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ZUSAMMENFASSUNG

Die geoditische und die hydrologisch-meteorologische Methode der Bestimmung der Massen-
bilanz der Gletscher werden kurz diskutiert und sodann die direkte glaziologische Methode
susfithrlich erliutert. Dabei wird besonderes Gewicht auf die Definition der Begriffe gelegt,
zm der im englischen Schrifttum bereits weitgehend akzeptierten Terminologie nach dem
Vorschlag von M. Meier den erwiinschten Eingang in das deutschsprachige Schrifttum zu
erleichtern. Feldarbeiten und Analysenmethoden werden am Beispiel der Mefireihe am Hinter-
zisferner beschrieben, deren Ergebnisse fiir den 16jihrigen Zeitraum 1952/53 bis 1967/68
szsammenfassend dargestellt sind. Die mittlere spezifische Massenbilanz dieser Periode war
—26 g/em?, bei einer mittleren Hohe der Gleichgewichtslinie von 2960 m, entsprechend einem
fumulativen Massenverlust des Gletschers von 41 Millionen Kubikmeter Wasser. Wihrend
von den ersten zwolf Haushaltsjahren bis 1963 /64 zehn eine negative und nur zwei (1955, 1960)
=ine ausgeglichene Massenbilanz aufzuweisen hatten (mittlere spezifische Bilanz — 48 g/cm?),
war von den vier Haushaltsjahren seit 1964/65 die Massenbilanz dreimal positiv und einmal
1967) ausgeglichen (mittlere spezifische Bilanz 41 g/em?). Wenn diese Tendenz anhilt,
== eine nene VorstoBperiode der Alpengletscher zu erwarten.

Hesonderes Interesse beanspruchen die sich abzeichnenden Méglichkeiten, mit einem wesent-
Gech reduzierten Aufwand an Feldarbeit zu Aussagen iiber die Massenbilanz zu gelangen. Dazu
=iznen sich die gefundenen Beziehungen zwischen der mittleren spezifischen Massenbilanz und
“olzenden GroBen: Flichenverhiltnis von Akkumulationsgebiet zur Gesamtfliche des Glet-
schers, oder zum Ablationsgebiet; Abweichung der Bilanz-Héhenkurve vom stationdren
Zustand; Abweichung der Hohe der Gleichgewichtslinie vom Wert des stationiren Zustandes
wnd der Aktivititsindex; Hohenverteilung des Bilanzvolumens und Konzentration der
Feldarbeiten auf die ,,wichtigen” Héhenzonen des Gletschers.

Schlieflich wird die Wirmebilanz der Gletscheroberfliche und ihr Zusammenhang mit der
Massenbilanz diskutiert. Wegen der iiberragenden Bedeutung der Strahlungsbilanz fiir die
Warmebilanz hat die Albedo der Gletscheroberfliche einen dominierenden EinfluB auf die
Ablation und damit auf die Massenbilanz. Besondere Aufmerksamkeit wird der Frage zuge-



3 H. Hoinkes

wendet, wie die Beobachtungen der konventionellen Klimastationen aus der Umgebung der
Gletscher mit der Massenbilanz in einen quantitativen Zusammenhang gebracht werden
konnen. Da die Massenbilanz der Gletscher vorwiegend vom Witterungscharakter der Abla-
tionsperiode abhiingig ist, sind positive Temperatursummen mit Beriicksichtigung der Ver-
zogerung der Nettoablation durch sommerliche Neuschneefiille dazu geeignet.

SUMMARY: METHODS AND POTENTIALITIES OF MASS BALANCE STUDIES ON GLACIERS.
RESULTS OF A SERIES OF ME;\SUREME;\‘;;I‘SS 1(;6\:: THE HINTEREISFERNER (OTZTAL ALPS)
The geodetical and the combination of hydrological and meteorological methods for the
assessment of the mass balance of glaciers are briefly discussed followed by an extensive
explanation of the direct glaciological method. Special emphasis is placed on the definition
of the terms in order to facilitate the much desired introduction into the German literature
of the terminology according to M. Meier that has now been widely accepted in the English
literature. A series of measurements on the Hintereisferner serves as an example for
the description of field work and methods of analysis. The results of this series are
summarized for the period of 16 years from 1952/53 through 1967/68. The mean specific
mass balance during this period was —26 g/cm? mean altitude of the equilibrium line
was 2960 m resulting in a cumulative mass loss of 41 million m?® of water. Of the first twelve
budget years up to 1963/64 ten showed a negative mass balance and only two (viz. 1954/55
and 1959/60) were in equilibrium, the mean specific balance of the twelve year period being
—48 g/em?. On the other hand, of the four budget years after 1964/65 three had a positive, and
one (1966/67) a zero mass balance (mean specific balance +41 g/em?). If this tendency is
maintained a new period of advance of the alpine glaciers has to be expected.

The possibilities thus arising deserve special interest as one might be able to assess the mass
balance with a significantly reduced effort. A number of relations established possibly lend
themselves to this aim, viz. the relation between the mean specific balance and the following
quantities: the ratio of the accumulation area to the area of the entire glacier or to the ablation
area; deviation of an individual balance — altitude curve from that typical for stationary
conditions; deviation of the altitude of equilibrium lines from the value for a stationary glacier,
and the activity index; variation of balance volume with altitude. As a consequence field work
could be concentrated on the “important™ zones of the glacier.

Finally, the heat balance of the glacier surface and its relation to mass balance is discussed.
On account of the superior importance of the radiation balance for the heat balance the albedo
of the glacier surface exerts a dominating influence on the ablation and thus on the mass
balance. Special attention is given to the question how the observations of the conventional
weather stations near the glacier can be quantitatively connected to the mass balance. As the
mass balance of the glaciers predominantly depends on the synoptic weather situations during

the ablation period, sums of positive temperatures are important for such a statistical method,

due regard being made for the delay of net ablation after snowfalls in summer.

1. EINLEITUNG

Seit dem Jahre 1948 wird im Rofental bei Vent (46°52’N, 10°55’E) in den Otztaler
Alpen ein glazial-meteorologisches-hydrologisches Forschungsprogramm von Ange-
hérigen des Institutes fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Innsbruck
durchgefiihrt, als dessen Beginn die Aufstellung des ersten Niederschlagstotalisators im
Firngebiet des Hintereisferners bei 2970 m Héhe im Sommer 1926 angesehen werden
kann (Haeuser 1932, Hoinkes 1954 A, 1959). Unter der Leitung des Innsbrucker
Meteorologen A. Wagner wurden bis zum Jahre 1940 einige weitere Totalisatoren
aufgestellt, eine Klimastation in Vent (1893 m) eingerichtet und wertvolles hydro-
meteorologisches Beobachtungsmaterial gesammelt (Ekhart 1939A,B; Lernhart
1937), bis der frithe Tod A. Wagners im Jahre 1942 und die Schwierigkeiten der
Kriegszeit eine Einstellung dieses durchaus modern konzipierten Forschungs-
vorhabens (Wagner 1937) erzwangen. Das Verhalten der groBlen Gletscher des
Rofentales, das sich von Vent etwa 15 km nach Westen und Siidwesten zwischen
Weillkamm und Kreuzkamm erstreckt, wird seit nunmehr 80 Jahren in stindiger
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werden konnte. Erst nach Einbeziehung des Kesselwandferners in die Massen-
sanshaltsuntersuchungen wihrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres
195758 war ausreichendes Beobachtungsmaterial fiir eine kombinierte Studie des
Massenhaushaltes im Einzugsgebiet von Hintereis- und Kesselwandferner verfiighar
Hoinkes und Lang 1962 A, 1962 B, Hoinkes und Wendler 1968). Seit dem Jahre 1964
connte der Umfang der Feldarbeiten dank einer betrichtlichen Erhéhung der seit
wielen Jahren gewiihrten Subvention durch die Geophysikalische Kommission bei
ior Osterreichischen Akademie der Wissenschaften wieder stark erweitert werden.
ve Erfolgsaussichten des Forschungsprogrammes erscheinen erheblich durch den
#reulichen Umstand verbessert, daB koordinierte Beobachtungen des Massen-
sanshaltes von Vernagt- und Guslarferner seit dem Jahre 1965 von Mitarbeitern
ior Kommission fiir Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
susgefithrt werden.

Die Untersuchungen im Rofental bei Vent sind sert 1965 zugleich ein Beitrag zum
Saziologischen Forschungsprojekt der Internationalen Hydrologischen Dekade
‘Eombinierte Studien von Kis-, Wasser- und Wirmehaushalt vergletscherter
Enzugsgebiete” (Hoinkes et al. 1967, Hoinkes 1968 B, 1968C). Dieses Projekt ist
“e=onders interessant, weil es in der ,,thermodynamischen Hydrologie™ vergletscherter
Einzugsgebiete noch keine konventionellen Arbeitsmethoden gibt, und weil auch
e sehr wichtigen Fragen der Terminologie noch diskutiert werden (Meier 1962, 1963,
Sien 1963, Anonym 1969). Aus diesen Griinden war die Vergleichbarkeit der Ergeb-
wssse von Untersuchungen des Massenhaushaltes bisher nicht immer gegeben. Die
Iaternationale Kommission fiir Schnee und Eis hat daher eine Arbeitsgruppe unter
ier Leitung von Mark F. Meier damit betraut, Richtlinien und Empfehlungen fiir
- kombinierten Haushaltsstudien zusammenzustellen. Damit sollen vor allem die
nimalen Anforderungen beziiglich Art und Prizision der durchzufiihrenden
Messungen festgelegt werden, die zur Sicherung der Vergleichbarkeit und wissen-
whaftlichen Aussagekraft der Ergebnisse unerliBlich sind, die aus den zahlreichen
Forschungsprojekten der an den glaziologischen Programmen der Internationalen
Hrydrologischen Dekade teilnehmenden Linder erwartet werden. Die Erfahrungen
w== bereits bestehenden Forschungsprojekten wurden bereits vielfach zugénglich
semacht, so vom Storglaciiren (Schytt 1962), vom Blue Glacier (LaChapelle 1960,
1955), vom South Cascade Glacier (Meier and Tangborn 1965), oder in vereinfachter
Form in der von G. Ostrem und A. Stanley (1969) verfaBten Anleitung zur Durch-
“ihrung von Messungen des Massenhaushaltes in Norwegen und Canada. Es ist
“eim heutigen Stand des Problems immer noch interessant, die in einigen Punkten
+was abweichenden Erfahrungen aus anderen Gletschergebieten mitzuteilen. Der
worliegende Bericht iiber die Ergebnisse der am Hintereisferner durchgefiihrten
Messungen des Massenhaushaltes sei jedoch nicht als eine Anleitung aufgefaBt,

™

wmdern als ein Diskussionsbeitrag zu den Methoden und Méglichkeiten von Massen-
wanshaltsstudien auf Gletschern. DaB dabei die Giiltigkeit einiger Aussagen auf die
Verhaltnisse in den zentralen Ostalpen beschrinkt bleibt, sollte kein Nachteil sein.

2. DIE GEODATISCHE METHODE

4J< unentbehrliche Unterlage fiir die Analyse der Massenhaushaltsgréfien Alkkumu-
“wtion, Ablation und Massenbilanz sind exakte Karten des Gletschers erforderlich®.

= Mit gebithrendem Dank sei hier vermerkt, daf Dipl.-Ing. H. Baumert vom Institut fiir Photo-
—=mmetrie, Topographie und allgemeine Kartographie der Technischen Hochschule Miinchen
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Zwei in einem bestimmten Zeitabstand aufgenommene Karten kénnen, wie R. Finster-
walder (1953, 1962) in mehreren wichtigen Abhandlungen ausgefiihrt hat, direkt
dazu verwendet werden, um aus einem Vergleich 7ahlenmal31ge Angaben iiber die
Veriinderungen der Gletscher zu gewinnen. Die Schwierigkeit in der Anwendung der
geodiitischen Methode besteht darin, dall besonders in den schneebedeckten Teilen
des Gletschers die erzielbare Genauigkeit in der Auswertung der Hohe der Oberfliche
kaum hinreichend ist, um die in Jahresintervallen doch nur recht geringen Verinde-
rungen sicher zu erfassen, wenn der Aufwand in vertretbaren Grenzen bleiben soll.
Der groBe Vorzug dieser Methode besteht darin, daf} die aus dem Kartenvergleich
fiir mehrjihrige Zeitintervalle feststellbare Anderung des gesamten Gletscher-
volumens mit keiner der anderen Methoden so einfach erhalten werden kann. Nach
Anbringen einer Korrektur wegen der verschiedenen Dichtewerte und Areale der
die Oberfliche bildenden Substanzen (Altschnee, Firn, Eis) kann die photogramme-
trisch festgestellte Volumsinderung des Gletschers mit den entsprechend auf-
summierten jihrlichen Werten der Massenbilanz fiir den ganzen Gletscher ver-
glichen werden, die mit der hydrologisch-meteorologischen oder mit der direkten
glaziologischen Methode bestimmt wurden. In mehrjihrigen Zeitabschnitten kommt
der geodiitischen Methode somit eine sehr wichtige Kontrollfunktion zu, die sie
auch zur Eichung der hydrologisch-meteorologischen Methode brauchbar erscheinen
laBt (Kasser 1959).

G. Patzelt hat die Karten des Hintereisferners der Jahre 1953 und 1964 in Hohen-
zonen von 50 zu 50 m verglichen. Bis zur Hohenlinie 3000 m, oberhalb der die
Isohypsen auf beiden Karten praktisch identisch sind, ergab sich nach der Methode
von R. Finsterwalder (1953) ein Volumsverlust von —58,47 x 10 m?® Eis, nach der
Methode von W. Hofmann (1958) emn solcher von —57.61 x 10° m® Eis. Da auf
beiden Karten die Gletscheroberfliche bis 3000 m Hohe schneefreies Eis zeigte,
geniigt eine Multiplikation mit der Dichte des Eises 0.9 g/em?® zur Reduktion auf die
dquivalente Masseninderung. Das Ergebnis von —52,62 bzw. —51,85 x 10° m?
Wasser stimmt gut mit den aus Tabelle 2 aufsummierten Werten der Massenbilanz
fiir die elf Haushaltsjahre 1953/54 bis 1963/64 von —50,12 x 10° m® Wasser
iiberein.

Die geoditische Methode ist jedoch nicht dazu geeignet, den Massenhaushalt ein-
zelner Punkte oder Teilgebiete des Gletschers festzustellen, da die glaziologischen
Haushaltsgréfien Akkumulation und Ablation mit dieser Methode nicht gemessen
werden konnen (Meier 1963). Die Verinderung der Hohe der Gletscheroberfliche
wird im geoditischen Koordinatensystem aufler von der Differenz der auf die
Oberfliche bezogenen Haushaltsgrofien Akkumulation und Ablation auch von der
Gletscherbewegung, besonders von deren Vertikalkomponente bestimmt. Diese von
M. Meier und W. Tangborn (1965) als Emergenzgeschwindigkeit (positiv im Ab-
lationsgebiet, negativ im Akkumulationsgebiet und dort eine Submergenz bedeutend)
bezeichnete Grifle kompensiert im stationdiren Fall die Nettoablation, bzw. die
Nettoakkumulation, so dafl der stationire Gletscher seine Gestalt nicht verdndert.
Die geoditisch bestimmte Hoheninderung der Gletscheroberfliche ist daher im
Akkumulationsgebiet und im Ablationsgebiet kleiner, als die glaziologisch (relativ

in den Jahren 1953, 1956, 1959 und 1962, sowie Dipl.-Ing. H. Rentsch von der Kommission fiir
Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften in den Jahren 1964 und 1967 den
Hintereisferner jeweils im Herbst terrestrisch-photogrammetrisch aufgenommen und Schicht-
linienpline im Mafstab 1:10.000 zur Verfugung gestellt haben.
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zur Oberfliche des Vorjahres) bestimmte Nettoakkumulation bzw. Nettoablation.
Dwmrch die Submergenzgeschwindigkeit kann die Hohendnderung der Gletscher-
herfliche auch im Gebiet mit Nettoakkumulation negativ werden (Fall des schrump-
“oden Gletschers in einer Riickzugsperiode), durch die Emergenzgeschwindigleit
cann ebenso die Hohendnderung der Gletscheroberfliche auch im Gebiet mit Netto-
«lation positiv werden (Fall des wachsenden Gletschers in einer VorstoBperiode).
#s kann auch eine negative Héhendnderung der Gletscheroberfliche im Akkumu-
monsgebiet mit einer positiven Héheniinderung im Ablationsgebiet kombiniert
sufireten (Fall einer Gletscher-Surge mit raschem AusflieBen von Eis aus dem
Nihrgebiet und raschem oder ,katastrophalem™ VorstoB der Zunge von meist nur
cmrzer Dauer). Die Hebung der Gletscheroberfliche kann auch auf einzelne Teile
fe= Ablationsgebietes beschrinkt bleiben und ihren Ort im Laufe der Zeit dndern
Fall der kinematischen Welle). In allen Fillen liefert nur der Integralwert der
Hoheninderung iiber die ganze Gletscherfliche eine Aussage dariiber, ob die Massen-
wanz der Gletscher positiv, negativ oder ausgeglichen ist. Die geoditische (zumeist
»aotogrammetrische) Methode bendtigt somit eine eigene Terminologie, aus der
clar hervorgeht, daBl eine Aufh6hung an einem bestimmten Punkt oder Teilgebiet
ter Gletscheroberfliche (Verdickung des Gletschers), bzw. ein Einsinken einer
sestimmten Stelle der Gletscheroberfliche (Verdiinnung des Gletschers) nicht
wentisch ist mit einer dquivalenten spezifischen Nettoakkumulation bzw. Netto-
s5lation (Glen 1963, Meier 1963).
Eime alternative Anwendung der geoditischen und der glaziologischen Methode in
serschiedenen Teilen eines Gletschers fithrt daher notwendigerweise zu systemati-
schen Fehlern in der Bestimmung des Massenhaushaltes (Hoinkes 1965). Bei hin-
=ichender Genauigkeit konnen durch einen Vergleich beider Methoden und wenn
Messungen der FlieBgeschwindigkeit des Eises an der Oberfliche vorliegen, die
“zrch bestimmte Querschnitte des Gletschers nachgeschobenen Eismengen und die
mezehorigen mittleren Vertikalkomponenten der Gletscherbewegung (Emergenz-
whmnd:crkelten) bestimmt werden. Fiir die Zunge des Hintereisferners, dessen
“isdicke in einigen Profilen nach den seismischen Messungen von O. Fortsch und
. Vidal (1956 A) bekannt ist, wurde dieses Verfahren, basierend auf exakten Ver-
messungen der horizontalen und vertikalen Komponenten der Gletscherbewegung
= Hilfe von Ablationssignalen und Steinreihen in Kombination mit der gemessenen
\a"oab]atmn in den Jahren 1957—59 mit Erfolg angewendet (Schram 1966). Die
sesitive Emergenzgeschwindigkeit konnte in diesem Fall 409, der Nettoablation
wsmpensieren, woraus die groBe Differenz zwischen dem geoda.tlsch bestimmten
Zmsinken der Gletscheroberfliche und dem glaziologisch bestimmten Massen-
ssushalt des Ablationsgebietes (Nettoablation) deutlich hervorgeht.

3. DIE HYDROLOGISCH-METEOROLOGISCHE METHODE

Tnese erlaubt es, den Massenhaushalt der Gletscher eines Einzugsgebietes als Diffe-
==z von Schneeriicklage R aus dem laufenden Haushaltsjahr minus Aufbrauch B
terch Schmelzung und Verdunstung von ilterem Firn und Eis, aus dem Gebiets-
wwederschlag N, dem AbfluB A und der Gebietsverdunstung V nach der hydro-
meischen \Iassenhaushaltsglelchung
N—A—-V=(R-—B)

== hestimmen, und zwar im einfachsten Fall unter der Annahme eines ausgeglichenen
Massenhaushaltes fiir die unvergletscherten Teile des Einzugsgebietes. Der grole
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Vorteil der hydrologischen Methode ist: darin zu sehen, daBl auch der totale Massen-
umsatz des Einzugsgebietes als Summe der absoluten Betriige von Gebietsnieder-
schlag, Abflul und Gebietsverdunstung erhalten wird. Leider ist der Schneeanteil
am Gebietsniederschlag zumeist nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt und
daher ebensowenig der Anteil von Schmelzwasser am AbfluB, der zur Beurteilung
des Wirmehaushaltes dienen kénnte. Die bedenkliche Schwierigkeit dieser an sich
eleganten Methode besteht darin, daB das gesuchte Resultat (R—B) die stets kleine
Differenz zweier grofer Zahlen N und A ist, wobei die Bestimmung von N proble-
matisch ist und die noch unzureichend bekannte Gebietsverdunstung V anniahernd
die gleiche GréBenordnung hat wie (R—B). Die hydrologisch-meteorologische
Methode wird von P. Kasser (1959, 1967) seit vielen Jahren mit Erfolg am Groflen
Aletschgletscher angewendet, dessen grofles Areal von 126 km? (1965) die direkte
glaziologische Methode zu aufwendig erscheinen lifit. Eine interessante Anwendungs-
mébglichkeit in der Cascade Range, Washington, hat W. Tangborn (1968) mitgeteilt.
Dabei wurde allerdings die Gebietsverdunstung vernachlissigt, was bei der ver-
schiedenen mittleren Hohe der beiden verglichenen Einzugsgebiete kaum zulissig
sein diirfte. Zur Analyse des Zusammenhanges zwischen Abflul}, Ablation und Witte-
rung kénnen auch kiirzere Melreihen bereits interessante Beitrige liefern (Hoinkes
und Rudolph 1960, Lang 1967). Obwohl langjihrige MeBreihen des Niederschlages
an der Klimastation Vent und mit Totalisatoren in den héheren Teilen des Einzugs-
gebietes der Venter Ache vorhanden sind (Hoinkes 1954A), konnte die Anzahl
der Niederschlagssammler erst seit wenigen Jahren auf 13 erhoht werden, von denen
10 im Rofental stehen (Abb. 1). Die MeBergebnisse werden regelmiBig in den Jahr-
biichern des Hydrographischen Dienstes fiir Osterreich, sowie der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik in Wien vertffentlicht. Langjahrige AbfluBmessungen
sind zunéchst nur fiir das gesamte, aus Rofental und Niedertal bestehende Einzugs-
gebiet der Venter Ache verfiigbar; die mit erheblichen Kosten in der Rofenache
bei Vent errichtete neue AbfluBmeBstelle besteht erst seit dem Jahre 1967. Der
Einbau einer temporiren AbflulmeBstelle vor dem Vernagtferner und die Wieder-
errichtung einer solchen vor dem Hintereisferner ist geplant.

