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1. DER GEGENSTAND DER GLETSCHERFORSCHUNG

Der feste Aggregatzustand Eis rimmt nur etwas meh als 1% der frei (nicht che-
misch gebunden) auf der Erde vorhandenen Wassermenge von ca. 1.4 Mrd. kr? o
andererseits aber nahezu 100% der an der Erdoberliche verfugbaren SUBwasserre-
serven. Der davon weltaus groBte Tell (98,6%) befindet sich in den Polargebieten
von Arktis und Antarklis. Diese enormen Fidchen wirken steuernd auf die atmosphéri-
sche Zikulation ein, der hauflg nahe an besiedellen Gebieten gelegene Rest" von
knapp 200.000 k' verglescherier Fidche (Zahlenangaben nach L. LLIBOUTRY,
1965) ha jedoch eine Vielzah! unmitebar auf Leben und Witschat wiksamer Ein-
fasse aufzuweisen.

Von den morphologischen und hydrologischen Verdnderungen durch die Arbei
des schirfenden Eises einmal abgesehen, stent die Aufgabe von Gebirgsgletschern
mittrer Breiten als dynamische Speicher enormer Wassermengen im Vordergrund.
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Je nach Niederschiagsregime der betroffenen Kimazone kann der Rhythmus von
Rickiage und Aufigsung von Resorven einen akzentuierenden odor auch ausglei-
chenden Einflus auf das regionale AbfiuBverhalien ausiben, wahrend fur die Energi

wirtschaft vor allem der im mehriahrigen Vergleich glattende Einflu von Bedeutung
ist. Die Wasservirischaft ganzer Staaten unterliegt somit dem steuernden Einfius ver-
haltnismasig geringer Eisflachen. Dazu kommen noch vitale Intressen im Gebirge
operierender Wirtschaftssektoren wie etwa Fremdenverkehr, Landwirtschaft und

Durch diese Einwirkungen auf die menschihe Gkosphare entstand ein verstandi-
ches Interesse an Erfassung und Verstandnis des Gletscherverhallens, was 2u einer
engen Zusammenarbeit betroffener Wissenschaften wie Meteorologie, Geographie
und Hydrologie fUhrte, die sich wieder adaquater Formal- und Methodenwissenschaf-
ten bedienen. Wahrend nun eine Arbeitsweise versucht, das Verhalten der Eismassen
in den zurickliegenden Jahrtausenden zu ergrinden und daraus Regehhattgkeiten fir
die Zukunft abzulelten, liegt das Hauptinteresse dor modemen Gletscherforschung in
einer_mégichst exakten Erassung des aktuellen Verhaltens und dessen Erklarung
auf Grund morphologischer und metearologischer Parameter. Dies geschieht durch
Bilanzierung von Massen- und Energiestromen it Hife eines standsg wachsenden
Instrumentariums.

Eine Reiho von Ruckkoppelungsmechanismen vermag, wie uns die Indizien ver-
gangener Vereisungsphasen zeigen, Schwankungen im Betrag der vereisten Areale
2u erzeugen, die weit Uber die In den letzten Jahren beobachteten Oszillationen hin-
ausgehen. Da aber auch schon diese minimalen Veranderungen besonders in
‘Gebirgsstaaten groBen Einflud auf die menschiche AKIitat ausilben, handelt es sich
bei der Gletscherforschung um eine Umweltwissenschaft von akluellr Bedeutung.
Ohne die Zuhiffenahme exakter Dokumente dieser Umwelt, wie sie von der Kartogra-
phis produziert werden, wire diese Aufgabe kaum zu Iosen. Welche Rolle kartogr
Phische Unteriagen in der algameinen Methodik der Gletscherforschung spielen, soll
der foigende Abschnitt zeigen, wéhrend diese im Kapitel 3 in den Rahmen einer kon-
reten Untersuchung gestelt werden.

2. METHODEN DER GLETSCHERFORSCHUNG

Im fogenden solien gelaufie Techniken zur Erfassung dos aktuelen Verhatens
von lpinotypen Gebirgsgletschen nsoweit kurz vorgestell werden, ais sie fir eine
Bewertung der Stellung kartographischer Hiltsmittel im Gesamtkontext eines Untersu-
chungsablaufs von Bedevtung sind. Die Relhung it nur eingeschranid eine Aussage
ber Exaktheit und . zeitgemae Qualit ener Methade, einersets istauf Grund der
vilaligen Fohlerquellen cine wechselseige Validerung durch verschieden konzi-
piete Unlersuchungen nahezu unerfich, und auferdem rchtet sich das jewelge
Vorgehen velfach auch nach gegabenen Voraussotzungen wia ewa Datenverfigbar-
ke, gestecier Zoirahmen, finanzillr Aufwand und Zugénglchkelt des Untersu

Erfassung des Gletscherverhaltens

Zur Entwickiung von Theorien und Modellen zur Erklarung und Vorhersage kinfi-
ger Entwickiungen st zunachst eine Erfassung des Verhaltens Gber einen bestimmten
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Zeitraum eforderich Mit derarigen Datenvsihen kann rst die Beziehung zu mogi-
chen steuernden EingangsgroBen hergestellt und dann beurteilt werden. Diese mehr-
malge Beurtalung des Eméhrungszustandes eines letschers kann von einer visu-
alen Beurteilung Gber Langen- und Fldchenmessungen bis zu volumetrischer Bestim-
mung reichen und erfordert hiufg einen betrchtichen Aufwand, weshalb gerade dis-

‘gemachten Erfahrungen und bestatigten Zusammenhangen oder aber auf dem Ein-
‘satz moderner Technologie beruhen.

21. Qualtative Methoden
Diese setzen ein bei der Auswertung historischer Quellen Gber Almwitschaf,
e i o i o Yessbuphn e sk Saesniipast
Aus der ,heroischen Phase des Apiismus" gibt es eine grofe Anzahi exak! gearbs
et Garmakl. de sberso e erie gebgHaTageche Prodie evsuunlh:ﬁ
grose indzien von
Besonders ek s rsle prlotapnsche Adnanen, @ spedol bt Bobona
tung dos Kamerastandpunktes eindrucksvolle Vergleiche liefern (B3 1 und 2).
Gerade dlese Methode des Photovergleichs ist auch heute noch von grofier Bedeu
tung, da sie nicht nur Umfang und Hohe der Eismasse anzeigl, sonder auch Aus-
kunit Gber den fir den Energlehaushall wichtigen Oberlichenzustand (Albedo) gib.
Hier wid von der Computertechnik eine Bricke zu den quantiativ exak! auswertba-
en Verfahren geschiagen, da nunmehr auch konventionelle Amateuraufnahmen ohne.
Verwendung einer MeBkammer einer quaniiativen Auswertung zuganglch werden.

22. Quantitative Methoden

Erst MeBdaten auf metrischem Niveau ermoglichen exakle Vergleiche und vor
allem korrelative Zusammenhangsmessung mit mogichen Prédikioren des Glot-
scherverhaltens. Das bei weitem einfachste Ma ist die Veranderung der Position des
Zungenendes. Darin gehen aber eine Anzah topographischer Charakteristka impizit
ein, die nur schwer zu eliminieren sind und somit Vergleiche wesentlich erschweren
Das einzige Ma, das nur vom derzeiigen Zustand der Gletscher und der Jahreswit-
terung abhéingig ist (und nicht von einer ganzen Sequenz vorheriger. o)
die spezifische Massenbilanz (relativiert auf eine Flécheneinheif). N
1at von Jahr zu Jahr eine Aussage dber den Einflu der Witterung zu, o ver
gleichszwecke muB aber weiter auf bestimmte Hohenstufen relativiert werden, um
den unterschiedichen Gleichgewichtszustand verschiedener Gletscher zu eliminieren.
Zur Bestimmung der Massenbilanz stehen drei Methoden zur Verfugung, die nachfol-
gend kurz vorgestellt werden solien.

3. METHODEN DER MASSENBIL UND IHRE BEl
'DREI GLETSCHERN DER GOLDBERGGRUPPE.
3.1. Die direkte glaziologische Methode
Obwoh der Hauptteil dieser Arbeit, als Anwendungsbeispiel von Kartographie und
Kartometrie, naturgema der geodatischen Methode gewidmet ist (siehe Kapitel 3.3),
sei vorerst die zwar aufwendigste (im Hinblick auf die notwendigen Feldarbeiten),




Bild 1 (oben) und Bild 2 (unten): Wurtenkees 17.9. 1896 und 17.9. 1982. Beide Bil-
fer wurden vom selben Standort aufgenommen,
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sear e et st dartden EVticn o yssaiecino St
mechanismen der Gletscherschwankungen gewahrende  direkie
Wethade do Massrblanzbesimmung bescieben. i il Geser eade, g auf
einem der drei hier behandetten Gletscher seit zwei Jahren curchgefohrt wird, wird
2N e A o s cn o iAo
Vethaltens der Gietscher untemomm

Zur Erfassung des Werden in den beiden dem
Akkumulationsgebiet (wo die Einnahmen in Form von Schneefal, Lawinenabiagerung,
windvertrachteten Schnee, Reibidung usw. die Ausgaben Gberwiegen) und dem
Ablationsgebiet (wo die Verluste durch Schmelzen und AbfluB, Verdunstung, Wind-
drif, Kalbung efc. die Gewinne Gberteffen) unterschiediche Arbeitswei
wandt.

Zum Ende des natirichen Haushalisiafires (e nach akiueller Witerung zu ver-
schiedenen Zeitpunkten) oder zum fixen Datum 30. September werden im Akkumula-
tionsgebiet in der Variabiltat des Gelandes angepater Dichte (siehe dazu H. HOIN-
KES, 1970) Schnesschéchte in den Atschnee des akiellen Haushalisiahres gegra-
ben. Der Voriahreshorizont sollte womdglich durch Farbmarkierungen, Pegel 0. &
markier sein um Fehimassungen in den Fim friherer Jahre hinein zu vermeiden. In
den Schéchten werden die Statigraphie und der Dichteveriauf in der Vertialen
bestimmt und dann durch Summation fr jeden Schneeschacht der Wasserwert der

Aumul
gewichisinie des Gletschers) wird wieder die Karte als wichtiges Hifsmitel benutzt.
Eine moglichst groBe Anzahl von Schneekartierungen it den typischen .

nmustern* helfen bei der Interpolation zur Gewinnung der Isolinien gleicher Mas-
e e G o ki oo o e e M

it Hife ei Korrelationen mit

Nogung, Barmbierun, Exposton . (abers Emlsnm bei G. J. YOUNG, 1976)
bestimmt witd.

