierenden Wert annehme. Diese Voraussetzung galt es auch im permafrosttypischen
Bereich zu iiberpriffen. Da in der vorliegenden Arbeit die Wiederholungsmessungen
nicht an genau markierten Stellen vorgenommen wurden, wurde der Blockgletscher im
AuBeren Hochebenkar als VergleichsmeBfeld betrachtet, auf dem die Durchschnitts-
werte der etwa diskret gestreuten Messungen aus den Jahren 1975 und 1976 miteinan-
der verglichen werden konnten. Es ergeben sich folgende Werte (zur Unterteilung des
Blockgletschers in ,,junger Teil“ und ,,alter Lappen® vgl. Vietoris 1972, Abb. §, S. 176):

junger Teil: 1975 BTS-Mittelwert = —6,75° C &+ 1,22° C (25 Werte)
1976 —6,58° C £ 1,17° C (17 Werte)
alter Lappen: 1975 —4,83° C = 1,73° C( 5 Werte)
1976 —5,10° C £ 0,82° C( 4 Werte)

Es wird sogleich ersichtlich, daB3 die Differenzen der Mittelwerte (0,17° C auf dem
jungen Teil und 0,27° C auf dem alten Lappen) weit innerhalb der Standardabwei-
chungen liegen und sogar kleiner sind als die geschitzte Mef3genauigkeit von +0,2° C.
Noch besser wird die Ubereinstimmung, wenn man die Werte aus einem 100 m breiten
Léngsstreifen tiber den ganzen Blockgletscher betrachtet: Bei 13 Messungen aus dem
Winter 1975 und acht Messungen aus dem Winter 1976 ergeben sich BTS-Mittelwerte
von —7,03° C und —7,06° C, womit die Differenz der Mittelwerte (0,03° C) sogar
innerhalb der Fehlergrenzen der Instrumente zu liegen kommt. Es kann daher ange-
nommen werden, daB die BTS-Werte auch im Permafrostbereich von Jahr zu Jahr
wenig schwanken und daB Werte aus verschiedenen Jahren miteinander verglichen
werden kénnen. Die MeBwerte aus dem Jahr 1977 sind hier nicht mit den Werten von
197571976 verglichen, da sie auf dem ,,VergleichsmefBfeld*“ zu wenig zahlreich sind.

Im Anschlufl an die Beantwortung der beiden ersten Fragen stellte sich nun noch
eine dritte Frage, niAmlich: Wodurch sind die erheblichen Schwankungen der
BTS-Werte im permafrosttypischen Bereich unterhalb etwa —3° C bedingt. In erster
Linie denkt man hier an einen ,,dulleren“ EinfluB3 der Schneehdhe und der Meeres-
hohe, wobei man sich die mittlere Jahres- oder Wintertemperatur der Luft und damit
auch die mittlere Oberfldchentemperatur der Schneedecke und die mittlere Bodentem-
peratur als Funktion der Hohe vorstellen kann. Zur Abkldrung dieser Einfliisse wurde
wiederum der Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar (nur junger Teil) als von den
Permafrostbedingungen her ,,homogenes* Meffeld angenommen, jedoch wurden dies-
mal alle MeBwerte aus den Jahren 1975 und 1976 zusammen verwendet. Die Korrela-
tionskoeffizienten der Beziehungen BTS/Schneehéhe und BTS/Meereshshe werden
0,169 bzw. 0,004 bei je 41 Wertepaaren. Auch die Korrelation Schneehthe/Meeres-
hohe ist nicht signifikant (r = 0,025). Dies bedeutet, da} die Einfliisse der Meereshdhe
und der Schneehéhe sich nicht gegenseitig aufheben, da offenbar — statistisch gese-
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hen — in allen Meeresh6hen bei gleichen Schneehshen gemessen wurde. Die Daten

vom Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar deuten klar darauf hin, daB die

BTS-Methode von ,duBleren” Faktoren weitgehend unabhingig ist (Filtereffekt der

Schneedecke!) und daB die Ursachen fiir die rdumlichen Variationen der BTS im

Untergrund selbst gesucht werden miissen. Sowohl die Schneehéhen wie die Meeres-

hohen am Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar sind fiir alpine Gebiete mit dis-

kontinuierlichem Permafrost einigermallen reprisentativ. Die hier diskutierten Beob-
achtungen durften deshalb zumindest auf andere niederschlagsarme Gebiete der

Alpen innerhalb der entsprechenden Hohenstufe iibertragbar sein.

