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Zusammenfassung

Rund um die Alpine Forschungsstelle Ober-
gurgl befindet sich eines der am stirksten
vergletscherten Gebiete der Alpen. Seit iiber
hundert Jahren wird hier Gletscherforschung
betrieben. Die Beobachtungen der heutigen
und fritheren Gletschergrenzen in der Land-
schaft machen Klimainderungen sichtbar und
helfen dabei den Zusammenhang zwischen
Gletscher und Klima zu erforschen.

Die Grundlagen fiir diese Forschung bilden
eine Reihe von glaziologischen und klimato-
logischen Langzeitbeobachtungen wie etwa
die Massenbilanzreihen vom Hintereisferner,
Kesselwandferner und Vernagtferner und die
Klimastationen Vent und Obergurgl. Seit dem
Hochstand der kleinen Eiszeit um etwa 1850
sind die Gletscher, unterbrochen von kurzen
Vorstoflphasen, kleiner geworden. Sie haben
dabei fast die Hilfte der Fliche verloren.

Das Wetter und somit auch das Klima im
Hochgebirge sind durch starke lokale Un-
terschiede geprigt. Die grofriumige Luft-
stromung wird durch die starke Topographie
modifiziert, lokale Windsysteme bilden sich
aus. Seit Beginn der Messungen in Obergurgl
1953 erhohte sich das Jahresmittel der Luft-

temperatur bis heute um 1,2°C.
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Abstract

The Alpine Research Centre Obergurgl is lo-
cated in the centre of one of the most glacie-
rized areas in the Alps. These glaciers are sub-
ject to scientific research for more than 100
years. The observed former and recent glacier
changes visualize the corresponding changes
of climate and allow the investigation of the
relationship between glacier and climate.

The data base for these investigations is pro-
vided by a number of glaciological and clima-
tological long term monitoring programmes,
amongst them the mass balance monitoring
of the Hintereisferner, Kesselwandferner and
Vernagtferner as well as the climate stations in
Vent and Obergurgl.

The glaciers around Obergurgl reached their
maximum area about 1850, at the end of the
Little Ice Age. After that, the glacier area redu-
ced by nearly 50%.

Weather and climate in high alpine regions
show strong regional differences. The flow of
the air masses is modified by the topography,
local wind systems form. Since the beginning
of the climate measurements in Obergurgl in
1953, the annual mean of the air temperature
increased by 1.2°C.
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Einleitung

Die Landschaft um Obergurgl ist von den
Spuren eiszeitlicher Gletscher iiberprigt.
Die Ferner des inneren Otztals sind ein-
drucksvolle Indikatoren von vergangenen
und gegenwirtigen Klimaschwankungen.
Weit iiber dem Talboden an den Berghiin-
gen sicht man die Spuren glazialer Erosi-
on (wie Schliffe und Schliffkanten) und
glazialer Ablagerung (wie z.B. Morinen).
In den Seitentilern weisen gut ausgeprig-
te Morinen auf den derzeitigen Riickgang
der Gletscher seit dem letzten Hochstand
um 1850 hin.

Gletscher dndern ihre Form, wenn nicht
die gleiche Menge an Eis abschmilzt wie
Schnee iiber den Sommer liegen bleibt.
Die Klimaelemente Temperatur und Nie-
derschlag steuern diese Volumens- bzw.
Flicheninderungen wesentlich. Die Er-
forschung des Zusammenhangs zwischen
Gletscher und Klima erméglicht es, aus
dem Verhalten der Gletscher Riickschliis-
se auf das Klima und dessen Anderungen
zu ziehen. Mit Hilfe glaziologischer Be-
obachtungen werden die Verinderungen
der Gletscher dokumentiert und durch
numerische Simulationen berechnet. Dies
sind nicht nur wichtige Kenntnisse fiir
den Alpenraum. Auch weltweit sind sie
von Relevanz, da Gebirgsgletscher einen
hohen Anteil am derzeitigen Anstieg des
Meeresspiegels tragen.

