
Zusammenfassung
Blockgletscher sind lappen- bis zungenförmi-

ge Körper aus ständig gefrorenem Lockerma-

terial, die sich langsam hangabwärts bewegen. 

Der gefrorene Permafrostkörper wird von ei-

ner bis zu mehreren Metern mächtigen, saiso-

nal ungefrorenen Schuttlage bedeckt. Block-

gletscher sind die häufigste Form des alpinen 

Permafrostes und in den Alpen, insbesondere 

auch in den Ötztaler Alpen weit verbreitet. 

Sie sind gekennzeichnet durch eine auffallen-

de Morphologie mit einer steilen Stirn und 

steilen Flanken und einer meist grobblocki-

gen Oberfläche mit oft ausgeprägten Rücken 

und Vertiefungen. Am Fuße der steilen Stirn 

entspringen häufig eine oder mehrere Block-

gletscherquellen. Die Wassertemperatur ak-

tiver Blockgletscher ist den ganzen Sommer 

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

Abflussverhalten aktiver Blockgletscher wird 

vor allem vom Witterungsablauf gesteuert 

und ist durch ausgeprägte saisonale und täg-

liche Schwankungen gekennzeichnet. Das 

Wasser zeigt meist eine geringe elektrische 

Leitfähigkeit, einige Blockgletscher quellen 

sind durch auffallend hohe elektrische Leitfäh-

igkeiten charakterisiert mit teilweise extrem 

hohen Konzentrationen an Nickel und an-

deren Schwermetallen. Das Eisvolumen der 

Blockgletscher ist im Vergleich zum Volumen 

der Gletscher gering. Sowohl aktive als auch 

inaktive und reliktische Blockgletscher haben 

einen gewissen Einfluss auf das Abflussgesche-

hen im Hochgebirge. Die jährlichen Bewe-

gungsraten aktiver Blockgletscher liegen meist 

im Zentimeter- bis Dezimeterbereich, einige 

wenige Blockgletscher bewegen sich mit Ge-

schwindigkeiten von bis zu wenigen Metern 

pro Jahr. Ein Großteil der Blockgletscher in 

den Alpen sind reine Permafrosterscheinun-

gen und besitzen einen Kern aus Locker-

material und Eis, das im Wesentlichen den 

Porenraum ausfüllt („Eis-zementierte Block-

gletscher“). Einige wenige, meist große Block-

gletscher besitzen einen Kern aus fast reinem, 

grobkörnigen, gebänderten Eis und haben 

sich offensichtlich aus einem schuttbedeckten 

Kargletscher entwickelt. Die heute aktiven 

Blockgletscher liegen innerhalb der maxi-

malen Eisausdehnung des Egesen-Stadiums 

(ca. 12.700 BP) und müssen entsprechend 

jünger sein. Reliktische (fossile) Blockglet-

scher können auch ein spätglaziales Alter von 

maximal ca. 16.000 Jahren aufweisen. Natur-

gefahren in Zusammenhang mit Blockglet-

schern sind extrem selten und aus den öster-

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

bod ies composed of permanently frozen, 

unconsolidated material that moves slowly 

downslope. The frozen permafrost body is 

covered by an up to several meters thick and 

seasonally unfrozen debris layer. Rock glaciers 

are the most common form of alpine perma-

frost and widespread in the Alps, especially in 

the Ötztal Alps. They are characterised by a 

striking morphology with a steep front and 

steep sides, and a commonly coarse-grained 

surface, often displaying a pronounced mor-

phology of ridges and furrows. At the foot 

of the steep front of many rock glaciers one 

or several rock glacier springs rise. The water 

temperature of springs of active rock glaciers 

is very low during the entire summer, usually 

below 1.5 °C. The discharge of active rock 

glaciers is controlled by the weather condi-

tions and is characterised by pronounced 

seasonal and diurnal fluctuations. The water 

usually shows a low electrical conductivity, 

however, few rock glacier springs are charac-

terised by remarkably high electrical conduc-

tivities with locally extremely high concentra-

tions of nickel and other heavy metals. The 

ice volume of rock glaciers is small compared 

to the volume of the glaciers. Active, inactive 

and relict rock glaciers have some influence 

on the runoff patterns in high alpine regions. 

The annual displacement rates of active rock 

glaciers are mostly in the order of centimeters 

to decimeters, a few rock glaciers display flow 

velocities of up to a few meters per year. Most 

rock glaciers in the Alps are pure permafrost 

phenomena composed of a core of debris 

and ice, which essentially fills the pore space 

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

 large rock glaciers have a core of almost pure, 

coarse-grained, banded ice and have obviously 

developed from debris covered cirque glaciers. 

The present active rock glaciers are located 

within the maximum ice extent of the Egesen 

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

younger. Relict (fossil) rock glaciers may also 

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

hazards related to rock glaciers are extremely 

rare and not known from the Austrian Alps.

1. Einleitung

In den letzten 20 Jahren hat die Bedeutung 

des Permafrostes in den Alpen, bedingt durch 

die Klimaerwärmung und die damit verbun-

denen Naturgefahren, stark zugenommen. 