Wie schon eingangs dargelegt wurde, ist anzunehmen, daf3 die BTS in erster Linie
durch den WiarmefluB3 aus der obersten Schicht des Permafrostes, der Auftauschicht,
bestimmt wird. Nun ist dieser WiarmefluB mit zwei entscheidenden Faktoren ver-
kniipft, ndmlich mit der im Vorsommer aufgebauten Wirmereserve und mit der War-
meleitfahigkeit des Bodens in der Auftauschicht. Die im vorhergehenden Sommer auf-
gebaute Wirmereserve bestimmt, wieviel Wiarme iiberhaupt gegen die Basis der
Schneedecke flieBen kann, und die Wirmeleitfihigkeit, die iiber den Temperaturgra-
dienten mit dem Wirmeflu3 verkniipft ist, bestimmt, wie schnell die Wéirmereserve
aufgelost wird. Aus analogen Griinden und in Umkehrung der Vorgédnge im Winter
hédngt auch die sommerliche Auftautiefe eng mit diesen beiden Gréflen zusammen. Es
ist deshalb zu vermuten, da8 eine enge Beziehung zwischen der BTS und den sommer-
lichen Auftautiefen besteht. Um fiir die Untersuchung dieser Beziehung aus dem vor-
liegenden Datenmaterial eine statistisch verwertbare Stichprobe zu machen, wurden
nun die verschiedenen Blockgletscher als einzelne, voneinander unabhingige Mefifel-
der betrachtet, wobei die Mittelwerte aus den seismischen und BTS-Messungen als fiir
die einzelnen MeBfelder reprisentativ betrachtet und miteinander verglichen werden
kénnen. Wegen der geringen Anzahl Mef3werte wurden die beiden unmittelbar neben-
einander liegenden Blockgletscherchen am Ausldufer des Hochebenkamms zu einem
zusammengefaBt, wihrend der alte Lappen des Blockgletschers im AuBeren Hoch-
ebenkar gesondert behandelt wurde, da hier geniigend Messungen vorlagen. Die so
ermittelten Ausgangsdaten sind in Tabelle 3 zusammengestellt, die Mittelwerte fiir die
Meereshéhen (MH) sind aus den Schneemessungen errechnet und deshalb nicht direkt
mit den entsprechenden Angaben in Tabelle | zu vergleichen, wo die Meereshéhe der
seismischen Profile angegeben ist. Aus demselben Grund sind auch in der Korrela-
tionsmatrix die Beziehungen zwischen den seismischen Parametern und der Meeres-
héhe nicht angegeben. Dies gilt ebenfalls fiir die Beziehungen der seismischen Para-
meter unter sich. AuBler der bereits diskutierten Beziehung zwischen V, und der Mee-
reshohe (s. 0.) sind alle diese Beziehungen nicht signifikant (w<95 %).

Bei der Betrachtung der Korrelationsmatrix fallt sogleich die hohe und mit tber
99,9 % (f-Test) statistisch gesicherte Korrelation zwischen der BTS und der seismisch
bestimmten Auftautiefe im Sommer auf (r = 0,961). Auch wenn die Stichprobe zur
Zeit noch sehr klein ist und diese Beziehung durch weitere Messungen belegt werden
muf, so kann man doch schon folgende Schliisse ziehen:

— Die BTS hédngt in erster Linie mit der sommerlichen Auftautiefe im Permafrost
zusammen und nicht mit der Schneeh6he oder der Meereshéhe,

— mit der hier gewonnenen Beziehung zwischen BTS und sommerlicher Auftautiefe
(vgl. Abb. 8) kénnen in Zukunft im permafrosttypischen Bereich nun auch som-
merliche Auftautiefen geschitzt werden,

— da die BTS mit den sommerlichen Auftautiefen zusammenhiéngt und gleichzeitig
eine iiber Jahre hinweg weitgehend konstante, ,konservative” Grole ist, sollte
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auch die Auftautiefe auf Blockgletschern eine iiber Jahre hinweg konstante ,,kon-

servative® GréBe sein.