An all diesen Themen wird in den heu-
tigen Forschungsprojekten im Bereich

des inneren Otztals gearbeitet. Die Glet-
scherforschung rund um Obergurgl hat
aber auch aus einem anderen Grund eine
lange Tradition: In Zeiten hoherer Glet-
scherstinde, 1770 beispielsweise, wurden
durch das vorriickende Eis immer wieder
grofle Seen aufgestaut, die bei ithrem Aus-
bruch im gesamten Otztal katastrophale
Uberschwemmungen verursachten (Ni-
colussi 1990). Die Naturgefahr trieb den
Menschen verstirkt dazu an, sich mit sei-
ner Umwelt auseinanderzusetzen und for-
derte damit die glaziologische Forschung,.
Heute zihlen die Gletscher rund um
Obergurgl zu den am besten untersuch-
ten weltweit. Seit Jahrzehnten werden
vom Hydrografischen Dienst und der
Kommission fiir geophysikalische For-
schungen der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften Langzeitmonitoring-
Programme durchgefiihrt. In Obergurgl
befinden sich eine Klimastation, eine
Abflussmessstelle und das Messnetz zur
Erfassung des Gebietsniederschlages im
Einzugsgebiet der Gurgler Ache des Hy-
drologischen Dienstes (Abteilung Wasser-
wirtschaft, Amt der Tiroler Landesregie-
rung; HZB 2002). All diese meteorologi-
schen und hydrologischen Daten bilden
die Grundlage zur Erforschung der Bezie-
hung zwischen Gletscher und Klima.

Im Rahmen des UNESCO-Programms
,Man and Biosphere’ (MAB) wurden in
Obergurgl eine Vielzahl von meteorolo-
gischen, glaziologischen und vegetations-
kundlichen Untersuchungen in verschie-
denen Hohenlagen durchgefiihre (Patzelt



1987, Rott 1979). Eine von R. Rudolph
zusammengestellte Bibliographie der ilte-
ren Arbeiten findet man unter http://iahs.
info/hsj/082/082017.pdf.

Das Einzugsgebiet Obergurgl mit seinen
73 km? ist zu 32 % vergletschert. Die
Abflussmessstelle, also der tiefste Punkt
des Einzugsgebietes, liegt auf 1.876 m
Hohe, die hochsten Gipfel ragen fast bis
3.500 m hinauf. Das Klima von Obergurgl
ist durch die inneralpine Hohenlage ge-
prigt, mit niedrigeren Temperaturen und
geringeren Niederschligen im Vergleich
zum Osterreichischen Mittel. Das Jahres-
mittel der Temperatur betrigt 2,8°C, die
Jahressumme des Niederschlags 851 mm
(fiir die Periode 1961-1990). Die Anzahl
der mittleren jihrlichen Sonnenschein-
stunden betrigt 1321; an nur 28 Tagen im
Jahr gibt es Nebel. An 124 Tagen im Jahr
fillt mehr als 1 mm Niederschlag, an 198
Tagen im Jahr liegt eine Schneedecke von
mehr als 1 cm (http://www.zamg.ac.at/
klima/klimadaten/?ts=1257524581). Die
maximale Schneedecke betrigt 200 cm.
Im Mittel gibt es an 14 Tagen Gewitter,
aber nur alle zwei Jahre wird Hagel oder
Graupel beobachtet (http://www.zamg.
ac.at/fix/klima/oe71-00(klima2000/
klimadaten_oesterreich_1971_framel.

htm).
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Klima

Die Erdatmosphire ist ein chaotisches,
dynamisches System, das heifSt bei einer
Berechnung eines zukiinftigen Zustandes
konnen kleine Unterschiede in den Aus-
gangsdaten grofle Unterschiede in den
Ergebnissen zur Folge haben. Aus diesem
Grund ist es physikalisch nicht méglich,
das zukiinftige Wetter oder Klima in
dhnlich genauer Weise zu berechnen wie
die Zeit, die ein Apfel braucht, um von
einem Baum zu fallen. Klimaschwankun-
gen haben die verschiedensten Ursachen,
z.B. die geometrische Konstellation von
Erde und Sonne, die nicht nur die Un-
terschiede in den Tages- und Jahreszeiten
verursacht, sondern auch lingerfristige
Schwankungen der Einstrahlung. An-
derungen in der Zusammensetzung und
Stromungen der Meere sowie Anderun-
gen der Albedo der Erdoberfliche oder
der chemischen Zusammensetzung der
Atmosphire verursachen eine linger-
fristige Modifikation der durchschnitt-
lichen Witterung, also Klimainderun-
gen. Um kurzfristige Schwankungen
der Klimaelemente von lingerfristigen
Schwankungen zu unterscheiden, mittelt
man iiber einen lingeren Zeitraum, iib-
licherweise iiber eine Periode von min-
destens 30 Jahren (http://www.wmo.int/
pages/themes/climate/index_en.php).

Unter Klima versteht man also einen
durchschnittlichen Zustand der Atmos-
phire und die Schwankungen um diesen
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Abb. 1:
a) Klimastation in Obergurgl, b) Totalisator im Gelinde (Foto: A. Fischer)

Mittelpunkt (Liljequist und Cehak 1984;
Stull 2000). In der Klimatologie wer-
tet man Messdaten der Klimaelemente
statistisch aus (Schonwiese 2008). Den
aktuellen Zustand der Atmosphire erfasst
man durch die Gréflen Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Taupunkt, Luftdruck,
Windrichtung,  Windgeschwindigkeit,
Menge und Art des Niederschlags und
Bewolkung. Heutzutage geschicht dies
meist nicht mehr durch direkte Beo-
bachtungen, sondern durch automatische
Stationen und Satellitenfernerkundung.