Im kleineren Einzugsgebiet des Schreibpegels Steg-Hospiz (2287 m), in dem sich
Hintereis- und Kesselwandferner befinden (26,62 km?, davon 58%, vergletschert,
mittlere Hohe 2980 m, enger Raster in Abb. 1), sind erfolgreiche Versuche zur An-
wendung der hydro-meteorologischen Methode in den Jahren 1953 /54 (Rudolph 1962)
und 1957—59 (Hoinkes und Lang 1961, 1962A, 1962B, Lang 1966) durchgefiihrt
worden. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, zunichst mit Hilfe des direkt
glaziologisch gemessenen Massenhaushaltes eine Methode zur Bestimmung des
Gebietsniederschlages aus dem Wasserwert der Winterschneedecke und den MefB-
ergebnissen der Niederschlagstotulisatoren zu finden. Mit dem so ermittelten Ge-
bietsniederschlag N und dem registrierten Abflull A wurde der im oberen Teil der
Tabelle 1 enthaltene Zusammenhang gefunden, aus dem die Gebietsverdunstung V
als Restelied bestimmt werden konnte. Wihrend die Gebietsverdunstung im Haus-
haltsjahr 1958 mit 214 mm sehr gut dem nach O. Liitschg (1944) berechenbaren
Erwartungswert von 216 mm entsprach, resultierte fiir 1959 mit 145 mm ein wesent-
lich geringerer Wert. Hier scheint ein Zusammenhang mit der Niederschlagsmenge
des Sommers zu bestehen, die 1958 normal, 1959 jedoch erheblich zu gering war.
Da dieser Zusammenhang noch nicht geklirt ist, mufl zunichst mit einer konstanten
mittleren Gebietsverdunstung gerechnet werden. Die hydrologische Methode gibt
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Tabelle 1 Versuche zur Anwendung der hydrologischen Massenhaushaltsgleichung

A Wahrscheinliche Werte von Gebietsniederschlag N, Abflu A und Gebietsverdunstung V
im Einzugsgebiet des Schreibpegels Steg-Hospiz (2287 m, 26,62 km?, hm = 2981 m, 589%, ver-
sletschert) fiir die hydrologischen Jahre 1957/58 und 1958/59. Massenbilanz (R-B) und A'bflul}
A direkt gemessen, N aus Totalisatoren und Schneedecke berechnet, V als Restglied bestimmt

N — A — V =(R-B) Gletscherspende Quelle
1957/58 42,75 — 48,90 — 5,70 = —11,85 x 10° m® Wasser 24%, Hoinkes u. Lang
1606 — 1837 — 214 = —445 mm Wasser 1962 B
1958/59 40,81 — 46,43 — 3,86 = —9,48 x 10° m*® Wasser 209% Hoinkes u. Lang
1533 — 1744 — 145 = —356 mm Wasser 1962 B

B. Geschiitzte Werte von N (Totalisatoren nur im Rofental), V und (R—B), A gemessen, im
Einzugsgebiet des Schreibpegels Vent-Venterache (1893 m, 165 km?, 165 km?, hm, = 2910 m,
£19, vergletschert)

N — A — V =(R-—B) Giletscherspende Quelle
1852/53- 229,2 — 194,9 — 53,8 = —19,5 x 10° m® Wasser 109% Wendler 1967
1963/64 1389 — 1181 — 326 = —118 mm Wasser
1852/53- 2244 — 200,5 — 45,4 = —21,56 X 10° m* Wasser 119, Rudolph
1961/62 1360 — 1215 — 275 = —130 mm Wasser unverdffentlicht
237,1 — 205,1 — 53,8 = —21,8 x 10° m* Wasser 119, Lauscher 1961
1437 — 1243 — 326 = —132 mm Wasser

daher vermutlich etwas zu stark schwankende Ergebnisse fiir einzelne Jahre, wobei
3= berechnete Massenbilanz in nassen Sommern in positivem und in trockenen
Sommern in negativem Sinn verschoben sein diirfte. Eine Abschiitzung der besonders
im Friihjahr auf den Alpengletschern nicht unerheblichen Schneeverdunstung ist
5ei Kenntnis der meteorologischen Parameter moglich (de Quervain 1951). Wie
die Ergebnisse detaillierter Studien der Wirmebilanz gezeigt haben, ist dagegen
die Verdunstung von Schnee und Eis auf den Alpengletschern im Sommer eher
snbedeutend gegeniiber der Kondensation von Wasserdampf (Hoinkes und Unter-
<einer 1952, Hoinkes 1953). Da in vergletscherten Einzugsgebieten der Alpen das
=icht von Schnee oder Eis bedeckte Gelinde zum grofien Teil felsig ist, diirfte die
Anzahl der Benetzungen des Gelindes fiir die Menge des verdunsteten Niederschlages
=aBgebend sein und nicht sosehr die zur Verfiigung stehende Energie. Es sollte somit
= emem niederschlagsreichen Sommer die Gebietsverdunstung grofer sein, auch
wenn die Wirmebilanz dann nicht so hohe positive Betriige aufweist, wie in einem
ssrahlungsreichen und trockenen Sommer.

Unsere Kenntnisse zur Anwendung der hydrologischen Methode im gesamten
Einzugsgebiet des Pegels Vent sind heute noch eher unzureichend, so dali weiteres
Beobachtungsmaterial gesammelt werden muB. Vorsichtige Abschitzungen mit dem
vorhandenen Material (vgl. Tabelle 1, untere Hilfte) haben bereits zu durchaus
emutigenden Ergebnissen gefiihrt (Lauscher- 1961, Rudolph unverdffentlicht,
Wendler 1967). Die weitere Verfolgung der hydro-meteorologischen Methode er-
scheint aussichtsreich, besonders wenn die Anwendung auf das Rofental beschrinkt
“leibt, weil der Massenhaushalt der groBen Gletscher dieses Tales (bis auf den
Hochjochferner) mit der direkten glaziologischen Methode kontrolliert wird, so
228 in sich geschlossene Ergebnisse zu erwarten sind. Insbesondere sollte es maglich
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sein, die auch fiir die Wasserwirtschaft interessante Gletscherspende zum Abflull

und ihre Schwankungen als Funktion der klimatischen Verhiltnisse genauer als
bisher anzugeben.
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4. DIE DIREKTE GLAZIOLOGISCHE METHODE R
2) FELDARBEITEN I-E
S Se

Mit der glaziologischen Methode wird der Massenhaushalt eines Gletschers aus der <\ _,g% &
Differenz von Akkumulation und Ablation ermittelt, wobei die Messungen direkt ‘7{\ §$z
auf der Gletscheroberfliche vorgenommen und auf diese bezogen werden. Die d%‘gg

Methode wurde von H. W. Ahlmann (1948) mit zahlreichen Mitarbeitern seit dem WEoE &
Jahre 1918 in den Gletschergebieten rings um den Nordteil des Atlantischen Ozeans 5

entwickelt. Sie hat zunichst nur zogernd Nachahmung gefunden, bis im Internatio-

nalen Geophysikalischen Jahr 195758 erstmalig 17 Forschungsprojekte gleichzeitig \
durchgefithrt wurden (Hoinkes 1964). Seither sind die groflen Moglichkeiten dieser AR
Methode klar erkannt worden, so dali sich die Anzahl der damit studierten Gletscher )
mehr als verdoppelt hat (Hoinkes 1968B). Die ilteste heute noch existierende
Mefireihe wurde von V. Schytt (1962) am Storglacidren (3,1 km?) in Schwedisch-
Lappland im Jahre 1946 begonnen, gefolgt in den Westalpen vom Glacier de Sarennes
(0,8 km?) seit 1948 (Kasser 1967). Die Untersuchung des Massenhaushaltes am
Hintereisferner (9,0 km?) wurde durch O. Schimpp (1959) im Haushaltsjahr 1952/53
mit einer kombinierten geoditisch-glaziologischen Methode begonnen. Im Haushalts-
jahr 1953/54 wurden diese Beobachtungen von R. Rudolph (1962) durch AbfluB3-
messungen auf das wertvollste ergénzt. Das im Herbst 1954 vorhandene Netz von
etwa 60 Ablationspegeln (Rudolph 1963 A) wurde erweitert und seither in stindiger
Beobachtung belassen. Uber die Ergebnisse der neun Haushaltsjahre 1952/53 bis
1960/61 liegt ein zusammenfassender Bericht vor (Hoinkes und Rudolph 1962B),
der auch die damals verwendeten Arbeitsmethoden eingehend darstellt. Eine Er-
giinzung der Ergebnisse bis zum Haushaltsjahr 1964 /65 wurde im Rahmen des 1967
iiber Initiative der Internationalen Kommission fiir Schnee und Eis (IASH) begriin-
deten Dienstes zur Uberwachung der Gletscherschwankungen (Permanent Service
on the Fluctuations of Glaciers, Federation of Astronomical and Geophysical Ser-
vices) verdffentlicht (Kasser 1967), wihrend iiber die Haushaltsjahre 1963/64 bis
1965/66 in (Hoinkes et. al. 1967, 1968) berichtet wurde. In der vorliegenden Arbeit
sollen die Untersuchungen der Haushaltsjahre 1963/64 bis 1967/68 im Vordergrund
stehen. Wenn man aus den Beohachtungen der Klimastation Vent (Lauffer 1966)
auf die Zustinde am Hintereisferner schlieBen darf, dann ist dieser Zeitraum sehr
wahrscheinlich das erste Lustrum seit vier Jahrzehnten, in dem der Hintereisferner
keinen Massenverlust erlitten hat, und daher von besonderem Interesse.

Mit Beginn des Jahres 1964 standen 70 Ablationspegel auf der Zunge des Hintereis-
ferners in Beobachtung (Abb. 2); bedingt durch die starke Netto-Akkumulation des
Jahres 1965 sind einige dieser Pegel temporir in den unteren Bereich des Nihr-
gebictes gelangt und konnten erst im Sommer 1969 zu einem Teil wieder gefunden
werden. Inzwischen sind 20 neue Pegel gesetzt worden, so dall die Gesamtzahl
heute 90 betriigt. Als Ablationspegel dienen weil} gestrichene runde Hartholzstangen
von 2 cm Durchmesser und 200 em Linge; vier bis sechs dieser Pegelstangen werden
durch kurze Gummi- oder Plastikschliuche verbunden und in 8 bis 12 m tiefe
Bohrlocher gesetzt, die mit dem Dampfbohrer von TF. Howorka (1965) leicht her-
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Abb. 2 Karte des Hintereisferners nach photogrammetrischer Aufnahme 1:10.000, Herbst 1967, Pegelstand Herbst 1969.
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gestellt werden kénnen3. Nach den bisherigen Erfahrungen am Hintereisferner ist
eine Anzahl von etwa zehn Pegelstangen pro Quadratkilometer Ablationsfliche
ausreichend, um reproduzierbare Flichenmittel der Eisablation fiir bestimmte
Zeitabschnitte zu erhalten, doch divergieren die Meinungen iiber die ausreichende
Pegelzahl noch weit. Das Aufschwimmen der Pegelstangen im Bohrloch mul} ebenso
verhindert werden, wie das Hinsinken im Eis durch Wirmeleitung, wenn die Tiefe
des Bohrloches weniger als einen Meter betriigt. Die im ersten Fall zu grofien, im
zweiten Fall jedoch zu geringen Ablationswerte konnen durch einen Vergleich mit
der vorhergehenden Ablesung zumeist erkannt werden. Zur Kontrolle empfiehlt
es sich, gelegentlich einige Bohrlocher rings um den Pegel anzulegen und deren Tiefe
bei jeder Pegelkontrolle ebenfalls zu messen.

Die Netto-Akkumulation wird in Schneeschichten gemessen, wobei die Strati-
graphie, Korngrofie, Hirte und Dichte in senkrechtem Abstich an der Schachtwand
bis zu einem Leithorizont bestimmt wird. Zur Bestimmung der Schneedichte werden
zwei Typen von Ausstechrohren aus Aluminium oder rostfreiem Stahl verwendet,
deren Charakteristiken nachstehend zusammengestellt sind:

Type Fliche Liange Inhalt Waage Gewichtsiquivalent von 1 mm Wasser
gro} 50,0 em® 50,0 em 2500 cm?® Balken 5,00 g
klein 25,5 em?2 19,6 em 500 em® Feder 2,55 g

Durch zahlreiche Vergleiche wurde die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fest-
gestellt, wobei es mit dem kleinen Ausstechrohr leichter ist, die natiirliche Strati-
graphie zu beriicksichtigen und detaillierte Dichteprofile zu erhalten. Bei tiefen
Schichten (Maximum 1967 z. B. 6,5 m) erlaubt das grofle Ausstechrohr natiirlich
ein viel rascheres Arbeiten. Die Summe der einzelnen Abstichhéhen mulBl sehr nahe
mit der Gesamthohe des Schneeprofiles iibereinstimmen, was an Ort und Stelle und
vor Schliefung des Schneeschachtes iiberpriift werden muf}. Die richtige Erkennung
und Interpretation der gefundenen Stratigraphie ist natiirlich ausschlaggebend fiir
das Ergebnis; sie mufl daher mit groBter Sorgfalt und Kritik vorgenommen werden.
Als Leithorizont im vertikalen Schneeprofil kann ein natiirlicher Schmutzhorizont
einer spitsommerlichen Schonwetterperiode dienen. In Abhiingigkeit vom Witte-
rungsverlauf kénnen in einem Sommer mehrere Horizonte entstehen, wobei nicht
notwendigerweise der letzte der deutlichste sein muB. Da Schmutzhorizonte auch
durch andere Witterungsereignisse gebildet werden konnen, zum Beispiel durch
Staubfille bei intensiver grofriumiger Siidstromung von Nordafrika bis zu den
Alpen, wie etwa im April 1962, entspricht keinesfalls jedem Schmutzhorizont die
Grenze einer Jahresschicht. Die charakteristische Temperaturverteilung in der
Winterschneedecke bedingt einen langsamen Massentransport durch Diffusion von
Wasserdampf aus den unteren wiirmeren in die oberen kilteren Schichten. Dadurch
entsteht die typische Dichteverteilung mit einem Minimum im untersten Teil der
Jahresschicht, bei gleichzeitig grobem Korn und geringer Harte. In vielen Fallen
haben sich diese Merkmale zur Erkennung der Jahresschichten bewihrt (Hoinkes
1957A), wiithrend in Zweifelsfillen die Pollenanalyse eindeutige Auskunft zu geben
vermag (Ambach et al. 1966). Am sichersten ist jedoch eine kiinstliche Markierung

* Eine detaillierte Beschreibung des Dampfbohrers mit Konstruktionszeichnung und Stiickliste
ist als Anhang zu (Hoinkes et al. 1967, 8. 60—65) gegeben.
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“er Schneeoberfliche mit Farbpulver am Ende eines Haushaltsjahres, doch ist in
“wsem Fall eine dauerhafte Markierung der Ortlichkeit erforderlich.
Scineeschiichte werden an stets gleichbleibenden Punkten des Gletschers (vgl.
;"ﬁ. 2) zu folgenden Zeitpunkten gegraben: am Ende des hydrologischen Winter-
sslbiahres (um den 31. Mirz) zum Vergleich mit dem MeBergebnis der Niederschlags-
alisatoren, zur Zeit der erwarteten grofiten Akkumulation in den oberen Teilen
e bietachers um Ende Mai bis Anfang Juni, gelegentlich im Laufe des Sommers
== Kontrolle des Verlaufes der Massenbllanz und am Ende des hydrologischen
sores (um den 30. September) zur T‘estste]lung der Massenbilanz des schnee-
‘——i. “kten Teiles des Gletschers. Auf der Fliche mit Eisablation des Vorjahres wird
= Schneetiefe im Friithjahr zusitzlich in zahlreichen Quer- und Léngsprofilen durch
Swedierung mit einer Lawinensonde bis zur Eisoberfliche bestimmt. Dabeimulf jedoch
%= Schichtdicke des aufgefrorenen Kises (superimposed ice) beriicksichtigt werden,
“us sich durch Wiedergefrieren von versickerndem Schmelzwasser an der noch
L; =n Gletscheroberfliche des Vorjahres bildet. Durch die dabei freiwerdende
“oimelzwirme wird ein erheblicher Teil des winterlichen Frostbetrages kompen-
<w== (Ambach 1961). Das aufgefrorene Eis enthilt nur Substanz aus der Winter-
- ;e—decke, wenn es sich am Gletschereis des Vorjahres bildet. In diesem Fall
w1 die festgestellte Schichtdicke durch Multiplikation mit 0,9 in Wasserwert
smeerechnet. Wenn das MeBjahr eine negativere Massenbilanz hat als das Vorjahr,
fezn kann das aufgefrorene His sich auch unter den relativ diinnen, gegen die
*merenze zu auskeilenden Firnschichten bilden. In diesem Fall darf zur Umrechnung
n 1T_meter Wasser nur die Dichtedifferenz (o s - o pirx) verwendet werden, da das
“wamen des wiedergefrorenen Schmelzwassers nur ‘dem Porenvolumen einer gleich
“en Firnschicht entspricht (Hoinkes und Lang 1962B). Die Firnsubstanz selbst
« = der Massenbilanz des Vorjahres oder fritherer Jahre bereits enthalten. Auler
= dwesem Grenzfall bedeutet das Vorhandensein von aufgefrorenem Eis stets eine
wessive Massenbilanz. Seine Schichtdicke betrigt zumeist 10 bis 20 em; diese mufl
wrzsam bestimmt werden, wozu sich die von altem Gletschereis deutlich abweichende
Lostallstruktur eignet (Hoinkes 1956).
= den Wassergehalt der Winterschneedecke ohne gréBere Fehler ermitteln zu
~wmen, sollten die Messungen vor Beginn des Abflusses von Schmelzwasser aus der
seimeedecke erfolgen. Dieser Zustand wird eindeutig durch das Fehlen von horizon-
wen Eislagen und vertikalen Eisstriinken, sowie durch Temperaturen unter dem
St ~.zpunkt sumindest in den unteren Schichten der Schneedecke charakterisiert.
== daher notwendig, auch die Schneetemperatur in einem vertikalen Profil an
“mes der Sonne nicht ausgeset/ten Schachtwand zu messen. In diesem Falle diirfte
wirlich auch kein aufgefrorenes Eis vorhanden sein; wird es dennoch angetroffen,
hat es sich bereits beim Aufbau der Schneedecke im Herbst gebildet. Das am
“aie der Ablationsperiode vorhandene Mikrorelief der Gletscheroberfliche wird
==& die Bildung von aufgefrorenem Eis stark geglittet, so dafl die Eisoberfliche,
ter der abschmelzenden Winterschneedecke im Frithjahr oder Sommer zum
“hein kommt, ein deutlich verdndertes Aussehen hat. Ein besonderes Merkmal sind
‘= =ohrenformigen Kryokonitlicher, die sich ausschlieBlich im aufgefrorenen KEis
“iien: sie sind daher stets etwas unterhalb der temporiiren Schneegrenze zu finden
Soenkes 1956).
“%e Anzahl und Lage der Schneeschiichte auf einem Gletscher ist durch die Not-
wigkeit Spaltengebiete und Lawinenhiinge zu vermeiden, aber auch durch den
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notigen Arbeitsaufwand begrenzt. So wurden beispielsweise als Grundlage fiir die
Analyse des Massenhaushaltes 1966/67 (vgl. Abb. 3) im Jahre 1967 insgesamt 47
Schneeschichte mit einer Gesamttiefe von 123 m gegraben; die mittlere Tiefe eines
Schneeschachtes war im Jahre 1967 somit 2.6 m, die maximale Tiefe jedoch 6,5 m.
Damit wurde nur eine Zahl von etwa vier Schneeschiichten pro Quadratkilometer
Akkumulationsfliche erzielt, die ohne weitere Kenntnisse kaum fiir eine reprodu-
zierbare Analyse des Flichenmittels der in der Schneedecke vorhandenen Wasser-
masse zu einem bestimmten Beobachtungsdatum ausreichend ist. Der in den ein-
zelnen Schneeschichten an einem bestimmten Tag festgestellte Wasserwert der
Schneedecke ist nur fiir die jeweilige Ortlichkeit giiltig; eine lineare Interpolation
zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Schneeschichte ist nicht immer zulissig.
Die Aufstellung einer formalen Relation zwischen dem Wasserwert und der Héhen-
lage einzelner Schneeschichte ist wohl auf jedem Gletscher moglich, aber man kann
dieser Relation in den seltensten Fillen reprisentative Wasserwerte fiir einzelne
Hoéhenzonen des Gletschers entnehmen (vgl. Hoinkes und Rudolph 1962 B). Obwohl
in den meisten Fillen eine Zunahme des festen Niederschlages mit der Hohe und
eine Abnahme der Temperatur gegeben ist, sind diese Faktoren nicht allein aus-
schlaggebend fiir die in bestimmten Teilen eines gegebenen Einzugsgebietes abge-
lagerten Schneemengen.