Tabelle 3: Hochebenkar-Blockgletscher, MeBdaten, Statistik

Vi v, z SH MH BTS
Blockgletscher m/s /s m om m o C
Hangerer 450 3860 1,46 139,4 2648,8 —6,59
Aufleres Hochebenkar, jung 490 3465 2,13 146,8 2624,3 — 6,68
AuBeres Hochebenkar, alt 700 2560 3,46 150,6 27328 —495
Hochebenkamm (2) 650 3850 1,71 148,0 2718,0 -17,36
Inneres Hochebenkar Nord 575 4000 4,44 152,9 2747,1 —-2,99
Inneres Hochebenkar Siid 575 3265 2,26 134,4 2722,5 —6,10

Korrelationen SH MH BTS

v, ,445 219

Va ,008 —,029

b2 ,641 ,961

SH ,297 ,506

MH ,588

Abkiirzungen: vgl. Tabelle 2.
SH = Schneehohe

BTS
(-°¢)

BTS = 9.2043 - 1.3286 2

r = 0.961,

s> 99.9%

5

Auftautiefe z{(m)

Abb. 8: Beziehung zwischen BTS und refraktionsseismisch bestimmter
Auftautiefe im Gebiet der Hochebenkar-Blockgletscher
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Alle iibrigen Beziehungen sind nicht signifikant. Der zweithéchste Korrelations-
koeffizient (r = 0,641) tritt bei der Beziehung Auftautiefe/Schneehshe auf. An sich
wire zu erwarten, dal} tatsdchlich mit gréBerer Schneehdhe und damit reduzierter
Abkiihlung des Bodens im Winter die sommerliche Auftautiefe zunimmt, doch ist die
Beziehung nur mit 80 % gesichert, wihrend die {ibrigen Korrelationen nicht einmal mit
80 % gesichert sind. Die Beziehungen Schneehdhe/BTS und Meereshéhe/BTS erschei-
nen erst an dritter und vierter Stelle, und auch eine multiple Korrelation zwischen
BTS, Schneehohe, Meereshohe und Auftautiefe brachte keine signifikante Verbesse-
rung der Beziehungen. Da auf den verschiedenen als MeBfelder betrachteten Block-
gletschern Messungen in unterschiedlicher Anzahl und Qualitit vorlagen, wurde ver-
sucht, die Wertepaare nach verschiedenen Gesichtspunkten zu gewichten (Anzahl der
BTS-Messungen, totale Linge der refraktionsseismischen Profile usw.). Auch dieses
Vorgehen brachte aber keine Verbesserung der Beziehung BTS/Auftautiefe, sondern
im Gegenteil eine leichte Verschlechterung, wobei die Anderungen des Korrelations-
koeffizienten nur die dritte Stelle hinter dem Komma betrafen. Fiir eine weitere stati-
stische Behandlung dieses Fragenkomplexes (z. B. anhand eines Polynoms) ist die vor-
liegende Stichprobe zu klein.

4. DIE KARTEN

Die MeBergebnisse und ihre Auswertung werden in zwei Karten des Untersu-
chungsgebietes dargestellt: Karte 1 zeigt das generelle Bild der Permafrostverbreitung,
Karte 2 (Oleate) die aus BTS-Werten und den refraktionsseismischen Messungen
abgeleiteten Auftautiefen des Permafrostes.

Der Schichtlinienplan fiir Karte 1 wurde im Zuge der Erstellung des Osterreichi-
schen Gletscherkatasters aus dem Gletscherbildflug im Oktober 1969 im MaBstab
1 : 5000 mit 5 m Isohypsen ausgewertet. Darauf wurde die Mel3- und Kartierarbeit im
Geldnde vorgenommen. Nach dem Entwurf der Verfasser hat Ing. G. Moser, Alpen-
vereinskartographie in Innsbruck, die kartographische Bearbeitung beider Karten vor-
genommen. Die Reduktion auf den MaBstab 1 : 10.000 ergab keinen Informationsver-
lust. Als Korrektur ist anzumerken, dafl man bei den Quellentemperaturen das Vor-
handensein von Permafrost besser bei >2,0° C (nicht bei > 1,0° C) als unwahrschein-
lich annehmen sollte, Karte 2 wurde als Oleate hergestellt, weil ein entsprechender
Aufdruck die Karte 1 zu uniibersichtlich hétte werden lassen.