Permafrost ist in den Alpen weit verbreitet 

und bedeckt in Österreich immerhin eine 

Fläche von bis zu 1.600 km² (Ebohon & 

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

Blockgletscher zählen zu den auffallendsten 

und häufigsten Formen des Permafrostes in 

den Alpen. Allein das Blockgletscherinventar 

für das Bundesland Tirol umfasst über 3.000 

Blockgletscher mit einer Gesamtfläche von 

167 km² (Krainer & Ribis 2012). Daneben 

tritt Permafrost auch in Lockersedimenten 

außerhalb der Blockgletscher, vor allem im 

Hangschutt und in Moränenablagerungen so-

wie im Festgestein auf. 
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Die Untersuchung von Blockgletschern in den 

österreichischen Alpen begann 1928 mit einer 

Beschreibung des Blockgletschers in der Inne-

ren Ölgrube (Kaunertal) durch Finsterwalder 

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

ge Blockgletscher im Detail untersucht (siehe 

Krainer et al. 2012b) und alle Blockgletscher 

inventarmäßig erfasst (Vorarlberg: Stocker 

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

Salzburg, Oberösterreich, Steiermark, Kärn-

ten und Osttirol: Kellerer-Pirklbauer et al. 

2012). Dagegen existieren über den Perma-

frost außerhalb der Blockgletscher nach wie 

vor nur wenige Daten.

Die Untersuchung von Blockgletschern um-

fasst eine geomorphologische und geologische 

Detailkartierung einzelner Blockgletscher 

einschließlich deren Einzugsgebiete, Korn-

größenanalyse, Bodentemperaturmessungen, 

Messungen der Fließbewegung sowie hydro-

logische und geophysikalische Untersuchun-

gen. Der aktive Blockgletscher im Äußeren 

Hochebenkar ist einer jener Blockgletscher, 

die in den letzten Jahren intensiv untersucht 

wurden. An diesem Blockgletscher werden 

auch bereits seit 1938 Bewegungsmessungen 

durchgeführt. Damit weist dieser Blockglet-

scher auch die weltweit längste Messreihe auf.

Bevor der Blockgletscher im Äußeren Hoch-

ebenkar im Detail vorgestellt wird, soll in 

diesem Beitrag ein allgemeiner Überblick 

über die Morphologie, Dynamik und Entste-

hung von Blockgletschern präsentiert werden. 

Ausführliche Darstellungen finden sich bei 

Hae berli 1985, Vitek & Giardino 1987 und 

Barsch 1996 (siehe auch Haeberli et al. 2006, 

2010; Gärtner-Roer et al. 2010).

Definition

Vitek & Giardino (1987) schlagen vor, Block-

gletscher nach ihrer Morphologie und nicht 

nach ihrer Genese zu definieren. Sie bezeich-

nen Blockgletscher als  lappen- bis zungenför-

mige, langsam kriechende Körper aus einem 

Gemisch von Schutt und Eis mit steilen Rän-

dern und einer steilen Stirn, die sich hangab-

wärts bewegen.

Die gängigste Definition für Blockgletscher 

stammt von Barsch (1996): Blockgletscher 

sind lappen- bis zungenförmige Körper aus 

ständig gefrorenem, unverfestigtem Material, 

übersättigt mit interstitiellem Eis (Eiszement) 

und Eislinsen, die sich kriechend hang- oder 

talabwärts bewegen als Folge der internen 

Deformation des Eises (siehe auch Haeberli 

1985; Whalley & Martin 1992; Haeberli et 

al. 2006; Kääb 2007).

Morphologie

Blockgletscher, vor allem wenn sie aktiv sind, 

heben sich morphologisch deutlich von ih-

rer Umgebung ab, sind an den Rändern und 

 im Stirnbereich scharf begrenzt und meist 

15–30 m, selten bis über 50 m mächtig 

(Abb. 1). Der Böschungswinkel im Bereich 

der Stirn und der Flanken liegt aufgrund 

der Aktivität häufig zwischen 40 und 45° 

und damit deutlich über dem natürlichen 

Böschungswinkel. Die Stirn ist bei aktiven 

Blockgletschern frisch und der Schutt enthält 

neben den Blöcken auch viel Feinmaterial. 

Aufgrund der Aktivität fehlt Bewuchs.
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Die Oberfläche von Blockgletschern besteht 

meist aus einer bis zu mehreren Metern 

mächtigen, grobblockigen Schuttlage, die im 

Sommer nicht gefroren ist und als Auftau-

schicht („active layer“) bezeichnet wird. Diese 

Schuttlage ummantelt den gefrorenen Körper 

des Blockgletschers und schützt das Perma-

frosteis  des gefrorenen Körpers in den Som-

mermonaten vor verstärktem Abschmelzen. 

Die Oberfläche aktiver Blockgletscher zeigt 

häufig eine markante Morphologie in Form 

von transversalen und longitudinalen Rücken 

und Vertiefungen mit Höhenunterschieden 

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

se Rücken und Vertiefungen entstehen durch 

die Fließbewegung des Blockgletschers. In der 

Wurzelzone ist bei vielen Blockgletschern eine 

Depression ausgebildet, in der sich in den 

Sommermonaten Schmelzwässer sammeln 

und kleine Seen bilden. Bei fossilen Block-

gletschern sind dagegen aufgrund des völligen 

Abschmelzens des Eises eine unregelmäßige 

Oberflächenmorphologie und Einsinkstruk-

turen zu beobachten. Bei aktiven Blockglet-

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

wenig Vegetation, während fossile Blockglet-

scher meist stärker bewachsen sind.