Infolge der Schneeumlagerung durch den Wind erhalten alle Mulden und Becken,
in denen die Schneeschichte meist gegraben werden, wihrend des Schneefalles und
danach von den umliegenden Steilhingen und Riicken zusitzliche Schneemengen
(Hoinkes 1957 B). Dazu kommen Unterschiede in den Ablationsbedingungen wegen
verschiedener Hangneigung und -richtung, sowie moglicher Sonnenscheindauer
(Hoinkes und Wendler 1968). Das Ergebnis dieser weitgehend gelindegebundenen
Einfliisse ist eine Verteilung der Schneemenge nach bestimmten Mustern, die von
Jahr zu Jahr mehr in der Grofe als in der Form variieren. Diese Riicklagenfiguren
oder ihr Komplement, die Aperfiguren, sind in Jahren mit geringem Niederschlag
und starker Ablation besonders deutlich zu erkennen, so z. B. im Haushaltsjahr
1957/58 (vgl. Abb. 2 und 3 in Hoinkes und Lang 1962B), 1958/59 (vgl. Abb. 7 in
Hoinkes und Rudolph 1962B), oder im Haushaltsjahr 1963/64, an dessen Ende am
Hintereisferner keine geschlossene Altschneedecke mehr vorhanden war und Abla-
tion von freigelegtem Firnschnee fritherer Jahre bis in die hichsten Teile des Glet-
schers beobachtet wurde (Hoinkes et al. 1967). In Jahren mit niederschlagsreicher
Ablationsperiode wie 1965 und 1966, mit einer geschlossenen Altschneedecke am
oberen Teil des Gletschers am IEnde des Haushaltsjahres, miissen dennoch sehr
dhnliche relative Unterschiede in der Schneelage vorhanden sein, auch wenn diese
direkt nicht sichtbar sind. Es ist somit stets ein Nachteil, wenn man die Untersuchung
des Massenhaushaltes in Jahren mit starker Riicklage von Altschnee beginnen mufi,
ohne noch eine ausreichende Kenntnis der Verteillung der Riicklagenfiguren zu
haben. Die Anzahl der fiir eine richtige Analyse erforderlichen Schneeschiichte ist
dann viel gréfler. Eine Auffindung von Bezugshorizonten im Akkumulationsgebiet
mit Hilfe von Sondierungen ist am Hintereisferner bisher nicht zweifelsfrei gelungen.
Die angetroffenen Eislagen haben meist keinen Bezug zur Grenze der Jahresschicht
oder zum Sommerhorizont, und die Firnoberfliche des Vorjahres zeigt keine hin-
reichend deutliche Zunahme der Hirte, um mit der Lawinensonde feststellbar zu
sein. Nur wo das der Fall ist, wie etwa am Blue Glacier im maritimen Klima des
Nordwestteiles der Vereinigten Staaten von Nordamerika (LaChapelle 1965) konnen
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“= Ergebnisse von Sondierungen zur Interpolation der Schneetiefe zwischen den
Schachten niitzlich sein. Die Kartierung der Riicklagenmuster aus photogramme-
“schen oder zumindest angenihert aus photographischen Aufnahmen am Ende der
Ahlationsperiode ist eine unentbehrliche Grundlage fiir die Analyse des Flichen-
mtelwertes der Schneeriicklage. RegelmiBige photographische Luftaufnahmen des
“=etschers durch die gesamte Ablationsperiode wiiren die beste Grundlage fiir die
Sartierung der temporiiren Schneegrenze, und in Kombination mit zahlreichen
W asserwertbestimmungen an Pegeln und in Schichten fiir die Bestimmung der
Massenveridnderungen.

b) DEFINITIONEN UND ANALYSE

~wer Massenhaushalt oder die Massenbilanz b an jedem spezifischen MeBpunkt
_l.:«!’auqnspegel oder Schneeschacht) wird fiir jeden beliebigen Zeitraum als die
wz=braische Summe von positiver Akkumulation ¢ und negativer Ablation a defi-
Tt Unter Akkumulation werden alle Prozesse verstanden, die dem Gletscher Masse
wShren. Das ist vor allem die primire Ablagerung von festem Niederschlag in
wlen Formen, die Sublimation von Reif, die Bildung von Rauhfrost durch das
“=eren unterkiihlter Tropfchen beim Auftreffen auf Hindernisse, das Wieder-
e=meren von fliissigem Niederschlag oder von Schmelzwasser an der kalten Gletscher-
westliche oder in kilteren Schichten unter der Oberfliche. Schnee oder Eis kann
“em= Gletscher auch sekundir durch Windverfrachtung des Schnees oder durch
~ewinen zugefithrt werden. Unter Ablation werden alle Prozesse verstanden, die
e 1Gletscher Masse entziehen, also Schmelzung und AbfluB, Verdunstung, Erosion
“erch Wind und flieBendes Wasser, Schnee und Eislawinen sowie Kalbung von
“tergen. Akkumulation und Ablation treten vorwiegend an der Oberfliche auf,
= z=ringerem Ausmalf und meist der Messung nicht zugiinglich auch am Grund des
~=schers oder im Inneren in Spalten, Gletschermiihlen und Kanilen.
““smmulation ¢ und Ablation a sind Zeitintegrale, ausgehend von einem bestimmten
“efpunkt t; bis zum MeBzeitpunkt t iiber die stets wechselnde zeitliche Akkumu-
“wmstate ¢ = de/dt und Ablationsrate 4 = da/dt und daher b = ¢ -+ & (Dimension
© 5 mm/Tag). Es ist somit

t

c=[edt,

ty

t t
a=Jadtund b = [ bdt.
t,

% Definitionsgleichung fiir die Massenbilanz lautet somit

.b=c+a=[(c+a)dt
1%

%% Zer Dimension einer Linge (aquivalentes Wasservolumen pro Einheitsfliche)
= bramm pro Quadratzentimeter. Es ist fiir die folgenden Betrachtungen prak-
% cine Bedeutung, daBl jeder MeBpunkt (Ablationspegel) die Gletscherbewegung
“fmacht, sofern der Beobachtungszeitraum ein Jahr nicht iiberschreitet und die
“wmestalen und vertikalen Gradienten der Massenbilanz nicht auBergewdhnliche
Wee annehmen. Die Massenhaushaltsgrofen Akkumulation, Ablation und Massen-
“sax werden in vertikaler Richtung gemessen und auf Flichen in Horizontal-
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projektion bezogen. Die dadurch hervorgerufenen Fehler werden nur in sehr steilen
Gebieten der Gletscheroberfliche erheblich sein. In Eisbriichen mit Ablation an
senkrechten Spaltenwinden miissen andere Methoden zur Erfassung der Ablation
verwendet werden ; meist wird man sich mit einem Zuschlag zur vertikalen Ablation
begniigen miissen. Uber das AusmaB des Zuschlages liegen jedoch kaum ausreichende,
aus lingeren Beobachtungsperioden gewonnene Erfahrungswerte vor. V. Karlén
(1965) gibt aus einer 13tigigen Melreihe vom Nigardsbreen einen Zuschlag von 179,
als Richtwert, der nach den bisher vorliegenden Ablationsmessungen in den Eis-
briichen des Arbeitsgebietes Hintereisferner eher ein Minimum darstellen diirfte.
Bei kontinuierlicher Beobachtung treten in der Summenkurve, die b als Funktion
der Zeit darstellt, ansgeprigte Minima und Maxima auf. Das Zeitintervall von einem
Minimum t; bis zum nichstfolgenden Maximum t,, ist die Akkumulationsperiode,
das Zeitintervall vom Maximum t,, zum niichstfolgenden Minimum t, die Ablations-
periode. Bei einem Gletscher, der sich wie der Hintereisferner iiber einen Héhenbereich
von mehr als 1000 m erstreckt, ist die Dauer der Akkumulations- und der Ablations-
periode in den einzelnen Hohenstufen verschieden. Am Hintereisferner fillt der
Zeitpunkt des Maximums von b im Hohenbereich 2400 bis 2700 m hiufig in den
April, zwischen 2700 und 3100 m erst in den Mai oder Juni withrend oberhalb von
3100 m in manchen Jahren kein ausgepriigtes Maximum auftritt, da dort der feste
Anteil am Sommerniederschlag bereits sehr gro ist. Es erscheint somit praktisch
unmoglich, die Winterbilanz (4nonym 1969) am Hintereisferner an einem bestimmten
Datum zu messen. Das Zeitintervall zwischen zwei Minima t, bis t, wird das natiir-
liche Haushaltsjahr genannt. Auch dieses hat in den einzelnen Héhenzonen des
Gletschers verschiedene Anfangs- und Enddaten; zudem kann wegen des wechselnden
Witterungscharakters der einzelnen Jahre seine Linge erheblich von 365 Tagen
abweichen. Die Netto-Massenbilanz eines spezifischen MeBpunktes wird somit

t
b, = [ bdt,
ty
definiert als algebraische Summe von wirklicher Akkumulation

s
¢t = [ & dt und wirklicher Ablation
t

ta
at = [adt

t

oder
b, = ¢t 4 at.
Um das Bilanzvolumen B zu erhalten, muBl man die spezifischen Bilanzgrofen
iiber die Gletscherfliche S integrieren. Die Grifle B, = | b,dS bedeutet die totale
s

Massenbilanz des ganzen Gletschers, die keinem bestimmten Zeitpunkt zugeschrieben
werden kann. Die Definitionsgleichung fiir die totale Massenbilanz ist analog

Bt —_— Ct + Ah
wobel
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C, = [ctdS die totale Akkumulation
8

=d A, = [at+dS die totale Ablation bedeuten,
S

=t der Dimension einer Linge® (iiquivalentes Wasservolumen). Fiir den Vergleich
“er Bilanzwerte verschiedener Gletscher eignet sich am besten die mittlere spezifische
Massenbilanz b, die definiert ist als b = B/S mit der Dimension g/cm?® oder cm
W assersdule.

Ter entscheidende Nachteil der so definierten totalen Massenbilanz Be, totalen
Askumulation C, und totalen Ablation Ay (Anonym, 1969) ist darin zu sehen, fiaﬁ
= Zeitgrenzen der Integration nicht klar angegeben werden kinnen. Das natiirliche
Hanshaltsjahr t, bis t, existiert demnach zwar fiir jeden einzelnen Punkt eines
‘Setschers, nicht aber fiir den Gletscher als Ganzes. M. Meier (1962) hat vorge-
schlagen, durch den zeitlichen Abstand von zwei Minima in der Summenkurve des
Sdanzvolumens als Funktion der Zeit das natiirliche Haushaltsjahr fiir den ganzen
~etscher zu definieren, und so der totalen Massenbilanz einen zeitlichen Bezug zu
wrhalten. Auch wenn die Zeitpunkte bekannt wiren, zu denen der ganze Gletscher
Minima seiner Masse erreicht, wire die totale Massenbilanz wegen der verschiedenen
Trchte und wechselnden Fliche von Altschnee, Firn und Eis nicht identisch mit der
photogrammetrisch ermittelten Verinderung des Gletschervolumens im gleichen
Zeitraum. Das fiir den ganzen Gletscher anwendbare natiirliche Haushaltsjahr wird
shenfalls eine von Jahr zu Jahr wechselnde Dauer haben. Im Mittel iiber mehrere
Jabre muB die Linge des natiirlichen Haushaltsjahres jedoch 365 Tage betragen.
vz Grenzen des so definierten natiirlichen Haushaltsjahres fiir den ganzen Gletscher
wsmnen durch direkte Beobachtung am Gletscher nicht in allen Fillen mit Sicherheit
Sestzestellt werden und subjektive Fehler sind unvermeidlich. So wird zum Beispiel
«r=t vom Witterungsverlauf der Folgezeit dariiber entschieden, ob ein spitsommer-
“eher Schneefall ein friihes Minimum in der Summenkurve des Bilanzvolumens
“xiert hat. Da die Feldarbeiten zur Feststellung der Massenbilanz an den 80 bis
10 MeBpunkten am Hintereisferner mit 10 bis 12 Mitarbeitern je nach Witterungs-
werhiltnissen etwa eine Woche beanspruchen, ist wegen der benGtigten Mittel, der
Torbereitungsarbeiten und wegen der nicht unbegrenzten Verfiigbarkeit der zumeist
“eiwilligen Mitarbeiter ein Haushaltsjahr mit festgelegtem Datum vorzuziehen. Am
Hmtereisferner wurde daher zuniichst aus praktischen Griinden das Haushaltsjahr
waf den Zeitraum 1. Oktober bis 30. September festgelegt; es deckt sich mit dem
Uszerreich gebriuchlichen hydrologischen Jahr, was auch den wichtigen Vergleich
“er Ergebnisse mit hydro-meteorologischen Daten méoglich macht.

Wenn nach dem 30. September die Ablation in den unteren Teilen des Gletschers
soch andauert, wird dieser meist geringe Betrag dem folgenden Haushaltsjahr
smzerechnet. Wenn dagegen bereits vor dem 30. September die Akkumulation von
Neuschnee in den oberen Teilen des Gletschers beginnt, ist das mit einem bestimmten
Datum festgelegte Ende des Haushaltsjahres m den Schneeprofilen durch ken
iewtlich sichtbares stratigraphisches Merkmal (Schmutzhorizont) gekennzeichnet.
Der Wasserwert der Neuschneemenge iiber dem letzten, deutlich erkennbaren
Sommerhorizont wird in diesem Fall gesondert festgestellt und ein Jahr spiter an
ier gleichen Lokalitit vom totalen Wasserwert iiber diesem Leithorizont sub-
smahiert (Hoinkes et al. 1967). Die fiir ein Haushaltsjahr mit festgelegten Grenzen
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und stets gleicher Dauer von 365 Tagen ermittelten Jahreswerte der Massenbilanz
stimmen im allgemeinen nicht mit den totalen Bilanzen fiir das natiirliche Haushalts-
jahr iiberein. Die Differenz wird jedoch nur in Jahren mit ungewohnlichem Witte-
rungsverlauf im Spitsommer und Herbst groB sein. Im Mittel iiber Zeitriume von
mehrere_n Jahren miissen beld_e Systeme zu gleichen Ergebnissen fithren, und dann
auch mit de}' photogrammetrisch ermittelten Veriinderung des Gletschervolumens
u_ber d‘lesen Zeitraum iibereinstimmen, sofern diese nur auf den Wasserwert redu-
ziert sind.
Alle Haushaltsdaten, die an Ablationspegeln oder in Schneeschiichten gewonnen
werden, sind Bilanzx erte. Je linger das Zeitintervall zwischen den einzelnen Mes-
sungen wird, desto mehr bleiben die als Akkumulation oder Ablation bezeichneten
}Ve.rte hinter den wirklichen Werten zuriick, weil unbekannte Schneemengen in der
Zwischenzeit abgelagert und wieder durch Schmelzung, Verdunstung oder Wind-
einwirkung entfernt worden sind. Besonders der als ,,scheinbare Akkumulation™
tm
(apparent accumulation ¢* = [bdt bei M. Meier 1962) oder als Winterbilanz
by
(winter balance by, in Anonym 1969) bezeichnete jihrliche Maximalwert von b bzw. B
diirfte auf Alpengletschern erheblich hinter der wirklichen Akkumulation ¢+ oder
der totalen Akkmnula}tion C, zuriickbleiben und darf mit dieser keineswegs gleich-
gesetzt werden, was in Massenhanshaltsstudien gelegentlich geschieht. Die grifite
Bedeutung kommt dabei den fiir die Existenz und die Schwankungen der Alpen-
gletscher so wichtigen Neuschneefillen im Sommer zu. Die mit der sommerlichen
Akkumulation verbundene Erhéhung der Albedo verzogert die Ablation, so daB
die Sommerbilanz (summer balance b, in Anonym 1969) erheblich kleiner resultiert
als die wahre Ablation withrend des Sommers. Nach Beobachtungen an den Héhen-
stationen der Ostalpen betrigt der Anteil des festen Niederschlages in den Gletscher-
gebieten 40 bis 609, des gesamten Sommerniederschlages (Conrad 1935, Steinhauser
1936, Lauscher 1954). Ist somit die Vernachlissigung der Sommerakkumulation
oder ihre Behandlung als ,,negative Ablation” nicht ratsam, so ist ihre Messung auf
einem grofleren Gletscher tiberaus miihsam, da die Ablation vielfach gleichzeitig
mit dem Schneefall oder doch unmittelbar danach vor sich geht, die Messungen also
Jeweils ohne Verzogerung erfolgen miiBten.
Nur in kiirzeren MeBreihen an einzelnen, stindig beset; i ;

3 zel ; , ¢ besetzten Stationen auf den Gletsch
(Houg[-:es l"I-)oo,-Amb.ach und Hoinkes 1963) hat sich die Trennung von ¢ und a mit befrie.:lcigsi;ij
der Genauigkeit erzielen lassen. Als keineswegs extremes Beispiel sei angefiihrt, dall wihrend
der 28tigigen Periode 11. August bis 8. September 1958 an der Wiirmehaushaltsstation am
K‘)esse]wandferner (3240 m) eine Niederschlagsmenge von 114 mm gemessen wurde, davon
62 mm oder 55%, als Schnee. Diese Schneemenge entsprach etwa 209, der gesamten Ablation
“'gzhrendhdgs genannten Zeitraumes. Da der Neuschnee nach wenigen Tagen durch die Ablation
wieder vollig beseitig war, wire die Massenbilanz, wie man sie durch die Analyse von Schichten
in der Altschn_eedecke am Beginn und am Ende der Periode erhalten hiitte, um 209, kleiner
gewesen, als die wahre Ablation. Man sollte somit auch die Begriffe Sommerbilanz und totale
Ablation nicht gleichsetzen (vgl. Ostrem und Stanley 1969, p- 80/81); das nicht nur weil die
Unterschiede zwischen beiden GriBen oft sehr erheblich sein kénnen, sondern auch im Sinne
einer klaren Begriffsbildung. Sind Beobachtungen iiber die tiaglichen Verinderungen der im
Sommer mmmer wieder auftretenden temporiiren Neuschneegrenzen vorhanden, dann erlauben
diese zumindest eine S(‘:'ha.t-zung der wirklichen Akkumulation in verschiedenen Héhenzonen
des Gletschers. Den Schitzwert der in den gleichen Héhenzonen wirksamen wirklichen Ablation
kann man jedoch nur aus der Differenz der geschitzten Akkumulation und der einzig gemesse-
nen spezifischen Massenbilanz erhalten. Auf diese Weise wurde im Haushaltsjahr 1957/58 der

—
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Anteil des Sommerschnees an der totalen Akkumulation auf Hintereisferner und Kesselwand-
ferner mit 279, abgeschitzt, obwohl die Ablationsperiode 1958 ausgesprochen warm und der
Anteil des festen Niederschlages daher relativ gering war (Hoinkes und Wendler 1968).

Wil man den Aufwand bei Feldarbeiten in vertretbaren Grenzen halten, dann muf}
=an sich damit abfinden, dall die Totalwerte von Akkumulation und Ablation
smaktisch unbekannt bleiben, und daB die als Ersatz verwendeten Werte von Winter-
“idanz und Sommerbilanz jedenfalls auch systematisch schlechter sind, als die vom
MeGintervall unabhiingigen Bilanzwerte. Es ist sicherlich wiinschenswert, gute
Werte fiir die Winterbilanz b,, und fiir die Sommerbilanz bs zu kennen, da damit
~ine Zweifel ein tieferer Einblick in das Zustandekommen der Nettobilanzb, == b, +b.
zewonnen werden kann. Da nur bei ununterbrochenen Messungen die Zeitpunkte
“ekannt wiren, zu denen der ganze Gletscher Maxima oder Minima seiner Masse
erreicht, solche Messungen aber kaum durchfithrbar erscheinen, ist die Flichensumme
“er totalen Winterbilanz B,, und der totalen Sommerbilanz B, wiederum keinem
testimmten Zeitpunkt zuzuordnen. Es empfiehlt sich daher, auch in diesem Fall
“este Grenzen zu wihlen, fiir die ein Vergleich mit hydrometeorologischen Daten
=oglich ist. Am Hintereisferner wird als Akkumulationsperiode die Zeit vom
L. Oktober bis zum 30. April, als Ablationsperiode die Zeit vom 1. Mai bis 30. Sep-
sember bezeichnet; die gleiche Unterteilung des hydrologischen Jahres ist auch in
Zer Schweiz iiblich (vgl. Tab. 22 in Kasser, 1967). Die um den 1. April und um den
*. Juni an bestimmten Punkten am Gletscher vorhandene Schneemenge lifit sich
=benso als Indikator fiir die Schneemenge des ,,Winters” in verschiedenen Teilen
Zes Gletschers verwenden und mit den Ergebnissen der hydro-meteorologischen
Seobachtungen in Beziehung setzen. Es ist aber notwendig, darauf hinzuweisen,
228 die Winterbilanz nicht gleichbedeutend mit der Winterakkumulation ist und
sch weit von der totalen Akkumulation unterscheiden kann, die als Summe von
Winterakkumulation und Sommerakkumulation gebildet werden miillite. Das ist
“isher in keinem bekannt gewordenen Forschungsprogramm gelungen, jedenfalls
=cht fiir den ganzen Gletscher und fiir das ganze Haushaltsjahr. Die Gleichungen
S =c-+aund B =C+ A sollten somit in jedem Fall als reine Definitionsglei-
chungen betrachtet werden, wobei die einzig meBbare GroBe die spezifische Bilanz b
==. Aus diesem Grunde werden am Hintereisferner nur Bilanzwerte analysiert,
wnd zwar getrennt fiir das Ablationsgebiet (B, auf der Fliche S,) und fiir das Aklu-
=ulationsgebiet (B, auf der Fliche 8., wobei die Gletscherfliche S = S. -+ 8, ist).
Dhe Jahresmassenbilanz B des ganzen Gletschers ergibt sich auns der algebraischen
=aumme von Nettoakkumulation B, und Nettoablation B, , somit

B:Ide—{—Idech—é—B,.

c b-’l

was :f bdS gleichwertig ist.

‘= Abb. 3 ist als Beispiel die Analyse des Massenhaushaltes fiir das hydrologische
Jahr 1966 /67 wiedergegeben. Die mit den Ergebnissen der eingetragenen MeBpunkte
wnd gestiitzt auf langjahrige Ortskenntnis und Erfahrung analysierten Isolinien
“er spezifischen Massenbilanz sind mit Zentimeter Wasseriiquivalent beziffert. Man
cann die Flichen zwischen den Isolinien planimetrieren, mit dem zugeh&rigen
=uttleren spezifischen Bilanzwert multiplizieren und durch Addition der positiven
==d der negativen Produkte die jihrliche Massenbilanz von Akkumulationsgebiet

- =
bl
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Nettoakkumulation B,) und von Ablationsgebiet (Nettoablation B,) bestimmen.
Damit identisch mull die Jahresbilanz sein, die durch Aufsummierung von Pro-
“akten aus planimetrisch gemittelter spezifischer Bilanz mal Flicheninkrement
swischen Isohypsen bestimmten Abstandes erhalten wird, somit aus B = é’ bAS.

~m Hintereisferner wurde bis zum Jahr 1960 als A S die Fliche zwischen auf-
==manderfolgenden Isohypsen von 100 m Abstand gewihlt, wihrend seit 1961 die
Mttelung der spezifischen Bilanz iiber Flichen zwischen aufeinanderfolgenden
Zsohypsen von 50 m Abstand vorgenommen wird. Die Zahlenwerte von b(g/cm?),
£ 5{(km?) und der Produkte b 4 S (10* m?) sind in Tabelle 3 fiir die Haushaltsjahre
~351 62 bis 1967/68 enthalten. Die mit dem Bilanzwert Null bezeichnete Trennlinie
swischen dem in Abb. 3 gerasterten Ablationsgebiet S, und dem weilen Akkumu-
wtionsgebiet S, ist die Gleichgewichtslinie (equilibrium line). Knapp innerhalb der
~=ichgewichtslinie und nur getrennt durch den vergleichsweise schmalen Saum
=t aufgefrorenem Eis verliuft die sichtbare Grenze des Altschnees aus dem gerade
‘eendeten Haushaltsjahr, die Altschneelinie oder die Firnlinie (firn line, firn limit)
wch der bisherigen Terminologie.