Wie die Karte 1 zeigt, ist Permafrost nicht nur in allen untersuchten Blockglet-
schern vorhanden, sondern auch auBlerhalb der Blockgletscher verbreitet. In allen Fal-
len gilt, daB zwischen dem Permafrost der Blockgletscherzungen und dem Permafrost
der Schutthalden im Einzugsgebiet der Blockgletscher eine direkte Verbindung
besteht. Interessant ist vor allem der Fall der beiden Blockgletscherzungen im Inneren
Hochebenkar. Hier besteht offensichtlich keine direkte Verbindung zwischen dem Eis
der Blockgletscherzungen und dem Hochebenferner im Karhintergrund. Eine direkte
Verbindung hingegen besteht bei beiden Blockgletschern zwischen dem Eis ihrer
Zunge und dem Permafrost in den Schutthalden, die am Fufle der das Kar begrenzen-
den Felswinde liegen. Schon die im Luftbild gut auszumachenden Oberflidchenstruk-
turen der beiden Blockgletscherzungen (Vietoris 1972, S. 178 und 179) deutet klar dar-
auf hin, daB die Blockgletscher aus diesen Schutthalden ausgeflossen sind, was durch
die vorliegende Karte der Permafrostverbreitung bestitigt wird. Der Hochebenferner
im Inneren Hochebenkar ist bei seinen historischen Hochstdnden auf die aus den seit-
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lichen Schutthalden ausgeflossenen Blockgletscher aufgefahren. Dabei hat er — fiir
die Blockgletscherbildung oder -erhaltung hdchstens als sekundérer Faktor — etwas
Schuttmaterial, eventuell auch Toteis auf der Blockgletscheroberfliche hinterlassen.
Im Zusammenhang mit diesem schon von Wahrhaftig und Cox (1959) beschriebenen
Prozel3 zeigt die Existenz von gestreifter Grundmorine (fluted moraines, vgl. dazu
Boulton 1976 und Morris und Morland 1976), daBl der Hochebenferner basal tempe-
riert und nur in den randlichen Partien des Ablationsgebietes angefroren gewesen sein
diirfte. Heute noch ist der Hochebenferner vermutlich ganz von Permafrost umgeben,
und es ist daher mit groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB sein Ablationsgebiet
teilweise kalt ist und die Randpartien des Gletschers am Untergrund angefroren sind
(vgl. dazu Haeberli 1976). Fiir die Entstchung der beiden Blockgletscherzungen im
Gebiet der Karschwelle kann sicher nicht ein temperierter Gletscher verantwortlich
gemacht werden, wie das nach den Vorstellungen von Whalley (1974) der Fall sein
mufte.

Blockgletscher (aktiv) und perennierende Schneeflecken kénnen nach den Erfah-
rungen in den Schweizer Alpen als im Luftbild sehr leicht zu identifizierende Perma-
frostindikatoren verwendet werden (Haeberli 1975, vgl. auch Brown 1973). Die vorlie-
gende Karte zeigt, daB dies tatséichlich der Fall ist: Permafrost ist in der Umgebung
dieser Phdnomene reichlich vorhanden. Auch das generelie Bild der Permafrostver-
breitung stimmt mit den Erfahrungen in den Schweizer Alpen liberein (Haeberli 1975,
S. 121). Das Auftreten von Permafrost bei W-Exposition und Hanglage ist oberhalb
2600 m, bei NW-Exposition oberhalb 2400 m wahrscheinlich, wie aus der Karte zu ent-
nehmen ist. Im Inneren Hochebenkar befindet man sich offensichtiich gerade in der
Grenzzone. Die detaillierte Information der vorliegenden Karte zeigt dariiber hinaus,
dal3 die vorgeschlagenen topoklimatischen Situationen generell geeignet sind, die Per-
mafrostverbreitung abzuschétzen. So sind etwa innerhalb des Inneren Hochebenkars
die ausgesprochenen Muldenlagen permafrostfrei, wihrend an den steileren Hangpar-
tien und vor allem in den randlichen Hangfuf3lagen praktisch durchwegs Permafrost
vorherrscht, wie nach den bisher bekannten Schitzwerten anzunehmen war. Auch die
NW-exponierte Mulde zwischen dem Blockgletscher am Hangerer und dem groBen
Blockgletscher im AuBeren Hochebenkar ist offenbar permafrostfrei, teilweise auch
die linke Ufermulde. Dagegen liegt der etwa gleich geneigte Felsriicken orographisch
links des groBlen Blockgletschers und unterhalb der kleinen Blockgletscher am Ausldu-
fer des Hochebenkamms durchwegs im Permafrostbereich.