Hinsichtlich ihrer Form werden zungenför-

mige, lappenförmige und komplexe Block-

gletscher unterschieden. Bei zungenförmigen 

Blockgletschern ist das Verhältnis Länge zu 

Breite > 1 und bei lappenförmigen Blockglet-

schern < 1. Komplexe Blockgletscher besitzen 

zwei oder mehrere Zungen oder bestehen aus 

mehreren, übereinanderliegenden Blockglet-

schergenerationen unterschiedlicher Aktivi-

tät. Die meisten Blockgletscher in den öster-

reichischen Alpen sind 100 bis 700 m lang, 50 

bis 200 m breit und bedecken eine Fläche zwi-

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

Blockgletscher in Österreich sind bis zu 1,7 

km lang, mehrere 100 m breit und bedecken 

eine Fläche von bis zu 0,6 km².

Klassifikation

Hinsichtlich ihrer Aktivität können aktive, in-

aktive und fossile Blockgletscher unterschie-

den werden (siehe ausführliche Diskussion in 

Barsch 1996). 

Aktive Blockgletscher (Abb. 2) enthalten Eis 

und bewegen sich langsam abwärts mit Fließ-

geschwindigkeiten von meist einigen Zenti-

metern bis einigen Dezimetern pro Jahr. 

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

Eis, sind aber stationär. Es können zwei Arten 

von inaktiven Blockgletschern unterschieden 

werden, nämlich a) klimatisch inaktive und 

b) dynamisch inaktive Blockgletscher. Bei kli-

matisch inaktiven Blockgletschern führt das 

klimatisch bedingte zunehmende Abschmel-

zen des Permafrosteises zu einer Ausdünnung 

des gefrorenen Körpers. Die Mächtigkeit des 

gefrorenen Körpers reicht nicht mehr aus, 

um interne Deformationen im Eis und damit 

Kriechbewegungen auszulösen, der Blockglet-

scher kommt zum Stillstand.

Bei dynamisch inaktiven Blockgletschern 

reicht die Neigung des Untergrundes nicht 

aus, oder die Schuttzufuhr in der Wurzelzone 

ist zu gering, um den Blockgletscher in Bewe-

gung zu halten.

Fossile (oder reliktische) Blockgletscher ent-

halten kein Eis mehr und sind meist schon 

stärker bewachsen (Abb. 3). Die Unterschei-

dung von aktiven und inaktiven Blockglet-

schern ist schwierig, daher werden diese bei-

den Typen auch als intakte Blockgletscher 

zusammengefasst. Eine Unterscheidung ist oft 

nur durch aufwendige Bewegungsmessungen 

möglich. Zwischen den einzelnen Typen be-

stehen fließende Übergänge.

Betreffend Eisgehalt können zwei Typen un-

terschieden werden: eiszementierte Block-

gletscher und Blockgletscher mit einem reinen 

Eiskern. Bei eiszementierten Blockgletschern 

besteht der gefrorene Eiskörper aus einem 

Gemisch aus Schutt und Eis, wobei das Eis 

häufig den Porenraum zwischen den Gesteins-

komponenten ausfüllt. Bei den allermeisten 

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

pen handelt es sich um eiszementierte Block-

gletscher, die reine Permafrosterscheinungen 

darstellen.

Einzelne, meist größere Blockgletscher besit-

zen einen Kern aus reinem, grobkörnigen, ge-

bänderten Eis (Gletschereis) wie zum Beispiel 

der Blockgletscher im Reichenkar (westliche 

Stubaier Alpen; Krainer & Mostler 2000a, 

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

2007) oder im Gletscherkar im Bereich der 

Hohen Gaisl in den Dolomiten (Krainer et 

al. 2010). Am Blockgletscher Murfreit in der 

nördlichen Sellagruppe (Krainer et al. 2012a) 

wurde ein ungefähr 40 m langer, reiner Eis-

kern erbohrt. Blockgletscher mit einem reinen 

Eiskern entstehen aus zurückschmelzenden, 

schuttbedeckten Kargletschern (siehe Shroder 

et al. 2000).

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

Zum Verständnis der Entstehung und Dyna-

mik aktiver Blockgletscher sind umfangreiche 

Untersuchungen notwendig. Dazu stehen 

unterschiedliche, teilweise aufwendige und 

kostenintensive Methoden zur Verfügung. 

Eine wichtige Grundlage für das Verständnis 

der Entstehung und Dynamik eines Block-

gletschers ist eine detaillierte geologische und 

geomorphologische Kartierung des Blockglet-

schers und seines Einzugsgebietes. Die Kartie-

rung soll sowohl die Locker- als auch die Fest-

gesteine einschließlich Lagerungsver hältnisse, 

Klüfte und Störungen beinhalten (Abb. 4). 

Untersucht wird auch die Korngrößenvertei-

lung.

Bodentemperaturmessungen an der Basis der 

winterlichen Schneedecke (BTS) und in ver-

schiedenen Tiefen in der Schuttlage geben 

Auskunft darüber, ob ein Blockgletscher Eis 

enthält. Auch die Mächtigkeit der ungefrore-

nen Schuttlage lässt sich daraus abschätzen. 

Dazu werden Temperatursensoren an der 

Oberfläche des Blockgletschers oder in einer 

bestimmten Tiefe in der Schuttlage installiert, 

die dann in einem bestimmten Zeitintervall 

(meist im Abstand von 1 oder 2 Stunden) die 

Temperatur messen und speichern.

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

gletschers können entweder durch photo-

grammetrische Methoden (Vergleich von 

Luftbildern oder hochauflösenden Laserscan-

Aufnahmen von unterschiedlichen Aufnah-

mezeitpunkten) oder durch terrestrische 

Vermessungsmethoden (Theodolit) erfasst 

werden (siehe auch Kapitel 7 in diesem Buch). 