Unterhalb der Gleichgewichtsiinie, im Ablationsgebiet, werden die jahriichen Ver-
lustvetrage durch ein Netz von ins Eis gebohrien Abl gemessen. Die
Interpolationerfolgt analog zur Vorgangsweise im Akkumulationsgebiet, wobei die
Ablationsmuster hier speziell in gletscherganstigen Jahren mit Fim und Altschniee in
den unteren Gletscherregionen entstehen. Beim Einbohren der Pegel muB eine Fia-
che dotiert werden, die weit dber die durchschnittiche Hone der Gleichgewichisiinie
e, um uch in Exearisiran (v 2- B. nch den etz bokde Scmer|
auch in hohergelegenen Gletscherteilen Massenbilanzwerts 2u erhalten. Gletscher wie
o i dor Sonvicigruppe bentigen Asaterspege b valehweau. das in sehr
'en Bergsommern von der Gleichgewichisinie

Das Ergebnis der Feldarbeiten ist eino mmmumg Jahresmassenbianz,
Wi sie als Beispiel in der Talel | fir den Schareckisil des Wurtenkeeses dar-

{en bi Gbor 300 giom? auf der Zunge und auch fast durchgehend Bianzen zvi
acion 80 und 180 gt gt = { e Vet lbodrt] 1 Aimmndidone
gebet eines Normafjahres. Genauer eingegangen auf die Besonderheiten der Mas-
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senbilanz dieses Gletschers wird im Kapitel 5 bei den Erlanungsversuchen des
abweichenden Verhaltens des Wurlenkeeses zur Mehrheit der anderen Alpenglel-

aus wichige SchluBolgerungen aus innen ziehen lassen.
Detaillertere allgemeine Beschreibungen der Methode mit hier nicht behandelien
Problemen wie etwa der Vertikalgeschwindigkei im Gletscher, dem superimposed ice.
1 MM o Ve Wbt i g i
relationen mit der Hohe der Gleichgewichtsinie oder dem Fl
Paatien Atkamulations 1 Abatoratich vow. foder man ber . HONKES,
1970, W. S, B. PATERSON, 1981, M. F. MEIER, 1967, F. WILHELM, 1975 und an-
deren.

3.2. Die hydrologisch-meteorologische Methode
Diese Methode versucht eine Input-Output Rechnung der jahrich durch ein Ein-
Die Gbliche

NAV
miteiner Gleichsetzung des um Abflud (A) und Verdunstung (V) verminderien
Gebietsniederschiags (N) mit der Differenz von Rickiage (R) und Aufbrauch (8), d. b
der Jahresbilanz, wird auf ein Gletschergebiet angewandt und postuliert, da die in
den rechten Term der Gleichung eingehende Speicherinnaltsveranderung nur die
Gletschermassen selbst bttt
prazise sich diese Relationen theoretisch formulieren lassen, so schwierig st
die prakiische Erfassung der einzelnen Teigrofen. Schon die Niederschiagsfestste-
lung unterfiegt im Hochgebirge bisher kaum Gberwundenen Schwierigkeiten, die Ver-
dunstungsabschatzung ist haufig mangelhaft (zu viele unbekannte SteuergroBen) und
die AbfluBmessung ist ein autwendiges Unlemehmen. Deraus ergibt sich der
ind, daB eher sinnvoll BilanzgroBen der linken Sete aus der andeweitig fosige-
stellten Differenz der rechisseitigen Elemente abgeschétzt werden. Zusatzich
erschweren auch die sehr unterschiediichen GroBenordnungen von z. B. Niederschiag
und Verdunstung deren gendgend prazise Behandiung.
Im vorfiegenden Untersuchungsgebiet der zentralen Goldberggruppe wurde diese
Methode aus verschiedenen Grinden auch nicht zu Vergieichszwecken angewandt.
Wurtenkees und Kieinem FieiBkees sind zwar sehr hochgelegen
durch Einrichtungen der Energiewirtschaft gefaBt, boten aiso ausgezeichnete Voraus-
‘setzungen fir eine gute AbfluBaufzeichnung, doch werden die Gebietsabfi
einzeinen Einzugsgebiete nach Auskunft der zustndigen nstitution nicht getrennt
erfaBt (). Auch aus dem Pegel etwa des Hochwurtenspeichers und der Entnahme
aus diesem 1at sich der Zuflu nicht errechnen, da dieser See durch einen ebenen
Freispiegelstollen mit einem zweiten kommuniziert und kein DurchfluB gemessen wird.
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Somit bestent hier keine Ansatzmoglichiit fr ein Durchrechnen der raumlichen Mas-
sentransters nach hydrologischen Prinzipien.

Far die kommenden Jahre ist eine Pegelstation am Abflus des Goldberggletschers
geplant, um doch auch diese Seite des Kimatischen Regimes in einem derart gut
untersuchten Hochgebirgsabschnit erfassen zukonnen. Eine ginstige Erledigung
dahingehender Plane ist jedenfalls sehr zu hoffen.

Andere hydrologische Forschungen beziehen sich auf einen groien Arbeitsmat-
stab und interessieren sich fur Charakteristka und Differenzierungen innerhalb eines
‘gegebenen Einzugsgebietes. Ein Schwerpunki dieser Arbeiten sind cie Untersuchun-
gen von H. OERTER und vielen anderen am Vernagtemner. Dabei steht die wesent-
lich hoherrangige hydrologische Fragestellung nach dem taglichen und jarichen Ver-
lauf der AbfuBgangiinien im Vordergrund, die ja far jegliche Planungen in den betrof-
fenen Réumen von grofter Bedeutung sind. Erschwert wird die Untersuchung dieses
Phanomens dadurch, daB das Wasser nicht wie in anderen Einzugsgebieten zum
Zeitpukt des Niederschiags oder der Schneeschmelze auch fir den AbfluB zur Ver-
fagung steht. Srahlungsgewinn oder sonstige Energiezufufr wirken sich also. nicht
unmittelbar im Hydrographen aus. Die Verzogerung wird durch langsame Sickervor-
gange in Schnee und Eis, durch die Speicherung freien Wassers in Schneeporen und
Eishohiraumen und auch durch energetisch gesteuerte Prozesse wie etwa die Rege-
T L e e T
von Massen- und Energieaustausch kompicziert derartge Unters:

i i mefriachon Spekemeglkaten 20 sefr Fompiziron Modelsiukiren
bei Berechnungsanséizen fihren.

Ebenso wie Energlehaushaltsmessungen und Abschétzungen des freien Wasser-
gehalts einer Schneedecke (etwa W. AMBACH, 1965) und radioisotopische Untersu-
chungen Ausgangspunkte fur die oben zilerte sehr komplexe, jedoch auch anwen-
dungsnahe Modellierung der Abflufiganginien waren, werden heute andere Charakle-
ristika von Schnee- und Eismassen erfaBt, um doren Stellung im Gesamtablauf k-

2u verstehen. Gletscher sind ja bekanntich nicht nur Wasser-, sondern

auch Informationsspeicher verschiedenster, z. B. chemisch mefbarer Zustande. So ist

die im Fruhjanr 1963 erfoigie Acidtatsanalyse verschiedener Schneestraten im

Gesamibild heutiger Umweliprobleme sicheriich nicht als-,akademisches" Sammeln
hydrologischer Daten zu sefen.

Boi der umfassenden Analyse eines Gletscherhaushaltes sind demnach keines-
wegs nur die Massen- bzw. die diese stevemden energetischen Verschiebungen zu

eine ganze Reihe bedeutender Informationen vorhanden, die einen dazu veranlassen,
die unbezwefelte Interaktion Gietscher - Kima au breitester Basis zu untersuchen.

3.3, Die geodatische Methode zur Massenbilanzbestimmung

Urspringlich standen Geodasie und Kartographie eher untergeordnet im Dienste
der Gletscherlorschung. Primér waren Karten der Eisflachen fir alle auf diesen aus-
gefihrien Forschungsvorhaben von Bedeutung, im Vordergrund lag dabel die Erfas-
sung von Flachen und die exakte Lokalisation von Punkten, ohne verlaBiche topogra-
phische Grundkarte sind kaum sinnvolle.glaziologische Arbelten durchfuhrbar. Da
Gletscher bekanntich ihre Oberfigche relativ rasch verander konnen, sind Aufnah-
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men fir derartige Karten wiedernolt durchzufuhren, um einen mogichst aktuellen
Stand zur Verfugung zu haben. In den letzten Jahrzehnten konnte die Genauigkeit

rammetischer Techniken enorm verbessert werden und man gelangte damit
zur Erfassung auch geringflgiger Veranderungen der Oberfiache.

Damit wurde die Frage aktuel, ob man nicht die zu unterschiedichen Zeitpunkien
auigenommenen Karten zu einer kartometrischen Fesistellung der in der Zwischenzeit
aulgeretenen Anderungen verwenden konnte. Als interessierende GroBen kommen
dazu (mittere) Hohen-, Flachen- und Volumsab- und zunahmen in Frage. Der als
Photogrammeter und Geodat die wiederhofte Aufnahme mehrerer Ostalpengletscher
durchfihvende R. FINSTERWALDER war an so einer systematischen Auswertung
des geodatischen und topographischen Datenmaterials besonders interessiert, um
daraus zahlenmaBige Angaben iber Gletscherschwankungen zu gewinnen. In einer
Reine von Arbeiten (1953, 1976 und 1980) stelie er eine Methodik zu einer darauf
gerichteten Auswertung der Daten vo

Diese Techniken wurden aligemein Gbermommen und dienen verbreitet einer Kon-
wolle und Prafung der mit anderen Verfahven erangten glaziologischen Mefergeb-
oles 2. B. H. LANG - G. PATZELT, 1671). i iz bard deen Mticce s
einem verschiedener und
dem Vergleich des mtmciociohen Vor dar Seicmanii, e Difrenent:
chen awacte g o lcpesn 2 Ve Zatpmki: (311 i A7
for obere bzw. untere

sen werden erfak, ebenso die jeweiligen abeosen Finen der sizsven Honeras.
nen (F1 und F2 - Flachen zu 2 Aufhahmezsitpuniten).

