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Die geodätische und die hydrologisch-meteorologische Methode der Bestimmung der Massen
~nz der Gletscher werden kurz diskutiert und sodann die direkte glaziologische Methode

sführlich erläutert. Dabei wird besonderes Gewicht auf die Definition der Begriffe gelegt,
der im englischen Schrifttum bereits weitgehend akzeptierten Terminologie nach dem

\""orschlag von M. Meier den erwünschten Eingang in das deutschsprachige Schrifttum zu
erleichtern. lJ"'eldarbeiten und Analysenmethoden werden am Beispiel der Meßreihe am Hinter
eisfemer beschrieben, deren Ergebnisse für den 16jährigen Zeitraum 1952/53 bis 1967/68

mmenfassend dargestellt sind. Die mittlere spezifische l\Iassenbilanz dieser Periode war
-26 g/cm2 , bei einer mittleren Höhe der Gleichgewichtslinie von 2960 m, entsprechend einem

mulativen Massenverlust des Gletschers von 41 Millionen Kubikmeter Wasser. Während
TOD den ersten zwölf Hausha-Itsjahren bis 1963/64 zehn eine negative und nur zwei (1955,1960)
- e ausgeglichene Massenbilanz aufzuweisen hatten (mittlere spezifische Bilanz - 48 g/cmt ),

.-ar ,,"on den vier Haushaltsjahren seit 1964/65 die Massenbilanz dreimal positi\T und einmal
1967) ausgeglichen (mittlere spezifische Bilanz +41 g/cmt ). Wenn diese Tendenz anhält,

eine neue Vorstoßperiode der Alpengletscher zu erwarten.
Besonderes Interesse beanspruchen die sich abzeichnenden Möglichkeiten, mit einem wesent

reduzierten Aufwand an Feldarbeit zu Aussagen über die Massenbilanz zu gelangen. Dazu
rignen sich die gefundenen Beziehungen zwischen der mittleren spezifischen :Massenbilanz lind
folgenden Größen: Flächenverhältnis von Akkumulationsgebiet zur Gesamtfläche des Glet.

ers, oder zum Ablationsgebiet; Abweichung der Bilanz-Höhenkurve vom stationären
Zastand; Abweichung der Höhe der Gleichgewichtslinie vom Wert des stationären Zustandes

der Aktivitätsindex; Höbenverteilung des Bilanzvolumens und Konzentration der
Feldarbeiten auf die "wichtigen" Höhenzonen des Gletschers.
--. 'eßlich wird die Wärmebilanz der Gletscheroberfläche und ihr Zusammenhang mit der
llassenbilanz diskutiert. Wegen der überragenden Bedeutung der Strahlungsbilanz für die
W-annebilanz hat die Albedo der Gletscheroberfläche einen dominierenden Einfluß auf die
~lation und damit auf die Massenbilanz. Besondere Aufmer}i:sa!DJ;.:C!t wird der :rra~e zu~e.



l. EINLEITUNG

Seit dem Jabre 1948 wird im Rofental bei Vent (46052'N l0055'E)' d 0"
Alpen elll glaz,al-meteorologisches-bydr 1 . h F h' m en tztaler

~~:t;~~f~~"rt~~~;~~~~sn~:g:t~:~OJi~~~g~S~ee:p~;:~J:rgÜ~~~:~::t~~~st;'~:k
Firngebiet des Hintereisferners bei 9~7~ l~~ es ersten NlederscWagstotahsators im
kann (Haeuser 1932, Hoinkes 1954A ;;59)h~'~ So:meLr 1926 angesehen werden
Meteorologen A Waaner \ d .' . n er er ettung des Innsbrucker
aufgestellt, eine' Kli:astat::' i~nV~~tz(l':8'93Jah)re1940 einige weitere Totalisatoren
n te I . h m emgenchtet tmd wertvolles h dr
~ge37)orobosgdlsc efs"hBeoTbadchttmgsmaterial gesammelt (Ekhart 1939A B' Ler~aOrt-

, , cr ru e 0 A Wagn . J h 1 2 . ' ,
Kriegszeit eine Einstelllln' diese:rs lm a re 94 und dIe. ~ch\Vierigkeiten der
vorhabens (Waaner 1937) g dU'lJhaus modern konz'plerten Forschungs
Rofentales, das°sich von Ve~t'~~~~en~ as Verhalten der groß.en Gletscher des
Weißkamm und Krenzkamm e t ~ Jon dnach Westen und Sudwesten zWIschen

ns rec ,W1T SClt nunmehr 80 Jahren in ständiger

wendet, wie die Beobachtungen de k' .Gletscher mit der l\Iassenbilanz i~ ~nventlonell.en ~llInastationen aus der Umgebung der
k.önnen. Da die Massenbilanz dc~ Gle~~~~~r qllan~ltatl~en Zusal~lmenbang gebracht werden
tlonspcriode abhänaiO" ist sind pos't' T vor" legen vom "~Itterllngscharakter der Abla.
zögerung der Nctto~blati~n durch ~;~er~~hpeerN~turshllmm;.nll nllt Berii~ksichtigungder Ver-

~ eusc neenl.. e dazu gCClgnet.

SU.~MAltY; MJo:TllOD$ ASD POTES" . "., ,
Rh:sULT$ OF A $lHUI':S Ol-' ~[F:ASUld~~~~/i~~ g~ tl~SS n,~L,~:"~E S'l:UDII~S O~ GLACJF~RS.

1953-19~8 E HINTElthISJ.'EltSJ.:1t (ÖTZl'AL ALPS)

The geodetical and thc combination of h cl I . 1 .assessment of thc mass balance of laeier; cO ogl~ an(~ meteorologlca,l methods for the
explanation of the direct rlaciolo ic~1 m are brle~ly d,scuss~d .followed by an extensive
of tbe terms in order to fa~ilitategthe e~h~d . .Spec.lal emphasls IS placed on thc definition
of the terminology according to M l\i~~~UCt: tc~,red mtroductio!l into the Gcrman literature
literature. A serics of measurem~n·t,s10~ :~e ~~ ~ow. ~een wldely accepted in the English
tbe description of field \Vork alld meth 1 10 erels ~rner servcs as an example for
summarizcd for the period of 16 f ods 10~ analysIs. The results of this series a.re
mass balance during this pcriod ;::srs_r~~lln 9t)~/53 througl~ 1967/68. Tbc mean specific
was 2960 m resulting in a cUlllulative m'lSS loS~/c~4'1 m~I~~ altl:ude of the equilibrium line
budget yours up to 1963/64 ten sho\ cd t? IllI Ion m of water. Of tbc first twelve
and 1959/60) \Vcre in cquilihrium th: m:anega I~t I~~ balance and only two (viz. 1954/55
-48 g/crn3, On the other hand or'the fo r ~ ~pe~1 le a ance of the twelve year pcriod being
one. (1~66/67) a zero mass b~lance (lll~~n ~ :~ifi~e~~ after 1964/65 th~ee had ~ positive, and
mamtamcd a new period of advance of th ~, I a ~nce +41 g/cm ). Ir thls tendency is
The possibilities thus arisin d s .e a. pme g aClCrS has to be expected.
balance with a significantl g re~l~~;~ ~rcl:1 mterest as onc mi~ht bc able to assess thc mass
thcmselves to this aim, viz~the relationf~et ~ nu~ber of relatl,o~lS established possibly lend
quantities: the ratio of the accumlilation \\:c'~ht e mean speclfl~ balance and thc following
area;, ?eviation of an individual balancear.=.a o. e area of the entlre glacie~ or to the ablation
condltlons; deviation of the altitllde of e . 'I'b ~ltltL;~e Cllrve from that typiCal for stationary
and the activity index; variation of bala~%IV~;~~ l~l~S fron~ the value for a stationar.y glacier.
could be concentrated on the ",'mporta t" er vhltb altltudc. As a conseqllence field work
F' 1l h n zones 0 t e glacie

lila y, t e heat balance of the nlacier surfac a d ' ,r.
On aCCOlillt of the superior importance of th cd' nt , ,tsbrelatIOn to mass balance is discllssed
of the glacier surface cxerts a d~mina.ting ei~;1 Ia. 1011 alancc for t.he heat balance the albed~
balance. Special attention is iven to t.h 1.lence O? the ablatlO~ and tbus on the mass
weather stations near the gla~er can be e qu~~~':1 ht\ the observatIOns of the conventional
mass bal~nce of the glaciers <predominant~U~~ I n Ive y connected ~ thc mass, bala!1ce. As the
the ablation period Sums of positive t y tpe ds on thc synoptlc weather Situations dllring
dtle regard being ~ade for the dclay ~~lpe~a bre:. are irmporta.nt for s~ch a statistical method,ne a a Ion a ter snowfalls III summer.

39
~lassenhallshallsstlldicn auf Gletschern

Eine genaue Angabe der vergletscherten }""Iäche wird wieder auf Crund der Luftaufnahme
.li.mtlicher Gletscher in den Osterreichischen Alpen möglich sein, die im Spä.tsom

mer
und

Hubst 1969 vom Bundesamt fü.r Eich- und Vermessungswesen in Wien im Auftrage des Oster·
_ bischen Nationalkomitees für die 1nternationale Hydrolo~ischeDekade dureh~efübrtwurde,

:-ei1 sehr intensiver Vermessungsarbeit überwacht (Vernagtferner 9,5 km'
Hintereisferner 9 km', seit 1893; Hochjochferner 8,5 km', scit 1893;

~:::~emer 4 km2, Guslarferner 3 km2, weitere sieben kleine Gletscher mit
.. 9 km'). Die gesamte vergletscherte Fläche beträgt heute etwa 43 km'

••0 des Einzugsgebietes der Rofenache von 98 km' mit einer mittleren Höhe
_.~..... 2920 m. Eine für die Teilnehmer des "Symposium on the Variation of the
~::ofExisting Glaciers" in Obergurgi, 10. bis 18. Septembcr 1962, zusammen
'!' umfangreiche glaziologische Bibliographie (Rndolph 1963B) läßt den
,-"...."'" der geleisteten Arbeit erkennen. Zahlreiche dieser Untersuchungenwurden

en Dentschen und Osterreichischen bzw. den Dentschen und den Osterrei-

:
:;::~hA..lpenverein gefördert, die damit einen bedeutenden Anteil an der wissen

en Erschließung der zentralen Ötztaler Alpen hatten und heute noch
Es erschien daher aussichtsreich, neue Beiträge zum alten Problem der

~::1:aen zwischen den Schwankungen der Gletscher und der klimatischen
t: hier in einen längeren zeitlichen Ablauf einordnen zu können. In dieser

-eit ist der entscheidende Vorzug des Arbeitsgebietes Rofental zu sehen,
die katastrophalen Vorstöße des Vernagtferners seit dem Jahre 1599

'~=:~T 1969) die Aufmerksamkeit der Wissenschaft immer wieder auf das große
, ergebiet ~er zentralen Ötztaler Alpen gelenkt hat. Die vergletscherte Fläche

ich des Otztaler Hauptkammes zwischen Timmelsjoch nnd Similann, sowie
Bereich des Weißkammes von der Weißkugel (3739 m) zur Wildspitze (3772 01)

'ch nach der Alpenvereinskartel: 25.000 der Ötztaler Alpen, Blatt Gmgl
Blatt Weißkugel-Wildspitze mit dem Stand um 1938 bzw. 1940 zu 170 km'
..-etz 1952, 1954). Nach den Aufnahmen des k. k. Militärgeographischen

.....ot05 in Wien war das vergleichbare Areal in den Jahren 1870/73 etwa 222 km'
<er 1888), heute dürfte es noch etwa 150 km' betragenI. Fast die Hälfte der

_~=]herten Fläche (etwa 67 km') liegt im Einzugsgebiet der Pegelmeßstellc
(165 km'), das damit zu 40% vergletschert ist, mit dem größeren Anteil im

• tal (vgl. Kartenskizze Abb. I).
hwankungen im Massenhaushalt eines Gletschers stehen in unmittelbarer

ung zn Schwanknngen der klimatischen Umwelt (Hoinkes 1964). Es ist daher
erlich, zusätzlich zu den seit Jahrzehnten vorgenommenen Messungen der

_ _ lläuderung zahlreicher Gletscherztmgen, an einzelnen ausgewählten Glet
Beobachtungsreihen des Massenhaushaltes einzurichten und so lange wic

__ ·ch fortzuführen, um Beziehungen zu Schwankungen der klimatischen Umwelt,
ders der atmosphärischen Zirkulation, analysieren zn können (Hoinkcs 1967,

A.). Wegen der noch bestehenden Schwierigkeiten bei der Messung nnd dcr
retation sollte die geodätische, die direkte glaziologische und die hydro

h-meteorologische Methode der Massenhaushaltsbestimmnng gleichzeitig und
eichend angewendet werden. Nur durch unabhängige Überbestimmung der

Parameter wird es möglich sein, zu begründeten Aussagen über die Leistungs
-~eit der einzelnen Methoden der Bestimmung des Massenhaushaltes der Glet
r zu gelangen. Diese Konzeptiou liegt dem Forschungsprogramm im Rofental

- 1948 zugrnnde, wobei der Umfang der Feldarbeiten nur allmählich erweitert

H. Hoinkes38
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Zwei in einem bestimmten Zeitabstand aufgenommene Karten können, wie R. Finster
walder (1953, 1962) in mehreren wichtigen Abhandlungen ausgeführt hat, direkt
dazu verwendet werden, um aus einem Vergleich zablcnmä.ßige Angaben über die
Veränderungen der Gletscher zu gewinnen. Die Schwierigkeit in der Anwendung der
geodätischen Methode besteht darin, daß besonders in den sehneehedeckten Teilen
des Gletscbers die erzielbare Genauigkeit in der Auswertung der Höhe der Oberfläche
kaum hiIueichend ist, um die in Jahresintervallen doch nur recht geringen Veränd~

rtUlgen sicher zu erfassen, wenn der Aufwand in vertretbaren Grenzen bleiben SQll.
Der große Vorzug dieser Methode besteht dari.n, daß die aus dem Kartenvergleich
für mehrjährige Zeitintervalle feststellbare Anderung des gesamten Gletscher
volumens mit keuler der anderen Methoden so einfach erhalten werden kann. Nach
Anbringen einer Korrektur wegen der verschiedenen Dicbtewerte und Areale der
die Oberfläche bildenden Snbstanzen (Altschnee, Firn, Eis) kann die photogramme
trisch festgestellte Volumsäuderung des Gletschers mit den entsprechend auf
summierten jährlichen Werten der Massenbilanz für den ganzen Gletscher ver
glichen werden, die mit der hydrologisch-meteorologischen oder mit der direkten
glaziologischen Methode bestimmt wurden. In mehrjährigen Zeitabschnitten kommt
der geodätischen Methode somit eine sehr wichtige Kontrollfunktion zu, die sie
auch zur Eichung der hydrologisch-meteorologischen Methode brauchbar erscheinen
läßt (Kasser 1959).
G. Patzelt hat die Karten des Hintereisferners der Jahre 1953 und 1964 in Höhen
zonen von 50 zu 50 m verglichen. Bis zur Höhenlinie 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) ein solcher von -57,61 X 10' m' Eis. Da auf
beiden Karten die Gletscheroberfläche bis 3000 m Höhe schnecfreies Eis zeigte,
genügt eine Multiplikation mit der Dichte des Eises 0.9 g/cm' zur Reduh-tion auf die
äquivalentc Massenänderung. Das Ergebnis von -52,62 bzw. -51,85 X 10' m'
"Vasser stimmt gut mit den aus Tabelle 2 aufsummierten Werten der Massenbilanz
für die elf Haushaltsjahre 1953/54 bis 1963/64 von -50,12 X 10' m' Wasser
überein.
Die geodätische Methode ist jedoch nicht dazu geeignet, den Massenhaushalt ein
zelner Punkte oder Teilgebiete des Gletschers fcstzustellen, da die glaziologischen
Haushaltsgrößen Akkumulation und Ablation mit dieser Methodc nicht gemessen
werden können (Meier 1963). Die Veränderung der Höhe der Gletscheroberfläche
wird im geodätischen Koordinatensystem außer von der Differenz der auf die
Oherfläche bezogenen Haushaltsgrößen Akktlmulation und Ablation auch von der
Gletscherbewegung, besonders von deren Vertikalkomponente bestimmt. Diese von
M. Meicr lllld W. Tangborn (1965) als Emergenzgeschwindigkeit (positiv im Ab
lationsgebiet, negativ im Akkumulationsgebiet und dort eine Submcrgenz bedeutend)
bezeichnete Größe kompensiert im stationären Fall die Nettoablation, bzw. die
Nettoakkllmulation, so daß der stationäre Gletscher seine Gestalt nicht verändert.
Die geodätisch bestimmte Höhenänderllllg der Gletscheroberfläche ist daher im
Akkumulationsgebiet und im Ablationsgebiet kleiner, als die glaziologisch (relativ

in den Jahren 1953, 1956, 1959 und 1962, sowie Dipl..Ing. R. Rentseh von der Kommission für
Glaziologie der Ba.yerischen Akademie der Wissenschaften in den Jahren 19M und 1967 den
Hintereisferner jeweils im Herbst terrestrisch-photogrammetrisch a.ufgenommen und Schicht
linienpläne im Ma.ßstab I: lO.OOO zur Verfügung gestellt ha.ben.

Oberfläche des Vorjahres) bestimmte Ncttoakkumulation bzw. Nettoablation.
h die Submergenzgescbwindigkeit kann die Höhenänderung der Gletscher
-ehe auch im Gebiet mit Nettoakkumulation negativ werden (Fall des schrump

en Gletschers in einer Rückzugsperiode), durch die Emergenzgeschwindigkeit
ebenso die Höhenändenmg der Gletscheroberfläche auch im Gebiet mit Netto
ion positiv werdcn (Fall des wachsenden Gletschers in einer Vorstoßperiode).

T; -3nn auch eine negativc Höhenänderung der Gletscheroberfläche im Akkunlll
"'JOl>sgaebiet mit einer positiven Höhenänderung im Ablatiousgebiet kombiniert

- ten (Fall einer Gletscher-Surge mit raschem Ausfließen von Eis aus dem
- .... ehiet und raschem oder "katastrophalem" Vorstoß der Zunge von meist nur

r Dauer). Die Hebung der Gletscheroberfläche kann auch auf einzehle Teile
Ablationsgebietes beschränkt bleiben und ihrcn Ort im Laufe der 7.eit ändern

der kinematischen Welle). In allen Fällen liefert nnr der Integralwert der
Däoderung über die ganze Gletscherfläche eine Aussage darüber, ob die Massen

der Glctscher positiv, negativ oder ausgeglichen ist. Die geodätische (zumcist
.....oul<IT'ammetrische) Methode benötigt somit eine eigene Terminologie, aus der

hervorgeht, daß eine Aufhöhung an einem bestimmten Punkt oder Teilgebiet
Gletscheroberfläche (Verdickung des Gletschers), bzw. ein Einsinken einer

. ten Stelle der Gletschcroberfläche (Verdünmmg des Gletschers) nicht
. h ist mit einer äquivalenten spezifischcn NettoakkumuJation bzw. Netto
·on (GIen 1963, Meier 1963).
alternative Anwendung der geodätischen und der glaziologischen Methode in
'erlenen Teilen eines Gletschers führt daher notwendigerweise zu systemati
Feluern in der Bestimmung des Massenhaushaltes (Hoinkes 1965). Bei hin
nder Genauigkeit können durch einen Vergleich beider Methoden und wenn

~S3lJUlgen der Fließgeschwindigkeit des Eises an der Oberfläche vorliegen, die
h bestimmte Querschnitte des Gletschers nacbgeschobenen Eismengen lllld dIe

.hörigen mittleren Vertikalkomponenten der Gletscherbewegung (Emergenz-
windigkeiten) bestimmt werden. Fiir die Zunge des Hintereisferners l dessen

. ke in einigen Profilen nach den seismischen Messungen von O. Förtsch und
,idal (1956A) bekannt ist, wurde dieses Verfahren, basierend auf exakten Ver-

-ssrLDgen der hOl·izontalen und vertikalen Komponenten der Gletscherbewegung
Hilfe von Ablationssignalen und Steinreihen in Kombinatiou mit der gemessenen
roablation in den Jahren 1957-59 mit Erfolg angewendet (Schram 1966). Die
- ·ve Emergenzgeschwindigkeit konnte in diesem Fall 40,% der Nettoablation
pensieren l woraus die große Differenz zwischen dem geodätisch bestimmten

....osu·",·en der Gletscheroberfläche und dem glaziologisch bestimmten Massen
alt des Ablationsgebietes (Nettoablation) dcutlich hervorgeht.