Heute wird  die Fließgeschwindigkeit meist 

mit  differentiellem GPS gemessen (Abb. 5). 

Für die Vermessung mit Theodolit oder GPS 

muss zunächst ein Messnetz am Blockglet-

scher eingerichtet werden in Form von Mess-

marken auf großen Felsblöcken. Zusätzlich 

sind einige Fixpunkte neben dem Blockglet-

scher notwendig. Die Messpunkte werden 

dann in bestimmten Zeitabständen eingemes-

sen (z.B. im Jahresintervall).

Zur Untersuchung des Abflussverhaltens 

 wurden bei mehreren Blockgletschern in den 

Ötztaler Alpen am Bach nahe der Blockglet-

scherstirn Pegelmessstationen eingerichtet 

(Abb. 6). Diese sind mit einem Drucksensor 

ausgestattet, der stündlich die Wasserhöhe 

aufzeichnet, sowie mit einem Temperatur-

sensor zur Messung der Wassertemperatur. An 

einigen Pegelmessstellen wird auch die elektri-

sche Leitfähigkeit gemessen. Die Durchfluss-

menge wird bei verschiedenen Pegelständen 

mit der Salzverdünnungsmethode bestimmt. 

Die Quelltemperatur wird mit Temperatur-

sonden gemessen, die direkt am Quellaustritt 

installiert werden.

Wasserproben wurden für chemische Ana-

lysen (Anionen, Kationen, Schwermetalle, 

pH-Wert, stabile Isotopen) entnommen. 

Mit automatischen Probensammlern kön-

nen Blockgletscherquellen in bestimmten 

Zeitintervallen (z.B. einmal täglich) beprobt 

werden, um saisonale Schwankungen in der 

Wasserchemie zu untersuchen (siehe Kapi-

tel 6 in diesem Buch). Markierversuche mit 

Farbtracern geben Auskunft über die Fließge-

schwindigkeit des Wassers im Blockgletscher.

Geophysikalische Untersuchungsmethoden 

wie Georadar, Seismik, Gravimetrie und Geo-

elektrik sind aufwendig und teuer, liefern aber 

Daten über die interne Struktur von Block-

gletschern (Gesamtmächtigkeit, Mächtigkeit 

des gefrorenen Körpers, Eisanteil, interne 

Strukturen wie z.B. Scherbahnen). 

Kernbohrungen zählen zu den aufwen digsten 

und kostenintensivsten Methoden (Abb. 7), 

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

Auf bau und die Zusammensetzung eines 

Block gletschers im Bereich des Bohrlochs. 

Außerdem können die Eiskerne mit verschie-

densten Methoden analysiert werden (z.B. 

geochemische Analysen, Isotopen- und Pol-

lenanalysen, 14C-Datierungen) und im Bohr-

loch können Messinstrumente (z.B. Tempera-

tursensoren, Inklinometer) installiert werden. 

Kernbohrungen auf Blockgletschern wurden 

bislang in Österreich nicht durchgeführt, in 

Südtirol wurden in den letzten Jahren gleich 

mehrere Bohrungen abgeteuft, die sensatio-

nelle Ergebnisse über das Alter und die che-

mische Zusammensetzung des Eises lieferten. 

3. Bestimmende Parameter in Block-
gletschern

Korngrößenverteilung

Die Korngrößenverteilung der ungefrorenen 

Schuttlage ist vor allem für das thermische 

Verhalten eines Blockgletschers wichtig, sie 

beeinflusst aber auch dessen Hydrologie: je 

feinkörniger das Material, umso langsamer 

fließt das Wasser durch den Schutt und umso 

größer ist das Rückhalte- bzw. Speicherver-

mögen. Die Korngrößenverteilung bestimmt 

Porosität und Permeabilität des Schuttman-

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

sphärische Luft in den Schuttmantel ein-

dringen kann. 

Aktive und inaktive Blockgletscher besit-

zen einen bis zu mehrere Meter mächtigen 

ungefrorenen Schuttmantel. Aufgrund der 

Korngröße unterscheiden Ikeda & Matsuoka 

(2006) „bouldery rock glaciers“ (grobblo ckige 

Blockgletscher) und „pebbly rock glaciers“ 

(feinblockige Blockgletscher). Bei grobblo-

ckigen Blockgletschern besteht die Schuttlage 

häufig aus zwei Lagen: a) einer grobblocki-

gen Lage mit wenig bis keinem Feinanteil 

an der Oberfläche (meist um 1 m mächtig), 

unterlagert von b) einer Schuttlage mit einem 

höheren Feinanteil. Feinblockige Blockglet-

scher sind deutlich feinkörniger und auch an 

der Oberfläche ist Feinmaterial vorhanden.

Bei grobblockigen Blockgletschern liegt die 

durchschnittliche Korngröße meist zwischen 

20 und 100 cm, auch Blöcke mit einem 

Durchmesser von über 100 cm sind nicht 

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

schern liegt die durchschnittliche Korngröße 

unter 20 cm. 

Die Oberflächenrauigkeit hat auch einen 

wesentlichen Einfluss auf das thermische Re-

gime. Grobblockige Oberflächen führen im 

Gegensatz zu feinkörnigen Substraten zu ei-

ner sehr deutlichen Herabsetzung der durch-

schnittlichen Untergrundtemperatur.