Wetterhiitte

Niederschlags-

Diese Parameter bestimmen das Wetter,
ihr zeitliches Mittel das Klima. Abb. 1
zeigt die automatische Station und die
Wetterhiitte fir die Klimabeobachtung in
Obergurgl sowie einen Totalisator, wie er
zum Messen des Niederschlags verwendet
wird.

Wie in Abb. 2 ersichtlich, werden grofi-
riumige Luftstréomungen auch im regio-
nalen Maf3stab durch das Gebirge modifi-
ziert: Die Luftmassen werden gezwungen
aufzusteigen, die Temperatur sinkt, die
relative Feuchte steigt bis zur Konden-



Topographische Effekte

Abb. 2:

a) Die Gebirgstopographie fithrt zu grofen lokalen Unterschieden in den

Klimaelementen

b) Das Foto, welches am 07. Juli 2009 von der Hohen Mut aus aufge-
nommen wurde, zeigt die unterschiedliche Schneedecke nach einem

Neuschneefall. (Foto: A. Fischer)

sation, es kommt zu Stauniederschligen
(Whiteman 2000). Auch das bekannte
Phinomen des Siidfohns tritt entlang des
Alpenhauptkammes auf. In Obergurgl
kommt es dabei zur Bildung einer Fohn-
mauer, die dort den Namen ,Timmel-
wurm’ trigt, weil die Wolkenmauer iiber
das Timmelsjoch nach Norden Jkriecht’.

Auch die Sonnenstrahlung wird durch
die Gebirgsziige modifiziert, ihre erwir-
mende Wirkung ist hier unterschiedlich
zu ihrer Wirkung in der Ebene (Abb. 2).

Sonnenstrahlung
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Es kommt zur Bildung
von thermischen Lo-
kalwinden in allen
Skalenbereichen: vom
Gletscherwind  iiber
Hangauf- und Hang-
abwind bis zum Talein-

und Talauswind. Es
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sei vermerkt, dass der
Gletscherwind  wegen
seiner hohen Turbu-
lenz nicht zur Konser-
vierung des Gletschers
beitrigt.

Die Gebirge sind ein
Hilfsmittel bei der Un-
tersuchung der Verti-
kalprofile der einzelnen
meteorologischen Pa-
rameter. In der Ebene
erfolgt deren Messung
durch  Wetterballone
(Radiosondenaufstie-
ge), im Gebirge jedoch
wird entlang eines Hohenprofils an den
Berghingen gemessen. In der Troposphire
nimmt die Temperatur mit der Héhe um
ca. 0,65°C pro 100 m ab. Kleinrdumig
kénnen jedoch aufgrund der Gelindefor-
men deutliche Unterschiede auftreten, die
Messung dieser Unterschiede ist Aufgabe
der Mikrometeorologie. Das Kleinklima
ist besonders wichtig in Zusammenhang
mit vegetationskundlichen Untersuchun-
gen.
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Die oben erwihnte Temperaturabnahme
von ca. 0,65°C pro 100 m stellt einen Jah-
resmittelwert dar und wird im Gebirge in
den Becken und Tilern oft ,umgekehrt’.
Es kommt zur Ausbildung von Kaltluft-
seen, sogenannten Inversionen, deren
Schichtung (die kalte und daher schwe-
re Luft liegt unter warmen und leichten
Luftschichten) sehr stabil ist und daher
lange andauern kénnen.

Tagesgang

Der Tagesgang der Klimaelemente wird
durch die Sonnenstrahlung und gegebe-
nenfalls durch einen Luftmassenwechsel
bestimmt. In der Nacht sinkt die Tempe-
ratur, da Energie vom Boden und boden-

nahen Schichten langwellig abgestrahlt
wird. Am Tag steigt die Temperatur durch
die kurzwellige Sonnenstrahlung. Wolken
oder Wind verindern diese Energiefliisse.
Das Minimum der Lufttemperatur wird
vor Sonnenaufgang erreicht, das Maxi-
mum nach dem Hochststand der Sonne,
also am Nachmittag. Da kalte Luft we-
niger Wasserdampf aufnehmen kann als
warme Luft, ist der Tagesgang der relati-
ven Feuchte genau entgegengesetzt, also
Héchstwerte bei Nacht und tiefere Werte
bei Tag.