3. DIE HYDROLOGISCH·METEOROLOGISCHE METHODE

erlaubt es, den Massenhaushalt der Gletscher eines Einzugsgebietes als Diffe
'·on SchneerückJage R aus dem laufenden Haushaltsjahr minus Aufbrauch B

Schmelzung und Verdunstung von älterem .Firn und Eis, aus dem Gebiets
erscWag N, dem Abfluß A und der Gcbietsvcrdunstnng V nach der hydro

en Massenhaushaltsgleichung
N - A - V = (R - B)

timmeu l wld zwar im einfachsten Falluuter der Annahme eines ausgeglichenen
nhaushaltes für die unvergletschcrten Teile des Einzugsgebietes. Der große
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B. Geschätzte Werte von N (Totalisatoren nur im Rofental), V und (R-B), A gemessen, im
Einzugsgebiet des Schreibpegels Vcnt.Venterache (1893 m, 165 km:, 165 km:, hlllt = 2910 m,
-11 % vergletschert)

Tabelle 1 Versuche zur Anwendung der hydrologischen Massenhaushaltsgleichung

~ \Yahrscheinliche Werte von GebietsniederscWag N, Abfluß A und Gebietsverdunstung V
im Einzugsgebiet des Sehreibpegels Steg.Hospiz (2287 m, 26,62 km:, h?,- = 2981 m, 58% ver
gletschert) für die hydrologischen Jahre 1957/58 und 1958/59. l\1asscnbilanz (R.ß) und A?f1uß
A direkt gemessen, K aus Totalisatoren und SclUleedeeke berechnet, V als Restghed bestimmt

her vermutlich etwas zu stark schwankende Ergcbnisse für einzelne Jahre, wobei
die berechnete Massenbilanz in nassen Sommern in positivem und in trockenen
50mmern in negativem Sinn verschoben sein dürfte. Eine Abschätzung der besond~rs
- Frühjahr anf den Alpengletschern nicht unerheblichen Schneeverdtmsttmg Ist
bei Kenntlus der meteorologischen Parameter möglich (d.. Quervam 1951). WIe

. Ergebnisse detaillierter Studien der WärmebIlanz gezeIgt haben, tst dagegen
~'" Verdunstung von Schnee und EIS anf den Alpengletschern un Sommer eher

be.deutend gegenüber der Kondensation von Wasserdampf (Hoinkes und Unter
seiner 1952 Hoinkes 1953). Da in vergletscherten Einzugsgebieten der Alpen das
~t von S~hnee oder Eis bedeckte Gelände zum großen Teil felsig ist, dürfte die
.!nzahl der Benetzungen des Geländes für die Menge des verdunsteten Niederscblages

aebend sein tmd nicht sosehr die zur Verfügung stehende EnergIe. Es sollte somIt
~ e~em niederscWagsreichen Sommer die Gebietsverdunstung ~ößer. ~in, ~uch
...-enn die Wärmebilanz dann nicht so hohe positive Beträge anfwelst, WIe III eIllem
>::rahlungsreichen und trockenen Sommer.
~"",re Kenntnisse zur Anwendung der hydrologiscben Methode im gesamten
=gsgebiet des Pegels Vent sind heute noch eher unzureIChend., so daß weIteres
Beobachtungsmaterial gesammelt werden muß. VorsIchtIge Abschatzungen Illit dem
-mrhandenen Material (val. Tabelle 1, untere Hälfte) baben bereIts zu durchans
=ntigenden Ergebni..:'n geführt (Lauscher· 1961, Rndolph unveröffentlicht,

endler 1967). Die weitere Verfolgung der hydro-meteorologIschen Metbode er
;d,eint aussichtsreich, besonders wenn die Anwendung anf das Rofental beschränkt

ibt weil der Massenhanshalt der .-roßen Gletscher dieses Tales (bts anf den
~{ochferner) mit der direkten gl;ziologischen Methode kontrolliert wird,. so
.. in sich geschlossene Ergebnisse zu erwarten sind. Insbesondere sollte es moglich

N A - V = (R-B)

]952/53- 229,2 - 194,9 - 53,8 = -19,5 X 106 m3 Wasser
1963/64 1389 - 1181 - 326 ~ -118 mm Wasser

1952/53- 224,4 - 200,5 - 45,4 = -21,5 X 10' 003 'Wasser
1961/62 1360 - 1215 - 275 = -130 mm Wasser

237,1 - 205,1 - 53,8 = -21,8 X 10' 003 Wasser
1437 - 1243 - 326 = -132 mm Wasser

Itudolph
unveröffentlicht

Lauscher 1961

Hoinkes u. Lang
1962 B

11%

11%

20%

Gletscherspende Quelle

10% Wendler 1967

Gletscherspende Quelle

24% Hoinkes 1I. L'\ng
1962 B

N - A - V ~ (R-B)

42,75 - 48,90 - 5,70 = -11,85 X 10' m3 "Vasser
1606 - 1837 - 214 = -445 mm Wasser

40,81 - 46,43 - 3,86 ~ -9,48 X 10' m' Wasser
1533 - 1744 - 145 = -356 mm \Vasser

1%7/58

I - 159

Vorteil der hydrologischen Methode ist darin zu sehen, daß auch der totale Massen
umsatz des Einzugsgehietes als Summe der absoluten Beträge von Gehietsnieder
schlag, Abfluß und Gebietsverdunstung erllalten wird. Leider ist der Schneeanteil
am GebietsniederscWag zumeist nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt und
daher ebensowenig der Anteil von Schmelzwasser am Abfluß, der zur Beurteilung
des Wärmehaushaltes dienen könnte. Die bedenkliche Schwierigkeit dieser an sich
eleganten Methode besteht darin, daß das gesuchte Resultat (R-B) die stets kleine
Differenz zweier großer ZaWen N und A ist, wobei die Bestimmung von N proble
matisch ist und die noch unzureichend bekannte Gebietsverdunstung V annähernd
die gleiche Größenordnung hat wie (R-B). Die hydrologisch-meteorologische
Methode wird von P. Kasser (1959, 1967) seit vielen Jahren mit Erfolg am Großen
Aletschgletscher angewendet, dessen großes Areal von 126 km' (1965) die direkte
glaziologische Methode zu aufwendig erscbeinen läßt. Eine interessante Anwendungs
möglichkeit in der Cascade Range, Washington, hat W. Tangborn (1968) mitgeteilt.
Dabei wurde allerdings die Gebietsvel'dunstung vernachlässigt, was bei der ver
schiedenen mittleren Höhe der beiden verglichenen Einzugsgebiete kanm zulässig
seiu dürfte. Zur Analyse des Zusammeullanges zwischen Ahfluß, Ablation und Witte
rung köunen auch kürzere Meßreihen bereits interessante Beiträge liefern (Hoinkes
und Rudolph 1960, Lang 1967). ObwoW langjährige Meßreiben des NicderscWages
an der Klimastation Vent und mit Totalisatoren in den höheren Teilen des Einzugs
gehietes der Venter Ache vorhanden sind (Hoinkes 1954A), konnte die AnzaW
der NiederscWagssammler erst seit wenigen Jahren anf 13 erhöht werden, von denen
10 im Rofental stehen (Abb. 1). Die Meßergebnisse werden regelmäßig in den Jahr
büchern des Hydrographischen Dienstes für Osterreich, so,,~e der Zentralanstalt für
Meteorologie und Geodynamik in Wien veröffentlicht. Langjährige Abflußmesswlgen
sind zunächst nur für das gesamte, ans Rofental und _Tiedertal hestehende Einzugs
gehiet der Venter Ache verfügbar; die mit erheblichen Kosten in der Rofenache
bei Vent errichtete neue Abflußmeßstelle besteht erst seit dem Jahre 1967. Der
Einban einer temporären Abflußmeßstelle 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 Kcsselwandferner befinden (26,62 km', davon 58% vergletschert,
mittlere Höhe 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) durchgeführt
worden. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, zunächst mit Hilfe des direkt
glaziologiscb gemessenen Massenhaushaltes eine Methode zur Bestimmung des
Gebietsn.iederscWages aus dem Wasserwert der Winterschneedecke und den Meß
ergebrussen der NiederscWagstotalisatoren zu finden. M.it dem so ermittelten Ge
bietsniederscWag N und dem registrierten Abfluß A wurde der im oberen Teil der
Tabelle 1 enthaltene Zusammeullang gefunden, aus dem die Gebietsverdnnsttmg V
als Restglied bestimmt werden konnte. Während die Gebietsverdunstung im Haus
haltsjahr 1958 mit 214 mrn sehr gut dem nacb O. Lütschg (1944) berechenbaren
Erwartungswert von 216 mm entsprach, resultierte für 1959 mit 145 mm ein wesent
lich geringerer Wert. Hier scheint ein Zusammenhang mit der Niederschlagsmenge
des Sommers zu bestehcn, die 1958 normal, 1959 jedoch erheblich zu gering war.
Da dieser ZusaJllJllenbang noch nicht gcklärt ist, muß zunächst mit einer konstant.en
mittlereu Gebietsverdunstung gerechnet werden. Die hydrologische Methode gibt
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4. DIE DII\EKTE GLAZIOLOGISCHE METHODE

Mit der glaziologischen Methode wird der Massenhaushalt eines Gletschers aus der
Differenz von Akkumulation und Ahlation ermittelt, wohei die Messungen direkt
auf der Gletscheroberfläche vorgenommen und auf diese bezogen werden. Die
Methode wurde von H. W. Ahlmann (1948) mit zahlreichen Mitarheitern seit dem
Jahre 1918 in den Gletschergebieten rings um dcn Nordteil des Atlantischen Ozeans
entwickelt. Sie hat zunächst nur zögernd Nachahmung gefunden, bis im Internatio~

nalen Geophysikalischen Jahr 1957/58 erstmalig 17 Forschungsprojekte gleichzeitig
durchgeführt wmden (Hoinkes 1964). Seither sind die großen Möglichkeiten dieser
Methode klar erkannt wordeu, so daß sich die Anzahl der damit studierten Gletscher
mehl' als verdoppelt hat (Hoinkes 1968B). Die älteste heute noch existierende
Meßreihe wurde von V. Schytt (1962) am Storglaciärell (3,1 km') in Schwedisch
Lappland im Jahre 1946 begonnen, gefolgt in den Westalpen vom Glacier de Sarennes
(0,8 km') seit 1948 (Kassel' 1967). Die Untersuchung des Massenhaushaltes am
Hintereisferner (9,0 km') wmde durch O. Schimpp (1959) im Haushaltsjahr 1952/53
mit einer kombinierten geodätisch-glaziologischen Methode begonnen. Im Haushalts
jahr 1953/54 wurden diese Beohachtnngen von R. Rudolph (1962) dmch Ahfluß
messungen auf das wertvollste ergänzt. Das im Herbst 1954 vorhandene Netz von
etwa 60 Ahlationspegeln (Rudolph 1963A) wurde erweitert und seither in ständiger
Beohachtung heIassen. üher die Ergehnisse der neun Haushaltsjahre 1952/53 his
1960/61 liegt ein zusammenfassender Bericht vor (Hoinkes und Rudolph 1962B),
der auch die damals verwendeten Arheitsmethoden eingeheud darstellt. Eine Er
gänzung der Ergebnisse bis zum Haushaltsjahr 1964/65 wurde im Rahmen des 1967
übel' Initiative der Internationalen Kommission für Schnee und Eis (IASH) begrün
deten Dienstes zur Überwachung der Gletscherschwankungen (Permanent Service
on the Fluctuations of Glaciers, Federation of Astronomical and Geophysical Ser
vices) veröffentlicht (Kassel' 1967), während übel' die Haushaltsjahre 1963/64 bis
1965/66 in (Hoinkes el. al. 1967, 1968) berichtet wurde. In der vorliegenden Arbeit
sollen die Untersuchnngen der Haushaltsjahre 1963/64 bis 1967/68 im Vordergrund
stehen. Weun man aus den Beobachtungen der Klimastation Vent (Lauffer 1966)
auf die Zustände am Hintereisferner schließen darf, dann ist dieser Zeitraum sehr
wahrscheinlich das erste Lustrum seit vier Jahrzehnten l in dem der Hintereisferner
keinen Massenverlust erlitten hat l und daher von besonderem Interesse.
Mit Beginn des Jahres 1964 standen 70 Ahlationspegel auf der Zunge des Hintereis
ferners in Beobachtung (Abb. 2); bedingt durch die starke Netto-Akkumulation des
Jahres 1965 sind einige dieser Pegel temporär in den unteren Bereich des Nähr
gebietes gelangt und konnten erst im Sommer 1969 zu einem Teil wieder gefunden
werden. Inzwischen sind 20 neue Pegel gesetzt worden, so daß die Gesamtzahl
heute 90 heträgt. Als Ablationspegel dienen weiß gestrichene runde Hartholzstangen
von 2 cm Durchmesser und 200 cm Länge; vier bis sechs dieser Pegelstangen werden
durch kmze Gummi- oder Plastikschläuche verbunden und in 8 bis 12 m tiefe
Bohrlöcher gesetzt, die mit dem Dampfbohrer von F. Howorka (1965) leicht heT-

sem, die auch für die Wasserwirtschaft interessante Gletscherspende zum Ahfluß
und ihre Schwankungen als Funktion der klimatischen Verhältnisse genauer als
bisher anzugeben.
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a Eine detaillierte Beschreibung des Dampfbohrers mit Konstruktionszeichnung und Stückliste
ist als Anhang zu (Hoinkes et al. 1967, S. 60-65) gegeben.

gestellt werden können'- Nach den bisherigen Erfahrungen am Hintereisferner ist
eine Anzahl von etwa zehn Pegelstangen pro Quadratkilometer Ablationsfläche
ausreichend, um reproduziel'bare Flächenmittel der Eisablation für bestimmte
Zeitabschnitte zn erhalten, doeh divergieren die Meinungen über die ausreichende
Pegelzahl noch weit. Das Aufschwimmen der Pegelstangen im Bohrloch muß ebenso
verhindert werden, wie das Einsioken im Eis durch Wärmeleitung, wenn die Tiefe
des Bohrloches weniger als einen Meter beträgt. Die im ersten Fall zu großen, im
zweiten Fall jedoch zu geringen Ablationswerte können durch einen Vergleich mit
der vorhergehenden Ablesung zumeist erkannt werden. Zur Kontrolle empfiehlt
es sich, gelegenthch einige Bohrlöcher rings um den Pegel anzulegen und deren Tiefe
bei jeder Pegelkontrolle ebenfalls zu messen.
Die Netto-Akkumulation wird in Schneeschächten gemessen, wobei die Strati
graphie, Korngröße, Härte und Dichte in senkrechtem Abstich an der Schachtwand
bis zu einem Leithorizont bestimmt wird. Zur Bestimmung der Schneeclichte werden
zwei Typen von Ausstechrohl'en aus Aluminium oder rostfreiem Stahl verwendet,
deren Charakteristiken nachstehend zusammengestellt sind:

~ hneeoberfläche mit Farbpulvcr am Ende eines Haushaltsjahres, doch ist in
Fall eine dauerhafte Markierung der Ortlichkeit erforderhch.