Die Korngröße der Schuttlage hängt im We-

sentlichen von a) der Gesteinsart im Lieferge-

biet und b) dem Grad der Deformation der 

Gesteine (Lagerungsverhältnisse, Klüfte, Stö-

rungen) ab.

In den Ötztaler Alpen, die im Wesentlichen 

aus Glimmerschiefern, Paragneisen, Or-

thogneisen und Amphiboliten aufgebaut sind, 

handelt es sich fast durchwegs um grobblo-

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

Krainer & Mostler 2000a, 2004). Feinblocki-

ge Blockgletscher findet man beispielsweise 

in den Hohen Tauern im Bereich der  Oberen 

Schieferhülle, die aus diversen Phylliten und 

Kalkglimmerschiefern besteht, welche fein-

blättrig verwittern. Auch in den Dolomiten 

und in den Nördlichen Kalkalpen ist die 

Schuttlage der Blockgletscher meist deutlich 

feinkörniger als in den Ötztaler Alpen (Krai-

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

schern schwankt die Korngröße auf der Ober-

fläche sehr stark und feinkörnige Bereiche 

grenzen oft an sehr grobkörnige Bereiche.

Kornsummenkurven von Proben, die im Be-

reich der Stirn entnommen wurden und einen 

höheren Feinanteil aufweisen, zeigen durch-

wegs einen flachen Verlauf, ähnlich wie bei 

Grundmoränen. Die Werte der Sortierung, 

berechnet nach der „Inclusive Graphic Stan-

dard Deviation“ (Folk & Ward 1957) liegen 

durchwegs > 2 phi (sehr schlecht bis extrem 

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

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

Temperatur in der Schuttlage

Die Temperatur an der Oberfläche der 

Schuttlage bzw. an der Basis der winterlichen 

Schneedecke (BTS: Bottom Temperature of 

Winter Snowcover; Haeberli 1973) gibt Aus-

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

bedingungen vorherrschen oder nicht. Eine 

Schneedecke von ca. 1 m Mächtigkeit wirkt 

wie eine Isolierschicht, die von der atmo-

sphärischen Luft nicht mehr durchdrungen 

wird. Entsprechend wird die Temperatur an 

der Basis der winterlichen Schneedecke im 

Wesentlichen vom thermischen Verhalten des 

Untergrundes beeinflusst. Ist Eis im Unter-

grund vorhanden, sind die Temperaturen an 

der Basis der winterlichen Schneedecke deut-

lich tiefer als an Stellen, wo im Untergrund 

kein Eis vorhanden ist. 

Inzwischen liegen von zahlreichen Block-

gletschern, auch in den Ötztaler Alpen BTS-

Messungen vor. Auf aktiven Blockgletschern 

liegen in den Wintermonaten (Jänner bis 

März) die Temperaturen an der Basis der win-

terlichen Schneedecke fast immer unter -3 °C, 

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

cke etwa 1 m erreicht, sind an der Basis auch 

keine Tagesschwankungen im Temperatur-

gang zu beobachten (Abb. 9). Längerfristige 

Schwankungen sind sehr wohl zu erkennen. 

Wärmere Phasen oder extrem kalte Phasen im 

Winter sind oft auch an der Basis der winter-

lichen Schneedecke zu erkennen, meist mit 

einer zeitlichen Verzögerung. Dies hängt ver-

mutlich mit der Oberflächenmorphologie der 

Blockgletscher zusammen. Von den Rücken 

wird im Winter der Schnee oft weggeweht, 

sodass die atmosphärische Luft langsam in 

den Blockgletscher eindringen kann.

In der Schuttlage ist die Temperatur an der 

Oberfläche (= Basis der Schneedecke) am 

tiefsten. Mit zunehmender Tiefe nimmt die 

Temperatur innerhalb der Schuttlage leicht 

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

Temperaturschwankungen werden mit zuneh-

mender Tiefe zunehmend gedämpft.

Mit Beginn der Schneeschmelze, die meist 

Ende April bis Anfang Mai einsetzt, steigt die 

Temperatur an der Basis der Schneedecke in-

nerhalb weniger Tage rasch auf 0 °C an und 

verbleibt bei diesem Wert, bis die Schneede-

cke über dem Temperatursensor völlig abge-

schmolzen ist.

Bei fehlender Schneebedeckung in den Som-

mermonaten sind dagegen in der obersten 

Schuttlage deutliche Tageszyklen (v.a. bei 

Schönwetter) zu beobachten, die mit zuneh-

mender Tiefe immer undeutlicher werden. 

Die Temperatur nimmt innerhalb der Schutt-

lage in den Sommermonaten rasch ab, in 2 

m Tiefe ist kein Tagesgang mehr zu erkennen 

und die Temperatur liegt in dieser Tiefe im 

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

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

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

Fließbewegungen

Bewegungsmessungen an Blockgletschern 

werden seit fast 100 Jahren durchgeführt. In 

Österreich wurden solche Messungen erstmals 

am Blockgletscher im Äußeren Hocheben-

kar und in der Inneren Ölgrube (Kaunertal) 

durchgeführt (Pillewizer 1938, 1957).