Abb. 3 zeigt ein typisches Beispiel fiir
einen Tagesgang in drei verschiedenen
Hohenstufen. Die Talstation, Obergurgl
Wiese (1900 m), zeigt das hochste Tem-
peraturmaximum, die Bergstation Hohe
Mut das niedrigste. In der Nacht des
19.10.1977 bildete

Temperaturverlauf
19.10.1977

sich eine Tempera-
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Obgl. Wiese 1900 m

sie an vielen Tagen
in den Tallagen der
Gebirgevorkommt.
Dabei sind  die
Temperaturen an
der Station Hohe
Mut héher als an
der 300 m tiefer
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Abb. 3:

Tagesgang der Lufttemperatur an den Stationen Obergurgl-Wiese (1900 m),
Schénwies (2300 m) und Hohe Mut (2600 m) gemessen am 19.10.1977 im

Rahmen des MAB-Programms.



Jahresgang

In Obergurgl tritt das Minimum der Tem-
peratur im Mittel im Jinner auf, das Ma-
ximum im Juli (Abb. 4). Das Maximum
des Niederschlags liegt im Sommer.

in den
verschiedenen Monaten sind in Abb. 5
dargestellt. Dabei fillt auf, dass in Ober-

gurgl in allen Sommermonaten mit ei-

Die Schneedeckenverhiltnisse

ner Schneedecke zu rechnen ist und die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Schneedecke
immer Anfang Juni noch héoher ist als
im September. In der Hauptsaison von
Anfang Dezember bis Ende Mirz bie-
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tet Obergurgl absolute Schneegarantie
(Abb. 5). Mitte Oktober steigt die Wahr-
scheinlichkeit einer geschlossenen Schnee-
decke sehr stark an. Im Mai schmilzt der
Schnee, die Wahrscheinlichkeit sinkt auf
Werte unter 15 % ab.

Klimareihe

Die grofle Bedeutung der Klimastation
Obergurgl liegt in der Linge der Daten-
reihe; hier wird seit 1953 an ein und der-
selben Stelle unverindert gemessen.

Abbildung 6 zeigt die zeitiche Entwick-
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Abb. 4:

Tagesgang der Lufttemperatur an den Stationen Obergurgl Wiese (1900 m), Schénwies (2300 m) und
Hohe Mut (2600 m) gemessen am 19.10.1977 im Rahmen des MAB Programms.
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Wahrscheinlichkeit fuir geschlossene Schneedecke in Obergurgl o,
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Abb. 5:
Die Wahrscheinlichkeit fiir eine geschlossene Schneedecke in Obergurgl an ver-
schiedenen Tagen des Jahres.
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Abb. 6:

Zeitreihe des Jahresmittels der Lufttemperatur T des Mittels der Lufttempe-
ratur fiir die Sommermonate Juni Juli und August TJJ , und der Wintermonate
Dezember, Jinner und Februar TDJF Die Jahressummen des Niederschlags sind
als Summen der Niederschlige im Winterhalbjahr N, - (X-III) und im Som-

merhalbjahr Ny, (IV-IX) 3. ’

60



lung der Niederschlagssummen und der
Mittelwerte der Lufttemperatur zwischen
1953 und 2008. Die Variation des Nie-
derschlages ist sehr grofi. Es gibt Monate
mit {iber 300 mm, dem fiinffachen des
mittleren Monatswertes, aber auch Mo-
nate ohne jeglichen Niederschlag.

Die Zeitreihen der Temperatur zeigen so-
wohl im Gesamtjahr als auch im Sommer
und Winter den auch in anderen Regio-
nen in und um die Alpen beobachteten

Anstieg (Tab. 1).

Die beobachtete Erwirmung in Ober-
gurgl liegt im Vergleich zu anderen mit-
teleuropiischen Stationen  (http://www.
zamg.ac.at/histalp/) im unteren Bereich.

Entgegen den in den Medien oft kolpor-
tierten Werten iiber die extremen Tem-
peraturzunahmen im Gebirge haben die
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Untersuchungen im HISTALP Programm
(Auer etal. 2007) gezeigt, dass sich die Zu-
nahme der Jahresmitteltemperatur an den
Bergstationen (1500-3500m) nicht von
der Zunahme der Temperaturen an den
Flachlandstationen unterscheidet. Dieses
HISTALP Projekt umfasst mit 242 unter-
suchten Stationen das Kernland Mitteleu-
ropas und das Gebiet von Paris bis Buda-
pest bzw. von Karlsruhe bis Florenz.

Weder die Schneeverhiltnisse noch die
Niederschlagssummen zeigen im Beo-
bachtungszeitraum (1953-2006) einen
einheitlichen Trend. Wie stark die ein-
zelnen Winter von einem mittleren Zu-
stand (Abb. 5) abweichen, wird aus Abb.
7 ersichtlich. Neben extrem schneereichen
gibt es selbst in dieser Hohenlage auch im-
mer wieder extrem schneearme Winter.