-d"",,"_<chächte werden an stets gleichbleibendeu Puukten des Gletschers (vgl.
· 2) zu folgenden Zeitpuokten gegraben: am Ende des hydrologischen Winter-
· hres (um den 31. März) zum Vergleich mit dem Meßergebnis der Niederschlags

~.Ii'·-=toren, zur Zeit der erwarteten größten Akkumulation in den oberen Teilen
Gletschers um Ende Mai bis Anfang Juni, gelegentlich im Laufe des Sommers
Kontrolle des Verlaufes der Massenbilanz, und am Ende des hydrologischen

(um den 30. September) zur Feststellung der Massenbilanz des schnee
Hen Teiles des Gletschers. Auf der Fläche mit Eisablation des Vorjahres wird

Sehneetiefe im Frühjahr zusätzlich in zahlreichen Quer- und Längsprofilen durch
"erung mit einer Lawinensonde bis zur EisobeIfläche bestimmt. Dabei muß jedoch

.:: hichtdicke des aufgefrorenen Eises (superimposed ice) berücksichtigt werdcn,
~ ,'eh durch Wiedergefrieren von versickerndem Schmelzwasser an der noch

Gletscheroberfläche des Vorjahres bildet. Durch die dabei freiwerdende
lzwärme wird ein erheblicher Tell des winterlichen Frostbetrages kompen-

(A..mbach 1961). Das aufgefrorene Eis enthält nur Substanz aus der Winter
LI_Idecke, wenn es sich am Gletschereis des Vorjahres bildet. In diesem Fall

die festgestellte Schiehtdicke durch ilfultipW<ation mit 0,9 in Wasserwert
_ rechnet. Wenn das Meßjahr eine negativere Massenbilanz hat als das Vorjahr,

kann das aufgefrorene Eis sich auch unter den relativ dünnen, gegen die
Jr'::":gJrenze zu auskeilenden Firnschich ten bilden. In diesem Fall darf zur Umrechnung

. eter Wasser nur die Dichtedifferenz (e';Is' eFT"") verwendet werden, da das
en des wiedergefrorenen Schmelzwassers nuI' dem Porenvolwnen einer gleich
Firnschicht entspricht (Hoinkes und Lang 1962B). Die Firnsubstanz selbst

der Massenbilanz des Vorjahres oder früherer Jahre bereits enthalten. Außer
m Grenzfall bedeutct das Vorhandensein von aufgefrorenem Eis stets eine