Setzt man Ah fir den (Hohen-)Abstand der die bearbeitete Zone begrenzenden
Isohypsen, 5o erhalt man fir jede dieser Gietscherzonen die mitlere Hohenanderung
mit:

dymAD T AF2_
F1+F2
Die Volumensanderung kann als
Wi ELEE2

‘ausgedrickt werden, setzt man for h die erste Gleichung ein, erhalt man

PRGEY I

2

(Formeln nach H. LANG - G. PATZELT, 1971). Problematisch kann dabel der Bear-
beitungsmodus fur Bereiche auBerhalo der Kieineren Gletscherausdehnung werden,
far die man meist ein lineares Anderungsverhalten im beobachteten Zeitraum postu-
lert. Ebenso ergeben sich aus dem Umstand Schwierigkeiten, daB photogrammetri-
sche Aufnanmen kaum zwischen der eigentichen Gletscherfizche und angrenzenden
Firflecken oder -schirzen unterscheiden, eine .glaziologische Bearbeitung* des in
die Auswertung eingehenden Materials aber jedenfalls ein sutjekives Moment ein-
bringt

Sofern sich in dem erfaBten Zeitraum kein sigrifikanter Tendenzwendopunk! befin-
det, wird es sinnvoll sein, fur Vergleich und Veranschaulichung die mittre jahriiche
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Hohen-, Flachen- und Volumsénderung nach Zonen bzw. fir die gesamte Glotscher-
Mt 2 yeatrr. Uin dest Veirmdirars dire ndt o Geisbsgn fesg-
Stellten Werten der Nettobilanz vergleichen zu konnen, sind Annahmen zur jewsiliger
Dt erfoderic. Dicse Uvodungon and Jodenial i S im Alaonsgoet
‘exakter als fr Fir von nicht so homogener Dichte im Akkumulationsgebie.

Aegesenen v der ren ptogrammetrocn mogieren Ansisgeratigfot (de e
nach Durchzeichnung in Gebieten hoher Abedo variert), sprechen andere Grinde
dagegen, diese geodatische Methode zur janrichen Mastsnhiushahsbwsnmmung
anzuwenden. Einerseits sind eben grofere Differenzen exakter zu bestimmen, dann

chseln aber ach der Ausaperungszustand und die jewelige Ricdage bav. deren
Dichte in Relation zur einjahvig moglichen Schwankung zu rasch, um noch geni-
‘gende Exakiheit bei Aussagen Gber Massendnderungen erzielen zu konnen. Deshalb
wird diese Methode vorwiegend auf Intervalle in der Jahrzehnt-Dimension angesezt,
die sich nach den auch fur sonstige Arbeiten notwendigen Nevaufnahmen der Ober-
Hidche richten. Damit I4Bt sich dann eine gute Bewertung der in der Zwischenzeit
abgelaufenen Volumsveranderungen erzielen, ebenso eine Prafung der Summe der
jahriich gemessenen Massenbilanzen, wie auch eventuell ein Auffillen von Daten-
lacken.

Obwoh die Bearbeitung nach Hohenzonen dazu verieiten ksnnte, dirfen keine
unmitteloaren Aussagen Gber das Hohen- und Volumsverhalten einzelner Teilbereiche
eines Gletschers gemacht werden. Dabei spielt ja bekanntich noch das FlieBverhal-
ten des Eises mit vertikaler und horizontaler Komponente mit. Erst wenn die Submer-
genz und Emergenzbewegungen zur Gendge aus anderen Messungen bekannt sind,
nen e auch von den masscnbecigten Arderungen der Auhohung gt wer-
tung von Massenzuwachs bzw. -verlust u der

Fh;!}gss:rmmd\gke«l arhh e Untsseraloli Gor rseton Kol Ien:hw,
s da hier auch Schwellenwerte fr das FiieBverhalten eine enome Rolle

splalsn eien, e 13 baim PrSaT der SUGEE” [AYHIRBRI” oeE [

samtanalyse
Massenbilanzanalyse sind also keineswegs reine Alternativen, sondern entfalten erst
im Zuge einer intogrativen Anwendung e volle Leistungsfahigiet.

Léingenmessungen:

Wie bereits enwahn, bietet die Messung des Vorstofes bzw. Rilckzuges der Glet-
scherzungen eine erste einfache Mogiichkeit 2ur Quantilzierung des Gletscherverhal-
tens, wenn dieses dadurch auch In seiner Komplexial nicht genau erfaft werden
kann (siehe Abbidung 1).
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Abbildung 1 der Beziehungen (nach PA-
TERSON)

Diese Messungen werden vom Alpenverein seit dem Ende des 1. Jahrhunderts
auf Anregung von E. RICHTER und Sebastian FINSTENWALDER far eine grofe

rreichischen Alpen dargestellt. Der Vorteil der Methode liegt in

N
nale Verhalten der Gletscherzunge léngs ihrer Langsachse (Vorston-Rickzug) erst die
Resultierende der im einzelnen_ komplizierten Wirkungskette Kiima-Wetter-Warme-
haushalt der und des =
und Massenhaushalt des Eiskorpers - Orographie des Untergrundes - Fetoeveging
(Dynami) - VorstoB/Riickzug des Zungenendes darstellt und keineswegs aus dem
Vet dos Zinganeccae i, i e arire it sprie dn e + meloon
interessierenden Massenhaushalt, geschlossen werden kann (vergleiche Abbildung 1).
Im Sonnblickgebiet in der Zenlralen Goldberggruppe (siehe Abbildung 3) wurden
die ersten GletschermeBmarken im Jahr 1896 durch F. MACHACEK angelegt, die
seither am haufigsten und regelmafigsten fur die drei Hauptgletscher dor Gruppe
nachvermessen wurden.

B Prczenianil vorsiobender
T ot sre e [unv-mm-uw weriger als 1 m)
0 Prosenianii zuckwoinender G

Aobung ms Verhalten der Gletscherzungen in den Gsterreichischen Alpen seit
in dor AV-Langenmessungen (nach G. PATZELT, 1976, 1983)
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In der Abbidung 4 sind deren Langenanderungen graphisch dargestelt. Der Zeit-
raum 1850 bis 1896 wurde in Ermangelung jeglicher MeBdaten unter Zuhifenahme
55 Pk hecitmi s K il Bl e Lngeranisinsn
handelt es sich um fes bedeutel, daB die
mit dem Cosinus der jeweligen Geland .nwunq ‘multpiziert wurden iy W
also noch grofiere Rickzugsbetrage auftraten, als sie im Diagramm dargestel
Im Vergleich dazu sind in den Abbildungen 5a bis 5 die Zahl der Tage mit
Schnesfall for die Monate Mai bis September sowie die Verhaltnisse der sommerii-
en Niederschlagsmenge, der Sommermittel der Lufttemperaturen (Mal bis Seplem-
ber) und der Sonnenscheindauer angegeben. Es ist namiich bewiesen, daB weniger

L‘,.,..m-a

/

@-

Abbildung 3: Kammverlaufskizze der zentralen Goldberggruppe

die Witterung als vielmehr das Wettergeschehen im Sommer die Haushaltssituation

de der
gewablt; die Sjahrigen, um kurzfrisige Schwankungen zu eliminioren, die 30jahrigen
2ur Veranschaulichung des langerperiodischen Trends.

S s s e S Vgl S P -
m\ognschsv lriris vor et Soriek

o dor Vol achordam Olscheyc e con Gy sk
b Glet

mit einer gewissen Verzogerung, weiters nur dann, wenn der Trend lange genug
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Abbildung 4: L der drol dor zentralen
solt 1850 (teiw. nach R. BOHM, 1983)
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andauert, und die Zunge auferdem nicht im Zusammenbruch begrifen st sowie an
keiner orographischen Unstetigkeit" llegt. Die Abbidung 6 (a bis c) soll dies noch
ausatlich verdeutichen.

Obwon alle drei Gletscher seit 1850 stark zuriickgewichen sind, 5o falt doch das
im Vergleich zum Goldberggletscher und dem Wurtenkees unterschiediiche Verhalten
o e dos Fihwenas e 1 5 e 1650 1070 U s
das Zehnfache des der anderen Gletscher
Fiskzinge ke nmich 1650 och Oer drt uresken Giokaltel s oo o
hhe von etwa 2.250m hinunter. Durch die alimahiich einretende glotscherungln-
stige Kimaentwicklung kam es zu einem aigemeinen Gletscherrickgang im Untersu-
chungsgebiet, der sich beim Kleinen FleiBkees deshalb so drastisch auswirkle, weil
dessen Zunge keineswegs ,gesund", aiso aufgewsibt, sondern bereits sehr dann war,
und dadurch eine Abnahme der Eisdicke zu einem Uberproportional starken Rick-
gang des Gletschers fuhte.

Wegen der orographisch bedinglen sprunghaften Iokalen Dickenzunahme beim
Gelandeknick - also einer ,Quask-Unstetigkeit" im Gletscherbett ~ und keiner weiteren
Temperaturzunahme bzw. Zunahme des Schneefalls, welche wieder einen Gletscher-

8 hiite bewirken konnen, kam es solange zu einer Stagnation der Bewegung
des Zungenendes, bis die Zunge wiederum auch im flacheren Teil in etwa 2.500 m
Seehohe dann genug war, um bei einer Dickenabnahme zurickweichen zu konnen.
Ab diesem Zeltpunkt kam es dann zu einem Verhalten des Zungenendes, weiches
durchaus mit den Kimatischen Bedingungen sehr gut bereinstimmt.