T ,,in°C T, in°C I
Mittelwert des Gesamtzeitraums 1953-2008 2,8 10,7 -5,0
Mittelwert der Dekade I: 1953-1962 2,3 10,0 -5,6
Mittelwert der Dekade IT: 1999-2008 34 11,7 -4,7
Do

Tab. 1:

Vergleich der Mittelwerte der Lufttemperaturen zwischen der iltesten und der jiingsten Dekade zum Ge-

samtzeitraum der Beobachtungen in Obergurgl. Abkiirzungen sieche Abb. 6.
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Zeitliche Verteilung der Schneehdhe in Obergurgl
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Abb. 7:

Wahrscheinlichkeit fiir eine geschlossene Schneedecke in Obergurgl.

Gletscher

Gletscher bestehen aus Eis-, Firn- und
Schneemassen, die durch den Einfluss der
Schwerkraft abwirts flieflen. Die Grofle
und Form eines Gletschers ergibt sich aus
der Gelindeform, dem aktuellen Klima
und der Klimageschichte. Andert sich
das Klima, bewirkt dies auch eine Ande-
rung der Form und Grofle des Gletschers
(Paterson 1994, Winkler 2009).

Im Einzugsgebiet des Pegels Obergurgl
gab es im Gletscherinventar 1997 27
Gletscher mit Flichen zwischen 9,584
km?2 und 0,004 km? (Abb. 8). Der grofi-
te Gletscher war 1997 der Gurgler Fer-
ner, gefolgt vom Langtaler Ferner (2,894
km?2), dem Rotmoosferner (2,878 km?2)
und dem Gaisbergferner (1,191 km?2).
Die iibrigen Gletscher des Einzugsgebie-
tes sind deutlich kleiner (Lambrecht und
Kuhn 2007). Zwischen 1969 und 1997
verringerte sich die gesamte Gletscherfli-
che des Einzugsgebietes um 17 % (siche
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Abb. 8:

Die Gletscher im Einzugsgebiet des Pegels Obergurgl. GF ... Gurgler Ferner, LF... Langtaler Ferner, WF...
Wasserfallferner, RF...Rotmoosferner, GF...Gaisbergferner (Orthofoto aus dem Gletscherinventar 1997
zu Ende der Ablationssaison).
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Beilage). Am Ende der kleinen Eiszeit um
1850 hatten die Gletscher im Vergleich zu
1997 noch die 1,7-fache Fliche.

Grundlagen

Das Eis der Gletscher entsteht durch Um-
wandlung aus Schnee, welcher iiber den
Sommer nicht schmilzt und nach einigen
Jahrzehnten die Dichte von Eis erreicht.
Diese Umwandlung findet im sogenann-
ten Nihrgebiet oder auch Akkumulati-
onsgebiet (Abb. 9) statt. Dies sind die ho-
her gelegenen Bereiche eines Gletschers,
in denen der Schnee iiber den Sommer
liegenbleibt, also Masse akkumuliert

wird. Im Nihrgebiet ist die Schmelz-
periode kurz, auch im Sommer fillt in
diesen Hohen immer wieder Schnee. In
Abb. 10 ist ein typischer Jahresverlauf
dargestellt: Im Winter liegt tiber die gan-
ze Gletscherfliche Schnee, der iiber den
Sommer in tieferen Bereichen schmilzt,
in den hochgelegenen aber liegenbleibt.
In den tiefer gelegenen, also auch wir-
meren Bereichen der Gletscher ist die
Schmelzperiode wesentlich linger als im
Firngebiet. An den Gletscherzungen der
groflen Talgletscher, die am weitesten ins
Tal hinunterreichen, dauert die Schmel-
ze von April/Mai bis Ende Oktober. Hier
schmilzt zuerst der Winterschnee ab und
danach das Gletschereis.

Gleichgewichtslinie

2009

I Massenverlust
Il Massengewinn

B Massenbilanz

Bewegung

Oberflache

Schnee Firn

Abb. 9:

Entwicklung des Gaisbergferners zwischen 1952 und 2009 mit schematischer Skizze eines Gletschers.