Die meisten aktiven Blockgletscher bewegen 

sich mit Geschwindigkeiten von einigen cm 

bis 1 m pro Jahr (Haeberli 1985, Whalley 

& Martin 1992). Laut Barsch (1996) liegen 

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

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

al. 1987; Benedict et al. 1986; Kaufmann 

1996, 2012; Koning & Smith 1999; Isaksen 

et al. 2000; Kaufmann & Ladstädter 2002, 

2004; Lambiel & Delaloye 2004; Janke 2005; 

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

2010, 2012a). Einige wenige Blockgletscher 

zeigen höhere Bewegungsraten von bis zu 

2 m pro Jahr (Blockgletscher Innere Öl grube 

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

Jahr (Blockgletscher Reichenkar, Krainer & 

Mostler 2006). Der Blockgletscher im Äuße-

ren Hochebenkar bewegte sich mit Geschwin-

digkeiten von bis zu 5 m pro Jahr (Schnei-

der & Schneider 2001). Der Blockgletscher 

im Reichenkar zeigt das ganze Jahr hindurch 

konstante Bewegungsraten, während der 

Blockgletscher in der Inneren Ölgrube im 

Sommer deutlich höhere Fließgeschwindig-

keiten aufweist als im Winter (Krainer & 

Mostler 2006). Bei einigen Blockgletschern 

haben die Fließgeschwindigkeiten von 1990 

bis 2003 deutlich zugenommen, danach wie-

der leicht abgenommen (Krainer & Mostler 

2006, Delaloye et al. 2008).

Die Bewegung von aktiven Blockgletschern 

erfolgt ähnlich wie bei Gletschern durch in-

terne Deformation. Zusätzlich spielt bei eini-

gen Blockgletschern auch basales Gleiten eine 

wichtige Rolle (Hausmann et al. 2007, 2012; 

Krainer & Mostler 2006). Durch Deforma-

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

Blockgletschern konnten auch tatsächlich 

basale Gleithorizonte nachgewiesen werden 

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

Hydrologie

Aktive Blockgletscher sind durch sehr kom-

plexe hydrologische Verhältnisse charak-

terisiert. Lange Zeit war über die Hydrologie 

von Blockgletschern nur wenig bekannt, es 

existierten nur Einzelmessungen betreffend 

Abflussmenge und Wassertemperatur an 

der Blockgletscherquelle (siehe Zusammen -

fas sung in Haeberli 1985, Whalley & 

Martin 1992, Barsch 1996). Krainer & Most-

ler (2002) haben erstmals bei mehreren aktiven 

Blockgletschern Pegelmessstellen eingerichtet, 

um Dauermessungen durchzuführen. Neben 

dem Abfluss wurden auch Wassertemperatur, 

elektrische Leitfähigkeit und andere Para meter 

gemessen (Krainer et al. 2007).

Generell fließt Wasser von Beginn der 

Schneeschmelze bis zum Wiedergefrieren im 

Spätherbst hauptsächlich in der ungefrore-

nen Schuttlage entlang von Kanälen an der 

Oberfläche des gefrorenen Permafrostkör-

pers. Ähnlich wie bei Gletschern können die-

se  Kanäle auch tief in den gefrorenen Körper 

eingeschnitten sein, auch entlang von Spalten 

kann Wasser in den gefrorenen Körper ein-

dringen und an der Basis des Blockgletschers 

im feinkörnigen Schutt weiterfließen. Meist 

tritt das Wasser in Form einer oder mehre-

re Blockgletscherquellen am Fuße der steilen 

Stirn zutage und fließt als oberflächliches Ge-

rinne ab. Viele Blockgletscher zeigen keinen 

oberfläch lichen Abfluss, das Wasser fließt im 

Schutt des Blockgletschers ab.

Da das Wasser in aktiven Blockgletschern in 

Kontakt mit dem Eis fließt, liegt die Wasser-

temperatur an der Quelle typischerweise den 

gesamten Sommer hindurch konstant unter 

1,5 °C, meist zwischen 0,5 und 1 °C.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass 

das Abflussverhalten von aktiven Blockglet-

schern vor allem vom lokalen Wettergesche-

hen, vom thermischen Verhalten und den 

physikalischen Eigenschaften (Korngrößen-

verteilung, Mächtigkeit der Schuttlage), der 

Größe des Einzugsgebietes und den Festge-

steinen im Einzugsgebiet gesteuert wird.

Generell ist der Abfluss aktiver Blockgletscher 

gekennzeichnet durch ausgeprägte saisonale 

und tägliche Schwankungen (Abb. 11). Wäh-

rend der Hauptschneeschmelze im Frühling 

und Frühsommer (Mitte Mai bis Anfang Juli) 

sowie während sommerlicher Starknieder-

schläge fließt ein Großteil des Wassers auf der 

Oberfläche des gefrorenen Permafrostkörpers 

im Schutt rasch ab und verursacht Spitzenab-

flüsse. Warme Schönwetterphasen während 

der Schneeschmelze verursachen bei mit-

telgroßen bis großen Blockgletschern einen 

ausgeprägten Tagesgang im Abfluss mit den 

niedrigsten Abflusswerten um die Mittagszeit 

und Abflussspitzen in den späten Abendstun-

den. Die Tagesschwankungen können bis zu 

150 l/s betragen. Im Spätsommer und Herbst 

geht der Abfluss kontinuierlich zurück, wird 

nur durch einzelne niederschlagsinduzierte 

Spitzen unterbrochen. Ab dem Spätherbst bis 

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

Liter pro Sekunde) oder die Blockgletscher-

quelle liegt überhaupt trocken. Bei mittelgro-

ßen und großen Blockgletschern mit einem 

Einzugsgebiet von 1 bis 1,5 km² liegen die 

Abflussspitzen während der Hauptschnee-

schmelze meist zwischen 300 und 500 l/s, im 

heißen Sommer 2003 wurden extreme Ab-

flussspitzen von knapp über 1 m³/s gemessen. 