Dieselben physikalischen Mechanismen sind auch beim Wurtenkees und beim
‘Goldberggletscher erkennbar. Diese Gletscher wichen bis zum Jahre 1870 nur wenlig
zurtck. Ab diesem Zeitpunkt machte sich das Zurickweichen des Goldberggletschers
deutich bemerkbar, und zwar deshalb, weil dieser Gletscher eine im Verhltnis zum
Wurtenkees bereits dunne Gletscherzunge aufgewiesen hate. Zwar wich die Zunge
des Wurtenkeeses auch zuriick, aber wegen iher Dicke, wie in Abb.6c deutlch
erkennbar, doch wesentich langsamer. Bei beiden Getscher ist, bedingt durch glet-
schergunstige Jahve, im zweiten Dezennium des 20. Jahihunderts ein geringes Vor-
stoBen bis 1920 feststellbar. Dabei wurden auch kieine Endmoranen abgelagert. Die
um diese Zeit einsetzende Zunahme der Temperatur und der Sonnenscheindaer
fahrte schiieBich zu einem weiteren kontinuieriichen Zurickweichen der Zungenen-
m sich ab etwa 1930 aus bereits enwahnten Grinden auch wieder das Kleine
FleiBkees anschioB. Wahrend sich nun aber der Goldberggletscher und-das Kleine
FleiBkees quasi im Gleichschit zurickschoben, ging dies beim Wurtenkees ab 1930
Viel rascher vor sich, leicht zu begrinden mit dem flacheren Zungenende. Beim War-
tenkees begann ab etwa 1940 der Abreifprozed des Schareckiimfeldes. Wahrend
sich zwischen 1930 und 1953 die Gletscherzunge auf der Alteckseite um 390 m
2urtickzog, war der Rickzugsbetrag auf der Schareckseite um mehr als 100 m
grofer.

Um die Mitte dieses Jahrhunderts kam es 2u einer gletscherginstigeren Kimasnt-
wickiung, der sich das Zungenverhalten von Keinem FeiBkees und Goidbergg
scher almnlich anglchen. Die Zungen des Schareck- bw. Alteckgletscherteies des
Wortenkeeses wichen und weichen weilr kollabierend zurick. Dagegen haben sich
die Zungen des Kleinen FleiBkeeses und des Goldberggletschers einigermafen stabi

9 Gosed 125



REINHARD BOHM, NORBERT HAMMER und JOSEF STROBL.

130

6.61-0581 1J0IdSBURLELOSIBID :10UoSIRIBBIBGPIOD (29 BNPIGAY

woosy  ooor  o0se  000E  00SZ

000z 00si 000k 005

Topoasoay erewn

Wguiaan uelE.
43HOS131994380709

)
inz nzoueu vaziep

WS0LE wnyioreA9Sa0- KOS




3100

2000

2800

2700

Analyse der Veranderungen von drel benachbarten alpinen Gletschern 131

m
3100 KSomblick Observatorum 3105m
3000 KLEINES FLEISSKEES
3fach dberhont
2900
2800
2700
2600
Hior 16701905
2500 " Statonar (Eisabbruch)
2400
2300
2200
50 1000 1500 3000 m
Abbildung 6b: Kleines FleiBkees: Gletscherlangsprofi 1850-1979
Schareck 3121 m
WURTENKEES

Fimiels

dorzolt 2u 90% dor

Sfach aberhont

Gltscharbrato unlrbrochen

Rreckzungd

0 1000 1500
Abbildung Gc: Wurlenker

2000 2500 3000
Glotscherlangsprofi 1850-1979




132 REINHARD BOHM, NORBERT HAMMER und JOSEF STROBL

lser; b etzerem gt e e Avasichen i cven bakden Vorsiot Die boden
Teilgletscher des Wurtenkeeses - der sogenannte Alteck- bw.
= W S . AR e, 546 VMBS, B0 Wi ek
Kimazinderung eintit, weiterhin stark zurgckziehen.
In der Abbidung Se sind die funfiahrigen Langenanderungsbetrage der drei Glet-
cher sngoragen, Dabol stelen di ohzsien Flechen awsche dor i e
die Verhattnisse der einzeinen Gietscher
G En awan i P ik It yohaharn ot st
Gletscher von solchen unterscheiden, in denen sich die Langenanderungen zumin-

dem auch in der Orographie ihre Begrandung haben. Deutich sichtbar ist der 1920er
VorstoB, der im Vergleich mit der Kimatischen Situation (Abbikdung 5a-d) mit einer
Verzogerung von rund funf bis zehn Jahren eingetreten ist, und auBerdem der kont-
nuierlche in guter mit der Glet-
scherrlickgang bis zum Jahr 1975. Ab dieser Zeit kam es zu einem Stilstand bzw.
sogar leichten VorstoB der Gletscher mit der schon erwahnten Ausnahme des Wur-
tenkesses.

Fiachenanderungen:

Ein genaueres Studium der Gietscheranderungen erauben Kartendarsielungen
am versiodonen e

Fir die Goldberggruppe stehen fir verschiedene Termine von 1871 bis 1970
unterschiedichste.Kartendarstellungen zur Verfugung aussagelcatg fur
Gltscherschwankungen sind Karten, in denen jowels die Hoheninien zu zwei Zeit
punkten enthalten sind.

In oo AR Ko 0r o P 180021 s 983, 1989 s 106719 ud
196769 bis 1979 -
Getlt werden (siho e rermiogo)

nen Honenlinien der Umgebung und des Gletscheru
(ool urcn e seamischen Ecickamosangon dos e 1 Geupysk
der Universitat Wien, E. BRUCKL, O. BITTMANN, 1977) wurden dick blau die Glet-
mrisso und dinn blau die Hohenlinien der Gielscheroberlzche gelegl. Der
aitere Termin ist jewails stichiien, der jungere durchgehend inert eingezeichnet. Die
blau baw. rot (verschiedene Farbdichten) gefarblen Flachen zwischen den aquialtiu-
den Hoheniinien der beiden Termine stellen auf sehr anschauliche Art und Weise die
die in

sehr unterschiediich sein konnen, dar.

Die Hinzufiigung der zweiten Dimension in die quantitative Beschrebung der Glet-
scherschwankungen bestatigt im wesentichen die bereits bei den Langenmessungen
erwahnten Besonderheiten der Gletscher.

Das Wurtenkees wies 1830 eine Flache von ziemiich genau 3 k" auf, der Gold-
berggletscher erstreckte sich Ober 2.245 ki, das Kieine FleiBkees Gber 1.563 ki

Im Zeitraum 1930 bis 1969 nahmen die Fiachen des Goldberggletschers und des.
Kieinen FieiBkeeses, durchaus vergleichbar mit dem Wurtenkees, betrachtich ab. Der
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Tabelle 1: der drei der Zentralen
Goldberggruppe 19301979

Goldberggletscher  Kieines FleiBkaes Wartenkees

FL ED VoL FL ED VOL FL ED VoL

193031 2245 244 5472 1563 293 4580 0012 483 14535
1953 1838 122 241 1244 125 1549

196769 1813 98 1771 1228 117 1439 2334 136 3178
1979 1894 132 2505 1234 161 1980 2046 84 1719
£ it (n k)

!t e )
B lasshanakamin i Wiren )

Relativwerte von Gletscherflache (FL), mitlirer Eisdicke (ED) und Gletschervolumen
(VOL), bezogen auf 1930/31, in Prozent
Goldberggletscher  Kieines FleiBkees Wartenkees
FL ED VOL FL ED VOL FL ED VoL

193081 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1853 819 500 410 796 427 338
196769 808 402 G24 786 999 314 775 282 219
1979 844 541 458 790 550 434 679 174 118

Goldberggletscher reduzierte seine Flache um 19%, das Kieine Fleifkees um 21%
Das Wurtenkees verkleinerte sich ~ wie die Mehrzahl der Gbrigen Gstereichischen
A\peng\eunhev — bis 1967 in bezug zur Flache 1930 um 23%.
jegen kam es in den Jahren 1969 bis 1979 zu einer Flachenzunahme des
Go\dbevgg\elscheu um rund 4%, des Kieinen FleiBkeeses um weniger als 1%; das
Winyeas vororiabomes e 10 s ik ot 1990, v meen
‘osterreichischen Gletscher im betreffenden Zeitraum zumindest stagnierende,
e jdoch seigonde Fichentondanz autwesen. Sperill do sirke Flchemverut
on 0,3 km* in den vergangenen 12 Jahren unterstreicht die Ausnahmestellung dieses
Gletschers.

Eine quantitative Methode zur Darstellung der Form des Gletschers ergibt sich mit
Hilfe er hypsographischen Kurve. Bei ihr sind auf der Ordinate die Hohenstufen,
der Aosalss d ensprchenden Flichenantle augetgen, wabe de ypscsaph-
sche Kurve dann als Summenkurve die zu entsprechenden Hohenintervallen gehori-
gen Flachenanteile verbindet.

bezug auf die Fldchen der drei Gletscher in den verschiedenen Hohenstufen
em\m sich folgendes Bild (siehe Abbildung 7)

1930/31 wies der Goldberggletscher in der Hohenstufe zwischen 2.700 und
2750 m sein spitzes Flachenmaximum aut. Dieses verlagerte sich, bedingt durch den
Gletscherrickgang, bis zum Jahr 1953 auf die Hohenstufe 2.650 bis 2.700 m, wo es
auch heute noch liegt. Das sekundare Maximum in 2.450 bis 2.500 m verflachte sich
bis 1979 zusehends. In den hohergelegenen Gletscherteilen von tber 2.800m kam
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s nur zwischen 1930/31 und 1953 2u einer Fldchenabnahme: ab diesem Zeitpunkt
biieb die Fiache dort ziemich gleich

Wie der Goldberggletscher weist auch das Kieine FleiBkees zwei Maxima auf,
wobei das Hauptmaximum i 2.600 bis 2.650 m liegt. Wahrend dieses ~ orographisch
bedingt ~ otz der Fiéchenabnahme nach wie vor sehr ausgepragt in Erscheinung
it hat sich das Nebenmaximum auch hier stark verfacht.