©s zibt nur einen klaren Ubergang zwischen Neuschnee und Altschnee. Dieser ist
“smn vollzogen, wenn durch die meist nur wenige Tage beanspruchende abbauende
Wetamorphose die urspriinglichen Formen der gefallenen Schneekristalle verloren
z=zangen sind und der Schnee eine kornige Struktur zu entwickeln begonnen hat,
wubel jedoch die Porenriume noch eindeutig kommunizieren. Da weder KorngriBe
woech Dichte noch Firbung geeignete Grenzwerte erkennen lassen, gibt es kein
woieres Merkmal als die Zeit, um Firn- von Altschnee zu unterscheiden. Eingedenk
o= arspriinglichen Bedeutung des Wortes firn = vorjihrig, sollte erst Altschnee,
~er eine Ablationsperiode iiberdauert hat, Firn genannt werden. In konsequenter
W eize sollte daher die Firnlinie besser Altschneelinie genannt werden (Hoinkes und
“adolph 1962 B), da sie nur die Begrenzung des Altschnees anzeigt, der den Ubergang
=: Firn vollzieht. Wollte man dem allgemeinen Sprachgebrauch folgen, wie er in
“e= Kreisen der Bergsteiger und Skilidufer des Alpengebietes iiblich ist, dann miifite
wan bereits jeden nach relativ kurzdauernder Schmelz-Gefriermetamorphose im
“=ihjahr entstandenen grobkdrnigen Altschnee als Firn bezeichnen (Kick 1969).
~wzezen ist an sich nichts einzuwenden, nur mufl man bedenken, dafl in Jahren mit
wmer gegeniiber dem Vorjahr mehr negativen Massenbilanz die Firnlinie nur die
wr=nzliinie zwischen dem jiingsten Firn aus dem gerade beendeten Haushaltsjahr
2wt Firn aus fritheren Jahren bezeichnet, die Firnlinie also mitten durch das ,,Firn-
z=eet’ des Gletschers verliuft.

~ = Fehlinterpretationen vermeiden zu helfen, wiire es wiinschenswert, den Ausdruck
~==chneelinie zu akzeptieren und Firn nur in Verbindung mit dem Ausdruck Firn-
we==ze zu verwenden. Die gestrichelte Linie im oberen Teil des Ablationsgebietes ist
= =henfalls sichtbare Grenzlinie zwischen Gletschereis und Firn, der zumeist dlter
w= =m Jahr ist: das ist die Firngrenze (firn edge) oder die Nullinie der Eisablation
Somkes und Rudolph 1962B). Nicht sehr griindliche Beobachter werden stets
“emeitet sein, statt der Firnlinie die deutlichere Firngrenze anzugeben, die mit der
Sussenbilanz des betreffenden Jahres nicht in Zusammenhang zu stehen braucht.
“» Abb. 3 ist das mit Firn bedeckte Gebiet zwischen der Firngrenze und der Gleich-
wwchtslinie durch einen helleren Raster gekennzeichnet. In Haushaltsjahren mit
“art negativer Massenbilanz ist der Unterschied zwischen Firnlinie und Firngrenze
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und damit die Fliche mit Firnablation am Ende des Haushaltsjahres sehr groB.
so z. B. 1957/58 (2,38 km?, vgl. Hoinkes und Rudolph 1962B, Abb. 6—8) oder
1963 /64 (Hoinkes et al. 1967). Die Gleichgewichtslinie hat in diesen Fiillen zumeist
einen sehr unregelmiBigen Verlauf, vielfach ist sie in einzelne Inseln aufgeldst, so
daf} ihre mittlere Hohe nicht einfach aus der Karte abgelesen werden kann. In Jahren
ohne Firnablation fillt die Firnlinie (Altschneelinie) und die Firngrenze (Nullinie
der Eisablation) zusammen, wihrend die Gleichgewichtslinie als unterer Rand der
Zone mit aufgefrorenem Eis meist eng benachbart aber etwas tiefer verliuft. In
diesem einfachsten Fall werden durch die mittlere Hohe der Gleichgewichtslinie
die interessanten Flichenverhiltnisse von Akkumulationsgebiet zu Ablationsgebiet
S, /S, sowie von Akkumulationsgebiet zur gesamten Gletscherfliche S, /S (accumu-
lation area ratio AAR nach M. Meier 1962) festgelegt. Treten isolierte Bereiche mit
Firnablation in den héheren Teilen des Akkumulationsgebietes auf, dann wird deren
Fliche natiirlich dem Ablationsgebiet zugerechnet. Die Flichenverhiltnisse ent-
sprechen dann nicht mehr der mittleren Hohe der Gleichgewichtslinie. Wegen der
Existenz quasikonstanter vertikaler Gradienten der spezifischen Massenbilanz
stehen die Flichenverhiltnisse mit dem Jahreswert der Massenbilanz in Beziehung.
Alle genannten Grenzlinien beziehen sich auf das Ende des Haushaltsjahres. Werden
sie zu fritheren Zeitpunkten der Ablationsperiode beobachtet, dann ist dieser Um-
stand durch Beifiigung des Wortes ,,temporir” auszudriicken. So wird die ,,tempo-
rire Schneelinie” (transient snowline) erst am Ende des Haushaltsjahres zur Alt-
schneelinie. Das gilt sinngemi8 auch fiir das Ablations- und Akkumulationsgebiet
und fiir die Flichen verhiltnisse.

¢) ERGEBNISSE

Tabelle 2 enthilt die Massenbilanzgrofen fiir den Hintereisferner fiir die 16 Haus-
haltsjahre 1952/53 bis 1967 /68 in Millionen Kubikmeter Wasser. Die mittlere spezi-
fische Bilanz von —124,4 g/em? im Haushaltsjahr 1963/64 war der bisher niedrigste
Wert seit dem Beginn der MeBreihe, der im darauffolgenden Haushaltsjahr 1964 /65
mit +-92,5 g/em? ermittelte der hichste. Die korrespondierenden mittleren Hohen
der Gleichgewichtslinie waren 3180 m und 2770 m. In diesem Héohenintervall von
410 m liegt mit 5,1 km? etwas mehr als die Hilfte der Fliche des Hintereisferners,
die damit einmal dem Ablationsgebiet (1964) und einmal dem Akkumulationsgebiet
(1965) angehort. Die Topographie des Gletschers entscheidet also weitgehend iiber
den relativen Einfluf auf den Massenhaushalt einer durch geéinderte Klimabedin-
gungen hervorgerufene Anderung der Hohe der Gleichgewichtslinie. Von den 16
bisher vorliegenden Jahreswerten der Massenbilanz seit 1952/53 waren drei ein-
deutig positiv (1965, 1966, 1968), drei nahezu ausgeglichen (1955, 1960, 1967), die
zehn restlichen negativ (vgl. Abb. 4). Wihrend die mittlere spezifische Bilanz der
12 Haushaltsjahre 1952/53 bis 1963/64 bei einer mittleren Héhe der Gleichgewichts-
linie von 2995 m noch —48 g/em? und Jahr betrug, und damit sehr nahe dem von
R. Finsterwalder (1953) fiir den Zeitraum 1920 bis 1940 ermittelten Einsinken der
gesamten Gletscheroberfliche des Hintereisferners um 63 ¢cm Eis oder 57 cm Wasser pro
Jahr entsprach, hat sich die mittlere spezifische Bilanz der letzten vier Haushalts-
jahre 1964/65 bis 1967/68 bei einer mittleren Héhe der Gleichgewichtslinie von
2845 m zu 441 g/em?® und Jahr ergeben.

Die mittlere Senkung der Gleichgewichtslinie um 150 m war nach den Beobachtungen
der Station Vent von einer Abnahme der mittleren Temperatur der Ablationsperiode
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Tab. 2 Massenbilanz Hintereisferner 1952/53 bis 1967 /68

| Hans- Netto- Nettoablation Massenbilanz mittlere | Flichenver-
~waitsjahr | akkumulation Hohe der| héiltnisse
LX — =% Gleich- |

| 3. IX. Sc B, Sa Bu. 5 B 13-‘ gewichts- Sclls | Scl’Su
. km? | 10°m? | km? | 106m? | km? | 10 m? | g/eme | 10
o E 7
| Wasser)]

+ 1,66 | 4,80 | — 7,19 (10,24 |— 5,53| — 540 3020 0,53 | 1,13

+ 3,03] 3,16 — 595[10,20 | — 2,92/ — 286| 2970 | 0,69| 2,23

+ 5,20 | 2,58 | — 4,43 10,15 |+ 0,77 + 76 2850 0,75 2,93

+ 3,19 3,10 — 5,97]10,11 |— 2,78| — 275 2920 0,69 | 2,26

+ 3,74 | 3,55 | — 5,64 110,06 |— 1,90 — 189 2930 0,65 1,83

+ 1,49| 6,53 | —11,32 (10,02 |— 9,83 — 981 3100 0,35 | 0,53

+ 1,26| 6,55 | — 8,87| 9,97 |— 7,61 — 763 3060 0,34 | 0,52

4+ 4,32] 2,77 | — 4,94 9,92 |— 0,62 — 62 2880 0,72 2,58

+ 4,11| 3,61 — 6,14| 9,88 | — 2,03| — 205 2940 0,63 1,74

+ 1,27] 5,64 | — 7,68| 9,21*%| — 6,41| — 696 3080 0,39 | 0,63

+ 3,20] 4,33 | — 8,72 9.16 [— 5,52 — 603 3010 0,53| 1,12

|+ 0,81] 6,77 | —12,09; 9,06 | —11,28| —1244 3180 0,25 0,34

+10,67| 1,69 | — 2,30] 9,05 |+ 8,37 + 925 2770 0,81 4,36

+ 6,971 2,22, — 3,86 9,05 |+ 3,11 4 344 2850 0,76 | 3,08

+ 5,04 2,83 | — 4,86| 9,03 |+ 0,18/ + 20 2920 0,69 | 2,20
+ 6,73 | 2,40 | — 3,68| 9,03 [+ 3,05 + 338 2850 0,73 | 2,76

* I Eleine Hanggletscher an der orographisch rechten Talseite sind seit 1962 vom Hinter-
wsferner getrennt und werden in der Massenbilanz nicht mehr beriicksichtigt.

Mai bis September um 0,60°C begleitet. Die mittlere Niederschlagsmenge fiir den
zewchen Zeitraum hat im Vergleich beider Perioden um 90 mm zugenommen, und
swar von 374 mm auf 464 mm. Ohne Zweifel hat sich wegen der niedrigeren Mittel-
wemperatur auch der Schneeanteil am Sommerniederschlag erhoht. Darauf ist ein
Ted des Senkungsbetrages der Gleichgewichtslinie zuriickzufiihren, zumal die
“kumulationsperioden der Jahre mit positivem Massenhaushalt 1964 /65, 1965/66
wnd 1967 /68 Niederschlagsmengen unter dem langjéhrigen Durchschnitt aufzuweisen
mEsten.

Erscheint damit der starke Massenverlust des Haushaltsjahres 1963 /64 zwar kom-
pensiert, so betriigt die mittlere spezifische Massenbilanz fiir die 16 Haushaltsjahre
155253 bis 1967/68 immer noch —26 g/em? und Jahr, wozu eine mittlere Hohe
Ser Gleichgewichtslinie von 2960 m gehort. Nach dem beachtlichen Zuschufi zum
25518 von 55,6 % 108 m® Wasser von Oktober 1952 bis Oktober 1964, entsprechend
sowa 89, der von Fortsch und Vidal (1956 A) berechneten Gesamtmasse des Glet-
sners, ist auf dem Hintereisferner seither bis Oktober 1968 aus dem festen Nieder-
schlag die Menge von 14,7 x 105 m?® Wasser auf Vorrat gelegt worden. Der Vergleich
fer Karten des Hintereisferners fiir die Jahre 1964 und 1967 zeigt nur noch bis
==r Hohenlinie 2600 ein stirkeres Einsinken der Oberfliche, withrend in allen Hohen
wherhalb 2850 m eine Aufhohung der Oberfliche eingetreten ist. Das Langsprofil
fes Gletschers ist somit etwas steiler geworden; zugleich hat die Flieligeschwindig-
w=t des Eises deutlich zugenommen. Ob sich aus dieser langsamen Auffiillung des
Nihrgebietes eine neue Periode mit Gletschervorstol entwickeln wird, ist noch
wcht zu sagen; ein Optimismus mit Bezug auf das zu erwartende Ausmal erscheint
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jedenfalls unbegriindet (Hoinkes 1967, 1968 A). Selbst bei gleichbleibender Tendenz
der Sommerwitterung wird es noch viele Jahre dauern, bis der Hintereisferner die
40,9 > 108 m?* Wasser auf Vorrat gelegt haben wird, die ihm heute noch zur
Masse von 1952 fehlen.

g/cm?
—+80 =
MITTLERE SPEZ. MASSENBILANZ
—+40 G

L

o o -

—=120 —
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Abb. 4 Zeitlicher Verlauf von mittlerer spezifischer Massenbilanz (g/em?,und mittlerer Hohe
der Gleichgewichtslinie (m) am Hintereisferner 1952/53 bis 1967 /68.

Es ist iiberaus schwierig, den mittleren Fehler der Massenbilanz objektiv abzu-
schiitzen. Die Abweichungen der einzelnen Beobachtungen vom Mittelwert auf einem
bestimmten Teilgebiet des Gletschers haben nicht den Charakter von zufilligen
MeBfehlern, sondern entsprechen reellen Unterschieden in Akkumulation und Abla-
tion. Der mittlere Fehler wird daher in einzelnen Teilgebieten des Gletschers ver-
schieden sein, aber man kann diesen Umstand nicht immer im Sinne der Statistik
beriicksichtigen, da die Zahl der zur Berechnung verwendeten Einzelbeobachtungen
nicht beliebig gesteigert werden kann. Versuche mit 30 Ablationspegeln auf einem
relativ _homogenen Quadratkilometer des Ablationsgebietes zwischen den Iso-
hypsen 2700 und 2800 m haben ergeben, dafl etwa zehn ,richtig” gesetate Pegel
pro Quadratkilometer ausreichend sind, um die Eisablation reproduzierbar zu ana-
lysieren. Die Entscheidung, wo die Messungen der spezifischen Massenbilanz auf
einem Gletscher vorgenommen werden miissen, um reprisentativ zu sein, ist stets
subjektiv; sie fillt um so leichter, je linger Erfahrungen iiber die Form der Aper-
figuren oder der Riicklagenmuster gemacht werden konnten. Dazu ist es allerdings
erforderlich, den Verlauf der temporiren Schneegrenze durch die gesamte Ablations-
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reriode zu verfolgen. Diese zusitzliche Information ist statistisch jedoch nicht erfal3-
“ar. Wenn keine groben Fehler in der Interpretation der Stratigraphie vorliegen,
“ann kann man mit einer optimistischen und mit einer pessimistischen Analyse
“er MeBwerte kaum groBere Abweichungen in der mittleren spezifischen Massen-
“lanz erzwingen als +5 g/em? (Hoinkes und Rudolph 1962 B). Dennoch kinnen die
Erzebnisse einzelner Jahre mit einem wesentlich gréferen Fehler behaftet sein,
tesonders wenn die Witterungsbedingungen erheblich vom normalen Verlauf
sbweichen, und wenn Liicken im Beobachtungsmaterial oder Diskrepanzen subjek-
sve Annahmen zur Interpolation unvermeidlich machen. Das Ergebnis der aus
shotogrammetrischen Aufnahmen von Herbst 1953 und Herbst 1964 bestimmten
Volumsinderung des Hintereisferners stimmt nach der Reduktion auf den Wasser-
wert jedoch so gut mit den aufsummierten Jahreswerten der Massenbilanz fiir den
ceichen Zeitraum iiberein (—51,85 X 10°m® aus dem Kartenvergleich gegen
—50,12 % 10° m? aus den direkten Messungen), daB8 daraus auf eine Kompensation
Zer Fehler in einem liingeren Zeitraum geschlossen werden kann. Ein systematischer
Fehler in der Bestimmung der Massenbilanz mit der direkten glaziologischen Methode
scheint nicht vorzuliegen.

Iz Abb. 5 ist die mittlere spezifische Massenbilanz des Hintereisferners der des
“enachbarten Kesselwandferners gegeniibergestellt. Wihrend der Verlauf der Bilanz-
summenkurve bei beiden Gletschern qualitativ dhnlich ist, erscheinen alle Absolut-
werte beim Kesselwandferner in positiver Richtung verschoben. Die Perioden ohne
zroderen Massenverlust beim Hintereisferner um die Mitte der fiinfziger Jahre
=nd um 1960 erscheinen beim Kesselwandferner als Perioden mifiger Massen-
z=winne. Das Ergebnis ist ein ausgeglichener Massenhaushalt des Kesselwandferners
== Mittel iiber die letzten 16 Jahre. Da die Gletscherzunge sich in dieser Zeit verkiirzt
tat. die Gletschermasse jedoch 1967 diejenige von 1957 wieder erreichte, ist seit
1557 ein zuniichst miBiger Vorstoll der Zunge des Kesselwandferners zu beobachten,
“er sich durch eine Zunahme der Fliegeschwindigkeit des Hises seit 1965/66 ange-
;mdiot hatte (H. Schneider, 1970). Das quantitativ im Vergleich zum Hintereis-
frner mehr positive Verhalten der Massenbilanz des Kesselwandferners bei gleichem
s=lativem Verlauf wurde in den Haushaltsjahren 1957/58 und 195859 durch direkte
Seobachtung festgestellt (Hoinkes und Lang 1962B) und auf das giinstigere Ver-
siltnis von Akkumulationsgebiet zu Ablationsgebiet zuriickgefiihrt. Der Massen-
Sanshalt des Kesselwandferners wird erst seit 1964 wieder durch direkte Beob-
schtungen bestimmt. Die Ergebnisse fiir die dazwischen liegenden Haushaltsjahre
wurden durch umfassende Analysen der Nettoakkumulation in zahlreichen tiefen
Schneeschiichten von H. Queck (1966) interpoliert. Die zum Vergleich ebenfalls
Zargestellte Summenkurve der spezifischen Massenbilanz des Groflen Aletsch-
sletschers seit 1922/23 wurde von P. Kasser (1959, 1967) mit Hilfe der hydrolo-
zschen Methode berechnet?. Die relative Ubereinstimmung im Verlauf der drei
Surven ist bemerkenswert, doch kénnen Einzelheiten wegen der verschiedenen
Methoden und auch wegen der groBBen rdumnlichen Distanz nur schwierig verglichen
werden. Auch der Aletschgletscher hat danach in den letzten 16 Jahren eine aus-
g=glichene Massenbilanz. In den 42 Haushaltsjahren 1922/23 bis 1963/64 betrug
2= mittlere spezifische Bilanz —41,4 gfem® und Jahr oder zusammen —17,4 m

“ Fir die Uberlassung der noch unveraffentlichten Daten fiir die letzten Jahre sei Herrn Dipl.-
T2z, P. Kasser auch an dieser Stelle bestens gedankt.

T ———



gé H. Hoinkes

0_
b 'j"ﬂ-l HINTEREIS
2

-0 ALETSCH

_.[.._
I—-12 "
=14 -14—
m Wasser
--16 -16—
L ImlllllllolIIIIIIIIIJIIIIIIIIIOIIlIlIIIIIOIIIIIIlll_
& g g g g g

Abb. 5 Vergleich der Summenkurven der mittleren spezifischen Massenbilanz (Meter Wasser)
von Hintereis- und Kesselwandferner (1952/53 bis 1967 /68) mit dem Groflen Aletschgletscher
(ab 1922/23, nach P. Kasser 1967).

Wasser; mit —10,2 m Wasser entfillt mehr als die Hilfte dieses Massenverlustes
auf das Jahrzehnt 1941/42 bis 1950/51 und damit in die wirmste und trockenste
Dekade an den Bergstationen der Alpen seit 1818 (Rudloff 1964). In den letzten
Jahren hat die Anzahl der stationiren oder vorriickenden Gletscherzungen in den
Alpen wieder deutlich zugenommen (Kasser 1967, Patzelt 1970).

d) MOGLICHKEITEN

Das Flichenverhiltnis von Akkumulationsgebiet zur Gesamtfliche des Gletschers
8. /8, bzw. von Akkumulationsgebiet zu Ablationsgebiet S, /S, = (S/8, — 1)~ zeigt
trotz einer gewissen Streuung der Einzelwerte eine klare Beziehung zur mittleren
spezifischen Massenbilanz (Abb. 6). Bei linearer Abnahme der Nettoablation bzw.
Zunahme der Nettoakkumulation mit der Hohe und einer symmetrischen Flichen-
verteilung um den Zentralwert der Hohe ist fiir ausgeglichene Bilanz S.[S = 0,5
bzw. S.[S, =1 zu erwarten. Da die Abnahme der Nettoablation mit der Héhe
meist rascher erfolgt als die Zunahme der Nettoakkumulation, wird bei nicht sehr
unsymmetrischer Flichenverteilung ein hoherer Wert der Flichenverhiltnisse den
ausgeglichenen Massenhaushalt charakterisieren. Fiir den Hintereisferner wurden
im Mittel der drei Haushaltsjahre mit nahezu ausgeglichener Bilanz 1954 /55, 1959 /60
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4%b. 6 Zusammenhang zwischen mittlerer spezifischer Massenbilanz (g/em?) und Flichen-
~erhiltnis von Akkumulationsgebiet zur Gesamtfliche des Gletschers (8¢/8), bzw. von Akku-
mulations- zu Ablationsgebiet (Sc/Sa). Hintereisferner 1952/53 bis 1967 /68.

== 1966/67 die Flichenverhiltnisse 8. /S = 0,72 und 8. /S, = 2,57 gefuudTen. Sehr
itnliche Werte von S, /S, wurden bei ausgeglichener Massenbilanz von N. N. Palgov
1962) fiir den Zentralny Tuyuksu Gletscher (2,64) und von F. Miiller (1962) fu‘r _den
White Glacier auf Axel Heiberg Island (2,80) gefunden. In Jahren mit positiver
Massenbilanz sind die Flichenverhiltnisse groffer (z. B. 1964 [65: 8. [S = 0,81,
= S, — 4,36, oder 1965/66: S, /S = 0,76, 8. /S, = 3,08), in Jahren mit negativer
Massenbilanz kleiner (z. B. 1963/64: S./[S = 0,25, Se/Sa :9,34 odqr 1357/58:
S 8 =035, S./S, = 0,53) als die Grenzwerte. Schon heute konnte mit I:Illf(z der
Earven der Abb. 6 ein Niiherungswert fiir den Massenhaushalt des Hintereisferners
w=f Grund einer einzigen Luftaufnahme um Ende September/Anfang Oktober
smzeseben werden, sofern zu diesem Zeitpunkt die Gleichgewichtslinie nicht bereits
“urch Neuschnee verdeckt ist. .