- . e Massenbilanz. Seine Schichtdicke beträgt zumeist 10 bis 20 cm; diese muß
~~~~bestimmtwerden, wozu sich die von altem Gletschereis dentlich abweichende
!I ruktur eignet (Hoinkes 1956).

den Wassergehalt der Winterschneedecke ohne größere Fehler ermitteln zu
~:~. sollten die Messungen vor BegilUl des Abflusses von Schmelzwasser aus der
~ ecke erfolgen. Dieser Zustand wird eindeutig durch das Fehlen von borizon

Eislagen und vertikalen Eisstl'ünken, sowie dlU'ch Temperaturen unter dem
,.........lCI2:punkt zumindest in den unteren Schichten der Schneedecke charakterisiert.

daher notwendig, auch die Schneetemperatur in einem vertikalen Profil an
der Sonne nicht ausgesetzten Schachtwand zu messen. In diesem Falle dürfte

- . h anch kein aufgefrorenes Eis vorhanden sein; wird es dennoch angetroffen,
hat es sich bereits beim Aufbau der Schneedecke im Herbst gebildet. Das am

- der Ablationsperiode vorhandene Mikrorehef der Gletscheroberfläche wird
die Bildung von aufgefrorenem Eis stark geglättet, so daß die Eisoberfläche,
er der abschmelzenden Winterschneedecke im Frühjahr oder Sommer zum
in kommt, ein deutlich verändertes Aussehen hat. Ein besonderes Merkmal sind

-hrenförmigen Kryokonitlöcher, die sich ansschheßhch im aufgefrorenen Eis
: sie sind daher stets etwas unterhalb der temporären Sehneegrenze zu finden

· '-es 1956).
.lnzahl und Lage der Schneeschächte auf einem Gletscher ist durch die Not

........"·_,J,·eit Spaltengebiete und Lawinenhänge zu vermeiden, aber auch durch den
~kunde Bd. VI

5,00 g
2,55g

Gewichtsäquivalent von 1 mm WasserWaage

2500 cm' Balken
500 cm' Feder

InhaltFläche Lä.nge

50,0 cm2 50,0 em
25,5 cm2 19,6 cm

Type

groß
klein

Durch zahlreiche Vergleiche wurde die gute übereinstimmlmg der Ergebnisse fest
gestellt, wobei es mit dem kleinen Ausstechrohr leichter ist, die natürliche Strati
graphie zu berücksichtigen und detaillierte Dichteprofile zu erhalten. Bei tiefen
Schächten (Maximum 1967 z. B. 6,5 m) erlaubt das große Ausstechrobr natürlich
ein viel rascheres Arbeiten. Die Summe der einzelnen Abstichhöhen muß senr nahe
mit der Gesamthöhe des Schneeprofiles übereinstimmen, was an Ort und Stelle und
vor Sehließung des Schneeschachtes überprüft werden muß. Die richtige Erkennung
und Interpretation der gefundenen Stratigraphie ist natürlich ausschlaggebend für
das Ergebnis; sie muß daher mit größter Sorgfalt und Kritik vorgenommen werden.
Als Leithorizont im vertikalen Schneeprofil kann ein natürlicher Schmutzhorizont
einer spätsommerhchen Schönwetterperiode dienen. In Abhängigkeit vom Witte
rtmgsverlauf können in einem Sommer mehrere Horizonte entstehen, wobei nicht
notwendigerweise der letzte der deutlichste sein muß. Da Schmutzhorizonte auch
durch andere Witterungsereignisse gebildet werden können, zum Beispiel durch
Staubfälle hei intensiver großräumiger Südströmung von Nordafrika bis zu den
Alpen, wie etwa im April 1962, entspricht keinesfalls jedem Schmutzhorizont die
Grenze einer Jahresschieht. Die charakteristische Temperaturverteilung in der
Winterschneedecke bedingt einen langsamen Massentransport durch Diffusion von
Wasserdampf aus den unteren wärmeren in die oberen kälteren Schichten. Dadurch
entsteht die typische Dichteverteilung mit einem Minimum im unterst,en Teil der
Jahresschicht, bei gleichzeitig grobem Korn und geringer Härte. In vielen Fällen
haben sich diese il'IerJanale zur Erkennung der .JabIesschichten bewährt (Hoiokes
1957 A), wälu:end in Zweifelsfällen die Pollenanalyse eindeutige Auskunft zn geben
vermag (Ambach et al. 1966). Am sichersten ist jedoch eine künstliche Markierung
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Ergehnisse von Sondiernngen zur Interpolation der Schneetiefe zwischen den
- hten nützlich sein. Die Kartierung der Rücklagenmnster aus photogramme
~n oder zummdest angenähert aus photographischen Aufnahmen am Ende der

nonspenode Ist eme nnentbehrhche Grundlage für die Analyse des Flachen-
wertes der Schneerucklage. Regelmaßige photographIsche Luftaufnahmen des
hers durch dIe gesamte Ablationsperiode wären d;e beste Grundlacre für die

erung der temporären Schneegrenze, und in Kombination mit z~hll'Cichen
rwertbestimmungen an Pegeln nnd in Schächten für die Bestimmung der
nveränderungen.

- b = c + a = J(c + a) dt
I,

I

a = Ja dt und h = J bdt.
t, [,

mitionsgleichung für die Massenhilanz lautet somit

,
c = Jcdt,

I.

Dimension einer Länge (ägnivnlentes Wasservolumen pro Einheitsfläche)
ramm pro Quadratzentimeter. Es ist für die folgenden Betrachtuncren prak

e Bedentung, daß jeder Meßpunkt (Ablationspcgel) die Gletscherbewegung-:::J' sofern der Beobachtungszeitraum ein Jahr nicht überschreitet und die
~ en und vertikalen Gradienten der Massellbilanz nicht außergewöhnliche

annehmen. DIC Massenhaushaltsgrößen Akkumnlation, Ablation und Massen
werden in vertikaler Richtung gemessen und auf Flächen in Horizontal-

1» OE}'I~ITIO~E~ uso AKA_LYS"'~

lIassenhaushalt oder die Massenbilanz b an jedem spezifischen Meßpnnkt
!Onspegel oder Schneeschacht) wird für jeden beliebigen Zeitraum als die

mISche Summe von positiver Akkumulation c nnd negativer Ablation a defi
- Unter AkkumulatIOn werden alle Prozesse verstanden, die dem Gletscher Masse

- n. Das ist vor allem die primäre Ablagerung von festem Niederschlag in
Formen, die Snblimation von Reif, die Bildung von Ranhfrost durch das
n unterkühlter Tröpfchen beim Auftreffen auf Hindernisse, das Wieder

""",:;"'ren von flüssigem Niederschlag oder von Schmelzwasser an der kalten Gletscher
-che oder in kälteren Scllichten Imter der Oberfläche. Selmee oder Eis kann
Gletscher auch seh"Ulldär dnrch Windvcrfrachtung des Schnces oder durch
en zugeführt werden. Unter Ablation werden alle Prozesse verstanden die

Gle .eher Masse entziehen, also Schmelzung nnd Abfluß, Verdunstung, Er~sion
"md und fheßendes Wasser,. Schnee und Eislawinen sowie Kalbung von

5!tlergen. AkkumulatIOn nnd. AblatIOn treten vonviegend an der Oberfläche auf,
crerem Ansmaß und meISt der Messnng nicht zugänglich auch am Grund des

hers oder Im Inneren 1Il Spalten, Gletschermühlen und Kanälen.
='::;:1ulation c und Ablation a sind Zeitintegrale, auslYehend von einem bestimmten
.so ct t, bis zum Meßzeitpunkt t über die stets \~echselnde zeitliche Akkumn
__smte c= dc/dt und Ablationsrate a= da/dt und daher b = c+a(Dimension

mmJTag). Es ist somit

nötigen Arbeitsaufwand begrenzt. So wurden beispielsweise als Grtmdlage für die
Analyse des Massenhaushaltes 1966/67 (vgl. Abb. 3) im Jahre 1967 insgesamt 47
Schneeschächte mit einer Gesamttiefe von 123 m gegrahen; 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 Schneeschächten pro Quadratkilometer
Akkumulationsfläche erzielt, die ohne weitere Kenntnisse kaum für eine reprodu
zierbare Analyse des Flächenmittels der in der Schneedecke vorhandencn Wasser
masse zu einem bestimmten Beobacbtungsdatum ausreichend ist. Der in den ein
zelnen Schneeschächten an einem be~timmten Tag festgestellte Wasserwert der
Schneedecke ist nur für die jeweilige Ortlichkeit gültig; eine lineare Interpolation
zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Schneeschäcbte ist nicht immer zulässig.
Die Aufstellung einer formalen Relation zwischen dem Wasserwert und der Höhen
lage einzelner Schneeschächte ist wohl auf jedem Gletscher möglich, aher mau kann
dieser Relation in den seltensten Fällen repräsentative Wasserwerte für einzelne
Höhenzonen des Gletschers entnehmen (vgl. Hoinkes und Rudolph 1962B). Obwohl
in dcn meisten Fällen eine Zunahme des festen Niederschlages mit der Höhe und
eiDe Abnahme der rremperatul' gegeben ist, sind diese Faktoren nicht allein aus
schlaggebend für die in bestimmten Teilen eines gegebenen Einzugsgebietes abge·
lagcrten Schneemengen.
Iufolge der Schneeumlagerung durch den Wind erhalten alle Mulden und Becken,
in denen die Schneeschächte meist gegraben werden, wäbrend des Scbneefalles und
danach vou den umliegenden Steilhängen und Rücken zusätzliche Schneemengen
(Hoinkes 1957B). Dazu kommen Untersch;ede in den Ablationsbedingungen wegen
verschiedener Hangneigung und -richtung, sowie möglicher Sonnenscheindauer
(Hoinkes und Wendler 1968). Das Ergebnis dieser weitgehend geländegebnndenen
Einflüsse ist eine Verteilung der Schneemenge nach bestimmten Mustern, die von
Jahr zu Jahr mehr in der Größe als in der Form variieren. Diese Rücklageufiguren
oder ihr Komplement, die Aperfiguren, silld in Jahren mit gerillgem Niederschlag
und starker Ablation besonders deutlich zu erkennen, so z. B. im Hanshaltsjahr
1957/58 (vgl. Abb. 2 und 3 in Hoinkes und Lang 1962B), 1958/59 (vgl. Abh. 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 früherer Jahre his in die höchsten Teile des Glet
schers beobachtet wurde (Hoinkes et al. 1967). In Jahren mit niederschlagsreicher
Ablationsperiode wie 1965 und 1966, mit einer geschlossenen Altschneedecke am
oheren Teil des Glctschers am Ende des Haushaltsjahres, müssen dennoch sehr
ähnliche relative Unterschiede in der Schneelage vorhanden sein, auch wenn diese
direkt nicht sichtbar sind. Es ist somit stets ein r achteil, wenn man die Untersnchung
des i\1assenhaushaltes in Jahren mit starker Rücklage von Altschnee beginnen muß,
ohne noch eine ausreichende Kenntnis der Verteilung der Rücklagenfigul'en zu
haben. Die Anzahl der für eine richtige Analyse erforderlichen Schneeschächte ist
dann viel größer. Eine Auffindung von Bezugshorizonten im Akkumulationsgt':biet
mit Hilfe von Sondiernngen ist am Hintereisferner bisher nicht zweifelsfrei gelungen.
Die angetroffenen Eislagen. haben meist keinen Bezng znr Grenze der Jahresschicht
oder znm Sommerhorizont, nnd die Firnoherfläche des Vorjahres zeigt keine llin
reichend deutliche Zunahme der Härte, um mit der Lawinensonde feststell bar zu
sein. Nur wo das der Fall ist, wie etwa am Blue Glacier im maritimen Klima des
Nordwcstteiles der Vereinigten Staaten von r ordamerika (LaChapelle 1965) können
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projel-tion bezogen. Die dadurch hervorgernIenen FeWer werden nur in sehr steilen
Gebieten der Gletscheroberfläche erheblich sein. In Eisbrüchen mit Ablation an
senh."Techten Spaltenwänden müssen andere Methoden zur Erfassung der Ablation
verwendet werden; meist wird man sich mit einem Zuschlag ZUT vertikalen Ablation
begnügen müssen. Über das Ausmaß des ZuscWages liegen jedoch kaum ausreichende,
aus längeren Beobachtungsperioden gewonnene Erfahrungswerte vor. V. Karlen
(1965) gibt aus einer 13tägigen Meßreihe vom Nigardsbreen einen Zuschlag von 17%
als Richtwert, der nach den bisher vorliegenden Ablationsmessungen in den Eis
brüchen des Arbeitsgebietes Hintereisferner eher ein M..inimum darstellen dürfte.
Bei kontinuierlicher Beobachtung treten in der Summenkurve, die b als Funktion
der Zeit darstellt, ausgeprägte Minima und Maxima auf. Das Zeitintervall von einem
Minimum tl bis zum nächstfolgenden Maximum t", ist die Akkumulationsperiode,
das Zeitintervall vom Maximum t", zum nächstfolgenden Minimum t, die Ablations
periode. Bei einem Gletscher, der sich wieder Hintereisferner über einen Höhenbereich
vpn mehr als 1000 m erstrecl-t, ist die Dauer der Akkumulations- und der Ablationso.
periode in den einzelnen HöhenstnIen verschieden. Am Hintereisferner fällt der
Zeitpunkt des Maximums von b im Höhenbereich 2400 bis 2700 m häufig in den
April, zwischen 2700 und 3100 m erst in den Mai oder Juni während oberhalb von
3100 m in manchen Jahren kein ansgeprägtes Maximum auftritt, da dort der feste
Anteil am SommerniederscWag bereits sehr groß ist. Es erscheint somit pral-tisch
unmöglich, die Winterbilanz (Anonym 1969) am Hintereisferner an einem bestimmten
Datum zu messen. Das Zeitintervall zwischen zwei Minima t:I bis t, wird das natür
liche Haushaltsjahr genannt. Auch dieses hat in den einzelnen Höhenzonen des
Gletschers verschiedene Aufangs- und Enddaten ; zudem kann wegen des wechselnden
Witterungscharakters der einzelnen Jahre seine Länge erheblich von 365 Tagen
abweichen. Die Netto-Massenbilanz eines spezifischen Meßpnnktes wird somit

~

b, = Jhdt,

definiert als algebraische Summe von wirklicher Akkumulation

"c+ = f cdt und wirklicher Ablation

"

oder

b, = c+ + a+.

Um das Bilanzvolumen B zu erhalten, muß man die spezifischen Bilanzgrößen
über die Gletscherfläche S integrieren. Die Größe B. = f b,dS bedeutet die totale

s
Massenbilanz des ganzen Gletschers, die keinem bestimmten Zeitpunkt zugeschrieben
werden kann. Die Definitionsgleichung für die totale Ma~senbilanz ist analog

B, = C. + At
wobei

Ct = f c+dS die totale Akkumulation
s

At = fa +dS die totale Ablation bedeuten,
s

der Dimension einer Länge3 (äquivalentes Wasservolumen). Für den Vergleich
Bilanzwerte verschiedener Gletscher eignet sich am besten die mittlere spezifische

nbilanz b, die defiuiert ist als b = BIS mit der Dimension glcm' oder cm
rsäule.

entscheidende Nachteil der so definierten totalen Massenbilanz Bt , totalen
.....=mulation Ct und totalen Ablation At (Anonym, 1969) ist darin zu sehen, daß

Zeitgrenzen der Integration nicht klar angegeben werden können. Das natürliche
EaD.shaltsjahr t, bis t, existiert demnach zwar für jeden eInzelnen Punkt emes

hers, nicht aber für den Gletscher als Ganzes. i\L Meier (1962) hat vorge
aen, durch den zeitlichen Abstand von zwei Minima in der Summenh"UIve des

...........,,-olumens als Funktion der Zeit das natürliche Haushaltsjahr für den ganzen
her zu definieren, und so der totalen Massenbilanz einen zeitlichen Bezug zu

ten. Auch wenn die Zeitpunl-te bekannt wären, zu denen der ganze Gletscher
a seiner Masse erreicht, wäre die totale Massenbilanz wegen der verschiedenen

te und wechselnden Fläche von Altschnee, Firn und Eis nicht identisch mit der
~t>tOgrsmmetrisch ermittelten Veränderung des Gtetschervolumens im gleichen

~m. Das für den ganzen Gletscher anwendbare natürliche Haushaltsjahr wird
alls eine von Jahr zu Jahr wechselnde Dauer haben. 1m Mittel über mehrere

muß die Länge des natürlichen Haushaltsjahres jedoch 365 Tage betragen.
Grenzen des so definierten natürlichen Haushaltsjahres für den ganzen Gletscher

- en durch direkte Beobachtlmg am Gletscher nicht in allen Fällen mit Sicherheit
tellt werden und subje1.-tive Fehler sind unvermeidlich. So wird zum Beispiel

,om Witterungsverlauf der Folgezeit darüber entschieden, ob ein spätsommer
Schneefall ein frühes Minimum in der Summenkurve des Bilanzvolumens
hat. Da die Feldarbeiten zur Feststellung der Massenbilanz an den 80 bis

:lleßpunl-ten am Hintereisferner mit 10 bis 12 Mitarbeitern je nach Witterungs
ältnissen etwa eine Woche beanspruchen, ist wegen der benötigten Mittel, der

arbereitungsarbeiten und wegen der uicht unbegrenzten Verfügbarkeit der zumeist
.. - . ·gen Mitarbeiter ein Haushaltsjahr mit festgelegtem Datum vorzuzIehen. Am
- ereisferner wurde daher zunächst aus pra1..tischen Griinden das Haushaltsjahr

• den Zeitraum 1. 01..tober bis 30. September festgelegt; es deckt sich mit dem in
rreich gebräuchlichen hydrologischen Jahr, was auch den wichtigen Vergleich
Ergebnisse mit hydro-meteorologischen Daten lY,öglich macht.

mn nach dem 30. September die Ablation in den unteren Teilen des Gletschers
andauert, wird dieser meist geringe Betrag dem folgenden Haushaltsjahr

a;;enochnet. Wenn dagegen bereits vor dem 30. September die Aklnunulation von
- hnee in den oberen Teilen des Gletschers beginnt, ist das mit einem bestimmten

"'''''''lli festgelegte Ende des Haushaltsjahre~ in den Schneeprofilen durch kcm
wch sichtbares stratigraphisches Merkmal (Schmutzhorizont) gekennzeichnet.

Wasserwert der Neuschneemenge über dem letzten, deutlich erkennbaren
erhorizont wird in diesem Fall gesondert festgestellt und ein Jahr später an

gleichen Lokalität vom totalen Wasserwert über diesem Leithorizont sub
. rt (Houlkes et al. 1967). Die für ein Haushaltsjahr mit festgelegten Grenzen
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f bdS gleichwertig ist.
s

s•
B = f b d S + f b d S = B, + B.

s,

Abb. 3 ist als Beispiel die Analyse des MasseD.haushaltes für das hydrologische
1966/67 wiedergegeben. Die mit den Ergebnissen der eingetragenen Meßpunkte
gestützt auf langjährige Ortskenntnis und Erfahrung analysierten Isolinien

spezifischen Massenbilanz sind mit Zentimeter Wasseräqujvalent beziffert. Man
die Flächen zwischen den Isolinien planimetrieren, mit dem zugehörigen

eren spezifischen Bilanzwert multiplizieren und dmch Addition der positiven
der negativen Produkte die jährliche Massellbilan~ von ~umuJations(lebiet

teil des Sommerschnees an der totalen Akkumulation auf Hintereisferner lind Kcsscll"ond
r mit 2i% abgeschätzt, obwohl die Ablationsperiode 1958 ausgesprochen worm uncl rler

eil des festen Niederschlage:;:. daher relativ gering war (Hoinkes und Wcndler 19(8),

man den Aufwand bei Feldarbeiten in vertretbaren Grenzen halten, dann mu.ß
..., sicb damit abfinden, daß die Totalwerte von Akkumulation und Ablation

ctisch unbekannt bleiben, und daß die als Ersatz verwendeten Werte von Winter
nz und Sommerbilanz jedenfalls auch systematisch schlechter sind, als die vom
intervall unabhängigen Bilanzwerte. Es ist sicherlich wünschenswert, gute

erte für die Winterbilanz bw und für die Sommerbilanz b, zu kennen, da damit
e Zweifel ein tieferer Einblick indasZustandekommen der Nettobilanz bn = bw +b,
onnen werden kann, Da nUT bei ununterbrochenen Messungen die Zeitpunkte
annt wären, zu denen der ganze Gletscher Maxima oder Minima seiner Masse
icht, solche Messungen aber kaum durchführbar erscheinen, ist die Flächensumme
totalen \Vinterbilanz Bty.. und der totalen Sommerbilanz B LS wiederum keinem
. ten Zeitpunkt zuzuordnen. Es empfiehlt sich daher, auch in diesem Fall

e Grenzen zu wählen, für die ein Vergleich mjt bydrometeorologischen Daten
ch ist" Am Hintereisferner wird als Akkumu.lationspcriode die Zeit vom

• OI.-tober bis zum 30. April, als Ablationsperiode die Zeit vom I. Mai bis 30. Sep-
ber bezeichnet; die gleicbe Unterteilung des bydrologischen Jahres ist auch in

chweiz üblich (vgl. Tab. 22 in Kasser, 1967). Die um den I. April und um den
Juni an bestimmten Punkten am Gletscher vorbandene Schneemenge läßt sich
DSO als Indikator für die Schneemenge des "Winters" in verschiedenen Teilen

Gletschers verwenden und mit den Ergebnissen der hydro-meteorologischen
bachtnngen in Beziehung setzen. Es ist aber notwendig, darauf hinzuweisen,
die Winterbilanz nicht gleichbedeutend mit der Winterakkumulation ist und
'Weit von der totalen Akkumulation unterscheiden kann, die als Summe von

mrerakkumulation und SommeraklmmuJation gebildet werden müßte, Das ist
. er in keinem bekannt gewordenen Forschungsprogramm gelungen, jedenfalls

t für den ganzen Glet~cher und für das ganze Haushaltsjahr. Die Gleichungen