Das Wurtenkoes hatle 1930 seine groBte Ausdehnung zwischen 2550 und
2800m mit dem Maximum bei 2650 bis 2700 m Seehdhe. Zwischen 2550 und
2.900m traten bis 1967 die groten Flachenverluste auf. Wahrend ab diesem Zeit-
punkt bis 1979 die Gletscherfiache zwischen 2.700 m Seehdhe und dem Gipfel ziem-
Tich gleich blieb, nahm sie im tieferen Gletscherbereich weiterhin rapide ab, in dem
Zeiraum also, wo im Gegensatz dazu bei den zwei restichen Gletscher nur gering-
fagige Fléchenanderungen registiert wurden.

Da sich die Gletscher in irer Vertikalerstreckung und in der absoluten Flachen-
ausdehnung zum Teil ereblich unterscheiden knnen, sind sie anhand der einzelnen
rven nicht vergleichen.

Die normierten hypsographischen Kurven, bei denen die Untergrenzen zu null
gesetzt und die Stufen in relativen Hohen angegeben werden, emdglchen jedoch
diesen Vergleich.

Geht man noch einen Schritt weiter und untergliedert man die gesamte Vertikeler-
streckung eines Gletschers in zein gleiche Teil, 50 erhélt man die sogenannte
malkurve eines Gletschers. Diese gibt anschaulich die Flachenverteilung in den ein-
zeinen Hohenstufen bei unterschiedichen Gletschern an (siehe Abbidung 7).

D ks o ok baudeecher e Kekons Fiithzhe i dr ok

ar mit e Maximum, welches — je nach Entwicklur

o ing
von Zunge und Frmgabm ooy Neshustoron s il eEReS ¥

gelegene Gletschergebiete nun einer anderen Hohenkiasse zugeordnet werden.
Dee! Yteri 7 ki higugiaZer, St Vel SR
eher den Karg

Eisdicken, Volumina:

Zur Erarbeitung der dritten Dimension der Gletscherschwankungen, den Hohenan-
derungen, bietet sich bei den Hauplgletschem der Goldberggruppe in Ermangelung
direkter Messungen Methode der mit
Ablationspegeln, Schneeschachten efc., nach H. HOINKES, 1970) die .geodatische
Metrode” (Rchard FINSTEFWALDER, 1953, o der Henverich der Gietcher
oberiache verschiedener

Die Verhaltensunterschiede der einzeinen Gietscher der (‘mlﬁb‘vgmpp' ausem
sich bel den Eisdicken und -volumina viel deuticher als bei den Flachen.

Bei den gemitteiten Hohenanderungen ber den Gesamigletscher (siehe Abbil-
dung8) ergibt sich far den Zeiraum 1871 bis 1930 beim Wurlenkees eine mittere
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Wurtenkees

Goldborggletscher
N d - w001
2
H
12
S
12
5
4 3

S & 7 & 8 1w

Abbildung 7: Normalkurven der Gletscher der Goldberggruppe, bezogen auf normierte.
Hohenstufen
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Eisdickenabnahme von 10.cm pro Jahr. Dahingegen betragen die Dickenabnahmen
von funf far diesen Zeitraum zur Verfagung stehenden Vergleichsgletschern zwischen
21 und 28 cm pro Jabr

In der Periode 1930 bis 1967 dagegen liegt das Wurtenkees am entgegengesetz-
{on Ende der Skala. Die jahriche Dickenabnahme betragt 94 cm und stellt einen
Negativrekord dar, speziel, wenn man bedenit, da8 diess Periode bereits die relativ
gletschergunstigen Dezennien 1950 bis 1960 zur Ganze und 1960 bis 1970 tei
umfaBt, o andere Gletscher nur noch geringe Dickenverluste bzw. auch oft Aufd-
hungen aufwiesen, welche zwischen 8 und 67 cm pro Ja

1967 bis 1979 verlangsamte sich das Einsinken der Gletscheroberflache auf einen
mittleren Batrag von 43 cm pro Jahr; es gibt in dieser Periode unter den in dor Abbil-
4ung 8 angefuhrten Gletschern aber Gberhaupt nur noch einen einzigen, namiich den
roBen und igen Heleroislemer, de anen negathen Wer von ~14 e ad-
weist, wahrend alle anderen wieder anwachse

o aufgrund dieser Ausnahmesituation im betreffenden Gebiet verstarkte Unterst
mungsm.qksu sol unter an 1 non, o Grindo f0r den strken Fick-
ang dieses Gletschers zu eruieren.

ERUGTRa G SAGokn gokchungnae KA e s
SEh ool Golmeic i dow oo Fleifkees zwischen 1330/31 und ey
s um 75 cm/Jahv jener um 54 cmJahr. 1953 bis 1969 schwachis
s ﬁhmche Einsinkbetrag beim Goldberggletscher auf 15 cm, beim Kieinen Feitioss
1969 und 1979 nahmen diese beiden Gletscher

Kieinen FleiBscharte — der Grenze zwischen dem Goldberggletscher und dem Kieinen
FleiBkees ~ von 1953 bis 1979 um 12 m, wairend das Wurtenkees auch in seinen
praktisch nur bis stagnierende Hohen

(1967-1979) aufwies.

e X L D L e
kees eine Karierng des Gletscheruntergrundes ~ durchgefirt  worden
(E. BRUCKL, O. BITTMANN, mm. S 1 cios ietschr it o i
derungen von kartographischem Termin zu kartographischem Termin, sondem auch
Dcckuero tor verialon Esiigh sndkeD. TAXSh raphisch Subkakdn 0t
lassen sich

der und des
Piane der vertikalen Eisdicke relatv leicht konsiruieren (R. BOHM, 1983)

Die mitteren Eisdicken Gber den Gesamigletscher betrugen 1930:31 beim Gold-
berggletscher 24,4 m, beim Kieinen Fleikess 29,3 und beim Wurtenkees 48,3 m. In
der Folge kam es beim Goldberggletscher bis 1953 zu einer Abnahme auf 122 und
bis 1969 auf 9,8 m, beim Kleinen FieiBkees auf 12,5 bzw. 11,7 m. In bezug auf 1930/
31 kam es also zu siner Dickenabnahme um 60%. Die Eisdicke ging beim Wurten-
kees bis 1967 auf 13,6 m zurick, also um nicht weniger als 72%. Wahrend aber die

tteren Eisdicken von Goldberggletscher und Kisinem FleiBkees im gletscherginst-
gen Zoiraum 1969 bis 1979 auf 13,2 bzw. 16,1 m zunahmen, reduzierte das Wurten-
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kees seine Dicke wellerhin bis auf nur noch 8,4 m, wies 1979 daher ledigich 17.4%
Selner Dicke aus dem Janr 1930/31 auf.
Das Wurtenkees bestah seit er Mite der siebziger Jaie nach lange anhalten-
dem Gletscherrickgang aus zwei In keinem Punk! mehr zusammenhangenden Teilen,
m sogenannten Scharockgletschertil auf der orographisch linken Seite und dem
Keineren Alteckgletscherte.

m Jah 1930 kommt der bereits angedeutete AbschnirungsprozeD des Schareck-
fimfeldes zum Vorscheln: dieser kindigt sich mit minimalen Eisdicken bis unter 10 m
im besagtem Gebiet an, wahrend die Oberflachenkarte noch nichts davon zeigt

Ungekefrt gab es an der Stelle zwischen Schareck- und Atsckgletschertei, wo
die Trennung der beiden Teile erolgte, 1967 noch Eisdicken bis 2u 20 m. Der Kar-
tenvergleich zwischen den Karten 1b, 20 und 3b zeigt die anhaltende starke Rickent-
wicklung der Gletscherzunge.

ssagen dber das darten wohl 2u den
o Vst Wiscatiaweigs asih wigson Ergamissen glosagscner
Untersuchungen zu zahien sein.

Die im folgenden gemachten Angaben Gber die Gesamtvolumina der Gletscher,
die aufgrund der Existenz eines Untergrundschichtinienplanes berechnet werden kon-
et Galan Sl Cltch s riamianom ke, Fest Wt Wi Voraciacatie
praktische Frage for ete)
als Hnwmmeuuohungszwm schlechthin.

In Abbildung 9 sind die Ergebnisse der geodatischen Volumsbestimmung wieder
in Hohenstufen von 50 m dargestellt

Im Jahr 1930 war die Stellung des Wurtenkeeses mit einem Volumen von 145 Mil-
lioren m? im Vergleich zu den damals in der Mehrzahi bereits stirker abgeschmolze-
nen anderen Gletschern volumenmafig sehr gunstig. Der Goldberggletscher und das
Kieine FleiBkees wiesen damals Volumina auf, welche mit 55 bzw. 46 Milionen m*
weniger als die Halfie des Wurtenkeeses ausmachten. Der weitere kontinuierliche
Rickgang des Wurtenkeeses bis 1979 auf 17 Milionen m® bewirkte, da der bis
dahin immer deutich Keinere Goldberggletscher mit seinen 25 Milionen m* nun
gegeniber dem Wurtenkees ein um 46% groBeres Volumen besitzt, und sogar das
Kieine FleiBkees das Wurtenkees um 16% an Volumen dbertr

Fir das Wurtenkees stellen die Hohenzonen der Gletscherzunge zwischen 2.400
und 2.700 m (bis 1967) bzw. nur bis 2.600 m (1967 bis 1979) die Hauptverlustzonen
dar. Es titt wieder der sehr gletscherabiragiche Zeitraum 1930 bis 1967 hervor,
wobei der Haupttell des Verlustes bis 1953 erfolgt ist. Eindrucksvoll ist die Tatsache,
a8 in der Periode 1930 bis 1967 in mehreren 50-Meter-Hohenzonen jewei's etwa
das gesamte Eisvolumen des Wurtenkeeses des Jahres 1979 abgeschmolzen ist.
Typisch fir das Wurtenkees ist der anhaltende Volumsverlust bis 1979 mit Ausnahme
geringfugig positiver Zonen Uber 2.850 m Seehohe.