(Foto: A. Fischer)
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Abbildung 10:

Verlauf des Riickzugs der saisonalen Schneedecke im Firngebiet des Hintereisferners in der Ablations-

periode 2008. (Foto: A. Fischer)



Eine wichtige Grofe fiir die Energieum-
sitze ist der Begriff der Albedo. Definiert
wird er als reflektierte Sonnenstrahlung
dividiert durch die einfallende Sonnen-
strahlung. Gletschereis hat eine sehr nied-
rige Albedo (0,2 bei stark verschmutztem
bis 0,5 bei sehr sauberem Eis) im Vergleich
zu Schnee (0,9). Das heifdt, dass schnee-
freie Gletscher viel mehr Energie aufneh-
men als schneebedeckte. Sommerschnee-
fille sind demnach ein sehr effektiver
Schutz des Gletschers von Abschmelzung.
In einer Héhenlage von 2600 m kénnen
in der Schmelzperiode im Juni und Juli
etwa 10 cm Eis pro Tag schmelzen. Im
September ist die Schmelzrate durch die
niedrigeren Temperaturen und die kiirze-
re Tageslinge nur mehr etwa halb so grof3.
An den Zungen der groflen Talgletscher
kénnen so im Laufe eines Sommers ca.
neun Meter Eis pro Jahr schmelzen. Das
heifdt aber nicht, dass dort die Oberfliche
am Ende der Ablationssaison um 9 Meter
niedriger ist, da von oben Eis nachflief3t.
Flief8t genau gleich viel Eis von oben nach
wie an der Zunge schmilzt, dndert der
Gletscher seine Fliche und seine Form
nicht, es gibt keine Anderung der Zun-
genposition. Man spricht dann von einem
,Gletscher im Gleichgewicht’, bei dem die
Summe aus Massengewinn pro Akkumu-
lation B_und Massenverlust (Ablation) B,
null ist. Die Nettomassenbilanz B wird in
m3 oder kg Wasserdquivalent angegeben.

B=B + B,
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Ist die Massenbilanz eines Haushaltsjahres
positiv, erfahre der Gletscher einen Netto-
massengewinn, der zu einem Gletscher-
vorstof$ fithren kann. Ist die Massenbilanz
iiber mehreze Jahre negativ, schmilzt an
der Zunge raehr Eis als ersetzt wird. Der
Gletscher wird kiirzer, seine Fliche wird
kleiner.

Um verschiecdene Gletscher miteinander
vergleichen zu kénnen, dividiert man den
Massenumsatz B durch die Gletscherfli-
che S und erhilt so eine spezifische Mas-
senbilanz b, die in mm Wasseridquivalent
(w.e.) angegeben wird.

b= B/S

Wertet man die spezifische Massenbilanz
fiir jede Hohenzone aus, gibt es einen
oder mehrere Schnittpunkte mit der Li-
nie b=0. Den am tiefsten gelegenen dieser
Schnittpunkte bezeichnet man als Hohe
der Gleichgewichtslinie  (Equilibrium
Line Altitude, ELA). Das ist die Hohe, in
der die spezifische Bilanz b=0 ist. Lang-
jahrige Messungen im inneren Otztal
haben gezeigt, dass etwa 2/3 der Glet-
scherfliche oberhalb und 1/3 unterhalb
dieser Hohe liegt, wenn ein Gletscher
im Gleichgewicht ist. Die horizontalen
Fliegeschwindigkeiten sind im Bereich
dieser Gleichgewichtslinie am hochsten.
Oberhalb der ELA ist der Vektor der
Fliefigeschwindigkeit  gletschereinwirts
gerichtet (Submergenz), unterhalb glet-
scherauswirts (Emergenz). Die ELA ist
eine theoretisch ermittelte Kurve, die
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dhnlich der temporiren Schneegrenze am
Ende des Massenhaushaltsjahres (Abb.
8), sein kann, aber nicht muss. Die ho-
rizontalen Fliefgeschwindigkeiten haben
auf manchen Gletschern rund um Ober-
gurgl um 1980 noch mehr als 100 m pro
Jahr betragen. Heute betragen die Flief3-
geschwindigkeiten nur mehr etwa ein
Zehntel davon (Span et al. 1997).

Wenn Eis mehr als etwa 10 cm dick mit
Schutt bedeckt ist, schmilzt es langsamer
als sauberes Eis. Groflere Felsblocke bil-
den sogenannte Gletschertische: Unter
dem Stein schmilzt das Eis weniger als da-
neben, der Block wiichst aus seiner Umge-
bung heraus. Dies ist am Gaisbergferner
hiufig zu beobachten.