"" c + a und B = C + A sollten somit in jedem Fall als reine Definitionsglei

gen betrachtet werden, wobei die einzig meßbare Größe die spezifiscbe Bilanz b
Aus diesem Grunde werden am Hintereisferner nur Bilanzwerte analysiert,

ud zwar getrennt für das Ablationsgebiet (Ba auf der Fläche Sn) und für das Akku-
rionsgebiet (B, auf der Fläche S" wobei die Gletscherfläche S = S, + S. ist).
Jabresmassenbilanz B des ganzen Gletschers ergibt sich aus der algebraischen

e VOll I ettoakb..-um.ulatioll Be und Nettoablation B:l , somit

und stets gleicher Dauer von 365 Tagen ermittelten Jahreswerte der Massenbilanz
~tlmmen lm allgemcmcn Dicht mit den totalen Bilanzen für das natürliche Haushalts
jahr überein. Die Differenz wird jedoch nur in Jahren mit ungewöbnlichem Witte
rungsverlauf Im Spatsommer und Herbst groß sem. Im 'Mittel über Zeiträume von
mehrere.n Jah.ren miis.~en heide Systeme zu gleichen Ergebnissen führen, und dann
auch mit der photogrammetrisch ermittelten Veränderung des Gletschervolumens
ii.ber ~esen Zeitraum übereinstipllllcn, sofern diese nur auf den 'Vasserwert redu
Ziert smd.
AUe Haushaltsdaten, die an A.blationspegein oder in Schneeschächten gewonnen
werden, s~nd Bilanz;, erte. Je langer das Zettmtervall zWIschen den einzelnen Mes
sungen wLId, desto mehr bleiben die als Akkumulation oder Ablation bezeichneten
~Verte hinter den wirklichen Werten zurück, weil unbekannte Sclmeemengen in der
ZWlschenzeJt abgelagert und wIeder durch Schmelzung, Verdunstung oder Wind
clIlwrrkung entfernt worden smd. Besonders der als "scheinbare A.kkumulation~:

Im

(apparent accumuJation c* = f bdt bei M. Meier 1962) oder als Winterbilanz

"
(\,:inter balance bw in Anonym 1969) bezeichnete jährliche Maximalwert von b bzw. B
dürfte auf Alpengletschern erheblich hinter der wirklichen Akkumu.Ia.tion c+ oder
der totalen Akkumulation C, zurückb!eihen und darf mit dieser keineswegs gleich
gese~zt werd:n, was m Massenballshalt~studJen gelegentlicb geschieht. Die größte
Bedeutung kommt dabeI den fur die EXistenz und d," Schwan1.-ungen der Alpen
gletscher so wIchtigen Neuschneefällen im Sommer zu. Die mit der sommerlichen
Akkumlliation verbundene Erhöhung der Albedo verzögert die Ablation, so daß
dIe Sommerbilanz (summer balance b, 111 Anonym 1969) erheblicb kleiner resultiert
als d,e wahre AblatIOn während des Sommers. Nach Beobachtungen an den Höhen
statlOneu der Ostalpen beträgt der Anteil des festen Niederscbla"es in den Gletscher
gebieten 40 bis 60% des gesamten Sommerniederschlages (Conr~d 1935, Steinbauser
1936,. Lauscber 1954). Ist somit die Vernachlässigung der Sommeraklrumulation
oder Ibre.Behandlung als "negative Ablation" nicht ratsam, so ist ihre Messun" auf
eitlem großeren Gletscher überaus mühsam, da die AblatioD. vielfach gleich~eitig
IJ.1Jt dem ScbneefaU oder doch unmJttelbar danach vor sich geht, die Messungen also
Jeweils ohne Verzogerung erfolgen müßten.

Nur. in kür:c_ren Meßreihen an. einzelnen, ständig besetzten Sta.tionen auf den Gletschern
(Holnkes I~..,a•. Am~ach und HOlnkes 1?63) hat sich die Trennung von c und a mit befriedigen
der ~e~.al!lgkClt e~zlelen lassen. Als ~emeswegs extremes Beispiel sei angeführt, daß während
d,cr ...8tagigen Penode 11. August biS 8. September J958 an der Wärmehaushaltsstation am
Kesselwandferner (3240 m) eine Niederschlagsmenge von 114 mm gemessen wurde davon
6~. mm oder 55% als SC~lIl~e. Diese Scbneemenge entsprach etwa 20% der gesamten Ablation
\\,~hrend..d~s gena."~ten Zelt~aum,es, Da der ~eusch~ee nach wenigen Tagen durch die Ablation
~\Ieder voillg besCltlg war, ware,dle MassenbIlanz, wie man sie durch die Analyse von Schächten
~l ~er Altschn.eedecke am B~gmn und am Ende der Periode erhalten hätte, um 20% kleiner
oe\\es~n, al,s die wahre Ablation. Man sollte somit auch die Begriffe Sommerbilanz und totale
AblatIOn .nlcht g,leichsetze,n (vg1. Ostrem und Stanley 1969, p. 80{8I); das nicht nur weil die
l.?nter~chlede zWls.cbel~ belden f?rößen oft sehr erheblich sein können, sondern auch im Sinne
emer kla~n Begr~ffsblldllng. Smd Beobachtungen fiber die täglichen Veränderungen der im
S~:)olTl~er l~lmer wl,eder all~tretenden te~lp~rären Neuscbneegrenzen vorhanden, dann erlauben
diese zurnmdest eme Schatzung der wrrkhchen .4.kkumulation in verschiedenen Höhenzonen
des Cletsc~ers, Den Schätzwert der in den gleichen Höhenzonen wirksamen wirklichen Ablation
kann m~." .Jedoch ~lUr aus .der Differenz der ges.chätzte~l Akkumulation und der einzig gemesse
nen SpeZifischen MassenbJlanz erhalten. Auf diese Welse wurde im Haushaltsjahr 1957/58 der
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_-enoakkumulation Be) und von Ablationsgebiet (Nettoablation Ba) bestimmen.
aamit identisch müß die Jahresbilanz sein, die durch Aufsummierung von Pro

en aus planimetrisch gemittelter spezifischer Bilanz mal Flächeninkrement
hen Isohypsen bestimmten Abstandes erhalten wird, somit aus B = E b LI S.

"
Hintereisferner wurde bis ZUlU Jahr 1960 als LI S die Fläche zwischen auf-
derfolgenden Isohypsen von 100 m Abstand gewählt, während seit 1961 die

dung der spezifischen Bilanz über Flächen zwischen aufeinanderfolgenden
ypsen von 50 m Abstand vorgenommen wird. Die Zahlenwerte von b(g/cm'),

') und der Produkte b LI S (10' m') sind in Tabelle 3 für die Hanshaltsjahre
-1 62 bis 1967/68 enthalten. Die mit dem Bilanzwert Null bezeichnete Trermlinie
- en dem in Abh. 3 gerasterten Ablationsgebiet Sa nnd dem weißen Akkumu-

_1Wl:>goebiet Se ist die Gleichgewichtslinie (eqnilibriUlU line). Knapp innerhalb der
~gewicbtslin..ie und nur getrennt durch den vergleichsweise schmalen Saum

aufgefrorenem Eis verläuft die sichtbare Grenze des Altschnees aus dem gerade
eten Haushaltsjahr, die Altschneelinie oder die Firnlinie (firn line, firn limit)
der bisherigen Terminologie.

% _'bt nur einen klaren Übergang zwischen Nenschnee und Altschnee. Dieser ist
,-oUzogen, wenD dUIch die meist nur wenige 'rage beanspruchende abbauende
orphose die ursprünglichen Formen der gefallenen Schneekristalle verloren

oen sind und der Schnee eine körnige Struktur zn entwickeln begonnen hat,
. jedoch die Porenräume noch eindeutig kommunizieren. Da weder Korngröße
Dichte noch Färb,mg geeignete Greuzwerte erkennen lassen, gibt es kein

.."",es Merkmal als die Zeit, um Firn- von Altschnee zu unterscheiden. Eingedeuk
- ursprünglichen Bedeutung des Wortes firn = vorjährig, sollte erst Altschnee,

eine Ablationsperiode überdauert hat, Firn genannt werden. In konsequenter
sollte daher die Firnlinie besser Altschneelinie genannt werden (Hoinkes Ulld

Iph 1962B), da sie nur die Begrenzung des Altschnees anzeigt, der den übergang
Firn vollzieht. Wollte man dem allgemeinen Sprachgebrauch folgen, wie er in
Kreisen der Bergsteiger und Skiläufer des Alpengebietes üblich ist, dann müßte

bereits jeden nach relativ kn.rzdauernder Schmelz-Gefriermetamorphose im
- jahr entstandenen grobkörnigen Altschnee als Firn bezeichnen (Kick 1969).
~en ist an sicb nichts einzuwenden, nur muß man bedenken, daß in Jahren mit

oegenüber dem Vorjahr mehr negativen Massenbilanz die Firnlinie nnr die
~e zwischen dem jüngsten Firn ans dem gerade beendeten Haushaltsjahr

- Firn aus früheren Jahren bezeichnet, die Firnlinie also mitten durch das "Firn
_ - . des Gletschers verläuft.

Fehlinterpretationen vermeiden zu helfen, wäre es wünschenswert, den Ausdruck
~eelinie zu akzeptieren und Firn nur in Verbindung mit dem AusdnlCk Fixu

zu verwenden. Die gestrichelte Linie im oberen Teil des Ablationsgebietes ist
ebenfalls sichtbare Grenzlinie zwischen Gletschereis wld Firn, der zUlUeist älter
- Jahr ist; das ist die Firngrenze (firn edge) oder die Nullinie der Eisablation

- -es und Rudolph 1962B). Nicht sehr gründliche Beobachter werden stets
.,et sein, statt der Firnlinie die deutlichere Firngrenze anzugeben, die mit der
nbilanz des betreffenden Jahres nicht in Znsammenhang zu stehen braucht.
b. 3 ist das mit Firn bedeckte Gebiet zwischen der Firngrenze und der Gleich

",.--KCu",linie durch einen helleren Raster gekennzeichnet. In Haushaltsjahren mit
negativer Massenbilanz ist der Unterschied zwischen Firnlinie und Firngrenze
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und damit die Fläche mit Firnahlation am Ende des Haushaltsjahres sehr groß.
SO z. B. 1957/58 (2,38 km', vgl. Hoinkes und Rudolph 1962B, Ahh. 6-8) oder
1963/61 (Hoinkes et al. 1967). Die Gleichgewichtslinie hat in diesen FälJcn zumei
einen sehr ltD.regelmäßigen Verlauf, vielfach ist sie in einzelne Insehl aufgelöst, so
daß ihre mittlere Höhe nicht einfach aus der Karte ahgelesen werden kann. In Jahren
ohne Firnahlation fällt die Firnlinie (Altschneelinie) und die Firngrenze (Nullinie
der Eisablation) zusammen, während die GleichgewichtsLinie als unterer Rand der
Zone mit aufgefrorenem Eis meist eng benachbart aber etwas tiefer verläuft. In
diesem einfachsten Fall werden durch die mittlere Höhe der Gleichgewichtslinie
die interessanten Flächenverhältnisse von Akkumulationsgehiet zu Ahlationsgehiet
Se/S. sowie von Akkumulationsgehiet znr gesamten Gletscherfläche Se/S (accumu
lat.ion area ratio AAR nach M. Meier 1962) festgelegt. Treten isolierte Bereiche mit
Firnablation in den höheren Teilen des Akkumulationsgehietes auf, dallll wird deren
Fläche natürlich dem Ablationsgebiet zugerech.net. Die Flächenverhältnisse ent
sprechen dann nicht mehr der mittleren Höhe der Gleichgewichtslinie. Wegen der
Existenz quasikonstanter vertikaler Gradienten der spezifischen Massenbilanz
stehen die Flächenverhältnisse mit dem Jahreswert der Massenbilanz in Beziehung.
Alle genarmten Grenzlinien beziehen sich auf das Ende des Haushaltsjahres. Werden
sie zu früheren Zeitpunkten der Ablationsperiode heohachtet, dallll ist dieser Um
stand durch Beifügung des "Tortes "temporär" auszudrücken. So wird die "tempo·
räre Schneelinie" (transient snowline) erst am Ende des Haushaltsjahres zur Alt
schneelinie. Das gilt sinngemäß auch für das Ablations- und AkkumnJationsgebiet
und für die Flächen verhältnisse.

e) En.GEBNlSSE

Tahelle 2 enthält die Massenhilanzgrößen für den Hintereisferner für die 16 Haus
haltsjahre 1952/53 bis 1967/68 in )1illionen Kubikmeter Wasser. Die mittlere spezi'
fische Bilanz von -124,4 g/cm' im Haushaltsjahr 1963/64 war der bisher niedrigste
Wert seit dem Beginn der Meßreihe, der im daranffolgenden Hanshaltsjahr 1964/65
mit +92,5 g/cm' ermittelte der höchste. Die korrespondierenden mittleren Höhen
der Gleichgewichtslinie waren 3180 mund 2770 m. In diesem Höhenintervall von
410 m liegt mit 5,1 km' etwas mehr als die Hälfte der Fläche des Hintercisferners,
die damit einmal dem Ablationsgebiet (1964) und einmal dem Akkumulationsgebiet
(1965) angehört. Die Topographie des Gletschers entscheidet also weitgehend über
den relativen Einfluß auf den Massenbaushalt einer durch geänderte Klimabedin
gungen hervorgerufene Änderung der Höhe der Gleicbgewichtslinie. 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). Während die mittlere spezifische Bilanz der
12 Haushaltsjahre 1952/53 bis 1963/64 bei einer mittleren Höhe der Gleichgewichts
linie von 2995 m noch -48 g/cm' und Jahr betrug, und damit sehr nahe dem von
R. Finsterwalder (1953) fÜl' den Zeitraum 1920 bis 1940 ermittelten Einsinken der
gesamten Gletscheroberfläche des Hintereisferners nm 63 cm Eis oder 57 cm Wasser pro
Jahr entsprach, hat sich die mittlere spezifische Bilanz der letzten vier Hanshalts
jahre 1964/65 bis 1967/68 bei einer lnittleren Höhe der Gleicbgewichtslinie von
2845 m zn +41 g/cm' und Jahr ergeben.
Die mittlere Senkung der Gleicbgewicbtslinie um 150 m war nach den Beobachtungen
der Station Vcnt von einer Ahnahme der mittleren Temperatur der Ablationsperiode
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Tab_ 2 Massenbilanz Hintereisferner 1952/53 bis 1967/68

s- Netto- Nettoablation l\Iassenbilanz mittlere Flächenver-
-ahr akkumulation Höhe der hältnisse

:L-
S. B. S I B I b Gleich-

SeiS : Se/S.IX. Sc Be gewichts-
10" linie Ikm: 10' mJ km' 10' m J km: \10' m' Ig/cm' m. ü.

I(mm d.M.\Vasser)

5,44 + 1,66 4,80 7,19 10,24 5,53 540 3020 0,53 1,13
7,04 + 3,03 3,16 5,95 10,20 2,92 286 2970 0,69 2,23
7,57 + 5,20 2,58 4,43 10,15 + 0,77 + 76 2850 0,75 2,93
7,01 + 3,19 3,10 - 5,97 10,11 2,78 275 2920 0,69 2,26
6,51 + 3,74 3,55 - 5,64 10,06 1,90 189 2930 0,65 1,83
3,49 + 1,49 6,53 -11,32 lO,02 9,83 981 3100 0,35 0,53
3,42 + 1,26 6,55 8,87 9,97 7,61 763 3060 0,34 0,52
7,15 + 4,32 2,77 4,94 9,92 0,62 62 2880 0,72 2,58
6,27 + 4,11 3,61 6,14 9,88 2,03 205 2940 0,63 1,74
3,57 + 1,27 5,64 7,68 9,21· - 6,41 696 3080 0,39 0,63
4,83 + 3,20 4,33 8,72 9,16 5,52 603 30lO 0,53 1,12
2,29 + 0,81 6,77

1

-12,09 9,06 -lJ,28 -1244 3180 0,25 0,34
7,36 +10,67 1,69 - 2,30 9,05 + 8,37 + 925 2no 0,81 4,36
6,83 + 6,97 2,22 - 3,86 9,05 + 3,11 -I- 344 2850 0,76 3,08
6,20 -I- 5,04 2,831- ~,86 9,03 -I- 0,18 -I- 20 2920 0,69 2,20
6,63 -I- 6,73 2,40 - 3,68 9,03 -I- 3,05 -I- 338 2850 0,73 2,76

.. _ kleine Hanggletscher an der orographisch rechten Talseite sind seit 1962 vom Hinter-
r getrennt und werden in der ~fa.ssenbilanz nicht mehr berücksichtigt.

- b' September um 0,60"C begleitet. Die mittlere Niederschlagsmenge für den
- en Zeitraum hat im Vergleich beider Perioden um 90 rum zngenommen, und

_on 374 mm auf 464 rum. Ohne Zweifel hat sich wegen der niedrigeren J\1ittel
peratur auch der Schueeanteil am Sommerniederschlag erhöht. Darauf ist ein

des Senknngsbetrages der Gleichgewichtslinie zurückzuführen, zumal dlC
.....llmmuJationsperioden der Jahre mit positivem Massenbaushalt 1964/65, 1965/66

1967/68 Niederschlagsmengen uuter dem laugjährigen Dllfchschnitt aufznweisen
- D.

7 eint damit der starke Massenverlust des Hausbaltsjahres 1963/64 zwar kom
,'ert, so beträgt die mittlere spezifische Massenbilanz für die 16 Haushaltsjahre

-~ 53 bis 1967/68 immer noch -26 g/cm' und Jahr, wozu eme mJttlere Hohe
Gleichgewichtslinie von 2960 m gehört. Nach dem beachtlicben Zuschuß zum

iluß von 55,6 X 106 m' Wasser von Oktober 1952 bis Oktober 1964, entsprechend
% der V01\ Förtsch und Vidal (1956A) berechneten Gesamtmasse des Glet
ist auf dem Hintercisferner seither bis Oktober 1968 aus dem festen N,eder

,die Menge von 14,7 X 106 m' Wasser auf Vorrat gelegt worden. Der Vergleich
Karten des Hintereisferners für die Jahre 1964 und 1967 zelgt nur noch blS
Höhenlinie 2600 ein stärkeres Einsinken der Oberfläche, während in allen Höhen

Ib 2850 meine Aufhöhlmg der Oberfläche eingetreten ist. Das Längsprofil
- Gletschers ist somit etwas steiler geworden; zugleich hat die Fließgescbwindig-
- des Eises deutlich zugenommen. Ob sich aus dieser langsamen Auffiillung des

ebietes eine neue Periode mit Gletschcrvorstoß entwickeln wird, ist noch
zu sagen; ein Optimismus mit Bezug auf das zu erwartende Ausmaß erscheint
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Fiir die überlassung der noch unveröffentlichten Daten für die letzten Jahre sei Herrn Dipl.
_~ P. Kasser auch an dieser Stelle bestens gedankt.

'ode zu verfolgen. Diese zusätzliche Information ist statistiscb jedocb nicht erfaß
. "enn keine groben Fehler in der Interpretation der Stratigraphie vorliegen,

kanu mau mIt einer optimistischen und mit einer pessimistischen Analyse
- :lleßwerte kaum größere Abweichungen in der mittleren spezifischen Massen

erzwingen als ±5 g/cm2 (Hoinkes nnd Rudolph 1962B). Dennoch können die
L~bnisse einzelner Jahre mit einem wesentlich größeren Fehler behaftet sein,

nders wenn die Witterungsbedingungen erheblich vom normalen Verlanf
eichen, und wenn Lücken im Beobachtungsmatt'rial oder Diskrepanzen subjek

=oe A..nnahmen zu.! Interpolation unvermeidlich machen. Das Ergehnis der aus
ogrammetriscben Aufnahmen von Herbst 1953 und Herbst 1964 bestimmten

oIumsänderung des Hintereisferners stimmt nach der Rednktion auf den Wasser
n jedoch so gut mit den aufsummierten Jahreswerten der i\fassenbilanz für den
·ehen Zeitraum überein (-51,85 X lOG m3 aus dem KartR:nvergJeich gegen

-50,12 X lü' m' aus den direiden Messungen), daß daraus anf eine Kompensation
Fehler in einem längeren Zeitraum geschlossen werden kann. Ein systematischer

7<hJer in der Bestimmnng der Massenbilanz mit der direkten glazioloaischen Metbode
eint nicht vorzuliegen. Ö

Abb. 5 ist die mittlere spezifische Massenbilanz des Hintereisferners der des
-..nachbarten Kesselwandferners gegenübergestellt. Während der Verlauf der Bilanz
<lim1lIlenl,.-urve bei beiden Gletschern qualita.tiv ähnlich ist, erscbeinen alle Absolut

beim Kesselwandfernel' in positiver Richtung verschoben. Die Perioden olme
::iilleren Massrnverlust beim Hintereisferner um die Mitte der fünfziger Jahre

um 1960 erscheinen beim Kesselwandferner als Perioden mäßiger Massen
~e. Das Ergebnis ist ein ausgeglichener Massenhaushalt des Kesselwandferners

:llittel über die letzten 16 Jahre. Da die Gletscherzunge sich in dieser Zeit verkiirzt
". die Gletschermasse jedoch 1967 diejenige von 1957 wieder erreichte, ist seit

" 7 ein zunächst mäßiger Vorstoß der Znnge des Kesselwandferners zn beobachten,
sich dmch eine Zunabme der Fließgeschwuldigkeit des Eises seit 1965/66 ange

- 'gt hatte (H. Schneider, 1970). Das quantitativ im Vergleich wm Hintereis-
er mehr positive Verhalten der Massenbilanz des Kesselwandferners bei gleichem
rivem Verlauf wmde in den Hausbaltsjahren 1957/58 und 1958/59 dnrch direkte
bachtung festgestellt (Hoinkes und Lang 1962B) und auf das giinstigere Ver-

's von Akkumulationsgebiet zu Ablationsgebiet zllrückgeführt. Der Massen
halt des Kesselwandferners wird erst seit 1964 wieder dmch direkte Beob

rungen bestimmt. Die Ergebnisse Hir die dazwischen liegenden Haushaltsjahre
en dmch umfassende Analysen der.'ettoakktul1ulation in za hlreichen tiefen
eescbächten von H. Queck (1966) interpoliert. Die zum Vergleich ebenfalls

~tellte Summenkmve der spezifischen l'IIassenbilanz des Großen Aletscb
hers seit 1922/23 wurde von P. Kasser (1959, 1967) mit Hilfe der hydrolo

:ischen Methode berechnet'. Die relative Übereinstimmung im Vcrlauf der drei
- -en ist bemerkenswert, doch können Einzelheiten wegen der verschierlenen

thoden und auch wegen der großen räullllichen Distanz nur schwierig verglichen
en. Auch der Aletschgletscher hat danach in den letzten 16 Jahren eine aus

""_ 'chene Massenbilanz. In den 42 Haushaltsjahren 1922/23 his 1963/64 bet'rug
mittlere spezifische Bilanz -41,4 g/cm' und Jahr oder zusammen -17,4 m

H. Hoinkes60
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Es ist überaus schwierig, den mittleren FeWer der Massenbilanz obje1:tiv abzn
schätzen. Die Abweiehnngen der einzelnen Beobaehtungen vom M.ittelwert anf einem
bestimmten Teilgebiet des Gletschers haben nicbt den Charakter von znfälligen
MeßfeWern, sondern entspreehen reellen Unterschieden in Akkumulation und Abla