Anhand der Abbildung 9 und der Karten ist deutich das unterschiediche Verhalten
des Kleinen FleiBkeeses und des Goldberggletschers gegeniber dem Wurtenkees zu
erkennen.
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a0} Wortenkoos Goldborgglescher | Kienes Fliskoss

Seehone [m]

15 10 15 2 251 5 10 151 5 10
Milionen m® Milionen m? Milionen m?

Abbildung 9: Gletschervolumen in Abhangigkeit von der Seehshe in 50 m-Intervallen

im gletscherungonstigen Zeitraum zwischen 1930 und 1953 ist es auch bei diesen
Gletschern zu einem betrachiichen Dicken- und damit Volumsverlust in allen Hohen-
lagen gekommen.

Beim Kieinen FieiBkees war die Abnahme der Eisdicke im Zungenbersich und

gegliederten Fimgebiet am starksten, wenn auch merkich geringer als beim
kees, welches ja, wie schon erwahnt, als Ausnahmegletscher bezeichnet werden
kann. So reduzierte sich das Volumen zwischen 2.800 und 2900 m im betreffenden
Zeitraum von 17,51 auf 6,08 Millonen m’, ging also um mehr als 65% zurick und

verringerte sich im Zungenbereich zwischen 2.500 und 2.700 m um 70% (von 16,67
auf 5,07 Millionen m).

Bedingt durch den beim Goldberggletscher seit 1930 stark fortschreitenden
Abschnlrungsproze an der Steilstufe zwischen 2.750 und 2.850 m traten unterhalb
mit dom Wurlenkees vergleichbare Hohenverluste aut. Im Zungenbereich waren sie
weniger stark, ahnlich wie beim Kieinen FleiBkees, markant groBer allerdings auf der
orographisch linken Glatscherssite, die ebenfals unterhalb einer gelandebedingten
Abschnirungsstelle liegt. Zwischen 2.650 und 2.800 m nahm das Volumen von 26,59
auf 10,45 Milionen m? ab, also um 60%, zwischen 2.300 und 2.500 m um 58% von
15,33 auf 6,36 Milionen "

1953 bis 1969 kommt es beim Kleinen FleiBkees und beim Goldberggletscher zu

Ware

fast zur Ganze ausgeaperten obersten Steilabbruchs — gibt es nur noch im Bereich
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der Gletscherzungen Eisdickenabnahmen. Im Gegensatz dazu und auch zu den miei-
sten anderen untersuchten dsterreichischen Getschern zeigt das Wurtenkees in allen
vermessenen Hohenstufen betréchtichen Rickgang.

Wohl am augenfaligsten ist der tendentiele Urterschied zwischen dem Wurten-
kees und den beiden anderen Gletschern in der letzten Periode 1967/69 bis 1979,
‘Wahrend jenes auch noch weiterhin sein Volumen stark reduziert, nehmen das Kleine
FleiBkees und der Goldberggletscher nun bereits in beinahe allen Hohenlagen zu.
Lediglich beim Kieinen FleiBkees ist im nordiich gelegenen Zungenbereich noch eine
Dickenabnahme zu beobachten. Beim Goidverggletscher erstreckt sich die Zuwachs-
zone schon fast bis ans Zungenende, welches sich daher derzeit konstant verhil
Deshalo liegt der SchiuB nahe, da dann, wenn es zu keiner gletscherunganstigen
Kimaentwickiung kommt, wohl mit einem VorsloB dieses Gletschers gerechn
den dar. Interessant ist dabei vor allem die Tatsache, a8 der
otz der noch immer annanemd hundertprozentigen Trennung von seinem cbersten
Fimgebiet dieson Zustand erreichen konnte. Solange es aber zu keiner neuerlichen
Verbindung des gesamten Firngebietes kommt, drfe sich dieser prognostizierte Vor-
stof jedoch in Grenzen halten.

Im Gegensatz dazu kann vom nun schon in drei Teile zerfallenen Wurtenkees mit
an Schemat geraandor Walrschelcict oo wlerin sl Rickeroqung des
Zungenendes vorausgesagt werds

3.4. Neue Berechnungsmethoden fir Bilanzgrofien

Unter dem Begriff ,neue Methoden* sollen hier einige jener Techniken zusam-
mengefaBt werden, die durch den Einsatz moderner Datenverarbeitung nicht nur
erleichtert, sondem berhaupt erst mogiich gemacht wurden. Einer qualtativ hochwer-
tigen Berechnung mit entsprechender Genauigkeit fur viele BilanzgroBen stent bzw.
stand die Vielfalt der Auspragungsmogichkeiten der topographischen Verhaltnisse im
Hochgebirge entgegen ~ diese muBte durch vereinfachende Annahmen lange Zeit
sehr abslrahiert werden, um noch sinnvolle Resultate zu erlangen.

Erst moderne EDV-Anlagen verfigen Gber die entsprechende Kapazitat, die
Landschatt in genagend Kieine Einheiten aufzulsen, um sie damit in problemorien-
tierten MaBstaben modellhaft nachbiden zu konnen. Wrd aiso der Oblicherweise ana-
log in Karten voriiegende Informationsgehat in digitale, maschinell verarbeitbare Form
transformiert, so spricht man von digitalen Hohenmodellen bzw. digitalen Geléindemo-
dellen (DGM), sofern noch andero Informationen aufler der Seehohe erfadt und
‘gespeichert sind.

Gewohnlich basieren also solche DGM auf einem Quadralraster mit jewells zu
wahlender Maschenweite (etwa 25-100m). Vorerst mub fir jeden dieser Raster-
punite die Hohe vorliegen (J. PEIPE, P. REISS, H. RENTSCH 1978). Der einfachste,
jedoch arbeftsintensivste Weg zu dieser Matrix von Hohen ist das Ablesen aus einer
Sechgnde N, Dl e Jodot . UF itird At it ek
punkte zu gem:
sind alsoerfordorich. Dazu_ konnen ugmm (Koordnatenertassungsgerate) beim
Ausgehen von bestehenden Isohypsenplanen verwendet werden, oder es wird im Zug
der Orthophotoerstellung bei stereophotogrammelrischer Auswertung von MeBbidern
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dorhvesto gomelchat ol s uch - ndors Aok i Vagg
(G. J- YOUNG ~ K. C. ARNOLD, 1977). Die Photogrammerie und Geodasie stell
r 8o vider wihigo Aetsgrundagen o cumneeive Anayson ladschaticher
Gogebenheiten her.
le topographischen Vernéltnisse baw. die Parameter mit Einflu auf Kima-
<che Elemente dirokt und quantiativ umsetzbar zu beschrolben, werden aus dem
Honenraster Variable wie Neigung, Hangrichtung (Azimut) und Bombierung (konkav
oder Konven) rechoat u adam Punke cor Maiix agecrne (@, YOUN,
1973a). Ebenso st eine sinnvolle Art der Reprasentation der Horizontinie (soweit s
in méghn B dar. Scoetar s s neresse, um Modktionon des
Srahiungsganges
Eine derartige (nahezu beliebig genaue) zahienmabige Erfassung der Topographie
cines Untersuchungsgebies st vorerst zweckneutral und kann damit for eine Vielzahi
méglicher Fragestellungen eingesezt werden. Der Schwerpunk liegt dabei sinnvoller-
weise bei allen jenen Prozessen, die hauptséchiich von topographischen Faktoren
estouert sinc. Boispiolo im Rahmen dor gsbren Themat sind o Srahlungs:
genuB, alle und
Ebenso kann oin derartiges Modell mit konventioneller g\u\e\eglwhsl Arbeitsweise
mien Ween (3, 4 YOUNGL {478) i reon Vo, o, Amind o
auch die automatisierte graphische Dokumentation unterstutz
m Interesse ist dieser Wechsel in der Arbeitsweise jedoch richt durch
dtache. Automatisoung 8. Enechtanig and GraBers vt oo Aufibsung
bei auch sonst durchgefhrien Arbeitsprozessen, sondem durch das Ermoglichen
eines Ubergangs von rein deskriptiver zu explanatorischer Arbeitsweise. Wahrend bis-
her die Gletscherreaktion In allen hren Manifestationen zu erfassen versucht wurde,
gaben begleitende Korrelationsversiche mit meteorologischen Elementen wenig Anlad
2u Optimismus in prognostischer Sicht, was ja der Prafstein fir jeglche Erkiarung von
Prozessen sein solfe. Jetzt aber kann der entscheidende Faklor fi die unterschied-
liche Reaktion verschiedener Gietscher, die topographischen Verhaltnisse, explizt in
die Berechnung der davon belroffenen BilanzgroBn einbezogen werden und bietet
amit eine solide Basis fur explanatorische Ansatze, die wohl meist im Rahmen einer
Gesamimodelleung de Enorge und Massenoians anes Gloechers 2 sahen s
Exi Vsshting ml = . beMbden Wesdchirichr Mskib ¢ Pl
qung ergabe ein anzusirebendes umfassendes Modellabbid vom Ablauf Kimat
Prossess i i s raRchun s zechen A e e

4. ARBEITEN AUF MODELLGRUNDLAGE

Wie bereit in Kapitel 3.4. besprochen wurde, erachten die Verfasser als die wich-
tigste Grundlage fur kiinfige quantiative Untersuchungen das digitale Gelandemodel.
Fr die drei Hauptgletscher dieser Gebirgsgruppe (Wurterkees, Kleines FleiBkees und

fot. Diese 2
wurde ein Quadratraster mit 50 m Maschenweite verwendet und die dafur bemﬂglen
Ausgangacalon aus der Aunahme 15000 il ainer Aqudeanz von 10 m mites
Digtizer entnommen. Die Modelle wurden nicht nur fr die Gletscheroberflache, son-
der auch fir die Gebirgsumrahmung zwecks Einbezishung aller potentiell abschat-
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tenden Kamme berechnet. Neben der Hohe liegen fir jeden Punkt noch Werte fir
den Oberachenzustand (Eis, Fels oder Wasser), Hangneigung und -ichtung sowie
Bombierung vor. Dazu kommen die volstandigen Horizontprofil in 15° (= 1 Stunde)-
Schiten,

Punit angeben.