Fur die Herstellung der Karte 2 (Oleate), die die Auftautiefen des Permafrostes
wiedergibt, wurde die vorgingig diskutierte Beziehung zwischen der BTS und den
refraktionsseismisch bestimmten Auftautiefen verwendet und die Auftautiefe z als
Funktion der BTS nach der Regressionsgleichung:

z = 6,59 — 0,69 BTS )

geschétzt. Ein Einfluf der Schneehdhe oder der Meereshéhe wurde nicht beriicksich-
tigt, da beide Einflisse statistisch nicht erfal3t werden konnten. Die Beziehung BTS/
Auftautiefe (Abb. 8) ergibt im kritischen BTS-Bereich (—2 bis —3° C) Auftautiefen
von rund 4,5 bis 5,5 m. Unter arktischen Bedingungen kann aktiver Permafrost (Win-
terfrost erreicht Permafrostspiegel) bei Auftautiefen bis zu 6 m vorkommen. In den
Alpen durfte der kritische Wert der Auftautiefe wegen der im Vergleich zu polaren
Gebieten groflen Schneehthen im Winter etwas hoher liegen. Die Grenze wurde hier
bei Sm (BTS = -2,3° C) gezogen, sie liegt vielleicht aber auch bei 4,5 m (Barsch



146 W. Haeberli und G. Patzelt

1973). Die als wahrscheinlich permafrostfrei markierten Zonen in Karte 2 sind dem-
nach nicht vollig identisch mit den entsprechenden Zonen in Karte 1. Die Differenzen
konnen als MaB der derzeitigen Unsicherheit bei der Interpretation hoher BTS-Werte
aufgefal3t werden.

Aus Karte 2 ist zu entnehmen, dafl die Isolinien der Auftautiefen nicht einfach ein
chaotisches Bild ergeben, sondern sehr oft hangparallel laufen, was aus geldndeklima-
tologischer Sicht sinnvoll erscheint. In bezug auf die Blockgletscher ist zu vermerken,
daB die Isolinien der Auftautiefen iiber die morphologischen Blockgletschergrenzen
hinwegziehen. Das deutet darauf hin, daf3 vor allem in den Einzugsgebieten der Block-
gletscher eine topoklimatische Kontinuitdt zwischen dem Blockgletscherpermafrost
und dem Permafrost auBlerhalb der morphologischen Blockgletschergrenzen besteht.
Anders ausgedriickt heifit das, da} im untersuchten Gebiet in einigen Fallen dauernd
gefrorener Schutt in Méchtigkeiten vorliegt, die Permafrostkriechen und damit Block-
gletscherbildung erméglichen (Schutthalden), wihrend sonst entweder der Permafrost
oder aber die erforderliche Schuttmenge fehlt. Fiir die aktiven Blockgletscher sind
Auftautiefen von 1 bis 3 m typisch, wihrend in der inaktiven Zunge des ndrdlichen
Blockgletschers im Inneren Hochebenkar Auftautiefen von 3 bis 5 m vorliegen. Die
Anordnung der Auftautiefen-Isolinien auf den Blockgletschern verdeutlicht sehr klar
die Herkunft des Schutt/Eis-Materials aus den Schutthalden im jeweiligen Einzugsge-
biet. Der Hochebenferner im Inneren Hochebenkar ist nach der Darstellung von Karte
2 vollstindig von Permafrost umgeben (Auftautiefe 3 bis 4 m). Interessant sind die
Verhaltnisse auf dem siidlichen Blockgletscher im Inneren Hochebenkar, wo zwei Zen-
tren mit geringer Auftautiefe sehr deutlich zwei morphologisch klar ausgeprégte, hin-
tereinander (ibereinander?) liegenden Blockgletscherteile nachzeichnen.