Messmethoden und Ergebnisse

Es gibt verschiedene Mefmethoden, um
Grofle und Volumen der Gletscher zu
erfassen und Anderungen zu quantifi-
zieren. Die iltesten Evidenzen fiir ver-
gangene Gletscherstinde sind Morinen.
Schriftliche Aufzeichnungen, Bilder und
Karten iiber die Grofle von Gletschern
gibt es erst seit wenigen hundert Jahren.
Die Dokumentation des Vernagtferners
im Venter Tal ist ein Beispiel fiir diese
Art der Beobachtung (Nicolussi 1990).
Die ersten wissenschaftlichen Berichte
wurden Mitte des 19. Jahrhunderts he-
rausgegeben (z.B. Sonklar 1857, 1860,
1877; Schlagintweit 1850). Seit 1891
werden die Lingeninderungen der Glet-

scher systematisch vom Osterreichischen
Alpenverein erfasst. Um 1870 wurden die
Gletscherflichen erstmals systematisch im
Zuge der Landesaufnahme kartiert. Von
der folgenden raschen Entwicklung von
Technik und Naturwissenschaften sowie
des Alpintourismus profitierte auch die
Erforschung der Gletscher, die Anzahl
der Veréffentlichungen stieg (z.B. Hess
1904; Srbik 1936, 1939). Die Massenbi-
lanzen wurden erst nach dem 2. Weltkrieg
gemessen. Die Messungen an Hintereis-
ferner und Kesselwandferner im Venter
Tal nahe Obergurgl werden seit 1952/53
durchgefiihrt und gehoren damit zu den
lingsten Reihen weltweit (Kuhn et al.
1999; Fischer und Markl 2009).

Das Gletschervolumen kann heute mit
Radioecholot, Seismik oder Geoelektrik
bestimmt werden. Die am weitesten ver-
breitete Methode ist das Radioecholot,
welches in Frequenzen zwischen vier und
etwa 120 MHz meist bodengebunden auf
den Alpengletschern eingesetzt wird. Die
Eisdicke der Gletscher rund um Ober-
gurgl betrigt bis zu 180 m am Gurgler
Ferner und um 50 m am Rotmoos- und
am Gaisbergferner (Fischer et al. 2007).
In héheren Frequenzen (ab etwa 200
MHz) wird mit dem Radioecholot auch
die Dicke von Wainterschneeschichten
bestimmt. Die FErkenntnisse aus den
weltweiten Gletschermessungen sind in
Lemke et al. (2007) zusammengefasst.
Die Detailmessungen werden vom World
Glacier Monitoring Service (www.wgms.
ch) publiziert. Flicheninventare werden



von der GLIMS Initiative (www.glims.
org) und im World Glacier Inventory
(WGI) gesammelt.

Gletscherinventare

Gletscherinventare werden aus Ortho-
fotos oder Fernerkundungsdaten erstellt
und erfassen die Flichen und Umrisse,
manchmal auch die Digitalen Hshenmo-
delle ganzer Gebirgsgruppen. Gibt es ver-
schiedene Gletscherinventare, die in ei-
nem grofleren Zeitabstand aufgenommen
wurden, kann man daraus die Flichen-
und Volumsinderungen in diesem Zeit-
raum bestimmen (Gross 1987; Lang und
Patzelt 1971). Fiir die 6sterreichischen
Gletscher gibt es die Inventare von 1969
(Patzelt 1980) und 1998 (Lambrecht und
Kuhn 2007). Fiir den Bereich Obergurgl
ist das Inventar 2006 fertig gestellt (Aber-
mann et al. 2009), fiir die anderen Ge-

birgsgruppen Osterreichs in Arbeit.

Abb. 11:
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Messungen des Massenhaushalts

Es gibt im Wesentlichen drei Methoden,

um die Massenbilanz eines Gletschers zu

bestimmen (Paterson 1994):

* nach der direkten oder glaziologi-
schen Methode (Hoinkes 1970; Ka-
ser 2003),

*  der hydrologischen Methode oder

*  der geoditischen Methode.

Bei der direkten glaziologischen Metho-
de werden Akkumulation und Ablation
an verschiedenen Stellen des Gletschers
mit Schneeschichten und Ablationspe-
geln bestimmt (Abb. 11). Der Massenauf-
trag an einer Stelle ergibt sich durch den
Wasserwert der Schneedecke iiber dem
Horizont des letzten Jahres. Dieser wird
bestimmt, indem mit einer zylindrischen
Dichtekanone mit bekanntem Volumen
Schnee abgestochen und gewogen wird,
um den Wassergehalt des Schnees zu be-

Bestimmen des Massenhaushalts nach der direkten glaziologischen Methode. (Foto: A. Fischer)
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stimmen. Diese Schichte werden jedes
Jahr an der gleichen Stelle gegraben und
mit Sondierungen erginzt, falls dafiir
ein geeigneter, d.h. eindeutiger Horizont
vorhanden ist. Die direkte glaziologische
Methode ist die genaueste, aber auch die
aufwendigste. Sie wird in Osterreich nur
an etwa zehn Gletschern durchgefiihre,
drei davon befinden sich im Venter Tal
(Vernagtferner, Hintereisferner und Kes-
selwandferner). Die Massenbilanzen be-
nachbarter Gletscher kénnen, obwohl sie
einem dhnlichen Klima ausgesetzt sind,
bei unterschiedlicher Topographie deut-
lich voneinander abweichen (Kuhn et al.