Diese Modelle wurden vorerst zur Berechnung der solaren (kurzwelligen) Einsirah-
lung verwendet, es sind aber auch eine Anzah weiterer Anwendungen denibar.
Ebenso solten bestehende derartige Modele (sofern sie wie hier ins Landeskoordina-
tensystem eingehangt” sind) auch als einheiliches Lagebezugssystem fur alle rele-
vanten Messungen im Untersuchungsgebiet verwendet werden ~ eine Zusammen-
hangsanalyse aller beobachteten Phanomene untereinander sowie mit topographi-
schen Variablen ist dann problemlos durchfiinrbar. Ein Beispiel fur die Anwendung
2ur Analyse der Niederschiagsverteilung wée die Arbeit von G. J. YOUNG, 1973b.

Einige Ergebnisse der auf den Gelandemodellen basierenden Berechnungen sol-
len nachfolgend vorgestellt werden. Sémtiche Resultate ksnnen dabei in zweifacher
Weise aufbereitet werden. Eine graphische Darstellung der regionalen Muster der
Variablenauspragungen je Rasterpunkt ermoglicht das visuelle Ertassen der Verta'
lung und regt zur ber méglche an. For
i bbbt Voo o S aton b, Wk i [

fassung erforderlch, da nur hdher aggregierte Daten entsprechenden
Cherbick biten un 1 Zanforn aur Wetrverarbanung gecignt s

Eine auschauliche Darstellung eines soichen DGM bietet eine Schragsichtkon-
strukdion wie in Abbildung 10. Jeder Schnittpunit der Gitterinien représentiert einen
Rasterpunkt des Models. Die Oberfliche unterliegt bei der Maschenwite von 50 m
naturgemaB einer gewissen Giattung, zeichnet aber alle wichtigen topographischen
Formen des Mesoreliefs gut nach. Fr jeden dieser Modellpunkte kann aus der relati-
ven Konfiguration einer Anzahl von Nachbarpuniden der bereits erwahnte Satz mor-
phographischer Variabler errechnet werden.

In Abildung 11 wurden fir die drei Variablen Bombierung, Exposition und Hang-
neigung die itielwerte nach Hohenstufen gebiidet und diese im Vergleich der 3 Uner-

sowie in der einander
Eine derartige Analyse der topographischen Gegebenheiten bildet die Grundiage fur
die foigende Untersuchung von Phénomenen, die durch die jeweilige Gelandeausfor-
mung beeinfiust werden.

Ein erster Schvitt zur angesirebten Berechnung der solaren Einstrahiung ist dio

hi als auch Eigenab-

schattung von Gelandeteilen). Dies kann fur jeden beliebigen tages- und jahreszeiti-
chen Sonnenstand berechnet werden.

Integriert man die Strahlungsintensitéten auf jeden Modellpunkt Gber die Zeiten
Stattfindender Besonnung, so 1Bt sich daraus eine Karte der potentiellen extraterre-
strischen direkten kurzweligen Einstrahiung emechnen. Die hier vorliegende Vertei-
lung des Strahlungsgenusses ist eine Folge der Gelandegestaltung und auf die
jowells relevanten  topographischen Parameter zuriickzufihven. Beracksichtigt man
dann zusatziich den EinfluB des akivellen Zustands der Atmosphare (etailierte Dar-
Stellung in J. STROBL, 1983), so 1481 sich der akiuelle kurzwelige Strahlungsgenud




Analyse der Veranderungen von drei benachbarten alpinen Gletschern 143

der Teiffiche des DGM feststellen. Die raumiche Differenzierung der solaren Ein-
strahlung ist einer der wichtigsten Fakloren (neben der Niederschiagsverteilung), die
zur Ausbildung regionaler Muster der Schnee- und spéter damit auch der Eisver
fung fihrt. Als entscheidende GroBe im Ablauf der jahriichen Abation ist dieses Kii
maelement auch fir den Emahrungszustand und damit die Existenz der Gletscher als
solche verantwortich.

Abbildung 10: SchragriB des Wurtenkeesgebietes nach DGM (dberhont, Biickrichtung
Nord, Draufsicht 60°)
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Dieses kurze Beispiel einev ‘mogiichen Anwendung zeigt sicherich zur Genoge die
enormen Vorteile, die ein quantitatives Atbeiten auf Modelbasis fir derartige For-
immitat 411 WL £ & W S5 G SN vk wrbo e
nunmehr alle bisher ausschiieflich empirisch erfabten Elemente einer rechnerischen
Synthese zugangich sind. Vielmehr sind alle diese aktuellen MeBwerte fur die
Eichung des Rechenablaufes erforderiich, wirkich ,errechnet” wird nur die raumiche

rung wirde jeden moglichen meftechnischen Aufwand bei weitem Gberschreiten und
wird erst durch Ansatze wie den hier skizzierten ermoglcht. Es ist zu hoffen, das

% Keines Fleitkes  Goldberggletscher Wartenkees

Hohenverteilung der Rasterflachen in den digitalen Gelandemodelien der drei Haupt-
gletscher der Goldberggruppe.

Bombierung Expositon Hangneigung
558 EEEH "gamdd
Sttt dr g Verton s Bl do gt Gt
oldberggletscher.

Abbildung 11: Diagramme topographischer Parameter auf der Grundlage digitaler Ge-
tandemodelle



‘Analyse der Veranderungen von drei benachbarten alpinen Gletscher 145

damit ein Anfang fir den modelihatten Nachvollzug der laufend wirksamen Prozesse
in einem for diese zutreffenden MaBstab gemach ist. Die bisher fehiende intere
mit

fos
groBréumigen meteorologischen Variablen mate damit berwunden sein.

Neben der Ausdehnung dieser Methodik auf weitsre steuernde Fakioren des Glet-
scherverhaltens wird auch eine Verbesserung auf dem Sekior der Modellerstellung
‘angestrebt. Kuntiige direkt aus Stereoaufnahmen errechnete Hohenmodelle sollen die
Grundiage bilden fur mittels photogrammetrischer Techniken eingepaite Amateuraut-
nahmen. Diese billg herzustellenden Photographien knnen dann zur Beobachtung
und Erassung vieler unterschiediicher Merkmale der Gelsndeoberflache verwendet
werden. Im Vordergrund steft dabei ein Verfolgen des Ablatonsprozesses aber Aus-
aperungsfiguren und Anderungen der raumiichen Albedoverteilung. Hier kommt aiso
der empirische Zweig der Modellanwendung wieder stérker zum Tragen und wird
interessante Vergleichsansatze mit den errechneten Strahiungswerten und der flachig
interpolierten Niederschlagsverteilung anbieten.

Die Arbeit auf Modeligrundiage ist somit ine wertvolle Erganzung zu der bisher
erproblen Methodik der Gletscherforschung. Mit dem weiteren Vordringen leistungsf-
higer Rechenanlagen wird dieser Ansatz sicherlich noch an Bedeutung gewinnen und
bald zu den Standardmethoden der Bearbeitung auch anderer topographisch gesteu-
erter Prozesse zahien. Das eigentiche Instrumentarium dieser Atbeitsweise (haupt-
sachich Computerprogramme) befindat sich erst in Entwickiung, auf diesem Gebiet
bleibt noch umfassende Arbeit zu leisten.

5. ERKLARUNGSVERSUCH DES UNTERSCHIEDLICHEN VERHALTENS DER DRE!
BETRACHTETEN GLETSCHER

Wie die Karten und kariometrischen Ergebnisse bezdgich der Flacher-, Hohen-
und Volumsanderungen der drei unmitteloar benachbarten Gletscher (siene Abbik
dung 9) zeigen, verhalten sich diese i letzter Zeit sehr unterschiedich. Wahrend der
‘Goldberggletscher und das Kieine FieiBkees konform zum aligemeinen Trend der Ost-
alpengletscher seft Mitte def sechziger Jahre dieses Jahrhunderts ihve Eismasse ver-
groBerten, nahm das Wurtenkees in dieset Zeitspanne weier stark ab, was sich z. 8
in der neueriichen Halbierung seines Volumens in den 12 Jahren von 19671970
manifestiert. Dieses Abweichen des Wurtenkeeses vom ,Normverhalten" (rotz der
groBen Sireuung dieses Begriffes) war der Grund, es genaueren Untersuchungen zu
unterziehen.
Es wurden elnerseits (J. STROBL, 1983) mit Hife von Gelandemodelen und den
Kurzwelligen
nisse der drei Gletscher fr die wahven Fléchen berechnet (eine Ausweitung auf die
Albedo mit Hife von terrestrisch-photogrammetrischen Schneekartierungen ist derzeit
in Garge undau dom Vs v gok 1991 i Fekne@iik im ok
nach der direkten Methode stark intensi-

vor
Beide Methoden lisferten bereits interessante Hinweise, die in der Folge skizziert
sollen:

10 6aasd s
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Die Gber das Gelandemodell berechneten Strahlungsverhaltnisse zeigen beim
Wrtenkees in allen Monaten gegeniber einer ebenen Flache einen Strahlungsge-
winn durch den kombinierten Effekt aus Neigung, Exposiion und Abschattung, der
sich je nach Jahreszeit und Lage auf dem Gletscher zwischen 5 und 50% bewegt,

berggletscher und Kieines FieiBkees haben durch ihre ausgepragtere Muldeniage und
nicht o sidexponierte Orientierung Gberwiegend gnstigere Strahlungsverhaliisse
als sie einer ebenen Flache zukamen (gnsig hier jewsils auf fir die Massenbilanz
et vesaions 80 Qsour SkatNGoQMaF. i GoF ool (Tl
‘Goldberggletschers (oberhalb 2800 m Seehdhe) hat jeich-
bare, massenbilanzablragliche thlmﬁvlmamms e s dor e st
geschilzte Lage bereits des mittieren Keesbodens (2800 m und tiefer) a

wird. Wie bereits bei den Kartenvergleichen gezeigt, kann dieser Gletscher in seiner
strahiungsgeschitzten Lage auch ohne direkte Verbindung mit seinem oberen Firn-
gebiet in den letzten 20 Jahren einen ausgegichenen bis positiven Massenhaushat
aufrechterhaten.