5. FLIESSMECHANISCH-GEOTHERMISCHE ASPEKTE ZUR
FRAGE DER MACHTIGKEIT DES
BLOCKGLETSCHERPERMAFROSTES

Da keine Angaben {iber die Dicke des Blockgletschereises im Falle der Hocheben-
kar-Blockgletscher vorliegen, kénnen hier nur anhand vereinfachter Uberlegungen
und Schitzungen GroBenordnungen diskutiert werden.

Die Messungen von Pillewizer (1957) und Vietoris (1972) zeigen in Ubereinstim-
mung mit Messungen aus anderen Gebieten, daB sich die Blockgletscher langsam ber-
gab bewegen. Diese Bewegung kénnte Gleiten, Deformation von Eis oder eine Kombi-
nation beider Prozesse beinhalten. Schon die Schuttschiirzen der Blockgletscher an
den frontalen und seitlichen Steilrdndern zeigen, dafll es sich — vielleicht mit Aus-
nahme des untersten Teils des Blockgletschers im AuBeren Hochebenkar, wo grofe
Spalten, hohe Geschwindigkeiten und eine praktisch fehlende Schuttschiirze zu beob-
achten sind — bei der Blockgletscherbewegung nicht um reine Gleitvorgédnge handelt,
sondern daf3 die Deformation von Eis eine wichtige Rolle spielt (Wahrhaftig und Cox
1959). Fir die Deformation von Eis entscheidend ist die basale Schubspannung:

1= fpghsina 3)
(f = Formfaktor, p = Dichte, g = Erdbeschleunigung, h = Eis- oder Permafrostmichtigkeit,
o = Oberfldchenneigung.)

Wahrhaftig und Cox (1959) haben darauf hingewiesen, daf3 t bei aktiven Blockglet-
schern grofler, bei inaktiven Blockgletschern jedoch kleiner als 1 bar sein diirfte. Bei
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Verwendung der Angaben von Fisch et al. (1978) tiber zwei aktive Blockgletscher in
den Walliser Alpen, bei denen geoelektrisch bestimmte Angaben liber die Mindest-
michtigkeit des Blockgletscher-Permafrostes vorliegen, kann unter Annahme von ver-
schiedenen Dichte-(Eisgehalt-)Werten berechnet werden, dal3 die basalen Schubspan-
nungen in aktiven Blockgletschern tatsdchlich mindestens 1 bar betragen, aber auch
bis in die GroBenordnung von 3 bar steigen konnen (oberer Teil des Blockgletschers
im ,,Chessi“), was mit den Angaben von Wahrhaftig und Cox nicht im Widerspruch
steht. Eine Abschéitzung der Permafrostdicke anhand von basalen Schubspannungen
ist deshalb mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, doch kann die Plausibilitdt der
Schitzung mit einer vereinfachten geothermischen Beziehung roh iiberpriift werden:
k Az
h = _Toc_l = _TOA—'T (4)
Dabei ist T, das Jahresmittel der Oberflichentemperatur, q der Erdwirmefluf, k
die Wirmeleitfahigkeit im Permafrost, z die Tiefe unter der Oberfliche und T die Tem-
peratur im Boden. Die GréBien ¢, k und Az/AT schwanken so wenig, daB3 sie fiir diese
Abschitzung konstant gehalten werden diirfen. Als typischen Wert fiir die geothermi-

sche Tiefenstufe (ﬁ—,?) kann man 40 m/° C (Temperaturgradient = 0,025° C m~1,

vgl. dazu die Diskussion in Fisch et al. 1978) verwenden.
Aus den Gleichungen (3) und (4) folgt