tion. Der mittlere Fehler wird daber in einzelnen Teilgebieten des Gletsebers ver
schieden seu1, aber man kann diesen Umstand nicbt immer im Sinne der Statistik
berücksichtilien, dadie ZaW der zm Berechnung venvendeten Einzelbeobachtungen
wcht beliebIg gesteIgert werden kann. Versuche mit 30 Ablationspegeln anf einem
relativ homogenen Qnadratkilometer des Ablationsgehietes zwischen den Iso
hypsen 2700 und 2800 m haben ergeben, daß etwa zehn "ricbtig" gesetzte Pegel
pro Quadratkilometer ansreicbend sind, um die Eisablation reprodnzierhar zu ana
lysieren. Die Entscheidung, wo die Messungen der spezif.ischen Massenbilanz auf
einem Gletscher vorgenommen werden müssen, um repräsentativ zu sein, ist stets
snbje1:tiv; sie fällt tun so leichter, je länger Erfabrungen über die Form der Aper
figuren ~er der Rücklagenmuster gemacht werden konnten. Dazu ist es allerdings
erforderlich, den Verlauf der temporären Schneegrenze dmch die gesamte Ablations-

Abb.4 Zeitlicher Verlauf von mittlerer spezifischer Massenbilanz (gfcm 2 ,und mittlerer Höhe
der Gleicbgewichtslinie (m) am Hintereisferner 1952/53 bis 1967/68.

g/cm 2

-.80---------------------1

-+40 ---------------------

jedenfalls unbegründet (Hoinkes 1967, 1968A). Selbst bei gleichbleibender Tendenz
der Sommerwittertlng wird es noch viele Jahre dauern. bis der Hintereisferner die
40,9 X lü' m3 Wasser auf Vorrat gelegt haben wird, die ihm heute noch zur
Masse von 1952 fehlen.

--120-------------------bd-------

- -80 ---------
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. 6 Zusammenhang zwischen mittlerer spezifischer l\Iassenbilanz (g/cm 2
) lind Flächen

-lmis VOll Akkumulationsgebiet zur Gesamtfliiche des Gletschers (Se/S), bzw. VOll Akku
mulations- zu Ablationsgebiet (ScISa). Hintereisferner 1952/53 bis 1967/68.

1966{67 die Fläebenverhältnisse So{S = 0,72 und So{S. = 2,57 gefunden. Sehr
·ehe Werte von S {S wmden bei ausaeglichener Massenbilanz von N. N. Palgov

c a 0 d
!l6'2) für den Zentralny Tuyuksu Gletscher (2,64) und vou F. Müller (19.62) für. en

·te Glacier auf Axel Heiberg Island (2,80) gefunden. In Jahren mIt posItIver
nbilanz sind die Fläehenverhältnisse größer (z. B. J964{65: SolS = 0,81,

~ = 4,36, oder J965{66: So{S = 0,76, So{S. = 3,08), in Jahren mit negativer
nbilanz kleiner (z. B. 1963{64: SolS = 0,25, So{S. = 0,34 oder 1957{58:

_ S = 0,35, So{S. = 0,53) als die Grenzwerte. Schon heute könnte. mIt Hilfe der
-en der Abb. 6 ein Näherungswert für den Massenhaushalt des Hmtermsferners
Grund einer einzigen IJuftaufn~hme um Ende September{Anfang Oktober
eben werden, sofern zn diesem Zmtpnnkt. dIe GleIehgewwhtslillle Illeht bereIts

h ~euschnee verdeckt ist.
lIeier und A. Post (1962) haben im Haushaltsjahr J960{61 dureh Ausmessung

Luftphotographien das Flächenverhältnis So {S von 475. Gletschern Im west
n ~ordamerika bestimmt und damit einen guten Überblick über die Aktl~ltät

zahlreichen zumeist sclnver zuO'änglichen Gletscher dieses ausgedehnten Gebietes
Iten. Selbst wenn die klimati';hen Verhältnisse der letzten 50 Jahre nnverändert
\lerD sollten. würde der Hintcreisferner dUl'eh weitere Reduh.-tion seines Ab-

- nsgebietes la'ngsam ein giinstigeres Flächenverhältnis gewinnen und sich damit
Zustand des Gleiehgewichtes annähern. Wie aus den Zahlen der Tabelle 2
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Wasser; mit -10,2 m Wasser entfällt mehr als die Hälfte dieses Massenverlnstes
anf das Jahrzehnt 1941{42 bis 1950{51 und damit in die wärmste und troekenste
Dekade an den Bergstationen der Alpen seit 1818 (Rudloff 1964). In den letzten
Jahren hat die Anzahl der stationären oder vorrückenden Gletseherzungen in den
Alpen wieder deutlich zugenommen (Kassel' 1967, Patzelt 1970).

Abb. 5 Vergleich der Summenkun'cn der mittleren spezifischen Massenbilanz (Meter Wasser)
von Hintereis. und Kesselwandferner (1952/53 bis 1967/68) mit dem Croßen Aletschgletscher

(ab 1922/23, nach P. Kasser 1967).

62
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Das Flächenverhältnis von Akkumulationsgebiet zur Gesamtfläche des Gletschers
S./S, bzw. von Akkumnlationsgebiet zu Ablationsgebiet So{S. = (S/So - 1)-1 zeigt
trotz emer gewissen Streuung der Einzelwerte eine klare Beziehung zur mittleren
spezifischen Massenbilanz (Abb. 6). Bei linearer Abnahme der Nettoablation bzw.
Zunahme der NettoakkumuJation mit der Höhe Imd einer symmetrischen Fläehen
verteilung um den Zentralwert der Höhe ist für ansgegliehene Bilanz So {S = 0,5
bzw. So{S, = 1 zu erwarten. Da die Abnahme der Nettoablation mit der Höhe
meist raseher erfolgt als die Zlmahme der Nettoakkumulation, wird bei nieht sehr
unsymmetrischer Flächenverteilung ein höherer Wert der Flächenverhältnisse den
ausgeglichenen Massenbaushalt charakterisiBl'Cn. Für den Hintereisferner wurden
im Mittel der drei Haushaltsjahre mit nahezu ausgep;liehener Bilanz 1954{55, 1959160
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abgescbätzt werden kann, wäre das Gleichgewicht nach einer Reduktion des mitt
leren Ablatiousgebietes um etwa 50% und der gesamten Gletscherfläche um etwa
20% erreicht. Der Gletscher hätte dann immer noch eine Fläche von gut 7 km',
die sich nicht mehr weiter verkleinern würde. Eine "Vorausberechnung" des weiteren
Verhaltens des Hintereisferuers auf Grund des von R. Finsterwalder (1953) aus
dem Kartenvergleich 1920 his 1950 ermittelteu Einsinkens der Oberfläche (Förtsch
uud Vida11956B) erscheint daher weuig sinnvoll. Mit Annäherung an deu stationären
Zustand, der bei jedem Klima eintritt, wenn die Verbältnisse nur genügend lange
wlVerändert bleiben, werden die Beträge der Höhenändenmg der Gletscheroberfläcbe
immer geringer, um schließlich ganz zu verschwinden.
Der vertikale Gradient der spezifischen Massenbilanz db/dz ist positiv, wenn mit
zuuehmender Höhe die Nettoablation abnimmt und die Nettoakkumulation zunimmt.
Die Bereehmmg erfolgte mit Hilfe von Durchschnittswerten der spezifischen Mal\Sen
bilanz, die planimetrisch über sukzessive Flächen zwischen Isohypsen von 50 m
Höheninkrement aus den Bilanz-Analysen ermittelt wurden. Die Ergebnisse für
die sechs Haushaltsjahre 1962/63 his 1967/68 sind in Tahelle 3 enthalten und gra
phisch in Abh. 7 dargestellt. Die Gestalt der h(z)-Kurven ist sehr äb.nhch, ohwoW
die mittlere spezifische 1assenhilanz der einzelnen Jahre große Unterschiede auf
weist. Man kann die Kurven durch eine horizontale Verschiebung untereinander,
oder mit der spezifischen Bilanz - Höheukurve des stationäreu Zustaudes b.(z)
nahezu zur Deckung hringen. Die bQ(z)-Kurve wird dureb die b(z)-Kurve für das
Haushaltsjahr 1966(67 gut angenähert. Es ist somit in jeder Höhenzone der Mittel
wert der spezifiseheu Massenbilanz h eines bestimmten Jahres zusammengesetzt
aus dem Bilanzwert des stationären Zustandes bo und einer für dieses Jahr charak
teristischen Abweichung b; vom statiouären Zustand (budget im balance nach
M. Meier). Es gilt somit b(z) = (bQ + b;)(z), und die Jahresbilanz als Swnme der
Produkte von mittlerer spezifischer Massenbilanz Ulld Flächeninkrement zwiseheu
zwei Höhe,üinien bestimmten Abstandes wird nach M. Meier (1962) erhalten aus

B = E (bQ + b;) LI S = E b; LI S,, ,
weil die Jahresbilanz des stationären Gletschers gleich Null ist.
Weuu die b;(z)-Kurve keine systematischen Höbenvariationen zeigt, dann kann
die b(z)-Kurve prinzipiell aus wenigen Meßpunkten angegehen werden. Die Jahres
bilanz B köunte sodann einfach aus B = b;S erbalten werden. Abb. 8 zeigt die
b;(z)-Kurven für die sechs Haushaltsjahre 1962/63 bis 1967/68, wobei als Ordinaten
achse die bQ(z)-Kurve, angenähert dm'ch die b(z)-Kurve für 1966/67, verwendet
wurde. Aus der Ahweichlmg der einzelnen b; vom jeweiligen Mittelwert b; (in der
Abb. 8 durch Parallele zur Ordinatenachse markiert) könneu sogleich die Höhen
zonen angegeben werden, die zur Ermittltmg von bi 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 Gleiehgewiebtslinie im quasi
stationären Jahr 1966/67 mit 2920 m nahezu in der Mitte des Höheuintervalls
2900 bis 2950 m liegt, sind die b; und daher auch die b dieser Höhenzone sehr nahe
gleich den entsprechenden b;. In den einzelnen Jahren ergeben sich folgende b in
g/cm' in der Höhenzone 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 (+ 33,8). Einen

Höbenst
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Tabelle 3 Spezifische l\1assenbilanz b auf Flächen LI S zwischen 50 m Isohypsen

Höhenstufc Fläche 1961/62 Fläche 1962/63 Fläche 1963/64 1964/65 1965/66 Fläche 1966/67 1967/68
(1962) (1963) (1964) (1967)

LlS b LI S b LI S b LI S b LI S bLlS b bLlS b b LI S b LI S b LI S b b LI S b
m. ü. d. 1\L kmt 103 m3 g/cm 2 km 2 103 m3 g/em2 km' 103 m3 g/cm 2 103 m' g/cm 2 103 m3 g/em 2 km t 103 m3 g/cm'2 103 m' g/cm2

3700-3650

I
0,023 + 5,8 + 25 0,021 + 5,2 + 25. 0,021 + 0,9

+ 41 + 31,5 +148 + 23,6 +112 0,024 + 22,6 + 94 + 20,1 + 84
3650-3600 0,030 + 4,5 + 15 0,032 + 8,0 + 25 0,030 + 3,5 + 11 + 44,9 +150 + 34,0 +113 0,026 + 24,4 + 94 + 21,0 + 81
3600-3550 0,030 + 5,0 + 17 0,029 + 7,2 + 25 0,028 + 6,5 + ~4 + 45,8 +158 + 35,5 +127 0,029 + 26,5 + 91 + 31,4 +108
3550-3500 0,032 + 4,0 + 12 0,029 + 10,8 + 37 0,026 + 1,2 + r5 I + 45,2 +167 + 32,5 +125 0,028 + 28,5 +102 + 27,4 + 98
3500-3450 0,087 + 5,8 + 7 0,086 + 27,0 + 31 0,085 + 8,2 + 10 + 145,2 +173 + 109,5 +130 0,091 + 88,8 + 98 + 75,5 + 83
3450-3400 0,152 + 30,5 + 20 0,146 + 82,0 + 56 0,140 + 22,0 + 16 + 246,3 +176 + 180,4 +128 0,150 + 125,2 + 84 + 158,0 +105
3400-3350 0,268 + 69,5 + 26 0,268 + 208,0 + 78 0,269 + 27,5 + 10 + 483,5 +178 + 357,6 +133 0,283 +282,3 +100 + 359,1 +127
3350-3300 0,425 + 197.8 + 46 0,425 + 428,3 +101 0,424 + 141,9 + 33 + 856,4 +202 + 613,8 +145 0,415 +512,9 +124 + 587,5 +142
3300-3250 0,435 + 174,2 + 40 0,435 + 334,2 +77 0,436 + 108,1 + 25 + 848,9 +195 + 623,5 +142 0,456 +517,8 +114 + 616,0 +135
3250-3200 0,502 + 98,5 + 20 0,504 + 326,0 + 65 0,497 + 17,4 + 4 + 912,4 +183 + 651,4 +132 0,511 +538,7 +105 + 675,4 +132
3200-3150 0,697 + 123,2 + 18 0,668 + 426,0 + 64 0,668 - 6,5 - I +1180,8 +177 + 872,9 +130 0,699 +704,3 +101 + 847,1 +121
3150-3100 0,821 + 64,2 + 8 0,821 + 530,8 + 65 0,820 - 67,6 - 8 + 1554,5 +191 +1039,6 +126 0,815 +756,1 + 93 + 954,6 +117
3100-3050 0,795 - 15,8 - 2 0,799 + 364,2 + 46 0,788 - 145,6 - 18 +1386,7 +177 + 919,6 +117 0,816 +646,9 + 79 + 854,8 +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 - 236,8 - 36 0,654 - 183,5 - 28 0,638 - 645,9 -101 + 710,9 +112 + 389,4 + 61 0,638 +183,5 + 29 + 392,2 + 61
2950-2900 0,610 - 394,0 - 64 0,618 - 458,0 - 74 0,606 - 807,5 -134 + '~74,9 + 79 + 199,6 + 33 0,583 + 11,1 + 2 + 203,8 + 35
2900-2850 0,511 - 604,8 -118 0,525 - 550,8 -105 0,526 - 962,9 -183 + :109,5 + 59 + 71,1 + 14 0,501 - 87,6 - 17 + 77,5 + 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 - 51
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 - 952,5 -378 0,247 - 1039,5 -422 - 375,7 -153 - 668,8 -269 0,233 -651,7 -280 - 575,3 -247
2600-2550 0,171 - 573,2 -335 0,169 - 723,8 -428 0,165 - 771,5 -467 - 357,9 -217 - 547,0 -334 0,156 -548,0 -351 - 496,3 -318
2550-2500 0,134 - 504,0 -376 0,128 - 604,0 -472 0,124 - 638,1 -514 - 352,8 -285

I
- 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 - 279,4 -349

I

- 341,0 -426 0,075 -322,1 -430 - 342,2 -456
2450-2400 0,036 - 184,5 -512 0,034 - 213,5 -628 0,029' - 199,0 -687 - 72,6 -382 - 66,0 -471 0,016 - 81,1 -507 - 89,5 -559
2400-2350 I 0,005 - 26,2 --524 0,002 - 13,5 -675

1 9,21 -6407,5 -69,6 9,16 -5518,5 -60,3 9,06* - 11280,9 -124,41 +8365,5 +92,5 +3112,1 +34.4[ 9,03 +177,6 + 2,01 +3048,5 +33,8

* Die im September 1964 aufgenommene Karte war die Grundlage für die Haushaltsana,lysen
der Jahre 1963/64, 1964/65 und 1965/66. Die Verkleinerung der Gletscherfläche wirkte sich
nur in der Hähenstufe 2450-2400 m aus, für die im Jahre 1965 0,019 km'2 und im Jahre 1966
0,016 km ll zu seb,en ist. Die Gesamtfläche des Gletschers betrug in beiden Jahren 9,05 km'2.
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- erungswert für die Massenbilanz könnte man somit durch Messungen erhalten,
sich auf die Höheuzone 2900 his 2950 01 mit 0,6 km' Gletscherfläche bcschränken.

- _-\.bweicbung der mittleren spezifiscben Massenbilanz eines bestimmten Jahres
'-001 stationären Wert b. ist mit einer Abweichung Zi der Höhe der Gleichgewichts
. z vom stationären vVert Zo verbunden, somit ist z = Zo + Zi. Man kann das
eines bestimmten .Jahres an der Gleichgewichtslinie des stationären Jahres

_ nähert aus
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hi = z, (db./dz),.

'ten, sofern nur d.ie Höhe der stationären Gleichgewichtslinie und der verti.kale
'ent der spezifischen MassenbiJanz an dieser Stelle im stationären Fall bekannt
Das ist im allgemeiuen erst nach langjährigen detaillierten Studieu auf einem

",;ti),=ten Gletscher der Fall. Nimmt man als Annäherung an den stationären
die Werte desHaushaltsjahres 1966/67, also z. =292001 und (db./dz),. = 0,004901

r/m Höhe, dann ergeben sich für die einzelnen Haushaltsjahre die nachfolgeu
b, in g/cm' mit dem entsprechenden aus der Haushaltsanalyse gefuudenen b
Klammer): 1963j64: - 127,4 (-124,4), 1964j65: + 78,4 (+92,5), 1965j66:

-3t.3 (+ 34,4),1966/67: 0 (+ 2,0),1967/68: 34,3 (+ 33,8). Die Übereinstimmung
b, an der Gleichgewichtslinie und b ist bis auf das Haushaltsjabr 1964j65 sehr

_. 'gend, so daß allein aus der Beobachtung der mittleren Höhe der Gleich-
. h Im.ie eines bestimmten Jahres eine angenäherte Angabe für die Massenbilanz

Jahres rnögtich erscheint.

llöglicbkeit war bereits aus dem zeitlichen Ablauf in AbL. 4 zu erkennen,
wird der enge Zusammenhang von mittlerer spezifischer Massenbilanz und

erer Höhe deI' GJeichgewichtslinie noch deutlicher, wenn beide Größen in
Diagramm einander zugeordnet werden (Abb. 9). Der erste Eindruck eines
n Zusammenhanges, der aus den bis 1961 vorliegenden Daten zu gewinnen

Palgov 1969) wird durch die neu hinzugekommenen Haushaltsjahre ab 1962,
ers durch die positiven Jahre 1964/65 bis 1967/68 zngunsten eines eher nicht
n Zusammenhanges korrigiert werden müSSen. Das Material ist jedoch nicht
homogen, so daß zufällige und systematische Abweichungen vom linearen

~5IJmnlenhang noch nicht mit Sicherheit als solche erkannt werden können. Die
der GJeichgewichtslinie wurde bis zum Jahre 1961 durch Mittelung von

nwerten erhalten, die in gleichen Abständen aus der Karte interpoliert werden
·en. Da. dieses Verfahren nicht sehr genau ist, wurde sejt dem Jahre 1962 der

".;.;;aj·ttpunkt der b(z)-Kurve mit der Ordinatenachse an der Stelle L = 0 (vgL
- i) als mittlere Höhe der Gleichgewichtslinie augegeben, wobei die Mittelung
b über Höhenstufen von 50 m erfolgte. Da bis zum Jahre 1959 die b(z)-Kurven
Höhenstufen vou 100 m ausgewertet vorlagen (vgL Hoinkes 1964, Abb. I,

-H2) w"luden die analogen Schnittpunkte Dun auch für diese Jahre in Tn.-
2 angegeben, um die Höhenwerte besser vergleichbar zu machen. Die

ben für die mittlere Höhe der Gleichgewichtslinie in Tahelle 2 weichen daher
,,,-,.,,fü·9a ig von den Angaben in Tahelle I bei Hoinkes und Rudolph (1962A) und

- belle 12 bei Kassel' (1967) ab.

Dnn kein Zweifel darüber bestehen, daß die Höhenzone der Gleichgewichtslinie
großter ghziologischer und klimatologischer Bedeutung ist, woranf H. W. Ahl.

(1948) eindringlich hingewiesen hat. Um die nicht ganz einfachen Zusammen-

Abb. 8 Die Abweichung bi
der spezifischen Massenbi
lanz b vom stationären Zu
stand b 0 als l!'unktion der
Höhe,dargestelltmitUittel
werten von bi über sukzes
sive Flächen zwischen Iso
hypsen von jc50 In Abstand.
Als Ordinatenachse bi = 0
diente die b (Z)·KuTve für
das Haushaltsjahr 1966/67;
die dazu parallelen Geraden
sind die gewogenen :\littel·
werte bi der einzelnen
Haushaltsjahre, Hintereis·
ferner 1962/63 bis 1967/68.
Die Höhenzone der mittle·
ren Gleichgewichtslinie
(2900 bis 3000 m) ist am
besten zur Bestimmungvon
bi geeignet.
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hänge besser studieren zu können, wurde im Herbst 1966 die, Station Hintere' 
auf einern vor Lawinen sicheren Platz am orographisch linken' Rand des Hinter
Clsferners bel 3026 m Höhe errichtet (vgl. Abb. 1). Hier sollen vor allem meteoro
logIsche Beobachtungen aus der unmittelbaren Nähe der Gleichgewichtslinie ge
wonnen werden. Die bIsher gefundenen Beziehungen müssen durch bessere Beob
achtnngen gestützt werden, bevor sie zu Aussagen über den Massenhaushalt \"er
wendet werden können. Auch die Anwendbarkeit des als Aktivitätsindex bezeich
neten Wertes (dbo{dz),o auf andere Gletscher des gleichen Gebietes bedarf sorg-
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auf Schnee I mittlere
auf Eis b. g/ern2 Höhe der

bis 3100m [3100-3350m ~ über 3350m
Gleich-

gewichtslinie

1,092 0,174
I -0,206 - 60,3 I 3010 m

0,974 0,186 -0,015 -124,4 3180 m
1,147 0,533 0,081 -0,138 + 92,5 2760 m
1,216 0,527 0,109 -0,079 + 34,4 2850 m
1,110 0,488 0,174 -0,045 + 2,0 2920 m
1,341 0,464 0,158 -0,146 I + 33,8 2850 m

;: hwankung ist auf die Meßwerte im tUltersten Zungenbereich des Gletschers
~"hufiih·ren, wo wegen der partiellen Schuttbedechmg und Verschmutzung

eher irreguläre Verhältnisse herrschen. Besonders stark gestört erscheint
. Haushaltsjahr 1967{68 wegen des Ausschmelzens einer großen Felsstufe an der

c ite der Gletscherzungc im Sommer 1968. Sehr ähnliche Haushaltsgradienten
..den ,on R. Haefeli (1963) für den Aletschgletscher von E. LaChapelle (1962, 1965)

deu Bine Glacier und für die Jahre 1953-59 für den Hintereisferner (Hoinkes
_ berichtet, wobei letztere aus Mittelwerten über Höhenstufen von 100 m
'- u wurden. Die für die Mittelbildung verwendeten Höhenstnfen sind natürlich

ohne Einflnß auf das Ergebnis (LaCbapelle 1962). Am schneebedeckten Teil
Gletschers wird der vertikale Gradient der spezifischen Massenbilanz deutlich

. r: im Mittel der hier hetrachteten Jahre ergibt sich eiu Wert von 0,50 m
r{IOO m mit den Grenzen 0,53 bis 0,46. der bis zur Höhe 3100 m gültig ist.
schließt eine Zone mit noch positivem aber erneut geringerem vertikalem
al~aradienteu (im :Mittel 0,15 m Wasser{100 m) bis zur Höhe 3350 m, wo

größte positive spezifische Bilanzwert angetroffen wird. Zwischen 3300 und
m liegt das oberste Akkumulationsbecken des Gletschers unter dem Hinter

- h. Darüber wird wegen der rasch zunehmenden Steilheit der Hänge der Haus
~ dient negativ. Diese '\lerte sind wegen spärlicher Messungen unsicher, was

h wegen der geringen Flächenanteile kaum von Bedeutung ist.
relativ großen Werte des vertikalen Gradienten der spezifischen M.assenbilanz

Gebiet mit Eisablation unterhalb der Firngrenze lassen sich vor allem als Einfluß
Albedo der Gletscheroberfläcbe deuten. Die Eisablation dauert auf den untersten
n der Gletscherzunge mehrere Monate, an der Firngrenze aber nur wenige
_ Die Albedo von Gletschercis liegt je nach dem Grad der Verschmutzung