In Zahlen ausgedrilckt (von J. STROBL, 1983) fur die wahren Gletscherfiachen

die Albedountersuchung der Sonnbick-Gletscher von W. MAHRINGER, E. SCHEIB-
NER, 1968) auch groBere Unterschiede ais die 7% aufweisen werden. Das Kieine
FieiBkees liegt bezigich seines Strahlungshaushaltes zwischen den beiden anderen,
‘aber naher beim Goldberggletscher, aiso strahiungsgunsiig.

Verstarkt wird der Strahlungsefiekt beim Wurtenkees durch die bezigiich Wind-
und Lawinenverfrachtung unglnstige Orographie seines potentielen Nahrgebietes
beim Schareck. Das zeigte sich bereis bei den Ergebnissen der ersten beiden vor-
handenen Wintermassenbilanzen des Schareck-Gletscherteis deutich (R. BOHM,
N. HAMMER, 1982, und R. BOHM, 1983).

Bild 3 zeigt das auf dem unfersuchten Glotschergebiet existorende Massenbiianz-
MeBinetz'(einige Erganzungen bezdgich der Pegeldichts wurden in der Zwischenzeit
vorgenommen. Infoige der relatv leichien Erreichbarkeit Anfang Mal und der auf gro-

auch Winterbilanzierungen durchzufuhren. Viele andere Gietscher stellen im Bergwin-
ter solchen Versuchen zu groBe Hinderisse entgegen, und es gibt daher Gber den

Zum nebenstehenden Bild 3: Wurtenkees-Schareckeil am 18.9. 1982 mit glaziolog-
schem MeBnetz auf diesem Gietscher (S: Schneepegel, A: Ablationspegel, T: Nieder-
‘schiagsammiler, M: MeBmarken)
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Zustand der Gletscher zu Ende der Wintersaison wesentich weniger durch Messun-
gen abgesichertes Wissen als Gber das sommerliche Verhalten.

Die erwahnten unginstigen orographischen Verhaltnisse des Wurtenkeeses wer-
den auf der Tafel Il die die Winterbilanz des Winters 1982/83 darstelt, deutich:

Zum Unterschied von der Gbiichen Muldenlage der Gletscher-Acumuiations-
gebiete, die diesen 2 T. wesentich hohere Winterbianzwerte bescheren, als sie
ihnen vom direkten Niederschiag her zukamen (beschrieben bei H. HOINKES, 1957),
liegt das potentielle Nahrgebiet des Wortenkeeses (oberhalb des felsigen Stalabbru-
ches auf BId 3) sef windexponiert, eher konvex und ohne hohere Kammumrahmung
den Hauptwindrichtungen SW-W direkt ausgesetzt (F. STEINHAUSER, 1938). Somit
wirkt der von H. HOINKES beschriebene Faktor Windverirachtung far diesen Gl
scherteil des Warlenkeeses in entgegengesetzter Richtung: Der winterche Nieder
schiag wird eher vom Gletscherfimgebiet forigeweht. Dariberhinaus liefern die steilen
Zonen unmittlbar oberhalb des Felsregels zusétzlich groBe Schneemengen durch
Lawinenverfrachiung iber die Felsen hinweg in tifergelegene Gletschertele. Diese
Zonen i tefer eingeschnitienon obersten Wortenta, die die NutznieBer der beschrie-
Emahvung durch Wind- und Lawinentransporl sind, liegen aber unler
einer Seehohe von 2.700 m. In derart iedriger Hohe wird aber bei der dort gegebe-
nen Sudexpositon im Sommer die Ablation bereits sefr stark wirksam, soda diese
emassen das Haushallsiaht . & nicht Gberstehen und somit nur sehr wenig zur
Emahrung des Gletschers beitragen konnen

Diese  ausliaive Modelvorstlung eires wind: uxd lawinenbedren Abrarspor-
tes von tiefere
Regmnen Rt s bt don reton blden erstlton Witerblanzon cuantiaty bes:

Die Karte der Winterbilanz 1982183 (siehe Beilage) zeigt alle von der oben skiz-
zierten Hypothese geforderten Effekte: aligemein hohe Winterbilanzwerte auf der Git-
scherzunge mit dem Maximum im lawinenbestrichenen und windgeschitztesten Teil
unittelbar unter dem Steilabfall mit Werten bis Gber 200 glen, Eine dieser méchti
‘gen Grundlawinen, die Ende Janner 1983 abging (Datierung durch Stratigraphie und
persdniiche Hinweise von J. KERSIC) wurde bei einem Schneeschacht direki ergra-
ben, was planterweise zum iniger als ,Lawinenrettungsschaufeln” gekaufter
Grabewerkzeuge fuhrte. Deutich niedrigere Winterbilanzwerts und Schneehshen
weist hingegen das Schareck-Fimfeld auf mit Werten nur um 100 glcm®. Das Mini-
mum an der konvexesten Stelle der unteren Gietscherzunge zeigt den starken Einflu
beeits geringer Anderungen der Krommungsverhaltnisse.

Auch die seit dem Jahr 1981 durchgefdhrten Totalisatorenmessungen im Waurten-
keesgebiet passen in dieses Bid. Der hichstgelegene Totaisator T4 erhalt geringere
Winterniederschiagsmengen als der tiefergelegene T3 vor der Gletscherzunge, wah-
rend das Verhaltnis im Sommer umgekeht ist, ein Hinweis auf die geringere Windan-
fallgkeit der zu einem hoheren Prozentsatz fiussigen Sommerniederschiage. Die ent-
sprochenden MeBwerte der beiden Sammier waren z. B. in der ersten MeBseison
1981/82 im Winter (Oki-Apr) 1200mm in 2511 m Seehohe und 882mm in
2791 m, wahvend im Sommer (ai-Sept) i tiefergelegenen Gerat 863 mm und im
hohergelegenen 951 mm gesammelt wurden.
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Noch deuticher als die Winterbilanzkarte zeigt die Abbildung 12 das gletscherun-
i Variacen 466 Scimsk o NN o't O o Bloraming

durchgefant wird (die srarbefete Karte hat im Original oo
derarige Auswertungen zula), 148t sich die Hmmnmng-gk-m " Wt
(Mittelwerte der Hohenstufe) darstelien.

Set s  grtiercom gmvctmn S shoc Niederschiagszunahme mit
lo Verhalten im Wurtenkeesgebiet auf. Verdeuticht wird die-
o St e i vk L, oy Borec den Sonnoic (nach

Seehohe
(m)

2500

T T T
500 1000 1500
‘Spezifische Wintermassenbilanz b, in mm wasseraquivalent

M il i, AF: udchun S0 lckipen [ltachr:
umrip 1982, Isohypsen 1979)

Defizitgebiet des Gletschers

Oberschuigeblet des Gletschers

tB00

—— Grobraumigor Niederschiags-Hohengradiont

Abbiidung 12: Spezifische Wintermassenbilanz 1982/83 in Abhéngigkeit von der See-
hohe
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H.TOLLNER, 1961 bzw. F. STEINHAUSER, 1938) zu erwartende Niederschiags-
Hohenurve im mesoscale darstelt, wahrend die talséchiiche Massenbilanzverteilung
dom okaen csle doe Gleichers zuzordren . Olo = lche n der ALl
quanifiziert das Massendefizit der hohergelegenen Gletscherteile und die ,+"-Flache
den Gewinn der Gletscherzunge durch indirekte Emahrung, der aber im Sommer
weitgehend verloren geht, wie die Karte der Jahresbilanz zeigt

ZUSAMMENFASSUNG

In der voriegenden Arbeit werden qualative und quantiative Methoden der Glet-
scherforschung kurz vorgestellt und deren Anwendung auf die Hauptgletscher der
Goldberggruppe genauer geschidert, die sich in der betrachtsten Zsitspanne sehr
ntrsciedih verhaen paben €3 wid dargstl,wokhe Aussegen Uhr das Gl
scherverhalten und welche Prognosen gemacht werden konnen. Dabei wird vor

i, silactlon AN WENGER, FHEN GEF Zungenl!nuen&nﬂemngm
ausgegangen. Es werden dann die Flachenanderungen mit Hifle von Kartenverglel-
chen dargelegt und schiieBlich werden die Eisdicken- und Volumsuntersuchungen
besprochen. Im besonderen wird auf die kartographischen Grundiagen eingegangen,
die in Form von mehrfarbigen Gletschervergleichskarten von verschiedenen Terminen
vorgestellt werden, welche die unterschiedichen Reaklionen verschiedener Gletscher-
telle und der Gesamtgletscher auf die Kimaschwankungen der letzten 50 Jahre ll-
streren.
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Summary

o Ayt o e Churge 1y T Aciows N s of the 0k
aruppe” of the Hohe Tauern Range since

- shows qualitative and quantiative: methods of glaciology and  their

appications to the main glaciers of the “Goldberggruppe” which behaved quite dife-

scription of the glaclers past and future behaviour. It begins with the easiest and
most common measurements of the changes of position of the glacier-snouts but the
e Fat - SplCon o catogapi e ety s e st o
7 volumechanges. Specil atienn i diectod {0 the colored glacircomparisn
maps of different years which lluirate the different responses of different parts of the
glaciers to the climatic changes during (e past 50 years.
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