Deutlich geringere oberflächliche Abflüsse 

zeigen Blockgletscher in Gebirgsgruppen, die 

hauptsächlich aus Kalk- und Dolomitgestei-

nen aufgebaut sind (Dolomiten, Nördliche 

Kalkalpen). Dort fließt ein Großteil des Was-

sers unterirdisch über Kluft-  und/oder Karst-

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

Von Mitte Mai bis Anfang Juli setzt sich der 

Gesamtabfluss zum Großteil aus Schmelzwas-

ser des winterlichen Schnees sowie aus Nie-

derschlagswasser zusammen. Der Anteil an 

Wasser, das durch das Abschmelzen des Per-

mafrosteises freigesetzt wird, sowie der Anteil 

an Grundwasser sind sehr gering. Zum Herbst 

hin steigt dann der Anteil an Eisschmelze und 

Grundwasser (und damit auch die elektrische 

Leitfähigkeit) an. 

Markierversuche mit Farbtracern haben ge-

zeigt, dass das Wasser mit einer Fließgeschwin-

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

Blockgletscher fließt, je nach Korngröße und 

Gefälle.

In den Gebirgsgruppen, die aus Altkristallin 

bestehen (Glimmerschiefer, Paragneise, Or-

thogneise, Amphibolite) ist die elektrische 

Leitfähigkeit der Blockgletscherquellen meist 

niedrig, wobei deutliche saisonale Schwan-

kungen zu beobachten sind. Am niedrigsten 

ist die elektrische Leitfähigkeit bei hohen 

Abflüssen während der Schneeschmelze im 

Frühling und Frühsommer sowie bei som-

merlichen Starkniederschlägen, bedingt durch 

den hohen Anteil an Schmelzwasser und 

Niederschlagswasser. Meist liegen die Wer-

te zwischen 20 und 80 µS/cm. Zum Herbst 

hin steigt die elektrische Leitfähigkeit an, weil 

auch der Anteil an Grundwasser, das generell 

eine höhere elektrische Leitfähigkeit aufweist,  

am Gesamtabfluss kontinuierlich ansteigt.  

Im November werden meist Werte zwischen 

100 und 200 µS/cm  erreicht. Auch das durch 

Abschmelzen von Permafrosteis freigesetzte 

Wasser kann lokal eine deutlich höhere elek-

trische Leitfähigkeit aufweisen. Daneben gibt 

es aktive Blockgletscher, deren Quellen außer-

gewöhnlich hohe elektrische Leitfähigkeiten 

auf weisen mit Werten von einigen 100 µS/

cm im Frühjahr bis zu mehr als 1000 µS/cm 

im Herbst.  Diese Quellen zeigen auch eine 

interessante  Wasserchemie und weisen z.T. 

außergewöhnlich hohe  Konzentrationen an 

Schwermetallen wie  Nickel, Mangan, Zink 

und Cobalt auf. Geochemische Untersuchun-

gen am Eiskern der Bohrung am Blockglet-

scher Lazaun im Schnalstal (Südtirol), dessen 

Blockgletscherquelle ebenfalls eine erhöhte 

elektrische Leitfähigkeit und hohe Konzent-

ration an Nickel aufweist, haben gezeigt, dass 

das Nickel aus dem Eis des Permafrostkörpers 

freigesetzt wird. Vermutlich ist das auch bei 

anderen Blockgletscherquellen mit erhöhten 

Nickel-Konzentrationen der Fall.

4. Alter und Entstehung

Das Alter von Blockgletschern ist schwer zu 

bestimmen, die besten Daten liefern absolute 

Altersdatierungen (14C-Alter) an organischem 

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

getragene kleine Pflanzenreste). 

Aktive Blockgletscher in den meisten Ge-

birgsgruppe liegen altersmäßig innerhalb 

der maximalen Eisausdehnung während des 

Egesen-Stadiums mit dem Höhepunkt vor ca. 

12.700 Jahren und müssen daher jünger sein. 

Reliktische (fossile) Blockgletscher können äl-

ter sein, müssen aber nach dem Höhepunkt 

der letzten großen Vereisungsphase (Würm) 

mit ihrem Höhepunkt vor ca. 20.000 Jahren, 

also im Spätglazial entstanden sein. Für die 

reliktischen Blockgletscher in den östlichen 

Ostalpen diskutieren Kellerer-Pirklbauer et al. 

(2012) eine Entstehung im Spätglazial. Vie-

le dieser Blockgletscher entwickelten sich zu 

reliktischen (fossilen) Blockgletschern in der 

Übergangszeit vom Spätglazial zum Holozän 

oder bereits früher.

Von Blockgletschern liegen bislang nur weni-

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

tirol) durchgeführt werden, die an der Basis 

ein Alter von bis zu 10.300 Jahren ergaben. 

Demnach begann sich dieser Blockgletscher 

unmittelbar nach dem Egesen-Stadium zu 

bilden und blieb bis heute intakt, auch in den 

wärmeren Perioden ist das Eis nicht vollstän-

dig geschmolzen (Krainer et al. 2014).

Einige aktive Blockgletscher sind aber deut-

lich jünger und haben sich beispielsweise aus 

stark schuttbedeckten, zurückschmelzenden 

Kargletschern der Kleinen Eiszeit mit ihrem 

Höhepunkt um 1850 entwickelt (Berger et al. 