en 0,1 und 0,5, die von Firn tmd Altschnee ctwa zwischen 0,35 und 0,75,
..-on Neuschnee zwischen 0,75 und 0,95; die Absorption von kurzweiliger Strah

. nach der Art der Oberfläche somit sehr verschieden und damit die Ablation.
ucht man den vertikalen Gradienten der spezifischen Massenbilanz nur auf

- en nahezu gleicher Albedo, dann erhält man wesentlich geringere Werte, was
.rwarten ist, wenn die Strahlung einen wesentlichen Teil der zur Ablation be

- -!!ten Energie liefert. Eine Meßreihe von R. Rudolph (1963A) ergab am Eis des
- iereisferners zwischen 16. 7. und 6. 8. 1954 im Höhenbereich 2400 bis 2750 m

Bilanzgradienten von 0,18 m Wasser{l00 m, der Verfasser konnte ein Jahr
-,er durch tägliche Messungen am schneefreien Teil der Gletscherzunge zwischen

_ I. und 9. 8. 1955 diesen Wert bei allgemein niedrigeren Absolutwerten der Abla-

4 ::llittlere vertikale Gradienten der spezifischen Massenbilanz db{dz in m Wasser/100m

ii
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Abb. 9 ZUl;ammcnhang zwischen mittlerer Höhe der Gleichgewichtslinie (m) und mittlerer
spezifischer Massenbilanz b (gtern t ); Hintereisferner, J952/53 bis 1967/68.

fältiger Überprüfung und ist keineswegs selbstverständlich. So findet man am
benachbarten Kesselwaudferner andere vertikale Gradienten der spezifischen Massen
bilanz, wodurch em Einfluß der Topographie nahegelegt wird der den des Meso-
klimas übertrifft. '
Eine nähere Betrachtung der Kurven in Abb. 7 oder ein Vergleich der Zahlenwerte
m Tabelle 4 läßt bestnnmte Höhenbereiche mit ähnlichen vertikalen Gradienten
der spezifischen Massenbilanz erkennen. Diese sind am größten im Gebiet mit Eis
ablatIOn, also unterhalb der Firngrenze; der Mittelwert über sechs Haushaltsjahre
Ist hier 1,15 m Wasser/IOO m Höhe mit den Grenzen 0,97 und 1,34. Die relati,
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Höhe darstellt (vgl. Tabelle 3). Abb. 10 enthält die b LI S-Kurven für die sechs
-= 'altsjahre 1962/63 bis 1967/68. Der Vergleich zusammengehöriger Flächen

halb und unterhalb der Gleichgewichtslinie läßt sofort erkennen, wie weit der
.- her vom stationären Zustand entfernt ist. Im stationären Fall müssen beide

- en gleich sein, was im Haushaltsjahr 1966/67 gut erfüllt erscheint, während
Cberwiegen der Nettoablation im Haushaltsjahr 1963/64, das Überwiegen der

_ noakkumulation im Haushaltsjahr 1964/65 deutlich hervortritt.
den Jahren 1965 bis 1968 liegen die extremen Werte von b LI S in den gleichen

- enzonen, die damit für den Massenhaushalt von größter Bedeutung sind. Für
. Xettoablation ist das die Höhenzone von 2650 bis 2700 m mit 0,38 km2 , für die

kkumulation die Höhenzone von 3100 bis 3150 m mit 0,82 km2 • In den
." - altsjahren 1962/63 und 1963/64 mit stark negativer Massenbilanz tritt eine

hiebung dieser Zonen um hundert Meter nach oben ein. Wenn nur die Werte
j in diesen beiden Zonen bekannt wären, ließe sich durcb lineare Verbindung

unterem Gletscherende (mit Flächenwert nahe Null und daher weitgehend
- teressanter Nettoablation) mit dem Minimum von b LI S bei 2700 m, dem

.....u.u·Olnm von b LI S bei 3100 m und dem oberen Gletscherende (bei etwa 3500 m
_ n minimaler Flächen und dahcr wenig wichtiger Nettoakkumulation darüber)

...ahre Verlauf der b LI S-Kurve und damit die Jahresbilanz Bangenähert
_ ben. Die Feldarbeiten zur Bestimmung der Jahresbilanz B könnten somit
. 'piell auf die Beobachtnng der Nettoablation und der Ncttoakkumulation an
einigen Meßstellen reduziert werden, wobei diese in den "wichtigen" Höhenzonen

n müßten. Die Suche nach einer weniger aufwendigen Methode zur Bestimmung
Jahresbilanz war mitbestimmend dafür, daß in die Höhenzone 2700 bis 2800 m
größte spezifische Zahl von 30 Ablationspegeln pro Quadratkilometer Gletscher

- e gesetzt wurde, sowie dafür, daß in der Höhenzone 3050 bis 3150 m sechs
eeschächte (vier pro km2 ) an stets gleichbleibenden Plätzen analysiert werden.
Yersuch, die spezifische 'ettoakkumulation des Scbachtes WJ (3165 m) am

tereisfcrner mit dem Jahreswert der Nettoakkumulation zu korrelieren) hat für
Haushaltsjahre 1952/53 bis 1960/61 zu brauchbaren Ergebnissen geführt (Hoinkes

_ Rudolph 1962B).
=lationen dieser Art sollen mit den Beobachtungen der nächsten Jahre systematisch

ihre praktische Verwendbarkeit geprüft werden. Die gleichzeitig am Kesselwand
er und am Vernagtferner durchgeführten Arbeiten werden zeigen, wie weit die

_. denen Beziehungen auf andere Gletscher des gleichen Gebietes anwendbar
. In einem Vorversucb dieser Art hat G. Wendler (1967) die spezifische Massen
nz für alle Gletscher im Einzugsgebiet der Pegelmeßstelle Vent mit Hilfe der

hologischen Charakteristiken zu berechnen versncht, wobei die Ergebnisse der
eßreihe am Hintereisferner 1952/53 bis 1963/64 als Gnmdlage dienten. Obwohl

:\Iethoden zur Bestimmnng der Massenbilanz im Laufe der Jahre verbessert
en sind, und obwohl der Umfang der Feldarbeiten seit dem Jahre 1963 erheblich
nommen hat, scheint die gesamte Meßreibe doch so weit homogen zu sein, daß

- gen sich auf das ganze Material stützen können; den Jahren seit 1963 kommt
och ohne Zweifel größeres Gewicht zu,

1-----+-----+--2600'--+-
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tion bestätigen. Wenn Unterschiede in der Albedo ansgeschaltet sind, dann findet
man somit. Im A~latlOnsgeblet sehr ähnliche vertikale Bilanzgradienten wie im
AkklllnnlatlOnsgeblet oberhalb von 3100 m, wo die Oberfläche stets von Altschnee
oder voruberg~hen.d v~n N.euschnee gebildet wird.
Ilcn besten Emblick m dIe Bedeutnng der einzelnen Höhenzonen des Gletschers
fur den Massenbaushalt erhält man, wenn man Produkte der mittleren spezifischen
Massenbilanz mit den zugehÖrigen Flächen zwischen 50 m.Isohypsen als Funktion

o +.5 +1.0 4.S

y_~~-i-~--+-==l
19~1966 196~

~~·I

~ ~5 0 ~5 .1.0 .1.5

Abb. lO Das Bilanzvolumen (Millionen Kubikmeter Wasser) als Funktion der Höhe cl .
gestellt dur~h Prod.ukt-e von b L1 S für sukzessive Flächen zwischen Isohypsen von je '50a~
:-\..bstand. Die.Abw~,chungeines bestimmten Haushaltsjahres vom stationären Zustand (i> _ 0)
D7ea~~~rd;.m :n.ierglelc~ d~r FI~ch~n ll~,t~rhalb lll~d ober,halb der G1cichgewichtslinie erken;;bar.

u le assenbl~anz ...wlChtlg~n Zonen mit maXimalen negativen lind positiven Werten
d~r Produkte b LI S hegen In den emzelnen Haushaltsjahren nahezu in gleicher Höhe H'nre
eJsferner~ 1962/63 bis 1967/68. . . . I r-

-1.5
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5. BEZIEHUNGEN ZWISCHEN MASSENBILANZ UND KLIMATISCHER
UMWELT

a) WXn.MEHAUSIIALT DJ~n. GLJ<lTSCHEROßERI·'LXOHE

Ein Gletscher stellt eine potentielle Wärmesenke dar; bezogen auf den Schmelzpunkt
ist sein Wärmegehalt negativ oder sein Kältegehalt gleich 80 cal. pro Gramm.
In Zeitabschnitten mit positiver Wärmehilanz absorbIert der G1etsc~er.au der
Oberfläche Wärme aus der klimatischen Umwelt. Als Folge wIrd eme agmvalente
Schnee- oder Eismenge durch Schmelzung und Abfluß oder durch Verdun~tung
entfernt wodurch die Masse des Gletschers und damIt seme EIgenschaft als Warme
senke steh verkleinert. In Zeitabschnitten mit negativer Wärmebilanz friert ein
Teil dieses Schmelzwassers und Schnee oder Eis kühlen sich auf - tOC ab, wodurch
der Kältegehalt um - tc: vergrößert wird; die spezifische Wärme des Eises ist
c, = 0,505 cal. pro Gramm und Grad. Die entscheidende Vergrößerung des Kälte
gehaltes eines Gletschers wird jedochdurch die Akkumulat:on von Schnee bewrrkt.
Die Veränderung des Kältegehaltes Ist somIt aus der Veranderung der Masse des
Gletschers durch Multiplikation mit der Schmelzwärme des .Elses (80 cal/g) anzu
geben. Die Nettobeträge von Massenbilanz und EnergICbJiauz emes Glctschers
sind somit zwar einander proportIOnal, aber das Endergebn~s kann auf v.erscluedene
\Veise zustande kommen. Besser charakterisiert wäre die vVechselwlrkung von
Gletscher und klimatischer Umwelt durch die Angabe des Massenumsatzes als Smnme
der absoluten Beträge von wirklicher Akkumulation und wirklicher Ablation
um= c+ - a+ (total exchange in Anonym 1969). Der Jahreswert des Massen
umsatzes für den ganzen Gletscher Um = C - A kann auch als mIttlerer spezifIscher
Massenumsatz Um = Um IS definiert werden (total regime bei AMmann 1948). Wie
bereits ausaeführt dürfte es mit vertretbarem Arbeitsaufwand kaum gelmgen, den
Massenums~tz dir~kt mit Hilfe der glaziologischen Methode zu messen, doch wird
~r mit der hydrologisch-meteorologischen Methode voll erfaßt, allerdings ohne die
Möglichkeit, Scbmelzwasser und Regenwa~ser zu trennen. . . .
bie Grundfrage, wie sicb eine gegebene Anderung der klimatIschen Umweltbeilin
gungen auf die Massenbilanz der Gletscher auswrrkt, wäre auch mcht bel Kenntms
der wirklicben spezifischen AkkumulatIOn c+ (oder der totalen AkkumulatIOn C,)
und der Nettobilanz bn (oder der totalen MassenbiJanz BI) exakt zu beantworten.
Die wirkliche spezifische Ablation als Differenz von NettobIlanz und wrrklicber
spezifiscber Akkumulation a + = b, - c+ (oder ilie totale AblatIOn AI) Ist IUcbt
eindeutig der aus der klimatischen Umwelt angebotenen Energl~ zU(leordnet, weil
die Albedo der G1etscheroberfläcbe der kontrollierende Faktor fur ilie Strahlungs
bilanz ist (vgl. Hoinkes 1964 mit zahlreichen Literaturhinweisen). Da die abbauende
Metamorphose im Sommer sehr rasch den Neuschnee mIt hoher Albedo ZWischen
075 und 095 in Altschnee mit niedriaerer Albedo (zwIschen 0,55 und 0,75) um
\~andelt erhöht die (deiche Sommerakkumulation, verteilt auf mern'ere, wenn auch
jeweils ;"cnigcr ergi;bige Schneefälle, die durchscbnittlicbe Albedo der Glet.scher
oberfläche viel mehr als wenn sie in seltenen Nwderschlagspenoden von großerer
Ergiebigkeit zustaude kommt. Die resultierende Jahresablation wird somit bei
gleicher Globalstrablung im ersten Fall (lermger als Im zWCIten Fall sem. D~~ der
Sommerschnee für ilie Gletscber "vlellelcht von eutscheldender WIChtIgkeIt sem
könnte. und daß "eine mehrmalige Wiederholung derartiger. Bedeckungeu emen
gauzen Sommer um seine Wirkung bringen kann", hatte E. RIChter (188,8, S. 291)
bereits vor mehr als 80 Jabren erkaunt. DIC WIrkung der sommerlichen Neuschnee-

e auf den Massenhaushalt ist um so größer, je später im Sommer sie auftreten,
dann größere Flächen des Gletschers von niedriger auf hohe Albedo gebracbt

....reen (Tronov 1962). Sommerliche Neuschneefälle reduzieren die Strablungsbilanz
:l!!'SOnders drastisch, wenn sie von einer Periode von Strahlungstagen gefolgt werden
Roinkes 1954C, Ambach und Hoinkes 1963).

gleiche Zusammenhang besteht mit Bezug auf die Massenbilanz des Vorjahres.
ar diese positiv mit einer tiefen Lage der Gleichgewichtslinie, dann wird nach

_\blation der Winterschneedecke ein größerer Teil der Gletscheroberfläche von
-::m mit höherer Albedo (zwischen 0,35 und 0,65) bedeckt sein. Bei gleichem Energie

_ bot (in erster Annäherung entsprechend gleicher Globalstrahlung) wu·d somit
geringere Jahresablation resultieren als nach einem Vorjahr mit erheblich

• tiver Massenbilanz und hober Gleichgewicbtslinie, weil dann nach Ablation
"Ilinterschneedecke auf einem größeren Teil der Gletscheroberfläche Eis mit

_ - aerer Albedo (zwischen 0,1 und 0,5) zum Vorschein kommt. Die Abhäugigkeit
:llassenbilanz eines Jahres vou der des Vorjahres als Folge der geänderten
eren Albedo der Gletscheroberfläche wurde mit den Ergebnissen der Meßreihe
ereisferner für dje Jalue 1952 bis 1961 bereits iliskutiert (Hoinkes und Rudolpb
A.). Auch in Bezug auf die Schnecmenge des Winters und ilie Ablatiou des
den Sommers gilt "tbat ablation is not independent of accumulation" (M.
1961). Je mebr Winterschnee am Gletscber abgelagert wurde, desto später

Frühsommer wird Gletschereis mit niedriger AllJedo der um diese Jahreszeit
ders intensiven Sonnenstrahlung exponiert. Nach den Erfahrungen am Hinter-

':-rner ist nicht so sebr die Schneemenge des Winters für ilie Massenbilanz ent
- end als vielmehr die Ablation während des Sommers und daher die Menge
,"erteilung der sommerlichen Schneefälle.
allen möglichen Arten des WärmeaustauscheR eines Gletschers mit seiner
bung (an der Oberfläche vorwiegend mit der Atmosphäre, im Inneren durch

izmeleitnng, eindringende StraWung und frierendes Schmelzwasser, am Grund
dem Erdwärmestrom) ist der Wärmeumsatz an der Gletschcroberfläche mit

d am wichtigsten. Ohne auf Einzelheiten der Messung mit den Metboden
llikrometeorologle oder der Instrumentierung eingehen zu wollen, seien lediglich
einzelnen 'Värmeströme oder die Prozesse aufgezäbJt, die eine Wärmezufuhr zur

-che oder eine Wärmeabgabe von der Oberfläche bewu-ken.

zufuhr zur Gletscheroberfläche erfolgt durch kurzwellige Strahlung direkt
der Sonne S und diffus vom Himmel H im WellerJiängenbereich 0,3 I-' bis 3 I-'
= 10-3 rnm). Die Summe von S + H oder die Globalstrahlung (in callcm' min)
hängig von geographischer Breite, Jahreszeit, Höhe, Neigung und Exposition

Oberfläche, Horizontüberhöbung, Ttübungszustand der Atmosphäre und
rnng. Auch von den umliegenden Hängen wird, besonders wirksam wenn diese
bedeckt sind, kurzweilige Strahlung auf ilie Gletscberoberfläche reflektiert.

keine direkten Registrierungen der Globalstrahlung vor, dann kann diese=.....o.ngaenäbert aus der Sonnenscbeindauer bereqbnet werden (Hoinkes und Rudolpb
.! _ Von den Wolken, vom Wasserdampf und vom Kohlenilioxyd der Atmo

wird ilie langweilige Atmosphärenstrahlung A vorwiegend im Wellenlängen
'"Oll 5 P bis 80 p emittiert; sie ist im Gegensatz zur GlobalstraWung ohne

recbung wirksam. In den randnahen Teilen des Gletschcrs muß auch ilie
umliegenden Hängen ausgesendet.e langweilige StraWung berücksichtigt
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werden, da deren Temperatur im Sommer oft erheblich über den Schmelzpwu:t
ansteigen kann. Darüber liegen bis jetzt nocb keine Messnngen vor.
Die Wärmezufuhr aus der Luft durch turbulenten Austausch (und dagegen zu
vernachlässigen durch molekulare Lcitung) in fühlharer Form F tritt in Zeitah
schnitten mit stabiler Schicbtung der eis- oder schneenahen Luftschicht auf, d. h.
wenn die Abnalune der Lufttemperatur mit der Höhe geringer ist als 10C/l00 m
oder die Temperatur mit der Höhe zunimmt, allgemein wenn die potentielle Tempe
ratur mit der Höhe zunimmt. Es gilt

F = Cp A., J.!!.- cal cm-' see- I
oz

mit der spezifischen Wärme der Luft bei konstantem Druck Cp = 0,24 cal g-I
Grad-" dem Austausehkoeffizienten für Wärme in fühlbarer Form Awl in g
cm- I sec-J und dem vertikalen Gradienten der potentiellen Temperatur off/oz.
Der Austauschkoeffizient für Bewegungsgröße Am kann bei homogener tbermischer
Schichtung aus dem vertikalen Gradienten der horizontalen Windgeschwindigkeit u
ermittelt werden. Es gilt

A I, ou -1-'
m =(! m--gcm sec,oz

mit der Luftdichte e und dem Mischungsweg für Impuls 1m= %(z + zo), wobei
% = 0,4 die Karman'scbe Konstante, Zo der Rauhigkeitsparameter und z die Höhe
übel' der Oberfläehe ist. Im gewöhnlich vorliegenden Fall thermisch stabiler Schich
tung muß Am entsprechend korrigiert werden. Die zumeist gemachte Annahme, daß
Am = A",r = Awl ist, kan.n keine allgemeine Gültigkeit beanspruchen, doch erWeIst
sie sich in der stabilen eisnahen Luftschicht als brauchbare Näherung. Das gleiche
gilt für die wiederholt durch Messungen erhä,·tete Beziehung, daß in der eisnahen
Luftschicht bis zu einer Höhe von 2 m sowohl Windgeschwindigkeit als auch poten
tielle Temperatur und Dampfdruck sich innerhalh weiter Bereiche der Stahilität
lineal' mit dem Logarithmus der Höhe ändern (Hoinkes 1953B, 1954C, D). Einige
Autoren ziehen zur Beschreibung der vertikalen Profile Potenzgesetze vor, deren
Exponenten mit der Höhe varijeren.
Eine Wärmezufuhr aus der Luft in latenter Form L tritt bei der Kondensation
oder Sublimation von "\Vasserdampf in Erscheinung. Notwendige Voraussetzung
für Kondensation ist, daß der Dampfdruck in der Luft über der Gletscherober
fläche den Sättigw>gsdampfdruck bei der Temperatur der Gletscheroberfläche
(4,58 nun Hg bei schmelzender Oberfläche) übertrifft. Es gilt

L A 0,623 0e I 0 I= V ",I-- - ca cm-- sec-
\' oz

mit der Verdampfungswärme v = 600 cal/g, oder der Sublimationswärme v. =
= 680 cal/g, dem vertikalen Gradienten des Dampfdl'l1ckes oe/oz und dem Luft
druck p. Aw' ist der Austauschkoeffizient für die spezifische Fenchtigkeit, Eine
zumeist nur geringe \Värmemenge N wird durch NiederscWag von höherer Tempe
ratur der Gletscheroberfläche zugeführt. Es gilt J = Cn n(t. - tg) cal cm-' sec-I,
wobei n die Niederschlagsrate in g cm-2 sec- L ist; die spezifische 'Värme des Nieder
schlages beträgt bei Regen c';= 1 cal g- J Grad-1 und bei Schnee Cn = 0,5 cal g-1
Grad-I. Die Temperatur des Niederscblages ist t n, diejenige der Glctscheroberfläche
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- Fällt Regen auf eine Gletscheroberfläche, deren Temperatur unter dem Gefrier
~ ist, dann kODlmt zur Temperaturdifferenz noch die Schmelzwärme "'on

caJ!g, die beim Gefrieren des Regens frei wird.
" e Wärmeabgabe von der Gletscheroberfläche erfolgt durch die Reflexion von
mr:zweiliger Strahlung - R t , in Abhängigkeit von der Albedo, die definiert wird als

= Rt/(S + H). Die Reflexion von kurzweiliger Strahlung hat je nach dem Zu
d der Oberfläche und dem Eiufallswinkel der SOImenstrahlen diffuse und spie,
de Komponenten, wobei dic diffuse Reflexion auch aus dem Eis austretende

Strahlung enthält. Wegen der Reflexion von den schneebedecktcn Hängen
zwischen G1etscheroberflächc und WolkeDlmterseite wi.rd durch eine große

.!.lbedo auch die Globalstrahlung meßbar erhöht. Die Reflexion von langweiliger

.umosphärenstrahlung - RLka'lll vernachlässigt werdcn, da sich Schnee und Eis
- entsprechenden Spektralbereich in guter Annäherung wie schwarze StraWer

rhalten. Sehr erheblich ist dagegen der Wärmeverlust durch die Emission - E
n langweiliger Strahlung, proportional zur vierten Potenz der absolnten Tempe,
rur der Obcrfläche, nach dem Gesetz von Stefan und Boltzmann

- E = a T4 mit a = 8,26 X 10-11 cal cm-2 min- 1 Grad-4

der absoluten Temperatur in Grad Kelvin T = 273 + tOC. Dieser Verlust
-.::ird geringfügig modifiziert, wenn die tunliegenden Hänge eine andere Temperatur

ben als die Gletscheroberfläche, Wenn die Abnahme der Lufttemperatur mit der
Höhe in der eis- oder schneenahen Luftschicht größer ist als 10C/l00 m oder die

entielle Temperatur abninunt, dann tritt ein Wärmeverlust in fühlbarer Form
- F durch den turbulenten Austausch ein. Ein "\Värmeverlust in latenter Form
- L tritt bei der Verdunstung von Schnee oder Eis proportional der Sublimations-

-rnle von 680 cal/g in Erscheinung. Notwendige Voraussetzung filr die Ver-
tung ist, daß der Dampfdruck in der Luft übel' der Gletschel'Oberfläche niedriger

als der Sättigungdruck bei der Tcmperatur der verdunstenden Oberfläche. Der
'Wärmeentzug - N durch die Ablagerung von festem Niedel'!;chlag von nied.riger~r