1985). Die Massenbilanzreihe des Hin-
tereisferners zeigt, dass der Gletscher in
einigen Jahren zwischen 1965 und 1980
positiv bilanziert hat (Abb. 12). In diesen
Jahren waren, wie der Vergleich mit Da-
ten der Klimastation Vent zeigt, die Tem-
peraturen im Mittel etwas niedriger als
heute. Diese gletschergiinstige Phase hat
an vielen Gletschern Osterreichs zu leich-
ten Vorstofen gefiihrt. Seit etwa 1985 ist
die Massenbilanz des Hintereisferners ne-
gativ, seit dem Rekordjahr der Gletscher-
schmelze im Jahr 2003 ist die Gleichge-
wichtslinie meist iiber Gipfelniveau.
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Abb. 12:

Spezifische Massenbilanz b am Hintereisferner im Vergleich zu der in Vent gemessenen mittleren Sommer-

temperatur und den Jahressummen des Niederschlages.



Die hydrologische Methode der Bestim-
mung des Massenhaushalts bedient sich
der gemessenen Abfliisse eines verglet-
scherten Einzugsgebietes. Der Abfluss
bestimmt sich aus dem Gebietsnieder-
schlag, der Gletschermassenbilanz und
der Verdunstung. Aus dieser Beziechung
kann man fiir das gesamte Einzugsgebiet
des Pegels die Gletschermassenbilanzen
berechnen, nicht aber fiir einen einzelnen
Punkt in diesem Einzugsgebiet.

Die Volumsinderungen iiber grofle ver-
gletscherte Flichen kann man aus der Dif-
ferenz zweier Hohenmodelle berechnen.
Nach der geoditischen Methode werden
mit Hilfe von Annahmen iiber die Dichte

der Oberflichenschicht des Gletschers die

Kapitel 3 | Klima und Gletscher in Obergurgl

Massenidnderungen berechnet. Da sich
der Héhenunterschied eines Punktes der
Gletscheroberfliche aus der Massenbilanz
und der Vertikalbewegung ergibt, sind
auch mit dieser Methode nur Aussagen
fir den Gesamtgletscher moglich, nicht
aber fiir einzelne Hohenstufen.

Lingeninderungen

Die Erfassung der Lingeninderungen
stellt das umfangreichste und am lingsten
zuriickreichende Archiv direkt gemesse-
ner glaziologischer Daten in Osterreich
dar (Patzelt 1970, 1977, 2005, 20006).
Dabei wird jahrlich der Abstand zwischen
einem Fixpunkt und dem Rand des Glet-
schers mit einem Maflband an verschie-
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Abb. 13:

Anderungen der Linge von Gletschern um Obergurgl seit Beginn der Messungen 1891.
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denen Stellen bestimmt und die Werte
gemittelt. Die Position der Zunge wird
von der Massenbilanz, der Fliefigeschwin-
digkeit und der Eisdicke eines Gletschers
bestimmt. Die Reaktion des Gletschers
auf eine Klimainderung wirkt sich also
unter Umstinden gedimpft und/oder
verzogert in der Lingenmessung aus.
Beim Gletscherriickgang kann auch ein
Teil der Zunge abreiflen oder zusammen-
brechen. Hier kann die Lingeninderung
in einem Jahr sehr stark, in anderen wie-
der moderat sein. Dieses Verhalten steht
nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem Klima, sondern erklirt sich aus
den glaziologischen Mechanismen. Abb.
13 zeigt die Lingeninderungen von vier
Gletschern des inneren Otztals. Alle zei-
gen eine Abnahme der Linge seit Beginn
der Messungen. Sie ist aber unterschied-
lich stark. Die héher gelegenen, kleinen
Gletscher Gaisbergferner und Gurgler
Ferner zeigen die geringste Lingeninde-
rung. Obwohl Rotmoos- und Gaisberg-
ferner unmittelbar benachbart und etwa
gleich grofd sind, ist der Gaisbergferner in
den 1980er Jahren deutlich vorgestofien,
nicht aber der Rotmoosferner. Der Riick-
gang des Hintereisferners ist aufgrund der
unterschiedlichen Topographie deutlich
stirker als der des Gurgler Ferners. Der
Vergleich zeigt, dass fiir die Interpretation
von Lingeninderungen im Hinblick auf
Klimainderungen immer eine groflere
Stichprobe herangezogen werden muss.
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