¥ Meier und A. Post (1962) haben im Haushaltsjahr 1960/61 durch Ausmessung
son Luftphotographien das Flichenverhiltnis S./S von 475 Glgtschex:n im west-
“when Nordamerika bestimmt und damit einen guten Uberblick iiber die Aktivitit
2.+ zahlreichen zumeist schwer zugiinglichen Gletscher dieses ausgedehnten Gebietes
—halten. Selbst wenn die klimatischen Verhiltnisse der letzten 50 Jahre unveriindert
w=danern sollten, wiirde der Hintereisferner durch weitere Reduktion seines Ab-
ationsgebietes langsam ein giinstigeres Flichenverhiiltnis gewinnen und sich damit
em Zustand des Gleichgewichtes annihern. Wie aus den Zahlen der Tabelle 2

L —————
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abgeschiitzt werden kann, wire das Gleichgewicht nach einer Reduktion des mitt-
leren Ablationsgebietes um etwa 509, und der gesamten Gletscherfliche um etwa
209, erreicht. Der Gletscher hitte dann immer noch eine Fliche von gut 7 km?
die sich nicht mehr weiter verkleinern wiirde. Eine ,,Vorausberechnung” des weiteren
Verhaltens des Hintereisferners auf Grund des von R. Finsterwalder (1953) aus
dem Kartenvergleich 1920 bis 1950 ermittelten Einsinkens der Oberfliche (Fortsch
und Vidal 1956 B) erscheint daher wenig sinnvoll. Mit Anniherung an den stationiiren
Zustand, der bei jedem Klima einftritt, wenn die Verhiltnisse nur geniigend lange
unveriindert bleiben, werden die Betrige der Hoheninderung der Gletscheroberfliche
immer geringer, um schliellich ganz zu verschwinden.

Der vertikale Gradient der spezifischen Massenbilanz db/dz ist positiv, wenn mit
zunehmender Héhe die Nettoablation abnimmt und die Nettoakkumulation zunimmt.
Die Berechnung erfolgte mit Hilfe von Durchschnittswerten der spezifischen Massen-
bilanz, die planimetrisch iiber sukzessive Flichen zwischen Isohypsen von 50 m
Hoheninkrement aus den Bilanz-Analysen ermittelt wurden. Die Ergebnisse fiir
die sechs Haushaltsjahre 1962/63 bis 1967 /68 sind in Tabelle 3 enthalten und gra-
phisch in Abb. 7 dargestellt. Die Gestalt der b(z)-Kurven ist sehr dhnlich, obwohl
die mittlere spezifische Massenbilanz der einzelnen Jahre grofle Unterschiede auf-
weist. Man kann die Kurven durch eine horizontale Verschiebung untereinander.
oder mit der spezifischen Bilanz — Hohenkurve des stationiiren Zustandes b,(z)
nahezu zur Deckung bringen. Die b,(z)-Kurve wird durch die b(z)-Kurve fiir das
Haushaltsjahr 1966/67 gut angendhert. Es ist somit in jeder Héhenzone der Mittel-
wert der spezifischen Massenbilanz b eines bestimmten Jahres zusammengesetzt
aus dem Bilanzwert des stationiren Zustandes b, und emer fiir dieses Jahr charak-
teristischen Abweichung b; vom stationdren Zustand (budget imbalance nach
M. Meier). Es gilt somit b(z) = (b, + b;)(z), und die Jahresbilanz als Summe der
Produkte von mittlerer spezifischer Massenbilanz und Flicheninkrement zwischen
zwei Hohenlinien bestimmten Abstandes wird nach M. Meier (1962) erhalten aus

B=2JX(+b)A48=2h48,

weil die Jahresbilanz des stationiren Gletschers gleich Null ist.

Wenn die bi(z)-Kurve keine systematischen Hohenvariationen zeigt, dann kann
die b(z)-Kurve prinzipiell aus wenigen Mefipunkten angegeben werden. Die Jahres-
bilanz B konnte sodann einfach aus B = b;S erhalten werden. Abb. 8 zeigt die
bi(z)-Kurven fiir die sechs Haushaltsjahre 1962/63 bis 1967 /68, wobei als Ordimaten-
achse die b, (z)-Kurve, angenihert durch die b(z)-Kurve fiir 1966/67, verwendet
wurde. Aus der Abweichung der einzelnen b; vom jeweiligen Mittelwert b; (in der
Abb. 8 durch Parallele zur Ordinatenachse markiert) konnen sogleich die Hohen-
zonen angegeben werden, die zur Ermittlung von b; am besten geeignet sind. In
allen Jahren erscheint die Abweichung in der Gegend der Gleichgewichtslinie am
geringsten, das ist zwischen 2900 und 3000 m. Da die Gleichgewichtslinie im quasi-
stationdiren Jahr 1966/67 mit 2920 m nahezu in der Mitte des Héhenintervalls
2900 bis 2950 m liegt, sind die b; und daher auch die b dieser Héhenzone sehr nahe
gleich den entsprechenden b;. In den einzelnen Jahren ergeben sich folgende b in
gfem? in der Hohenzone 2900 bis 2950 m im Vergleich zu den aus der Analyse
ermittelten b (in Klammer) 1963/64: —134 (—124,4), 1964/65: + 79 (+ 92.5),
1965/66: -+ 33 (+34,4), 1966/67: + 2 (+ 2,0) und 1967/68: + 35 (4 33,8). Einen

Tabelle 3
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3150-3
3100—3
3050—3
3000—2!
2950—2
2000 —2.
2850—2
2800—2
2750—2
2700 -2
2650—2
2600—2
2550—2
2500—2
2450—-2
2400—2




Tabelle 3 Spezifische Massenbilanz b auf Flichen 4 8 zwischen 50 m Isohypsen

Hohenstufe | Fliche 1961/62 Flache 1962/63 Fliche 1963 /64 1964 /65 1965/66 Flache 1966/67 1967/68
(1962) (1963) (1964) |— (1967)
A8 | b4as b | 48 | b4as b | 48 | bas b | bdas b bASs b | 48 bAS b bdas b

m. i, d. M. km? 10* m®* g/em? | km? 103 m® gfem? | km? 103 m? g/em? | 10 m? g/em? | 10% m3 g/em? | km? 10% m3 g/em?® | 103 m? g/em?
3700—3650 | 0,023 | + 58 + 25| 0,021 | + 52 + 25| 0,021 | 4 09 + 4| 4+ 31,5 +148 | + 23,6 4112 | 0,024 | + 22,6 -+ 94 | + 20,1 4 84
3650—3600 0,030 | + 4,5 4 15 0,032 | + 8,0 4+ 25 0,030 | + 3,5 + 11 + 44,9 150 + 34,0 +113 0,026 4 24,4 4 94 + 21,0 + 81
3600—3550 0,030 | -+ 5,0 4 17 0,029 | + 7,2 4+ 25 0,028 | + 6,5 + 24, + 45,8 +158 + 356 +127 0,029 + 26,6 -+ 91 4+ 31,4 108
3550—3500 | 0,032 | + 4,0 + 12| 0,029 | + 10,8 4+ 37 | 0,026 | + 1,2 + 5| 4+ 452 +167 | + 32,56 +125 | 0,028 | + 28,6 +102 | + 274 + 98
3500—3450 | 0,087 | + 58 -+ 7| 0,08 | + 27,0 4+ 31 | 0,085 | + 82 4 10 | + 1452 +173 | + 1095 130 | 0,091 | + 888 - 98 | 4 755 - 83
3450—3400 | 0,152 | + 30,5 + 20 | 0,146 | + 82,0 + 56 | 0,140 | + 22,0 + 16 | -+ 246,3 +176 | -+ 1804 128 | 0,150 | -}-125,2 -+ 84 | + 158,0 4105
34003350 0,268 | + 69,5 + 26 0,268 | + 208,0 4 78 0,269 | + 27,5 -+ 10 + 483,5 178 + 357,6 4133 0,283 +282,3 100 + 389,1 127
3350—3300 0,425 | + 197.8 - 46 | 0,425 | -+ 428,3 +101 0,424 | 4+ 141,9 + 33 | + 856,4 202 -+ 613,8 -+145 0,415 | 45129 4124 -+ b587,5 4142
3300—3250 0,435 | + 174,2 - 40 | 0,435 | + 3342 4 77 0,436 | + 108,1 + 25 + 848,9 +195 + 623,56 -+142 0,456 +517,8 114 + 616,0 +135
3250—3200 0,502 | + 98,5 4+ 20| 0,504 | -+ 326,0 + 65 0,497 | + 174 + 4| + 9124 4183 -+ 651,4 4132 0,511 +638,7 4105 + 675,4 4132
3200—-3150 | 0,697 | + 123,2 + 18 | 0,668 | + 426,0 4 64 | 0,668 | — 65 — 1| -1180,8 177 | + 872,9 130 | 0,699 | 47043 101 | -+ 847,1 121
3150—3100 0,821 | + 642 + 8 0,821 | - 530,8 4 65 0,820 | — 67,6 — 8B +1554,5 191 +41039,6 126 0,815 +756,1 -+ 93 + 954,6 +117
3100—3050 | 0,795 | — 158 — 2| 0,799 | & 364,2 + 46 | 0,788 | — 1456 — 18 | +1386,7 +177 | + 9196 -+117 | 0,816 | 1-646,9 -+ 79 | -+ 8548 -105
3050—3000 0,643 | — 81,2 — 13 0,645 | + 46,8 + 7 0,633 | — 377,3 — 59 + 895,2 +141 + 563,7 -+ 89 0,628 +275,4 -+ 44 -+ 496,5 + 79
3000—2950 0,651 | — 2368 — 36 | 0,654 | — 183,56 — 28 0,638 | — 645,9 —101 + 710,9 4112 -+ 3894 -+ 61 0,638 +183,5 + 29 -+ 392,2 -+ 61
2950 —2900 0,610 | — 394,0 — 64 | 0,618 | — 458,0 — 74 0,606 | — 807,56 —134 | 4 4749 + 179 + 199,6 -+ 33 0,683 + 11,1 + 2 + 203,8 + 35
2900-—2850 0,511 | — 604,8 —118 | 0,525 | — 5560,8 —105 0,626 | — 962,9 —183 + 309,5 -+ 59 + 71,1 + 14 0,601 — 876 — 17 + 77,6 + 15
2850 —2800 0,456 | — 647,0 —142 0,461 | — 754,2 —164 0,460 | — 1154,4 —251 + 175,2 + 38 — 44,0 — 10 0,426 | —213,4 — 50 — 53,1 — 12
2800—2750 0,590 | —1000,0 —169 0,578 | —1221,0 —211 0,568 | — 1617,4 —285 | + 83,6 -+ 15 — 265,8 — 47 0,581 —645,0 —111 — 297,0 — b1
2750—2700 0,372 | — 827,0 —222 | 0,360 | — 982,0 —273 0,360 | — 1242,9 —344 | — 225,3 — 63 — 456,2 —126 0,355 | —652,5 —184 — 412,0 —116
2700—2650 0,398 | — 991,2 —249 0,391 | —1253,2 —320 0,393 | — 1474,0 —374 — 402,2 —103 — 746,6 —190 0,379 | —894,3 —236 — 665,0 —175
2650—2600 | 0,253 | — 728,8 —288 | 0,252 | — 952,56 —378 | 0,247 | — 1039,6 —422 | — 375,7 —1563 | — 668,8 —269 | 0,233 | —651,7 —280 | — 575,83 —247
2600 —2550 0,171 | — 573,2 —3356 | 0,169 | — 723,8 —428 0,165 | — 771,56 —467 — 357,99 —217 — 547,0 —334 0,156 —b48,0 —351 — 496,3 —318
2550—2500 0,134 | — 504,0 —376 | 0,128 | — 604,0 —472 0,124 | — 638,1 —514 | — 352,8 —285 — 470,2 —382 0,118 —471,7 —400 — 419,1 —355
2500—2450 0,086 | — 376,0 —437 0,080 | — 413,0 —516 0,080 | — 468,0 —584 | — 2794 —349 — 341,0 —426 0,075 | —322,1 —430 — 342,2 —456
2450 —2400 0,036 | — 184,565 —512 0,034 | — 213,65 —628 0,029% — 199,0 —687 — 72,6 —382 — 66,0 —471 0,016 — 81,1 —507 — 89,56 —559
2400—2350 | 0,005 | — 26,2 --524 | 0,002 | — 13,6 —675

| 9,21 ‘ —6407,5 —69,6 | 9,16 | —5518,6 —60,3| 9,06% | — 11280,9 ﬁ124,4| +8365,5 92,5 +-3112,1 +34,4l 9,03 I +177,6 + 2,0 | +3048,6 33,8

* Die im September 1964 aufgenommene Karte war die Grundlage fiir die Haushaltsanalysen
der Jahre 1963/64, 1964 /65 und 1965/66. Die Verkleinerung der Gletscherfliche wirkte sich
nur in der Hohenstufe 2450 —2400 m aus, fiir die im Jahre 1965 0,019 km? und im Jahre 1966
0,016 km? zu setzen ist. Die Gesamtfliche des Gletschers betrug in beiden Jahren 9,05 km?.
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Abb. 7 Die spezifische Massenbilanz b (ecm Wasser) als O™
Funktion der Hohe, dargestellt mit Mittelwerten von b iiber o2
sukzessive Flichen A S (km?) zwischen Isohypsen von je 50 m CID
Abstand. Die b (z)-Kurve fiir 1966 /67 entspricht nahezu dem «©
stationdren Zustand bo (z). Die Hohe der Gleichgewichtslinie 2]
wird als Schnittpunkt der b (z)-Kurve mit der Ordinaten- | §
1

achse b = 0 bestimmt. Hintereisferner, 1962/63 bis 1967 /68.
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Abb. 8 Die Abweichung b;
der spezifischen Massenbi-
lanz b vom stationiren Zu-
stand b als Funktion der
Haohe,dargestellt mitMittel-
werten von b; iber sukzes-
sive Flachen zwischen Iso-
hypsen von je 50 m Abstand.
Als Ordinatenachse bi = 0
diente die b (z)-Kurve fir
das Haushaltsjahr 1966/67 :
die dazu parallelen Geraden
sind die gewogenen Mittel-
werte bi der einzelnen
Haushaltsjahre, Hintereis-
ferner 1962 /63 bis 1967/68.
Die Hohenzone der mittle-
ren Gleichgewichtslinie
(2900 bis 3000 m) ist am
besten zur Bestimmung von
bi geeignet.
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“iherungswert fiir die Massenbilanz kénnte man somit durch Messungen erhalten,
—= sich auf die Héhenzone 2900 bis 2950 m mit 0,6 km? Gletscherfliche beschrianken.
D5 Abweichung der mittleren spezifischen Massenbilanz eines bestimmten Jahres
 wom stationidren Wert b, ist mit einer Abweichung z; der Hohe der Gleichgewichts-

“mie z vom stationdren Wert z, verbunden, somit ist z = z, - z,. Man kann das

eines bestimmten Jahres an der Gleichgewichtslinic des stationiren Jahres
smgendhert aus

b; = z (db,/dz),,

srhalten, sofern nur die Hohe der stationiren Gleichgewichtslinie und der vertikale
swadient der spezifischen Massenbilanz an dieser Stelle im stationiren Fall bekannt
s=d. Das ist im allgemeinen erst nach langjéihrigen detaillierten Studien auf einem
wstimmten Gletscher der Fall. Nimmt man als Anniherung an den stationiren
Falldie Werte des Haushaltsjahres 1966 /67, also z, — 2920m und (dbe/dz),, =0,0049m

“asser/m Hohe, dann ergeben sich fiir die einzelnen Haushaltsjahre die nachfolgen-

“m by in g/em? mit dem entsprechenden aus der Haushaltsanalyse gefundenen b
= Klammer): 1963/64: —127,4 (—1244), 1964/65: + 78,4 (- 92.5), 1965/66:
— 343 (4 34,4), 1966/67: 0 (-~ 2,0), 1967/68: 34,3 (+ 33,8). Die Ubereinstimmung
w= b; an der Gleichgewichtslinie und b ist bis auf das Haushaltsjahr 1964 /65 sehr
wimiedigend, so dall allein aus der Beobachtung der mittleren Héhe der Gleich-
s=wichtslinie eines bestimmten Jahres eine angenéiherte Angabe fiir die Massenbilanz
“==es Jahres moglich erscheint.

“ese Moglichkeit war bereits aus dem zeitlichen Ablauf in Abb. 4 zu erkennen,
“uch wird der enge Zusammenhang von mittlerer spezifischer Massenbilanz und
wetlerer Hohe der Gleichgewichtslinie noch deutlicher, wenn beide GréBen in
“mem Diagramm einander zugeordnet werden (Abb. 9). Der erste Eindruck eines
mearen Zusammenhanges, der aus den bis 1961 vorliegenden Daten zu gewinnen
war (Palgov 1969) wird durch die neu hinzugekommenen Haushaltsjahre ab 1962,
=sonders durch die positiven Jahre 1964 /65 bis 1967 /68 zugunsten eines eher nicht
‘wearen Zusammenhanges korrigiert werden miissen. Das Material ist jedoch nicht
“=nz homogen, so daf zufillige und systematische Abweichungen vom linearen
“ssammenhang noch nicht mit Sicherheit als solche erkannt werden kénnen. Die
3¢ der Gleichgewichtslinie wurde bis zum Jahre 1961 durch Mittelung von
“wenwerten erhalten, die in gleichen Abstiinden aus der Karte interpoliert werden
walten. Da dieses Verfahren nicht sehr genau ist, wurde seit dem Jahre 1962 der
Simittpunkt der b(z)-Kurve mit der Ordinatenachse an der Stelle b — 0 (vgl
“35.7) als mittlere Hohe der Gleichgewichtslinie angegeben, wobei die Mittelung
= b iiber Hohenstufen von 50 m erfolgte. Da bis zum Jahre 1959 die b(z)-Kurven
= Hohenstufen von 100m ausgewertet vorlagen (vgl. Hoinkes 1964, Abb. 1,
£12) wurden die analogen Schnittpunkte nun auch fiir diese Jahre in Ta-
wie 2 angegeben, um die Héhenwerte besser vergleichbar zu machen. Die
“azsben fiir die mittlere Héhe der Gleichgewichtslinie in Tabelle 2 weichen daher

: Hoinkes und Rudolph (1962A) und

]

A1}

= Tabelle 12 bei Kasser (1967) ab.

% kann kein Zweifel dariiber hestehen, daB die Hohenzone der Gleichgewichtslinie
= zribter glaziologischer und klimatologischer Bedeutung ist, worauf H. W. Ahl-
saan (1948) eindringlich hingewiesen hat. Um die nicht ganz einfachen Zusammen-



68 H. Hoinkes

hinge besser studieren zu konnen, wurde im Herbst 1966 die ,,Station Hintereis™
auf einem vor Lawinen sicheren Platz am orographisch linken Rand des Hinter-
eisferners bei 3026 m Hohe errichtet (vgl. Abb. 1). Hier sollen vor allem meteorc-
logische Beobachtungen aus der unmittelbaren Nihe der Gleichgewichtslinie ge-
wonnen werden. Die bisher gefundenen Beziehungen miissen durch bessere Beob-
achtungen gestiitzt werden, bevor sie zu Aussagen iiber den Massenhaushalt ver-
wendet werden kénnen. Auch die Anwendbarkeit des als Aktivititsindex bezeich-
neten Wertes (db,/dz),, auf andere Gletscher des gleichen Gebietes bedarf sorg-
m

3200 N 6l
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3100 +——58©
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3050 59%

053
3000 63
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2950 51
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Abb. 9 Zusammenhang zwischen mittlerer Héhe der Gleichgewichtslinie (m) und mittlerer
spezifischer Massenbilanz b (g/em?); Hintereisferner, 1952/53 bis 1967 /68.

filtiger Uberpriifung und ist keineswegs selbstverstindlich. So findet man am
benachbarten Kesselwandferner andere vertikale Gradienten der spezifischen Massen-
bilanz, wodurch ein Einflul der Topographie nahegelegt wird, der den des Meso-
klimas iibertrifft.