. Az

T= —fpgsmoaﬁTo. (5)
Rechnet man mit f ~ 1, einer minimalen Schubspannung von 1 bar und einem mittle-
ren Eisgehalt von 50 % (p ~ 1,8), so wird im Falle des Blockgletschers im AuBeren
Hochebenkar T, im Mittel —0,5° C, oder in Gleichung (4) h = 20 m. Hier ist zu
beriicksichtigen, dal der so berechnete Wert T, fiir einen thermischen Gleichgewichts-
zustand gilt. Da die Ausbalancierung des thermischen Gleichgewichts zwischen h und
T, durch den (schwachen) geothermischen Wirmefluf3 infolge des Austausches von
latenter Wirme beim Schmelz- bzw. Gefriervorgang an der Untergrenze des Permafro-
stes bei Schwankungen von T, in der GroBenordnung von +0,5° C sehr lange Zeit
braucht (Grolenordnung Jahrtausend, vgl. dazu Gold und Lachenbruch [1973], Balo-
baev et al. [1978)), ist der aus dem Gleichgewichtsmodell errechnete Wert T, nicht nur
ein Mittelwert aus den letzten Jahrhunderten, sondern gilt auch fiir eine grofiere Mee-
reshohe, da ja der Blockgletscher in dieser Zeit bergab geflossen ist. Das heutige Tem-
peraturmittel an der Oberfldche (T,) liegt aus beiden Griinden leicht hoher als der
Gleichgewichtswert, so daB nach der obigen Schitzung mit einer basalen Schubspan-
nung von 1 bar T, 0° C oder mehr sein miifite. Dagegen sprechen nun allerdings die
beobachteten BTS-Werte und Auftautiefen deutlich. Nimmt man umgekehrt an, daf3 T,
an der untersten Front des Blockgletschers im Auferen Hochebenkar nahe bei 0° C
liegt, was durch die lokale Permafrostbildung angezeigt scheint, und dafl T, mit zuneh-
mender Meereshche parallel zur mittleren Lufttemperatur mit etwa 0,6° C/100 m
abnimmt, so erhilt man als mittleres T, des Blockgletschers (in ca. 2600 m 4. M.) ca.
—1° C, was als Maximalwert fiir T, im Gleichgewichtsfall angesehen werden kann.
Daraus errechnet sich eine Permafrostdicke von im Mittel rund 40 m oder mehr, und
die basale Schubspannung wird je nach Dichtewert 1,5 bis 2 bar. Diese Werte stimmen
mit den bisherigen Informationen iiberein (vgl. dazu Fisch et al. 1978, Haeberli 1975,
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1976, Wahrhaftig und Cox 1959). Einer differenzierteren Behandlung dieser Zusam-
menhinge steht leider entgegen, dal3 die Information zu den geothermischen und
flieBmechanischen Bedingungen im Blockgletscherpermafrost noch ausgesprochen
durftig sind. Es sei hier deshalb nur festgehalten, daf3 die zu erwartende Méchtigkeit
des Blockgletscherpermafrostes bei mehreren Zehnern von Metern liegt. Anders ist die
Situation fiir die inaktive Zunge des noérdlichen Blockgletschers im Inneren Hocheben-
kar, wo die basale Schubspannung den Schwellenwert von 1 bar unterschritten haben
dirfte und T, tatséchlich rund 0° C betragen kdnnte. Setzt man hier 1 bar als maximal
mogliche basale Schubspannung ein, so erhidlt man je nach eingesetztem Dichtewert
Permafrostmichtigkeiten von 20 bis 30 m und Werte fiir T, von —0,5 bis —0,8° C. Es
heil3t dies, daB die fiir die heutige Permafrostmichtigkeit entscheidende mittlere Ober-
flachentemperatur T, aus der jlingsten Zeit des Postglazials nicht mehr als ungef#hr 0,5
bis 1,0° C kilter gewesen sein kann als die heutige Mitteltemperatur an der Boden-
oberflache (T).

Abschlieffend sei noch auf die spezielle Situation bei der untersten Zunge des
Blockgletschers im AuBeren Hochebenkar hingewiesen, wo markante Spalten und
fiir Blockgletscher ganz auBlergewdhnliche Bewegungsbetrige zu beobachten sind.
Die ,hufeisenférmige” Anordnung der groBen Querspalten (Abb. 2) erinnert dabei
deutlich an Phidnomene, wie sie bei Instabilitdten und Abldsungsvorgidngen an stei-
len Gletscherzungen beobachtet wurden (Réthlisberger 1974). Die Tatsache, dall an
den Steilrdndern dieser sich offenbar vom iibrigen Blockgletscher ablésenden Zun-
genpartie eine grobblockige Schuttschiirze weitgehend fehlt, deutet darauf hin, daB
es sich hier vorwiegend um einen Gleitvorgang handelt. Dies scheint durchaus plau-
sibel, da hier ohnehin mit geringen Permafrostmichtigkeiten zu rechnen ist (20 bis
30 m?) und ein Gleiten des Permafrostes auf dem Felsuntergrund durchaus méglich
scheint.
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