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

In den österreichischen Alpen wurden 

bislang einige Blockgletscher nach der 

Schmidt-Hammer-Methode datiert (Kellerer- 

Pirkl bauer 2009, Rode & Kellerer-Pirklbauer 

2012). Demnach setzte die Entstehung der 5 

derart untersuchten intakten Blockgletscher 

nach dem Egesen-Stadium, sehr wahrschein-

lich nach dem Präboreal ein. Die 4 relikti-

schen (fossilen) Blockgletscher begannen sich 

vermutlich während des Senders/Clavadel 

oder Daun-Stadiums, aber sehr wahrschein-

lich nicht während des Gschnitz-Stadiums zu 

bilden (Rode & Kellerer-Pirklbauer 2012).

Im Larstigtal in den Stubaier Alpen wurden 

an zwei fossilen Blockgletschern Expositions-

alter von 10.500 bis 10.800 Jahren ermittelt 

(Ivy-Ochs et al. 2009).

Die Entstehung von Blockgletschern wurde 

lange unterschiedlich interpretiert. Barsch 

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

ben Blockgletscher ausschließlich als Erschei-

nungen des alpinen Permafrostes aufgefasst 

und andere Entstehungsmöglichkeiten strikt 

abgelehnt. Diese Auffassung basiert auch 

auf der klassischen Arbeit von Wahrhaftig & 

Cox (1959) über Blockgletscher in der Alaska 

 Range. Erstmals haben Potter (1972) und in 

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

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

Galena Creek Blockgletschers in Wyoming 

(USA) gezeigt, dass Blockgletscher auch einen 

Kern aus massivem, reinem, geschichtetem 

Eis besitzen können. Inzwischen konnten 

auch in den Alpen einige Blockgletscher mit 

einem Kern aus grobkörnigem, gebändertem 

Gletschereis nachgewiesen werden.

5. Bedeutung der Blockgletscher

Permafrost ist in den Alpen oberhalb der 

Waldgrenze weit verbreitet, kann lokal Mäch-

tigkeiten von über 100 m erreichen und hat 

im Allgemeinen eine stabilisierende Wirkung 

für große Schuttmassen und steile Felswände. 

Über Veränderungen des Permafrostes (z.B. 

Blockgletschereis unter Schuttauflage) liegen 

nur vereinzelte Punktinformationen vor, da 

Bohrlochtemperaturmessungen die einzige 

Möglichkeit darstellen, die Permafrostbedin-

gungen direkt zu untersuchen. 

Zahlreiche Beobachtungen in den letzten Jah-

ren weisen im Alpenraum auf eine Zunahme 

von Felssturzereignissen als direkte Folge der 

gegenwärtigen Erwärmung hin.

Steile, nordexponierte Flanken (z.B. Bligg 

Spitze und Weißsee Spitze im Kaunertal) 

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

(Muren, Steinschlag), die von Blockgletschern 

ausgehen, sind allerdings aus den österreichi-

schen Alpen bislang nicht bekannt. Beispiele 

dafür sind auch alpenweit gesehen sehr selten 

(z.B. Blockgletscher Murfreit auf der Nord-

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

Das Eisvolumen der zahlreichen inaktiven 

und aktiven Blockgletscher ist im Vergleich 

zum Eisvolumen der Gletscher in Österreich 

gering. Die bisherigen Untersuchungen haben 

gezeigt, dass die Menge an Wasser, die durch 

das verstärkte Abschmelzen des Permafrost-

eises der Blockgletscher freigesetzt wird, im 

Vergleich zum Gesamtabfluss sehr gering ist 

(< 5 %). Aus hydrologischen Untersuchungen 

im Krummgampental (hinteres Kaunertal) 

geht hervor, dass das vollständige Abschmel-

zen des Permafrosteises in den Blockgletschern 

und im Hangschutt die Speicherkapazität der 

Sedimente erhöht, was zu einer Reduktion 

der Abflussspitzen um bis zu 20 % sowie einer 

Zunahme des Abflusses während der Trocken-

wetterphase im Spätherbst und Winter führen 

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

Vorb.).

In den letzten Jahren wurden im Wasser ei-

niger Blockgletscherquellen in Südtirol (La-

zaunalm im Schnalstal, Rossbänk im Ulten-

tal) und in Nordtirol (Krummgampental und 

Wurmetal im Kaunertal, Windachtal und 

Inneres Hochebenkar bei Obergurgl) teilwei-

se extrem hohe Konzentrationen an Schwer-

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

Zink) gemessen, die oft weit über dem Grenz-

wert für Trinkwasser liegen (Thies et al. 2007, 

Nickus et al. 2014). Detailuntersuchungen an 

einigen Quellen haben auch ergeben, dass die 

Konzentration der Schwermetalle während 

der Hauptschneeschmelze am geringsten ist 

und mit abnehmender Quellschüttung zum 

Herbst hin kontinuierlich ansteigt. Dies wur-

de als Hinweis gewertet, dass die Schwerme-

talle aus dem Permafrosteis freigesetzt werden. 

Die Analyse des Eiskernes vom Blockgletscher 

Lazaun hat diese Annahme bestätigt, in ein-

zelnen Horizonten des Kernes wurden im Eis 

extrem hohe Konzentrationen an Schwerme-

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

Nickels konnte bislang nicht geklärt werden. 

Bisherige Analysen zeigen, dass die Festgestei-

ne im Einzugsgebiet der Blockgletscher mit 

erhöhten Nickel-Gehalten im Wasser keine er-

höhten Konzentrationen an Nickel aufweisen.
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