Eine niihere Betrachtung der Kurven in Abb. 7 oder ein Vergleich der Zahlenwerte
m Tabelle 4 liBt bestimmte Hohenbereiche mit dhnlichen vertikalen Gradienten
der spezifischen Massenbilanz erkennen. Diese sind am grofiten im Gebiet mit Eis-
ablation, also unterhalb der Firngrenze; der Mittelwert iiber sechs Haushaltsjahre
ist hier 1,15 m Wasser/100 m Héhe mit den Grenzen 0,97 und 1,34. Die relativ

e
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“wie £ Mittlere vertikale Gradienten der spezifischen Massenbilanz db/dz in m Wasser/100m

Eazskalts. N ntitﬁlere
o S auf Schnee B, gfot H(gll; ?ci o
L Okt bis . .
3 Scpt. bis 3100m | 3100-3350m iiber 3350m gewiditabiiie
me263 | 1002 | 0 — 0174 | —0206 | — 603 | 3010m
2963 /61 0,974 _ 0,186 0015 | —1244 | 3180m
2964/65 1147 0,533 0,081 0138 | + 925 | 2760m
25 /66 1216 0,527 0.109 0079 | + 344 | 2850m
BG5/67 1110 0,488 0.174 0045 | + 20 | 2920m
BT /63 1341 0464 | 0158 0146 | 4 338 | 2850m

wurke Schwankung ist auf die MeBwerte im untersten Zungenbereich des Gletschers
ssackzufithren, wo wegen der partiellen Schuttbedeckung und Verschmutzung
i Eises eher irregulire Verhiiltnisse herrschen. Besonders stark gestort erscheint
“us Haushaltsjahr 1967/68 wegen des Ausschmelzens einer groBen Felsstufe an der
“wken Seite der Gletscherzunge im Sommer 1968. Sehr dhnliche Haushaltsgradienten
wu=den von R. Haefeli (1962) fiir den Aletschgletscher von E. LaChapelle (1962, 1965)
“ir den Blue Glacier und fiir die Jahre 1953—59 fiir den Hintereisferner (Hoinkes
%) berichtet, wobei letztere aus Mittelwerten iiber Hohenstufen von 100 m
wrtalten wurden. Die fiir die Mittelbildung verwendeten Hohenstufen sind natiirlich
skt ohne Einfluf auf das Ergebnis (LaChapelle 1962). Am schneebedeckten Teil
i (Gletschers wird der vertikale Gradient der spezifischen Massenbilanz deutlich
“wmer: im Mittel der hier betrachteten Jahre ergibt sich ein Wert von 0,50 m
W ssser/100 m mit den Grenzen 0,53 bis 0,46, der bis zur Hohe 3100 m giiltig ist.
Twran schlieBt eine Zone mit noch positivem aber erneut geringerem vertikalem
Sanshaltsgradienten (im Mittel 0,15 m Wasser/100 m) bis zur Hohe 3350 m, wo
ter groBte positive spezifische Bilanzwert angetroffen wird. Zwischen 3300 und
10 m liegt das oberste Alkkumulationsbecken des Gletschers unter dem Hinter-
wsioch. Dariiber wird wegen der rasch zunehmenden Steilheit der Hinge der Haus-
“ussgradient negativ. Diese Werte sind wegen spiirlicher Messungen unsicher, was
“loch wegen der geringen Flichenanteile kaum von Bedeutung ist. ;

Tie relativ groBen Werte des vertikalen Gradienten der spezifischen Massenbilanz
= Gebiet mit Bisablation unterhalb der Firngrenze lassen sich vor allem als Einfluf3
ter Albedo der Gletscheroberfliche deuten. Die Hisablation dauert auf den untersten
Teden der (letscherzunge mehrere Monate, an der Firngrenze aber nur wenige
Tuze. Die Albedo von Gletschereis liegt je nach dem Grad der Verschmutzung
sw=chen 0,1 und 0,5, die von Firn und Altschnee etwa zwischen 0,35 und 0,75,
“= von Neuschnee zwischen 0,75 und 0,95; die Absorption von kurzwelliger Strah-
‘umz ist nach der Art der Oberfliche somit sehr verschieden und damit die Ablation.
Ustersucht man den vertikalen Gradienten der spezifischen Massenbilanz nur auf
Flichen nahezu gleicher Albedo, dann erhilt man wesentlich geringere Wer1_:e, was
== erwarten ist, wenn die Strahlung einen wesentlichen Teil der zur Ablation be-
sitigten Energie liefert. Eine MeBreihe von R. Rudolph (1963A) ergab am Eis des
Hintereisferners zwischen 16. 7. und 6. 8. 1954 im Hohenbereich 2400 bis 2750 m
«<men Bilanzgradienten von 0,18 m Wasser/100 m, der Verfasser konnte ein Jahr
spater durch téigliche Messungen am schneefreien Teil der Gletscherzunge zwischen
20 7.und 9. 8. 1955 diesen Wert bei allgemein niedrigeren Absolutwerten der Abla-
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tion bestitigen. Wenn Unterschiede in der Albedo au eschaltet sind, dann fi
man somit im Ablationsgebiet sehr dhnliche vertik:fge Bilanzgradie,nten nwf;:l(%;:
Akkumulationsgebiet oberhalb von 3100 m, wo die Oberfliche stets von Altschnee
oder voriibergehend von Neuschnee gebildet wird.

Den besten Einblick in die Bedeutung der einzelnen Hohenzonen des Gletschers
fiir den Massenh.aushalt erhilt man, wenn man Produkte der mittleren spezifischen
Massenbilanz mit den zugehdrigen Flichen zwischen 50 m-Isohypsen als Funktion

+5

1 T
aSkm? 08 0.4

+5 +10 +15

Abb. 10 Das Bilanzvolumen (Millionen Kubikmeter W i
asser) als Funktion der Hoh ar-
gestellt dur.ch Produkte von b A S fiir sukzessive Flichen zwischen Isohypsene:on Ojee.5(c)iar:1
_.~\tl')stand. D:e_Abwglchung eines bestimmten Haushaltsjahres vom stationiiren Zustand (b = 0)
E' afl_n_s dem \/erglelc‘h der Flichen unterhalb und oberhalb der Gleichgewichtslinie erkennbar.
1e fiir die Massenbilanz ,,wichtigen” Zonen mit maximalen negativen und positiven Werten

der Produkte b A 8 liegen in den einzel i : . & :
eisferner, 1962/63 bis,g 1967 /53_""““ nen Haushaltsjahren nahezu in gleicher Hohe. Hinter-
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fer Hiohe darstellt (vgl. Tabelle 3). Abb. 10 enthilt die b A4 S-Kurven fiir die sechs
Haushaltsjahre 1962/63 bis 1967/68. Der Vergleich zusammengehériger Flichen
+terhalb und unterhalb der Gleichgewichtslinie lift sofort erkennen, wie weit der
‘=letscher vom stationdiren Zustand entfernt ist. Im stationiren Fall miissen beide
Flichen gleich sein, was im Haushaltsjahr 1966 /67 gut erfiillt erscheint, wihrend
Zs= Uberwiegen der Nettoablation im Haushaltsjahr 1963/64, das Uberwiegen der
Nettoakkumulation im Haushaltsjahr 1964 /65 deutlich hervortritt.

I= den Jahren 1965 bis 1968 liegen die extremen Werte von b 4 S in den gleichen
Hihenzonen, die damit fiir den Massenhaushalt von groiter Bedeutung sind. Fiir
“= Nettoablation ist das die Hohenzone von 2650 bis 2700 m mit 0,38 km?, fiir die
Nettoakkumulation die Hohenzone von 3100 bis 3150 m mit 0,82 km2 In den
Hanshaltsjahren 1962/63 und 1963/64 mit stark negativer Massenbilanz tritt eine
Verschiebung dieser Zonen um hundert Meter nach oben ein. Wenn nur die Werte
=4 S in diesen beiden Zonen bekannt wiiren, lieBe sich durch lineare Verbindung
won unterem Gletscherende (mit Flichenwert nahe Null und daher weitgehend
smmteressanter Nettoablation) mit dem Minimum von b A S bei 2700 m, dem
Maximum von b A S bei 3100 m und dem oberen Gletscherende (bei etwa 3500 m
w=zen minimaler Flachen und daher wenig wichtiger Nettoakkumulation dariiber)
Zer wahre Verlauf der b 4 S-Kurve und damit die Jahresbilanz B angenihert
snzeben. Die Feldarbeiten zur Bestimmung der Jahresbilanz B konnten somit
semzipiell auf die Beobachtung der Nettoablation und der Nettoakkumulation an
«= einigen MeBstellen reduziert werden, wobei diese in den ,,wichtigen™ Héhenzonen
“ezen milfiten. Die Suche nach einer weniger aufwendigen Methode zur Bestimmung
fer Jahresbilanz war mitbestimmend dafiir, dal in die Héhenzone 2700 bis 2800 m
“= grolte spezifische Zahl von 30 Ablationspegeln pro Quadratkilometer Gletscher-
Tiche gesetzt wurde, sowie dafiir, dafl in der Héhenzone 3050 bis 3150 m sechs
Schneeschichte (vier pro km?) an stets gleichbleibenden Plitzen analysiert werden.
Der Versuch, die spezifische Nettoakkumulation des Schachtes WJ (3165 m) am
Hmtereisferner mit dem Jahreswert der Nettoakkumulation zu korrelieren, hat fir
“= Haushaltsjahre 1952 /53 bis 1960/61 zu brauchbaren Ergebnissen gefiihrt (Hoinkes
==d Rudolph 1962 B).

Helationen dieser Art sollen mit den Beobachtungen der néichsten Jahre systematisch
a=f ihre praktische Verwendbarkeit gepriift werden. Die gleichzeitig am Kesselwand-
“ermer und am Vernagtferner durchgefiihrten Arbeiten werden zeigen, wie weit die
s=fundenen Beziehungen auf andere Gletscher des gleichen Gebietes anwendbar
==d. In einem Vorversuch dieser Art hat G. Wendler (1967) die spezifische Massen-
“danz fiir alle Gletscher im Einzugsgebiet der PegelmeBstelle Vent mit Hilfe der
morphologischen Charakteristiken zu berechnen versucht, wobei die Ergebnisseder
MeOreihe am Hintereisferner 1952/53 bis 1963/64 als Grundlage dienten. Obwohl
2= Methoden zur Bestimmung der Massenbilanz im Laufe der Jahre verbessert
worden sind, und obwohl der Umfang der Feldarbeiten seit dem Jahre 1963 erheblich
mzenommen hat, scheint die gesamte MeBreihe doch so weit homogen zu sein, dafl
Anssagen sich auf das ganze Material stiitzen konnen; den Jahren seit 1963 kommt
sedoch ohne Zweifel groBeres Gewicht zu,

e ——————t
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5. BEZIEHUNGEN ZWISCHEN MASSENBILANZ UND KLIMATISCHER
UMWELT

2) WARMEHAUSHALT DER GLETSOHEROBERFLACHE

Ein Gletscher stellt eine potentielle Wirmesenke dar; bezogen auf den Schmelzpunkt
ist sein Wirmegehalt negativ oder sein Kiltegehalt gleich 80 cal. pro Gramm.
In Zeitabschnitten mit positiver Wirmebilanz absorbiert der Gletscher an der
Oberfliche Wirme aus der klimatischen Umwelt. Als Folge wird eine dquivalente
Schnee- oder Eismenge durch Schmelzung und Abfluf oder durch Verdunstung
entfernt, wodurch die Masse des Gletschers und damit seine Eigenschaft als Wirme-
senke sich verkleinert. In Zeitabschnitten mit negativer Wirmebilanz friert ein
Teil dieses Schmelzwassers, und Schnee oder Eis kiihlen sich auf —t°C ab, wodurch
der Kiltegehalt um —tc, vergrofert wird; die spezifische Wirme des Kises ist
ce = 0,505 cal. pro Gramm und Grad. Die entscheidende Vergriferung des Kilte-
gehaltes eines Gletschers wird jedoch durch die Akkumulation von Schnee bewirkt.
Die Verinderung des Kiltegehaltes ist somit aus der Verinderung der Masse des
Gletschers durch Multiplikation mit der Schmelzwiirme des Eises (80 cal/g) anzu-
geben. Die Nettobetriige von Massenbilanz und Energiebilanz eines Gletschers
sind somit zwar einander proportional, aber das Endergebnis kann auf verschiedene
Weise zustande kommen. Besser charakterisiert wire die Wechselwirkung von
(letscher und klimatischer Umwelt durch die Angabe des Massenumsatzes als Summe
der absoluten Betriige von wirklicher Akkumulation und wirklicher Ablation
Uy = ¢+ —a+ (total exchange in Anonym 1969). Der Jahreswert des Massen-
umsatzes fiir den ganzen Gletscher Uy, = C — A kann auch als mittlerer spezifischer
Massenumsatz i = Uy, /S definiert werden (total regime bei Ahlmann 1948). Wie
bereits ausgefiihrt, diirfte es mit vertretbarem Arbeitsaufwand kaum gelingen, den
Massenumsatz direkt mit Hilfe der glaziologischen Methode zu messen, doch wird
er mit der hydrologisch-meteorologischen Methode voll erfafit, allerdings ohne die
Méglichkeit, Schmelzwasser und Regenwasser zu trennen.

ie Grundfrage, wie sich eine gegebene Anderung der klimatischen Umweltbedin-
gungen auf die Massenbilanz der Gletscher auswirkt, wire auch nicht bei Kenntnis
der wirklichen spezifischen Akkumulation ¢+ (oder der totalen Akkumulation Cy)
und der Nettobilanz b, (oder der totalen Massenbilanz B,) exakt zu beantworten.
Die wirkliche spezifische Ablation als Differenz von Nettobilanz und wirklicher
spezifischer Akkumulation a* =h, — ¢t (oder die totale Ablation A;) ist nicht
eindeutig der aus der klimatischen Umwelt angebotenen Energie zugeordnet, weil
die Albedo der Gletscheroberfliche der kontrollierende Faktor fiir die Strahlungs-
bilanz ist (vgl. Hoinkes 1964 mit zahlreichen Literaturhinweisen). Da die abbauende
Metamorphose im Sommer sehr rasch den Neuschnee mit hoher Albedo zwischen
0,75 und 0,95 in Altschnee mit niedrigerer Albedo (zwischen 0,55 und 0,75) um-
wandelt, erhoht die gleiche Sommerakkumulation, verteilt auf mehrere, wenn auch
jeweils weniger ergiebige Schneefille, die durchschnittliche Albedo der Gletscher-
oberfliche viel mehr, als wenn sie in seltenen Niederschlagsperioden von grofierer
Ergiebigkeit zustande kommt. Die resultierende Jahresablation wird somit bei
gleicher Globalstrahlung im ersten Fall geringer als im zweiten Fall sein. Daf3 der
Sommerschnee fiir die Gletscher , vielleicht von entscheidender Wichtigkeit” sein
konnte, und daB ,eine mehrmalige Wiederholung derartiger Bedeckungen einen
ganzen Sommer um seine Wirkung bringen kann”, hatte E. Richter (1888, S. 291)
bereits vor mehr als 80 Jahren erkannt. Die Wirkung der sommerlichen Neuschnee-
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“ille auf den Massenhaushalt ist um so grofer, je spéter im Sommer sie auftreten,
w=il dann groflere Flichen des Gletschers von niedriger auf hohe Albedo gebracht
werden (Tronov 1962). Sommerliche Neuschneefille reduzieren die Strahlungsbilanz
sesonders drastisch, wenn sie von einer Periode von Strahlungstagen gefolgt werden
Homkes 1954 C, Ambach und Hoinkes 1963).

Jer gleiche Zusammenhang besteht mit Bezug auf die Massenbilanz des Vorjahres.
“ar diese positiv mit einer tiefen Lage der Gleichgewichtslinie, dann wird nach
“er Ablation der Winterschneedecke ein gréferer Teil der Gletscheroberfliche von
Fon mit hoherer Albedo (zwischen 0,35 und 0,65) bedeckt sein. Bei gleichem Energie-
s=zebot (in erster Anniherung entsprechend gleicher Globalstrahlung) wird somit
=me geringere Jahresablation resultieren als mnach einem Vorjahr mit erheblich
wezativer Massenbilanz und hoher Gleichgewichtslinie, weil dann nach Ablation
“=r Winterschneedecke auf einem gréBeren Teil der Gletscheroberfliche Eis mit
z==mgerer Albedo (zwischen 0,1 und 0,5) zum Vorschein kommt. Die Abhingigkeit
“er Massenbilanz eines Jahres von der des Vorjahres als Folge der geiinderten
==leren Albedo der Gletscheroberfliche wurde mit den Krgebnissen der MeBreihe
“mrereisferner fiir die Jahre 1952 bis 1961 bereits diskutiert (Hoinkes und Rudolph
#24). Auch in Bezug auf die Schneemenge des Winters und die Ablation des
'r‘_-'e:-den Sommers gilt ,,that ablation is not independent of accumulation™ (M.
Weer 1961). Je mehr Winterschnee am Gletscher abgelagert wurde, desto spiter
= Frithsommer wird Gletschereis mit niedriger Albedo der um diese Jahreszeit
wesonders intensiven Sonnenstrahlung exponiert. Nach den Erfahrungen am Hinter-
s=ferner ist nicht so sehr die Schneemenge des Winters fiir die Massenbilanz ent-
wieidend als vielmehr die Ablation wihrend des Sommers und daher die Menge
wnd Verteilung der sommerlichen Schneefille. )

o= allen moglichen Arten des Wirmeaustausches eines Gletschers mit seiner
~=zebung (an der Oberfliche vorwiegend mit der Atmosphire, im Inneren durch
* irmeleitung, eindringende Strahlung und frierendes Schmelzwasser, am Grund
me= dem Erdw.éirmestrom) ist der Wirmeumsatz an der Gletschercoberfliche mit
~=mand am wichtigsten. Ohne auf Einzelheiten der Messung mit den Methoden
“er Mikrometeorologie oder der Instrumentierung eingehen zu wollen, seien lediglich
“= =inzelnen Warmestrome oder die Prozesse aufgezihlt, die eine Wiirmezufuhr zur
tertliche oder eine Wiirmeabgabe von der Oberfliche bewirken.

Vimmezufuhr zur Gletscheroberfliche erfolgt durch kurzwellige Strahlung direkt
o der Sonne S und diffus vom Himmel H im Wellenlingenbereich 0,3 u bis 3 u

+ = 10" mm). Die Summe von S + H oder die Globalstrahlung (in cal/em?* min)

© abhingig von geographischer Breite, Jahreszeit, Hohe, Neigung und Exposition
= Oberfliche, Horizontiiberh6hung, Triibungszustand der Atmosphidre und
Sewalkung. Auch von den umliegenden Héngen wird, besonders wirksam wenn diese
wimechedeckt sind, kurzwellige Strahlung auf die Gletscheroberfliche reflektiert.
~wz=n keine direkten Registrierungen der Globalstrahlung vor, dann kann diese
ws= angendhert aus der Sonnenscheindauer berechnet werden (Hoinkes und Rudolph
#2411 Von den Wolken, vom Wasserdampf und vom Kohlendioxyd der Atmo-
wize wird die langwellige Atmosphérenstrahlung A vorwiegend im Wellenlingen-
wn=ch von 5 p bis 80 x emittiert; sie ist im Gegensatz zur Globalstrahlung ohne
wesbrechung wirksam. In den randnahen Teilen des Gletschers mufl auch die
« den umliegenden Hingen ausgesendete langwellige Strahlung beriicksichtigt

B
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werden, da deren Temperatur im Sommer oft erheblich iiber den Schmelzpunkt
ansteigen kann. Dariiber liegen bis jetzt noch keine Messungen vor.

Die Wirmezufuhr aus der Luft durch turbulenten Austausch (und dagegen zu
vernachlissigen durch molekulare Leitung) in fiihlbarer Form F tritt in Zeitab-
schnitten mit stabiler Schichtung der eis- oder schneenahen Luftschicht auf, d. h.
wenn die Abnahme der Lufttemperatur mit der Hohe geringer ist als 1°C/100 m
oder die Temperatur mit der Hohe zunimmt, allgemein wenn die potentielle Tempe-
ratur mit der Hohe zunimmt. Es gilt

cal em—2 sec™!

ad
i = Cp A“.[ az

mit der spezifischen Wirme der Luft bei konstantem Druck ¢, = 0,24 cal g=*
Grad—!, dem Austauschkoeffizienten fiir ‘Wirme in fiihlbarer Form Ay in g
em~—! sec—! und dem vertikalen Gradienten der potentiellen Temperatur 3:/9z-
Der Austauschkoeffizient fiir Bewegungsgrife A,, kann bei homogener thermischer
Schichtung aus dem vertikalen Gradienten der horizontalen Windgeschwindigkeit u
ermittelt werden. Es gilt

du
a7

mit der Luftdichte p und dem Mischungsweg fiir Impuls 1,,= »(z + z,), wobei
% = 0,4 die Karman’sche Konstante, z, der Rauhigkeitsparameter und z die Hche
iiber der Oberfliche ist. Im gewdhnlich vorliegenden Fall thermisch stabiler Schich-
tung muB A, entsprechend korrigiert werden. Die zumeist gemachte Annahme, dall
A, = A = A, ist, kann keine allgemeine Giiltigkeit beanspruchen, doch erweist
sie sich in der stabilen eisnahen Luftschicht als brauchbare Niiherung. Das gleiche
gilt fiir die wiederholt durch Messungen erhiirtete Beziehung, daBl in der eisnahen
Luftschicht bis zu einer Hohe von 2 m sowohl Windgeschwindigkeit als auch poten-
tielle Temperatur und Dampfdruck sich innerhalb weiter Bereiche der Stabilitdt
linear mit dem Logarithmus der Héhe dndern (Hoinkes 1953 B, 1954C, D). Einige
Autoren ziehen zur Beschreibung der vertikalen Profile Potenzgesetze vor, deren
Exponenten mit der Hohe variieren.

Eine Wirmezufuhr aus der Luft in latenter Form L tritt bei der Kondensation
oder Sublimation von Wasserdampf in Erscheinung. Notwendige Voraussetzung
fiir Kondensation ist, daB der Dampfdruck in der Luft iiber der Gletscherober-
fliche den Sittigungsdampfdruck bei der Temperatur der Gletscheroberfliche
(4,58 mm Hg bei schmelzender Oberfliche) iibertrifft. Es gilt

0,623 Je
o0z

An =pl g em~!sec™!,

L=vAy cal em—2 sec—!

mit der Verdampfungswirme v = 600 cal/g, oder der Sublimationswirme v, =
= 680 cal/g, dem vertikalen Gradienten des Dampfdruckes ge/dz und dem Luft-
druck p. A ist der Austauschkoeffizient fiir die spezifische Feuchtigkeit. Eine
zumeist nur geringe Wirmemenge N wird durch Niederschlag von hoherer Tempe-
ratur der Gletscheroberfliche zugefithrt. Es gilt N = ¢, n(t, — t;) cal em=2 sec™,
wobei n die Niederschlagsrate in g em—2 sec—! 1st; die spezifische Wiirme des Nieder-
schlages betriigt bei Regen cn = 1 cal g=' Grad—! und bei Schnee ¢, = 0,5 cal g—*
Grad—1. Die Temperatur des Niederschlages ist t,, diejenige der Gletscheroberfliche

Massenhaushaltsstudien auf Gletschern

. Fillt Regen auf eine Gletscheroberfliche, deren Temperatur unter dem Gefrier-
pankt ist, dann kommt zur Temperaturdifferenz noch die Schmelzwirme von
=0 cal/g, die beim Gefrieren des Regens frei wird.

Eme Wirmeabgabe von der Gletscheroberfliche erfolgt durch die Reflexion von
imrzwelliger Strahlung — Ry, in Abhiingigkeit von der Albedo, die definiert wird als
= = Ry/(S + H). Die Reflexion von kurzwelliger Strahlung hat je nach dem Zu-
szand der Oberfliche und dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen diffuse und spie-
z=inde Komponenten, wobei die diffuse Reflexion auch aus dem Eis austretende
Ziffuse Strahlung enthilt. Wegen der Reflexion von den schneebedeckten Hingen
=nd zwischen Gletscheroberfliche und Wolkenunterseite wird durch eine grofie
Albedo auch die Globalstrahlung meBbar erhéht. Die Reflexion von langwelliger
Atmosphirenstrahlung — Ry, kann vernachlissigt werden, da sich Schnee und Kis
i entsprechenden Spektralbereich in guter Anniherung wie schwarze Strahler
werhalten. Sehr erheblich ist dagegen der Wirmeverlust durch die Emission — E
won langwelliger Strahlung, proportional zur vierten Potenz der absoluten Tempe-
=atur der Oberfliche, nach dem Gesetz von Stefan und Boltzmann

— E=0T* mit 0 = 8,26 X 10~ cal cm~2 min—! Grad—*

snd der absoluten Temperatur in Grad Kelvin T = 273 + t°C. Dieser Verlust
=ird geringfiigic modifiziert, wenn die umliegenden Hinge eine andere Temperatur
taben als die Gletscheroberfliche. Wenn die Abnahme der Lufttemperatur mit der
Hohe in der eis- oder schneenahen Luftschicht grofer ist als 1°C/100 m oder die
potentielle Temperatur abnimmt, dann tritt ein Wirmeverlust in fiihlbarer Form
— F durch den turbulenten Austausch ein. Ein Wirmeverlust in latenter Form
— L tritt bei der Verdunstung von Schnee oder Eis proportional der Sublimations-
warme von 680 cal/g in Erscheinung. Notwendige Voraussetzung fiir die Ver-
dunstung ist, daB der Dampfdruck in der Luft iiber der Gletscheroberfliche niedriger
=t als der Sittigungdruck bei der Temperatur der verdunstenden Oberfliche. Der
Wiarmeentzug — N durch die Ablagerung von festem Niederschlag von niedrigerer
Temperatur als die der Gletscheroberfliche ist meist zu vernachlissigen, zumal die
Oberfliche sich dadurch verandert.

Die Differenz der kurzwelligen Strahlungsstrome oder die kurzwellige Strahlungs-
bilanz 8By = (S - H) — Ry = (S -+ H) (1 — a) ist stets positiv und bei gleicher
Globalstrahlung nur eine Funktion der Albedo. Die Differenz der langwelligen
Strahlungsstrome oder die langwellige Strahlungsbilanz SBy, = —(E — A) ist zu-
meist negativ, nimmt jedoch mit zunehmender Bewdlkung nahezu linear weniger
megative Werte an, bis bei vélliger Himmelsbedeckung mit tiefen Wolken der Wert
Null erreicht, oder sogar langwellige Einstrahlung beobachtet wird. Die langwellige
Strahlungsbilanz kann bei Kenntnis von Temperatur, Dampfdruck und Bewdlkung
=iherungsweise berechnet werden (Geiger 1962, S. 19—27). Die algebraische Summe
von kurzwelliger und langwelliger Strahlungsbilanz ist die gesamte Strahlungsbilanz
SB=(S+ H) — Ry — (E — A). Wenn die Eigenschaften der Gletscheroberfliche
zleich bleiben, dann dominiert in der Strahlungsbilanz der EinfluBl der Global-
=srahlung. Da diese mit zunehmender Bewdlkung abnimmt, die Atmosphérenstrah-
fang dann aber zunimmt, nimmt die positive Strahlungsbilanz bei Tag mit zuneh-
mender Bewélkung ab, und ebenso die negative Strahlungsbilanz bei Nacht. Bleibt
die langwellige Emission der Oberfliche gleich, weil die Temperatur von schmel-
zendem Schnee oder Eis stets gleich ist, dann dominiert der Einflufl der Albedo.
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Die Strahlungsbilanz einer Eisoberfliche iibertrifft unter sonst gleichen Bedingungen

die Strahlungsbilanz von Neuschnee dann um ein Vielfaches. Es ist daher erforderlich, T 5 =3
die Verinderung der Albedo der Gletscheroberfliche als Funktion der Zeit zu 2 - = = ES
studieren, wie das I. Dirmhirn und E. Trojer (1955) im Sommer 1954 am Hintereis- < & 2o 2= £ 7‘3§
ferner getan haben, oder F. Scheibbner und W. Mahringer (1968) wihrend der Ab- c | §28 53 £8 £8 2%
lationsperiode 1966 auf den Gletschern des Hohen Sonnblick. =R =2 22 2% ES
Die Wirmebilanz der Gletscheroberfliche ist nach dem Energieprinzip die alge-
braische Summe simtlicher Wiirmestréme, die je nach den Bedingungen positives ® %0 3 3® a2
und negatives Vorzeichen annehmen kénnen, somit WB = 8B +F - L + N in 2l = = a2 8 2
cal/em®. WB bedeutet in dieser Notierung die fiir die Schmelzung von Schnee oder g5
Eis verbrauchte Wirme, solange der Gletscher sich isotherm auf Schmelztemperatur o 52 52 ¢ 0 )
befindet. Bei gefrorener Gletscheroberfliche wird davon die Temperaturinderung 88| 3 2 A ; B
bestritten. WB entspricht somit der Gréfie B in der allgemein iiblichen Bezeichnung <E__
(Geiger 1961), oder der GroBe (B - S) bei G. Hofmann (1963) und bei H. Kraus El o - & B B
(1966). Ist die Wirmebilanz eines bestimmten Zeitabschnittes positiv (zumeist 2| % = ) N g
wihrend des Tages), dann wird nach Erwirmung der oberflichennahen Schichten * = =
des Gletschers auf den Schmelzpunkt eine der zugefiihrten Wirmemenge entspre- 585
chende Menge von Schnee oder Eis schmelzen und durch AbfluB zum gréBeren Sag |8 R 2 &2 R
Teil vom Gletscher entfernt werden. Ist die Wirmebilanz negativ (zumeist wihrend gl|E25] = e oo =
der Nacht), dann kiihlt sich die Gletscheroberfliche ab, wobei zunichst das in den = <89 s~
oberflichennahen Schichten des Gletschers noch vorhandene und kapillar gebundene = e
Schmelzwasser frieren muff. Die dabei freiwerdende Schmelzwiirme kompensiert ° L2 . 8 . 8 2%
eimen Teil der Abkiihlung nnd tritt damit als wichtige Warmequelle in Erscheinung. S| 23| = as8 o« wig8 45&F
Es flieBt somit durch molekulare Leitung ein groBerer Wirmestrom zur Oberfliche, £ =13 Hzg B B=S 4858
als dem am Ende der Abkithlungsperiode gebildeten Kiltevorrat entspricht; aus der o 'Eaa o
Differenz kann der Gehalt an freiem Wasser ermittelt werden (Ambach 1955). = & %3‘.‘: o o 2 -
fard = -~ : — -
Das im Schnee kapillar festgehaltene Wasser erschwert auch die Messung der Ab- e E” 253
lation. Wegen der Setzung des Schnees und der damit verbundenen zeitlichen Ande- 3 |—
rung der Dichte kann die Anderung der Masse nur aus dem Vergleich von Pro- g =
dukten aus Schneedichte und Schneehéhe bestimmt werden, die iiber einem Referenz- 2le22] 5 S =
horizont zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen wurden. Da bei der konventionellen S| E%= = =
Messung der Schneedichte jedoch der Wassergehalt des Schnees eingeht, fiir die f o
Beurteilung der Ablation aber nur die Verinderung der Eissubstanz des Schnees 4 &2 ~ - — = &
wichtig ist, muB der Anteil von freiem Wasser an der Dichte des schmelzenden 5| 2 - £ =
Schnees gesondert bestimmt werden. Daskann durch Zentrifugieren von Schneeproben ]
erfolgen (LaChapelle 1956), durch kalorimetrische Messungen (Yosida 1960) oder durch = 2 a T B ®®
die Bestimmung der Dielektrizititskonstante des Schnee-Wassergemisches (Ambach 2 = & =2 2 a3
1958). Eine weitere erhebliche Komplikation des Problems wird durch das Eindringen g = B o s & o
der Strahlung in Eis oder Schnee hervorgerufen (Ambach und Habicht 1962). = 3 = ﬂi S =%
Durch diesen Vorgang wird nicht nur in sehr wirksamer Weise Wirme im Eis trans- 21 & [ | 1 I [
portiert, wenn die Temperaturen negativ sind (Weller 1968), sondern auch interne bt I % = s o o
Schmelzung verursacht (LaChapelle 1959). < | £ = = L =8
Wegen dieser hier nur angedeuteten Schwierigkeiten ist es durchaus nicht einfach, T a &
im Falle einer Schneeoberfliche sogar iiberaus schwierig, das Ergebnis kurzfristiger Z|= — = & g
Messungen der Wirmebilanz durch Messungen der Ablation oder der Anderung der & 5 g g : =
Temperatur des Eises zu verifizieren. Die Ergebnisse der zahlreichen bisher auf Al 5 | & 5 % z
einzelnen Gletschern iiber Schnee- und Risoberflichen durchgefiihrten Untersu- w| 2 g Wg S8 %8 Z&
2| ® | g2 Ez 53 22 is
2 SR S& =X 3] K3
=

A positive Strahlungsbilanz und gleichzeitige Ablation

B positive Strahlungsbilanz und gesamte Ablation
C gesamte Strahlungsbilanz und gesamte Ablation
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chungen der Warmebilanz (vgl. z. B. die Zusammenstellungen von Ahlmann 1953,
Homk'es 1955, 1964 .oder Paterson 1969) sind daher nicht einfach miteinander
vergleichbar. Dafiir sind zum Teil Unterschiede in der Instrumentierung, der Beob-
achtungstechnik, der Auswertung und Berechnung maligebend, aber auch die lokalen
Gegebenheiten des Mefplatzes. Dennoch zeigt sich bei der iiberwiegenden Mehrzahl
der Ergebnisse, dafl die Absorption von Strahlung den gréfBiten Teil der zur Ablation
erforderlichen Energie beitrigt, gefolgt vom fiihlbaren Wérmestrom und von der
K011d<_3nsat10nsw'alrme. Der relative Anteil der konvektiven Wirmezufuhr ist auf
den tiefer gelegenen Gletscherzungen grofier, weil der turbulente Austausch im
Gletscherwind groB ist, bei gleichzeitig hoheren Werten von Temperatur und Dampf-
druck (Hoinkes 1954 B, D), so dall die Ablation oft auch wihrend der Nacht an-
dauert.

Auch ohne volle Instrumentierung einer Warmehaushaltsstation kann bei einwand-
freier Messung der Strahlungsbilanz und der Abschmelzung aus der Differenz
WB — SB die Summe der turbulenten Stréme von fiihlbarer und latenter Wirme
F + L erhalten werden. Liegen auch Profilmessungen der Lufttemperatur und des
Dampfdmckes in der eisnahen Luftschicht vor, dann kann mit deren Hilfe der
Quotient F/L berechnet und somit F und L getrennt werden (Geiger 1961, S. 240ff.).
A}%ch der wrksa.me Austauschkoeffizient kann dann ermittelt und mit dem aus dem
Windprofil unter Beriicksichtigung der thermischen Stabilitéit gefundenen verglichen
werden (Hoinkes 1953 B). Analog kénnte so auch die wirksame Wirmeiibergangszahl
¢ (cal cm—2 min— Grad—') in Abhéngigkeit von Meflhthe, Windgeschwindigkeit,
sowie Rauhigkeit und Form der angestrémten Oberfliche ermittelt werden, wenn
man es vorzieht, das aus der technischen Physik iibernommene Konzept des Wiirme-
und Stoffubel'ganges zu verwenden (Hofmann 1963, Kraus 1966). Die Kenntnis
des relativen Anteils der Strahlung an der Ablation ist somit eine sehr wesentliche
Grundlage zur Beurteilung der Wechselwirkung von Gletscher und Klima. Allerdings
wird dieser Anteil nicht von allen Autoren gleich berechnet, was die Vergleichbar-
keit der Hrgebnisse ebenfalls erschwert, wie aus den in Tabelle 5 gegebenen Bei-
spielen zu erkennen ist. '

Die ﬁberrz}gen}de relative Bedeutung der Strahlungsbilanz an der Wirmebilanz und damit an
der Ablation ist am deutlichsten in den Tagesabschnitten mit kurzwelliger Strahlung (Sonne
itber dem lokalen Horizont) und zumeist positiver Strahlungsbilanz zu erkennen (Spalte A).
Der kleinste Anteil von 809, am Hornkees ist auf den iiberwiegend positiven Beitrag der tur-
bulenten Strt‘m}_e von fithlbarer und latenter Wirme (979, aller Stunden weisen Kondensation
auf) zuriickzufithren; der grofite Anteil von 969, am Gepatschferner ist charakteristisch fiir
hiufige Verdunstung und daher ein negatives Vorzeichen des Stromes latenter Wirme. Bei den
iibrigen MeBreihen waren die Bedingungen fiir Kondensation und Verdunstung eher aus-
geglichen. Verdunstung war méglich bei Vernagtferner T in 399, aller Stunden, bei Vernagt-
ferner 11 in 549, und bei Kesselwandferner in 689%,.

Da die withrend der Tagesabschnitte durch die positive Strahlungshilanz geschmolzene Menge
von Schnee und Eis nicht durch die bei Nacht zumeist negative Strahlungsbilanz verringert
werden kann, sollte der wahre Anteil der Strahlungsbilanz an der Ablation am besten dadurch
angegfaben werden, c_[a,B @le positive Strahlungsbilanz der Tagesabschnitte mit der gesamten
Ablation der Mefperiode in Beziehung gesetat wird (vgl. Spalte B in Tabelle 5). Bei allen Mef3-
reihen resultieren relative Anteile der Strahlungsbilanz tiber 809 ; lediglich am Hornkees ist
der Anteil mit 609, wesentlich niedriger, weil die Ablation withrend der Nachtabschnitte wegen
der iiberwiegenden Kondensation ein Viertel zur gesamten Ablation beitrigt. Im Gegensatz dazu
betrigt der Anteil der nichtlichen Ablation an den hochgelegenen Mefistellen Vernagtferner
und Kesselwandferner nur etwa ein Zwanzigstel der gesamten Ablation, weil die Oberfliche
des Gletschers withrend der Nacht regelmiliig friert. Die turbulenten Stréme von fithIbarer
und latenter Wiirme konnen hier die negative Strahlungsbilanz nicht iberkompensieren.
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‘it man die gesamte Strahlungsbilanz mit der gesamten Ablation der Mefperiode in Bezie-
r ann reduziert sich der relative Anteil der Strahlungsbilanz erneut (Spalte C in Tabelle 5).
. —arksten ist das dort der Fall, wo die Oberfliiche des Gletschers bei Nacht regelmifBig
e wie bei den MeBstellen (iepatschferner und Kesselwandferner. Hier mull ein nicht
~tedegtender Teil der positiven Strahlungsbilanz des folgenden Tages dazu verwendet wer-
= =m den nichtlichen Frostbetrag zu kompensieren und die Bedingungen fiir Schmelzung

+wier herzustellen. Ein geringer relativer Anteil der Strahlungsbilanz kann jedoch auch einen
w+lerzewohnlich hohen positiven Anteil der Turbulenzwirmestrome bedeuten (Beispiel
w=iees). Bine richtige Interpretation des Ergebnisses ist somit nur bei Kenntnis aller
wmponenten der Wirmebilanz méglich. Diese werden am besten nach den Vorzeichen in
i=mequellen und Wiirmesenken geteilt.
we folgerichtige wenn auch problematische Weiterentwicklung der bisher auf
wweelne Punkte und kiirzere Perioden beschrinkten Studien der Wirmebilanz der
~.+=cher muB darin bestehen, die Warmebilanz der gesamten Gletscherfliche durch
» sesamte Ablationsperiode zu ermitteln. Ein erster Versuch in dieser Richtung
furch die Berechnung der Strahlungsbilanz von 15,5 km? Gletscherfliche m
“mmgsgebiet der AbflufimeBstelle Steg-Hospiz (Hintereisferner, Kesselwandferner
kleinere Hanggletscher) fiir die Ablationsperiode Mai bis September 1958 erfolgt
= inkes und Wendler 1968). Dazu wurden die Gletscherfliichen durch 175 Flichen-
emente bestimmter Neigung und Richtung angeniihert und die auf dieses Modell
“lende direkte Sonnenstrahlung relativ zur horizontalen Fliche ermittelt. Die effek-
-+ migliche Sonnenscheindauer wurde fiir 177 Punkte auf den Gletscherflichen
= alle Deklinationswerte der Sonne durch Vermessung bestimmt.

{
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“wr mittlere Verlust an Besonnungsdauer durch Bergschatten wihrend der Ablationsperiode
= 2.5 Stunden oder 179, pro Tag verursachte unter Beriicksichtigung des Tagesganges der
omsitit eine Reduktion der Sonnenstrahlung von nur 22 cal cm-2 Tag-1l oder 3%,. Nur im

-=aber gehen am Hintereisferner durch Bergschatten 339, verloren, wihrend im gewogenen
=1 aller Gletscherflichen der Verlust 259, betrigt. Der so erhaltene Gesamtverlust an
~=iter Sonnenstrahlung bei wolkenlosem Himmel von etwa acht Prozent verringerte sich

& die von Neigung und Exposition unabhingige Himmelsstrahlung, die mit Hilfe der
wchachteten Bewolkung abgeschitzt werden konnte. Simtliche Gletscherflichen empfingen
wisrend der Ablationsperiode 1958 nur etwa sechs Prozent weniger an Globalstrahlung als
v horizontale Fliche ohne Horizontiiberhdhung erhalten hitte. Nur im Dezember und
Je=uar betrug der Verlust an Globalstrahlung am Hintereisferner 309, und im gewogenen
W=l aller Gletscherflichen 159, Diese Zahlen miiBten fiir jedes Gletschergebiet zunichst
w—i=telt werden; sie sind wegen der wechselnden Bewolkung in den einzelnen Ablationsperio-
‘o= zewissen Schwankungen unterworfen. Die im Mittel itherraschend geringfiigige Reduktion
te= Strahlung durch Exposition, Neigung und Horizontiiberhthung kommt im Untersuchungs-
=+ dadurch zustande, daB die Benachteiligung des vorwiegend nach NE gerichteten Hinter-

wer=rmers durch die vorwiegend nach SE gerichteten iibrigen Gletscher weitgehend kompen-
we=s wird. Die Berechnungen der Globalstrahlung der Gletscherflichen stiitzten sich auf
Sechachtungen der Bewdlkung und der Sonnenscheindauer in Vent (1893 m), der Bewolkung
der Globalstrahlung beim Hochjochhospiz (2410 m) sowie der Bewdolkung, Globalstrahlung
=2 der Strahlungsbilanz am Kesselwandferner (3240 m).

< dem withrend der gesamten Ablationsperiode 1958 beobachteten Verlauf der temporiren
segrenze, sowie der zeitweisen Bedeckungen mit Neuschnee, wurde die Albedo der
“herflichen bestimmt, und daraus die kurzwellige Strahlungsbilanz fiir jeden Tag abge-
itzt. Da die langwellige Strahlungsbilanz fir die iiberwiegend auf Schmelztemperatur
Alichen Schnee- und Risflichen hauptsichlich vom Grad der Bewdlkung abhiingig ist,
~te sie ebenfalls abgeschitzt werden. Dazu diente eine aus zahlreichen Messungen der
lichen Strahlungsbilanz auf den Gletschern des Gebietes gewonnene Interpolations-
——¢l. die den Zusammenhang zwischen langwelliger Strahlungsbilanz SByi bei einem Bewdl-
grad i (in Zehntel) und bei wolkenlosem Himmel SBi, wie folgt darstellt

- — SBro(1—0,06 i+%) cal em—2 min—1, wobei SBro = —0,0945 cal em—2 min—1 und SBrio=
%048 cal em—2 min—1 betrigt. Aus der Summe von kurzwelliger und langwelliger Strahlungs-

iazz wurde die gesamte Strahlungsbilanz in Abhiingigkeit von Albedo, Bewdlkung und
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Monat ermittelt. Diese Energie konnte fiir Schmelzung auf demjenigen Teil der Gletscher
verwendet werden, der unterhalb der Frostgrenze lag. Diese wurde fiir jeden Tag auf Grund
der Mittagsbeobachtung beim Hochjochhospiz bestimmt und auf diese Weise die Wassermenge
erhalten, die tiglich durch Absorption von Strahlung produziert werden konnte. Wihrend der
gesamten Ablationsperiode 1958 wurde die durch die Strahlungsbilanz verursachte Schmelzung
mit 21,4 % 10° m* Wasser oder 649, der gemessenen Jahresablation berechnet. Diese Zah!
stimmt gut mit den Angaben in Tabelle 5, Spalte C iiberein, deren Mittelwert 669, betrig:.
Die Abschitzung hat somit die Bedeutung der Strahlungsbilanz als wichtigste Energiequelle
fiir die Ablation bestitigt, die etwa zwei Drittel der Jahresablation auf den ausgedehnten
Gletscherflichen zu leisten vermochte.

Das Ergebnis des Versuches, die Strahlungsbilanz einer grifleren Gletscherfliche
wiithrend einer ganzen Ablationsperiode zu berechnen, erscheint ,,verniinftig”, weil
es den bisherigen Erfahrungen aus kiirzeren Mefperioden an einzelnen Punkten
nicht widerspricht. Damit kann aber lediglich wahrscheinlich gemacht werden, daZ
bei der Berechnung keine prinzipiellen Fehler gemacht wurden. Zu einer Kontrolle
oder Verbesserung der glaziologisch gemessenen Jahreswerte von Akkumulation.
Ablation und Massenbilanz wire es erforderlich, auch die turbulenten Strome von
fiihlbarer und latenter Wiarme auf der ganzen Gletscherfliche zumindest wihrend
der Ablationsperiode zu berechnen. Bisher sind keine Versuche zur Lisung dieses
Problemes bekannt geworden. Dazu miillten die dreidimensionalen Felder von
Lufttemperatur, Schnee- und Eistemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindig-
keit mit ihren zeitlichen Variationen bekannt sein, zudem die bisher noch kaum
erforschten Modifizierungen der turbulenten Wirmestrome fiir geneigte Flichen.
sowie das problematische Advektionsglied in der Wirmehaushaltsgleichung, das in
den Randbereichen der Gletscher nicht vernachlissigt werden kann. Es besteht
kaum eine Méglichkeit, die genannten Informationen zu erhalten. Auch der Betrieb
mehrerer am Gletscher gut verteilter Wiarmehaushaltsstationen wihrend der ganzen
Ablationsperiode und die detaillierte Auswertung des anfallenden umfangreichen
Zahlenmaterials wiirde dazu nicht ausreichen und zudem einen schwerlich vertret-
baren Aufwand bedeuten. Es besteht somit die dringende Notwendigkeit, dhnlich
wie bei der Berechnung der Strahlungsbilanz, eine brauchbare Niherungsmethode
zu entwickeln, mit deren Hilfe die turbulenten Stréme von fiihlbarer und latenter
Wiirme auf gréferen Flichen tiber lingere Zeitabschnitte abgeschiitzt werden kénnen.
Ob sich dazu das Konzept der Wirmeiibergangszahl eignet, wobei im einfachsten Fall
der schmelzenden Gletscheroberfliche Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind-
geschwindigkeit in jeweils nur einer Hohe iiber der Oberfliche bekannt sein miiten,
soll mit dem Beobachtungsmaterial der néchsten Jahre gepriift werden.

b) KLIMADATEN AUS DER UMGEBUNG DER GLETSCHER

Die kurze Diskussion der Wirmebilanz der Gletscher und der mit ihrer Messung
immer noch verbundenen Probleme sollte zweierlei zeigen: erstens warum einfache
Beziehungen zwischen den MeBergebnissen der Klimastationen und der Massen-
bilanz der Gletscher nicht erwartet werden kénnen, und zweitens, wie wichtig es gerade
deshalb ist, die MeBergebnisse der langjihrigen Klimastationen besser interpretieren
zu lernen. Die eingangs gemachte Aussage, dafl nur die Schwankungen der Massen-
bilanz der Gletscher (im Gegensatz zu den Verinderungen ihrer Linge) in klarer
Beziehung zu den Schwankungen der klimatischen Umwelt stehen, wird nicht
dadurch entkriftet, daB die Ubereinstimmung zwischen der spezifischen Massen-
bilanz des Hintereisferners (vgl. Tab. 2) und den Klimadaten der Station Vent
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A.:ﬂlle 6 Klimadaten von Vent (46° 52" N, 10° 55° I, 1893 m), 1952/53 bis 1967 /68
T = Lufttemperatur °C, N = Niederschlag mm, § = ‘Sonnenscheindauer Stunden

Hydrologisches | Akkumulations- | Ablationsperiode Sommer
Jahr periode
1. Okt.—30. Sept. | 1. Okt.—-30. April | 1. Ma.:—.SO Sept. 1. Juni- 31 Aug.
T N T N T S T S

1952/53 1,X 675 —4,0 i 308 8.4 367 | 779 9,2 282 ! 440
1953 /54 1.4 759 —2,7 | 251 7,0 | 508 | 658 | 8,1 | 357 | 408
1854755 1.3 667 —3,0 334 7,3 333 | 731 8,7 198 | 403
195556 0,8 667 —4,2 181 T | 486 | 822 8,2 293 | 460
195657 1.2 746 | —29 | 244 | 70 | 502 | 718 | ‘88 | 401 | 479
1957 /58 1.8 583 —3,2 234 87 | 349 | 888 | 9,2 | 263 | 512
1958/59 2,1 593 —2,0 | 314 80 | 279 | 756 | 9,3 | 210 | 423
1959/60 1.4 751 —2,9 | 259 7,5 492 | 801 8,9 273 | 489
1960 /61 2,2 573 —2,0 309 8,1 264 : 920 9,3 186 | 597
1961 /62 1,0 527 —3,3 254 7,0 273 | 932 8,5 149 | 605
1962/63 0,5 600 —4.,9 254 8,0 346 | 757 9,4 246 | 487
1963 /64 1,9 485 —2,7 190 83 | 295 | 913 | 9,5 | 236 | 551
196465 0,5 836 —4,0 274 6,7 562 | 742 8,4 311 | 490
1965/66 1,7 726 —24 214 7.4 512 | 841 8.3 410 | 479
1866/67 1.4 721 —3,0 | 349 7,5 372 | 847 8,9 222 | 553
1967 /68 1.5 | 605 —2,4 197 7,0 408 | 812 8,1 302 | 482
Mittel

1953-68 1.4 657 —3,1 260 7,6 397 | 807 8,8 271 | 491
1901-50 1.4 710 —3,1 313 7,7 397 — 9,0 266 —
1901-25 1.2 707 | —32 | 326 | 7.4 | 381 — | 86 | 25¢ | —
1926-50 1,6 713 —3,0 300 8,0 413 9,3 277
1936-65 1,6 692 —3,0 294 8,0 398 | 824 9,2 260 | 516

Tab. 6) keineswegs befriedigend ist. Man kann aus Tabelle 6, die aus den direkt
werfiigharen Monatsmittelwerten der Temperatur und den Monatssummen von
“ederschlag und Sonnenscheindauer zusammengestellt ist, lediglich entnehmen,
%8 der erwartete Zusammenhang (Massenbilanz positiv oder ausgeglichen bei
wezativer Abweichung der Temperatur und positiver Abweichung des Nieder-
«'_Jages) besser fiir die potentielle Ablationsperiode Mai bis September erfiillt ist,
o= fir die Sommermonate Juni bis August. Daraus geht die grofle Bedeutung der
Tuner der Ablationsperiode fiir die Massenbilanz klar hervor, auf die bereits mehrfach
Lmzewiesen wurde (Hoinkes 1962, Hoinkes und Rudolph 1962 A, Hoinkes et al. 1968).
Tre Witterung der Monate Mai und September ist zur Beurtellung der totalen Abla-
“won oft wichtiger, als die der Sommermonate, withrend die Witterung des Winter-
“albjahres den geringsten Zusammenhang mit der Massenbilanz erkennen lift.

Iz Tabelle 7 sind die Klimadaten der Station Vent nach der Massenbilanz des
Htereisferners geordnet. Daraus ist zu erkennen, dafl die Niederschlagsmenge in
“er Ablationsperiode die markanteste Variation zwischen Jahren mit positiver und
== negativer Massenbilanz erkennen lifit. Das ist wiederum ein Hinweis auf die
Sedentung der Neuschneebedeckungen im Sommer, die in niederschlagsreichen
Ahlationsperioden eine hohere Wahrscheinlichkeit besitzen. Es mag ein Zufall sein,
222 in den drei Jahren mit eindeutig positiver Massenbilanz am Hintereisferner
witrend der Akkumulationsperiode in Vent eine Niederschlagsmenge unter dem
Dwrchschnitt beobachtet wurde, und daB nur die drei Jahre mit ausgeglichener
Wassenbilanz eine iiberdurchschnittliche Niederschlagsmenge aufzuweisen hatten,

¢ Gletscherkunde Bd. VI
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Tabelle 7 Klimadaten von Vent, geordnet nach der Massenbilanz des Hintereisferners
(vgl. Tab. 2)
T = Lufttemperatur °C, N = Niederschlagsmenge mm, S = Sonnenscheindauer, Stunden

Massen- | Hydrologisches | Akkumulations- | Ablationsperiode Sommer
bilanz ; Jahr periode

1952/53 | 1.Okt.-30. Sept. | 1. Okt.-30. April | 1. Mai-30. Sept. 1. Juni-31. Aug.
bis

1967/68 ‘ T N T N T N 8 T N 8
positiv 1,2 | 722 —29 228 7,0 494 | 798 8,3 341 484
(3 Jahre)

a.usge-
glichen 1,4 713 —3,0 314 7.4 399 | 794 8,8 231 | 482
(3 Jahre)

positiv
und aus- 1,3 718 —3,0 271 7,2 | 447 | 796 | 8,5 | 286 | 483
geglichen
(6 Jahre)

negativ 1,4 621 —3,2 254 7,8 367 814 9,0
(10 Jahre)

o
=]
(]

496

alle }
|

|
Jahre | 14 657 —3,1 260 7,6 397 | 807 8,8 | 271 | 491

die von einem zu trockenen Sommer kompensiert wurde. Die Niederschlagsmenge
wihrend der Akkumulationsperiode liBt somit keinen wesentlichen Unterschied
zwischen Jahren mit positiver und ausgeglichener Massenbilanz auf der einen und
mit negativer Massenbilanz auf der anderen Seite erkennen. Die gute Korrelation
der Niederschlagsmenge des hydrologischen Sommerhalbjahres in Vent mit der
jihrlichen Riicklage von Altschnee am Kesselwandferner bei Punkt L 58 (3240 m)
wurde von W. Ambach und H. Eisner (1967) fiir die Periode 1945 bis 1965 bestétigt.
wihrend die Korrelation mit der Niederschlagsmenge des Winterhalbjahres nicht
signifikant war.

Der besonders in den Mittelwerten der Tabelle 7 recht klare Zusammenhang zwischen
Massenbilanz und klimatischer Umwelt ist in den einzelnen Jahren nicht so gut
ausgepriigt, wie Tabelle 6 zeigt. Wohl ist der Gegensatz der Haushaltsjahre 1963 /64
und 1964/65 sehr eindrucksvoll (Hoinkes et al. 1968), aber die Abweichungen der
Klimadaten sind quantitativ den Abweichungen der Massenbilanz nicht addquat,
was besonders an der Sonnenscheindauer deutlich wird, aber ebenso an Temperatur
und Niederschlagsmenge. Das ist zum Teil auf die bereits erwihnte Abhangigkeit
der Wirmebilanz einer Ablationsperiode von der Massenbilanz des vorhergehenden
Jahres oder von der Winterbilanz zuriickzufithren. Zudem reagiert die Massenbilanz
eines temperierten Gletschers sehr empfindlich auf Temperaturschwankungen um
den Gefrierpunkt in Perioden mit zyklonaler Witterung. Ein nur unerhebliches
Absinken der Temperatur entscheidet dariiber, ob der Niederschlag als Regen oder
als Schnee fillt, wobei wegen der Verinderung der Albedo die Auswirkung auf die
Wirmebilanz sehr erheblich ist. Im Haushaltsjahr 1961/62 ist die trotz niedriger
Temperatur betrichtlich negative Massenbilanz auf eine allgemeine Erniedrigung der
Albedo im Juli zuriickzufithren, als die wihrend einer Fohnperiode im April 1962
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wigelagerte Staubschicht durch die fortschreitende Ablation freigelegt wurde. Die
= “esem Sommer besonders reichliche Sonnenstrahlung konnte sich ungehindert
tumch Neuschnee auswirken, da zwischen Mitte Juli und Mitte September keine
“oineefille am Hintereisferner beobachtet wurden. Die Monatssummen von Nieder-
wiaz und Temperatur sind ohne weitere Information, wie etwa Hiufigkeitsver-
welmngen, Streuung und Extremwerte, zu grobe Hilfsmittel zur Beurteilung der
ssmplizierten und vielfach verketteten Zusammenhinge.

Z% Temperatur, wie sie an einer Klimastation im Gletschergebiet beobachtet wird,
2= sich nicht nur als rohes Maf} fiir den Wirmeiibergang in fiihlbarer Form, sondern
“ir die gesamte Wiirmebilanz des Gletschergebietes auffassen. Das wird durch die
% orrelationsanalyse der tiglichen AbfluBwerte der Massa bestitigt (Lang 1968),
wwe durch die schon linger bekannten empirischen Beziehungen zwischen dem
a8 oder den Lingenvariationen der Gletscher und positiven Temperatur-
semmen von Hohenstationen in den Alpen (Zingg 1952). Wegen des engen
Zssammenhanges zwischen Temperatur und Strahlung sollte eine Beriicksichtigung
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4bb. 11 Zusammenhang zwischen mittlerer spezifischer Massenbilanz b (mm Wasser) des
Hintereisferners und positiven Temperatursummen von Vent fir verschiedene Perioden. Die
Temperatursummen wurden auf die Hohe 2400 m reduziert, fiir die TS-Summen wurden die
Bedeckungen des Gletschers mit Neuschnee durch Abziige beriicksichtigt (vgl. Text).

Zer mit der Zahl der Neuschneefille eines Sommers variablen Albedo der
Gletscher eine Verbesserung dieser Beziehung erwarten lassen. Die Tagesmittel
fer Temperatur von Vent wurden unter Verwendung eines mittleren Temperatur-
zradienten lings der Talsohle von 0,6°C/100 m Hohe fiir die Ablationsperiode
Mai bis September, auf das Zungenende des Hintereisferners reduziert.

<
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Schmelzbedingungen setzen am Hintereisferner somit ein, wenn die mittlere Tages-
temperatur in Vent 3°C iiberschreitet, sie herrschen auf der gesamten Gletscherfliiche.
wenn die mittlere Tagestemperatur in Vent 10°C {iberschreitet. Dieser Zustand war
im Jahre 1964 an 60 Tagen gegeben, im Jahre 1965 dagegen nur an 37 Tagen.

Von den Tagesmitteltemperaturen in Vent wurde 3°C abgezogen und die verblei-
benden positiven Temperaturen aufsummiert. Wenn Niederschlag in Vent be:
Temperaturen unter 3°C auftrat, wurde Schneefall auf dem Hintereisferner ange-
nommen, wobei als Schwellenwert eine Niederschlagsmenge in Vent von 3 mm.
entsprechend 5 cm Neuschneehohe am Gletscher festgelegt wurde. Zur Schmelzung
dieser Schneemenge ist eine Wirmemenge erforderlich, die etwa zwei Gradtagen
entspricht, bevor die Schmelzung von Eis erneut einsetzt. Fiir je drei Millimeter
Niederschlag, gefallen in Vent bei Temperaturen unter 3°C wurden somit zwei
positive Gradtage von der positiven Temperatursumme abgezogen und auf diese
Weise fiir jede Ablationsperiode die reduzierte TS-Kurve gewonnen. F. Howorka
konnte zeigen, dall die Nettoablation an den einzelnen Ablationspegeln, oder in
einzelnen Hohenzonen am Hintereisferner in linearer Bezichung zu den TS-Werten
steht. Fiir die einzelnen Ablationsperioden konnten Nomogramme konstruiert werden.
die es gestatten, den Verlauf der Nettoablation am Hintereisferner zu rekonstruieren
und den Riickzug der temporiren Schneegrenze zu berechnen (vgl. Abb. 1 bis 4 in
Hoinkes et al. 1968). Leider sind die in den Gleichungen neben der Hohe stehenden
Zahlenparameter fiir die einzelnen Ablationsperioden nicht konstant, was auf den
Emnflul anderer, mit dieser primitiven Methode noch nicht erfafiter Faktoren
zuriickzufiihren ist.

Die TS-Werte von Vent lassen sich mit den mittleren spezifischen Bilanzwerten des
Hintereisferners in Beziehung setzen, wie aus Abb. 11 fiir die Haushaltsjahre 1962/63
bis 1967 /68 zu erkennen ist. Das Ergebnis ist am besten, wenn die wahre Ablations-
periode, gezihlt vom Beginn der Hisablation an der Zunge des Hintereisferners,
der Berechnung zugrunde gelegt wird (Gerade 1 in Abb. 11). Auch wenn der Beginn
der Eisablation nicht beobachtet wird, erhilt man ein gutes Ergebnis fiir die poten-
tielle Ablationsperiode Mai bis September (Gerade 4). Dieses ist jedenfalls besser
als wenn nur die Summe der positiven Gradtage von Vent, reduziert auf die Hohe
der Gletscherzunge, aber ohne Beriicksichtigung der Verzogerung der Nettoablation
durch Neuschnee gebildet wird (Gerade 3 in Abb. 11). Ein rascher Uberschlag der
Massenbilanz des Hintereisferners kann somit ohne jede Feldarbeit am Gletscher
aus den Beobachtungen der Klimastation Vent gewonnen werden. Dieses Verfahren
sollte sich ebenfalls mit den Beobachtungen der niichsten Jahre verbessern lassen,
um durch bewufite Beschrinkung auf vorhandene Daten die langjihrigen Beob-
achtungsreihen von Stationen in den Alpen fiir die Glaziologie besser nutzbar zu
machen. Erst dann wird es moglich sein, mit den bereits erarbeiteten Grundlagen
einer Witterungsklimatologie der Gletscher (Fliri 1964, Hoinkes 1967, 1968A)
zu einer quantitativen Analyse des Zusammenhanges zwischen den Schwankungen
der Gletscher und der atmosphirischen Zirkulation zu gelangen.

Eine vorliufige Fassung dieser Arbeit wurde im Rahmen eines Seminars am Institut fiir Meteo-
rologie und Geophysik der Universitit Innsbruck im Sommersemester 1969 diskutiert. Die
dabei von den aktiven Mitarbeitern des Forschungsprojektes ,,Eis-, Wasser- und Wéirme-
haushalt im Rofental bei Vent”, aber auch von Herrn Univ.-Prof. Dr. W. Ambach empfangenen
Kritiken und Anregungen seien dankbar vermerkt; sie haben zu der hier vorliegenden erweiter-

ten Fassung der Arbeit gefiihrt, fir deren Inhalt der Verfasser jedoch allein verantwortlich ist.
GroBten Dank und Anerkennung verdienen die nachfolgend genannten Mitarbeiter aus den
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i —wen der Studenten und Assistenten der Universitit Innsbruck, deren Begeisterungs-
t. alpine Erfahrung und Ausdauer die Durchfithrung der TFeldarbeiten unter oft
x n Bedingungen erméglicht hat: E. Dreiseitl, K. Gabl, Dr. ¥. Howorka M. Kuhn,
‘v lmerid Lauffer-Wagner, G. Markl, W. Nairz, Dr. G. Patzelt, H. Rott, Dr. N. Schatz,
'~ W Schneider, H. Schneider, L. Siogas, H. P. Wagner und Dr. G. Wendler. Das Bundes-
sium fiir Inneres hat die Arbeiten durch zahlreiche Transportfliige gefordert, fiir deren
~=fihrung den Inspektoren E. Bodem und J. Neumayr von der Flugrettungsstelle Tnns-
~w-k anch an dieser Stelle gedankt sei. Die fiir die Durchfiihrung des umfangreichen For-
+==snrogrammes erforderlichen betrichtlichen Mittel wurden vom Osterreichischen Alpen-
== vom Hydrographischen Zentralbiiro, von der Wildbach- und Lawinenverbauung, der
. encesellschaft Westtirol, zum iiberwiegenden Teil jedoch vom Bundesministerium fiir
“werricht fiber die Geophysikalische Kommission bei der Osterreichischen Akademie der
" wwnschaften in Wien bereitgestellt. Dem Obmann dieser Kommission, Herrn Univ.-Prof.
'~ ¥. Steinhauser, gebiihrt fiir seine langjihrige verstindnisvolle Forderung des Forschungs-
“wrsabens der Dank aller Mitarbeiter.
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GRUNDLAGEN UND ERGEBNISSE VON KERN-
PHYSIKALISCHEN UNTERSUCHUNGEN AUF
ALPENGLETSCHERN

Von W. AMBACH und H. EISNER, Innsbruck
Mit 6 Abbildungen

ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber Anwendungsméglichkeiten kernphysi-
kalischer Arbeitsmethoden in der Glaziologie mit besonderer Beriicksichtigung der Alpen-
gletscher. Untersuchungen der Tiefenverteilung radioaktiver Spaltprodukte im Gletscherfirn
werden hauptsichlich zur Bestimmung von Firnriicklagen angewendet. Durch Messungen der
Tritiumkonzentration in einem Gletscherbach sind Aussagen tber das Mischungsverhiltnis
von Schmelzwasser aus dem Ablations- und Akkumulationsgebiet moglich. Mit Hilfe von Radio-
=ukliden (*1°Pb, 325i,C) kénnen Eisdatierungen an Gletscherzungen vorgenommen werden.
Anwendungen der Isotopenthermometrie werden an einigen Beispielen behandelt. Der Bericht
enthilt auch eine Literaturzusammenfassung iiber jene Arbeiten, die seit 1963 von den Ver-
fassern am Kesselwandferner und Hintereisferner (Otztaler Alpen), am Jungfraujoch (Berner
Oberland) und am Stubacher Sonnblickkees (Hohe Tauern) durchgefithrt worden sind.

EESUME: ELEMENTS FONDAMENTAUX ET RESULTATS DES RECHERCHES DE LA PHYSIQUE
NUCLEAIRE, EFFECTUEES SUR LES GLACIERS ALPINS

Le présent rapport donne un apergu de I'utilisation de la physique nucléaire — et de ses
methodes de travail — en glaciologie et s’attache plus particuliérement aux glaciers alpins.
Des recherches sur la répartition en profondeur dans les névés des produits radioactifs de
Fssion permettent surtout de déterminer I'accumulation annuelle. Grice aux mesures de la
soncentration en tritium effectuées dans le ruisseau — qui part du glacier — on peut évaluer
‘= rapport de mélange entre ’eau qui provient de la zone d’ablation et 'eau qui provient de la
zone d’accumulation. A Iaide des nuclides radioactifs on peut déterminer I'dge des glaces
“ans les langues glaciaires. Certains exemples traitent de 'utilisation des isotopes en ther-
=ométrie. Ce rapport contient aussi une bibliographie des travaux réalisés depuis 1963 par
‘== anteurs de cet article au Kesselwandferner et Hintereisferner (Otztaler Alpen), au Jungfrau-
woch (Berner Oberland) et au Stubacher Sonnblickkees (Hohe Tauern).

EINLEITUNG

Im vorliegenden Bericht werden glaziologische Probleme behandelt, die durch
wernphysikalische Untersuchungsmethoden gelost werden konnen. Derartige Unter-
suchungen befassen sich mit Messungen von stabilen Isotopen und Radionukliden.
Wasserstoff und Sauerstoff treten als Isotopengemische auf. Die Wasserstoffisotope
snd Wasserstoff ("H), Deuterium (*H) und Tritium (*H), wobei Wasserstoff und
Deeuterium stabile Formen sind und Tritium radioaktiv ist. Sauerstoff hingegen
“ritt nur in Form der stabilen Isotope %0, 70 und *0 auf. Durch Messung der
Mischungsverhiltnisse der stabilen Isotope 2H/'H und %0 /%0, sowie durch Radio-
sitivitdtsmessungen von Tritium ergeben sich neue Methoden glaziologischer
Forschung. Eine weitere Moglichkeit kernphysikalischer Untersuchungen bieten die
== Gletschereis eingeschlossenen Luftblasen. Das in der Luft vorhandene CO, ent-
wilt HC-Atome, so daB zur Altersbestimmung von Gletschereis auch die bekannte
Sarbondatierungsmethode angewendet werden kann. Ein grofler Fragenkomplex
“=fabt sich auch mit sonstigen Einschliissen im Gletschereis. So sind die Gletscher
=== der Durchfiihrung von thermonuklearen Waffentests in der Atmosphare durch
= an Aerosolteilchen gebundenen radioaktiven Spaltprodukte kontaminiert
worden. Durch Messung der Gesamt-Beta-Aktivitit oder der Gesamt-Gamma-