emperatur als die der Gletscheroberfläcbe ist meist zu vernachlässigen, zumal die
berfläche sich dadurch verändert.

Die Differenz der kurzweiligen Strahlungsströme oder die kurzwellige .Strahlungs
ilanz SB t = (S + H) - R t = (S + H) (1 - a) ist stets positiv und bei gleicher
Iobalstrahlung nur eine Funktion der Albedo. Die Differenz der langweiligen

;:,:rahlungsströme oder die langweilige Strahlungsbilanz SBL= -(E - A) ist zu
eist negativ, nimmt jedoch mit zunehmender Bewölkung nahezu Linear weniger

tive Werte an, bis bei völliger Himmelsbedeckung mit tiefen Wolken der Wert
_-ull erreicht, oder sogar langweUige Einstrahlung beobachtet wird. Die langweilige

aahlungsbilanz kann bei Kenntnis von Temperatur, Dampfdruck und Bewölkung
aihernngsweise berechnet werden (Geiger 1962, S. 19-27). Die algebraische Summe
'>On kurzweiliger und langweiliger Strahlungsbilanz ist die gesamte Strahhlllgsbilanz
_B = (S + H) - R t - (E - A). Wenn die Eigenschaften der Gletscheroberfläche

ich bleiben, dann dominiert in der Strahlungsbilanz der Einfluß der Global
hlung. Da diese mit zunehmender Bewölln1llg abnimmt, die Atmosphärenstrah

g dann aber zunimmt, nimmt die positive StrahJungsbilanz bei Tag mit zuneh-
mender Bewölkung ab, und ebenso die negative Strahlungsbilanz bei Nacht. Bleibt

, langweilige Emission der Oberfläche gleich, weil die Temperatur von schmel
zendem Schnee oder Eis stcts gleich ist, dann dominiert der Einfluß der Albedo.



76 H. Hoinkes
:\fassenhaushaltsstudien auf Gletschern 77

o
~,

'" OC>
~::

o
,

~ ~----------------I::]
·ö ~Cl:l
~:::

<~-I--------------
~
in<

Die Strahllmgsbilanz einer Eisoberfläche übertrifft unter sonst gleichen Berungungen
rue Strahlungsbilanz von Neuschnee dann um ein Vielfaches. Es ist daher erforderlich,
die Verändenmg der Albedo der Gletscheroberfläche als Funktion der Zeit zu
studieren, wie das 1. Dirmhirn und E. Trojer (1955) im Sommer 1954 am Hintereis
ferner getan haben, oder F. Scheibbner und W. Mahringer (1968) während der Ab
lationsperiode 1966 auf den Gletschern des Hohen Sonnblick.
Die Wärmebilanz der Gletscheroberfläche ist nach dem Energieprinzip rue alge
braische Summe sämtlicher Wärmeströme, die je nach den Bedingungen positives
und negatives Vorzeichen annehmen können, somit WB = SB + F + L + N in
cal/cm'. WB bedeutet in dieser Notierung rue für rue Schmelzwlg von Schnee oder
Eis verbrauchte Wärme, solange der Gletscher sich isotherm auf Schmelztemperatur
befindet. Bei gefrorener Gletscheroberfläche wird davon rue Temperaturänderung
bestritten. WB entspricht somit der Größe B in der allgemein üblichen Bezeichnnng
(Geiger 1961), oder der Größe (B + S) bci G. Hofmann (1963) und bei H. Kraus
(1966). Ist rue Wärmebilanz emes bestimmten Zeitabschnittes positiv (zumeist
während des Tages), dann wird nach Erwärmlmg der oberflächennahen Sclllchten
des Gletschers auf den Schmelzpunkt eine der zugeführten Wärmemenge entspre
chende Menge von Schnee oder Eis scbmelzen und durch Abfluß zum größeren
Teil vom Gletscher entfernt werden. Ist rue Wärmebilanz negativ (zumeist während
der Nacht), dann kühlt sich die Gletscheroberfläche ab, wobei zunächst das in dcn
oberflächennahen Schichten des Gletschers noch vorhandene und kapillar gebundene
Schmelzwasser frieren muß. Die dabei freiwerdende Schmelzwärme kompensiert
einen Teil der Abkühlung nnd tritt damit als wichtige Wärmequelle in Erscheinung.
Es fließt somit durch molekulare Leitung cin größerer Wärmestrom zur Oberfläche,
als dem am Ende der Abkiilllungsperiode gebildeten Kältevorrat entspricht; aus der
Differenz kam1 der Gehalt an freiem Wasser ermittelt werden (Amhach 1955).

Das im Schnee kapillar festgehaltene Wasser erschwert auch rue Messung deE Ab
lation. Wegen der Setzung d~s Schnees und der damit verbundenen zeitlichen Ande
nmg der Dichte kann rue Anderung der Masse nur aus dem Vergleich von Pro
dukten aus Schneeruchte uud Schneehöhe bestimmt werden, die über einem Referenz
horizont zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen wurden. Da bei der konventionellen
MessU11g der Schueeruchte jedoch der Wassergehalt des Schnees eingeht, für rue
Beurteilung der Ablatiou aber nur rue Veränderung der Eissubstanz des Schnees
wichtig ist, muß der Anteil von freiem Wasser an der Dichte des schmelzenden
Schnees gesondert bestimmtwerden. Das kann d'ITch Zentrifugieren von Schneeproben
erfolgen (LaChapeIJe 1956), dlITch kalorimetrische Messungen (Yosida 1960) oder durch
die Bestimmung der Dielektrizitätskonstante des Schnee-Wassergemisches (Ambach
1958). Eine weitere erhebliche Komplikation des Problems wird durch das Eindringen
der Strahlung m Eis oder Schnee hervorgenuen (Ambach und Habicht 1962).
Durch diesen Vorgang wird nicht nur in sehr wirksamer Weise Wärme im Eis trans
portiert, weun die 'l'empemturen negativ sind (Weller 1968), sondern auch interne
Schmelzung verursacht (LaChapelie 1959).

'~Tegen dieser hier nur angedeuteten Schwierigkeiten ist es dluchaus nicht einfach,
im Falle einer Sehneeoberfläche sogar überaus sehwierig, das Ergebniskurzfristiger
3fessUJlgen der Wärmebilanz durcb Messungen der Ablation oder der Anderung der
TemperatlIT des Eises zu verifizieren. Die Ergebnisse der zahlreiehen bisher auf
einzelnen Gletscbern über Sehnee- und Eisoberflächen dlITchgeführten Untersu-
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man die gesamte Strahlungsbilanz mit der gesamten f'\blation der Meßperi,?d7,in Bez~e
dann reduziert sich der relative Anteil der Strahlungsbilan~erneut (Spalte C m labelle :».
-rksten ist das dort der Fall wo die Oberfläche des Gletschers bei Nacht regelmäßig

.... ,,;e bei den Meßstellen Gepatschferner und Kesselwandferner. Hier muß ein nicht
..aedeutender Teil der positiven Strahlllngsbilan~des folgen?en Ta:ges dazu ~.erwendet wer-

um den nächtlichen FrostbetraO" zu kompenslCren und die Bedmgungen fur Schmel~ung
herzustellen. Ein gerin~~r rell~tiver.Anteild~r Strahlu~?sbilan~.kann jedoch auch ~in~n
wöhnlich hohen positiven AnteIl der 'Iurb.ulen~~varmes~rome be~ellten (l~elsplel

.K:>.fe,,~). Eine richtige Interpretation des Ergeblllsses Ist sonllt nur bel Kennt~ls all?r
nenten der Wärmebilanz möglich. Diese werden am besten nach den VorzelChcn In

.-mequellen und Wärmesenken geteilt.

folgerichtige wenn auch problematische Weiterentwicklung der hishcr anf
e Punkte und kürzere Perioden beschränkten StudIen der Wärmebilanz der'
her muß darin hestehen, die Wärmebilanz der gesamten Gletscherfläche dnrcb

mte Ablationsperiode zn ermitteln. Ein erster Versuch in dieser Richtung
ch die Berechnung der Strahhmgsbilanz von 15,5 km' Gletscherflächc im

gsgebiet der Abflußmeßstelle Steg-HospIz. (Hmterelsferner, Kesselwandferner
kleinere Hanggletscher) für die AblatIonspenode Mal bIS September 1958 erfolgt

- - 'es und Weniller 1968). Dazu wnrden die Gletscherflächcn durch 175 Flächen-
te bestimmter Neigung und Richtung angenähert und die a~ dieses. Modell
e direkte Sonnenstrahlun ff relativ zur horizontalen Fläche ermIttelt. Die effek

mÖ!!liche Sonnenscheindaue~ wurde für 177 Punkte anf den Gletscherflächeu
alleoDeklinationswerte der Sonne durch Vermessung bestimmt.
mittlere Verlust an BesonnunO"sdauer durch Bergschatten während der Ablationsperiode
~ Stunden oder 17~ pro Tag verursachte unter Berücksichtigung des Tagcsgangcs ~er

-tät eine ReduktionOder Sonnenstrahlung von nur 22 cal cm-2 Tag-1 odc~ 3%. Nur 1Ill

beI' gehen am Hintereisferner durch Bergschatten 33% verloren, während Im gewogenen
aller Gletscherflächen der Verlust 25% beträgt. Der so erhaltene Gesam.tverlust .an

.er SonnenstrahlunO" bei wolkenlosem Himmel von etwa acht Prozent verringerte SICh
die von Neigung '='und Exposition unabhängige ~imn~elsstrahlllng, ~~e mit Hilf~ der
hteten Bewölkung abgeschätzt werden konnte. Samthche ~letschcrflachenempfmgen

nd der Ablationsperiode 1958 nur etwa sechs Prozent wemger an Globalstrahlung als
horizontale Fläche ohne Horizontüberhöhung erhalten hätte. Nur im Dezember und
r betrug der Verlust an Globalstrahlung am Hintereisf~rner 30% und in~ gewo~~nen
aller Gletscherflächen 15%. Diese Zahlen müßten für. Jedes ~Ietschergeblet.zunacl~st

elt werden; sie sind wegen der wechselnden Bewölkung In dcn elllze~nen A.blatlonspe~lO
~wissen SchwankunO"en unterworfen. Die im Mittel überraschend germgfüglge ReduktIOn
&~hlung durch Exp~sition,Neigung und Rorizontübe~höhungkomm~ im .Untersuch~111gs
. dadurch zustande, daß die Benachtciligung des von'lIegend nach NE genchteten Rillter-

..-.Rmers durch die vorwiegend nach SE gerichteten übrigen G1etsc~~er weitg.~hend k?mpen
~ wird. Die BerechnunO"en der Globalstrahlung der Gletscherflachen stutzten SICh auf

ehtungen der Bewölk~ngund der Sonnenscheindauer. in Vent (~.893 m), der Bewölkung
der GlobalstrahlunO" beim Hochjochhospi~ (2410 m) sowie der Bewolkung, Globalstrahlung
der Strahlungsbila~zam Kesselwandferner (3240 m). . ..
dem während der gesamten Ablationsperiode 1958. beobachteten Verlauf d.er temporaren

"""""""enze sowie der zeitweisen Bedeckungen mit Neuschnee, wurde die Albedo der
herflächen bestimmt und daraus die kurzweilige Strahlungsbilanz für jeden Tag abge.

- t. Da die langweilige Strahlllngsbilan~ fi~r die überwiegend auf.. Schmelzte.~)p~ra~ur
..-6ndlichen Schnee- und Eisflächen hauptsächlich vom Grad der Bewolkung abhanglg ISt,

te sie ebenfalls abgeschätzt werden. Dazu diente eine. aus zahlreichen Messungen. der
dichen StrahlunO"sbilanz auf den Gletschern des Gebietes gewonnene Interpolatlons

• die den Zusam'='menhang zwischen langweiliger Strahlung~bilanz SBLi bei einem Bewöl-

C~lS~~~it_~~3~:~~1)~~ldc~e~2':~:~~~~~~~~ei~iBr::~~~~~~ec;~I~I~~~~~lti~~1 lind SBuo=
004 cal cm-2min- l beträO"t. Ausder Summe von kurzweliJger lind langweiliger Strahlungs·

wurde die gesamte St~ahlungsbilan~ in Abhängigkeit von Albedo, Bewölkung und

chungen der Wärmehilanz (vgl. z. B. die Zusammenstellungen von Ahlmann 1953,
Hoinkes 1955, 1964 oder Paterson 1969) sind daher nicht einfach miteinander
vergleichhar. Dafür sind zum Teil Unterschiede in der Instrumentierung, der Beob
achtungstechnik, der Auswertung und Berechnung maßgebend, aber auch dje lokalen
Gegebenheiten des Meßplatzes. Delmoch zeigt sich hci der übcrwiegenden Mehrzahl
der Ergebnisse, daß die Absorption von Strahlung den größten Teil der zur Ablation
erforderlichen Energie beiträgt, gefolgt vom fühlbaren Vvärmestrom und von der
Kondensationswärme. Der relative Anteil der konvektiven Wäl'mezufuhr ist auf
den tiefer gelegenen Gletscherzungen größer, weil der turbulente Austausch im
Gletscherwind groß ist, bei gleichzeitig höheren V\!erten von Temperatur und Dampf
druck (Hoinkes 19MB, D), so daß die Ablation oft auch währcnd dcr Nacht an
dauert.
Auch ohne volle Instrumentierung einer "\~ärmehaushaltsstation kann bei einwand
freier Messung der Strahlungsbilanz und der Abscllmelzung aus der Differenz
WB - SB die Summe der turbulenten Ströme von fühlharer und latenter Wärme
F + L erhaltcn werden. Liegen auch Profilmcssungen der Lufttemperatur und des
Dampfdruckes in der eisnahen Luftschicht vor, dann kann mit deren Hilfe der
Quotient FfL berechnet und somit Fund L getrennt werden (Geiger 1961, S. 240ff.).
Auch der wirksame Austauschkoeffizient kan.n dann ermittelt und mit dem aus dem
Windprofil Ullter Berücksichtigung der thermischen Stabilität gefundenen verglichen
werden (Hoinkes 1953B). Analog könnte so auch die wirksame Wärmeübergangszahl
al (cal cm-2 min-1 Grad-') in Ahhängigkeit von Meßhöhe, Windgeschwindigkeit,
sowie Rauhigkeit und Form der angeströmten Oberfläche ermittelt werden, wenn
man es vorzieht, das aus der technjschen Physik übernommene Konzept des "\Värme
und Stoffüberganges 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 vVechselwirkung von Gletscher und Klima. Allerdings
wird dieser Anteil nicht von allen Autoren gleich berechnet, was die Vergleichbar
keit der Ergebnisse ebenfalls erschwert, wie aus den in Tabel1e 5 gegebenen Bei
spielen zu erkennen ist.
Die überragende relative Bedcutung der Strahlungsbilan~an der Wärmebilanz und damit a,n
dcr Ablation ist am deutlichsten in den 'l'agesabscbnitten mit kurzweiliger Strahlung (Sonne
über dem lokalen Horizont) und zumeist positiver Strahlungsbilanz zu erkennen (Spalte A).
Der kleinste Anteil von 80% am Hornkees ist auf den überwiegend positiven Beitrag der tur
bulenten Ströme von fühlbarer und latenter Wärme (97% aller Stunden weisen Kondensation
auf) zurückzuführen; der größte Anteil von 96% am Gepatschferner ist charakteristisch für
häufige Verdunstung und daher ein negatives Vorzeichen des Stromes latenter Wärme. Bei den
übrigcn l\Ießreihen waren die Bedingungen für Kondensation und Verdunstung eher aus·
geglichen. Verdunstung wal' möglich bei Vernagtferner I in 39% aller Stunden, bei Vernagt.
fel'nel' n in 54% und bei Kesselwandfemer in 68%.
Da die während der Tagcsabschnitte durch die positive Strahlungsbilan~geschmolzene Menge
von Schnee und Eis nicht durch die bei Nacht zumeist negative Strahlungsbilanz verringert
werden kann, sollte der wahre Anteil der SLrahlllngsbilanz an der Ablation am besten dadurch
angegeben werden, daß die positivc Strahlungsbilan~der l'agesabschnitte mit der gesamten
Ablation der Meßperiode in Beziehung gesctzt wird (vgl. Spalte B in Tabelle 5). Bei allen Meß
reihen resultieren rela.tive Anteile der Strahlungsbilanz über 80%; lediglich am Hornkees ist
der Anteil mit 60% wesentlich niedriger, weil die Ablation während der Nachtabschnitte wegen
der überwiegenden Kondensation ein Viertel zur gesamten Ablation beiträgt.. Im Gegcnsat.z d";l,zU
beträgt der Anteil der nächtlichen Ablation an den hochgelegenen Meßstelien Vernagtferner
und Kessclwandfcrner nur etwa ein Zwanzigstel der gesamten Ablation, weil die Oberfläche
des Gletschers während der Nacht regelmäßig fricrt. Die turbulenten Ströme von fühlbarer
und latenter Wärme können hier die negative Strahlllngsbilanz nicht übel·kompcnsieren.
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:Monat ermittelt. Diese Energie konnte für Schmelzung auf demjenigen Teil der Gletscher
verwendet werden, der unterhalb der Frostgrenze lag. Diese wurde für jeden Tag auf Grund
der Mitta.gsbeobachtung beim Hochjochbospiz bestimmt und auf diese Weise die "'assermenge
erhalten, die täglich durch Absorption von Strahlung produziert werden konnte. Während der
gesamten Ablationsperiode 1958 wurde die durch die Strahlungsbilanz verursachte Schmelzung
mit 21,4 X 10' m3 \Vasser oder 64% der gemessenen Jahresablation berechnet. Diese Zahl
stimmt gut mit den Angaben in Tabelle 5, Spalte C iiberein, deren l\fittelwert 66% beträgt.
Die Abschätzung bat somit die Bedeutung der StraWungsbilanz als wichtigste Energiequelle
für die Ablation bestätigt, die etwa. zwei Drittel der Jahresablation auf den ausgedehnten
Gletscherflächen zu leisten vermochte.

Das Ergebnis des Versuches, die Strahlungsbilanz einer größeren Gletscherlläche
während einer ganzen Ablationsperiode zu berechnen, erscheint l)vernünftig", weil
es den bisherigen Erfahrungen aus kürzeren Meßperioden an einzelnen Punkten
nicht widerspricht. Damit kaun aber lediglich wa!JIscheinlich gemacht werden, daß
bei der Berechnung keine prinzipiellen Fehler gemacht wnrden. Zn einer Kontrolle
oder Verbessernng der glaziologisch gemessenen Jahreswerte von Akkumulation.
Ablation nnd Massenbilanz wäre es erforderlich, auch die turhulenten Ströme von
fühlharer und latenter Wärme auf der ganzen Gletscherfläche zumindest während
der Ablationsperiode zu berechnen. Bisher sind keine Versuche zur Lösung dieses
Problemes hekannt geworden. Dazn müßten die drcidimensionalen Felder von
Lufttemperatnr, Schnee- und Eistemperatnr, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindig
keit mit ihren zeitlichen Variationen bekaunt sein, zudem die hisher noch kaum
erforschten Modifizierungen der turbulenten Wärmeströme für geneigte Flächen.
sowie das prohlematische Advektionsglied in der Wärmehaushaltsgleichnng, das in
den Randhereichen der Gletscher nicht vernachlässigt werden kann. Es hesteht
kaum eine Möglichkeit, die genannten Iuformationen zu erhalten. Auch der Betrieh
mehrerer am Gletscher gut verteilter Wärmehaushaltsstationen während der ganzen
Ahlationsperiode und die detaillierte Auswertung des aufallenden umfangreichen
Zahlenmaterials würde dazu nicht ausreichen lUld zudem einen schwerlich vertret
bareu Anfwand bedenten. Es besteht somit die dringende Notwendigkeit, ähulich
wie bei der Berechnung der Strahlnngsbilanz, eine brauchbare Näherungsmethode
zu entwickeln, mit dereu Hilfe die tnrbulenten Ströme von fühlharer und latenter
Wärme auf größeren Flächen über längere Zeitabschnitte abgeschätzt werden können.
Ob sich dazu das Konzept der Wärmeübergangszahl eignet, wohei im einfachsten Fall
der schmelzenden Gletscheroberfläche Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind
geschwindigkeit in jeweils nnr einer Höhe über der Oherfläche bekannt sein müßten,
soll mit dem Beohachtungsmaterial der nächsten Jahre geprüft werden.

b) KLBrADATEN AUS DER UMGEBUNG DER GLETSCHER

Die kurze Diskussion der Wärmebilanz der Gletscher und der mit ihrer Messung
immer noch verbundenen Probleme sollte zweierlei zeigen: erstens warum einfache
Beziehungen zwischen den Meßergehnissen der Klimastationen und der Massen
bilanz der Gletscher nicht erwartet werden können, und zweitens, wie wichtig es gerade
deshalb ist, die Meßergebn.isse der langjährigen Klimastationen besser interpretieren
zu lernen. Die eingangs gemachte Aussage, daß nur die Schwankungen der Massen
bilanz der Gletscher (im Gegensatz zu den Veränderungen ihrer Länge) in klarer
Beziehung zu den Schwankungen der klimatischen Umwelt stehen, wird nicht
dadurch entkräftet, daß die üOereinstimmung zwischen der spezifischen Massen
bilanz des Hintereisferners (vgl. Tab. 2) und den Klimadaten der Station Vent

e 6 Klimadaten von Vent (460 52' N, 100 55' E, 1893 m), 1952/53 bis 1967/68
= Lufttemperatnr oe, N = Niederschlag Olm, S = Sonnenscheindauer Stunden

I
Hydrologisches Akkumulations. Ablationsperiode Sommer

Jahr periode
1. Okt.-30. Sept. I. Okt.-30. ~J>ril I. i\Iai-30. Sept. 1. Juni-31. Aug.

T N T .' T N S T N S

1 -2/03 I, I 675 -4,0 308 8,4 367 779 9,2 282 440
1953/04 1,4 709 -2,7 251 7,0 008 608 8,1 357 408
1 - '55 1,3 667 -3,0 334 7,3 333 731 8,7 198 403
19öö 06 0,8 667 -4,2 ISI 7,7 486 822 8,2 293 460
1956,57 1,2 746 -2,9 244 7,0 002 718 8,8 401 479
1 -7.58 1,8 083 -3,2 234 8,7 349 888 9,2 263 512
I - 59 2,1 093 -2,0 314 8,0 279 756 9,3 210 423
1909 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 8,5 149 600
1962 63 0,0 600 -4,9 254 8,0 346 757 9,4 246 487
1963 64 1,9 485 -2,7 190 8,3 295 913 9,5 236 001
1964 60 0,5 836 -4,0 274 6,7 562 742 8,4 311 490
1963 66 1,7 726 -2,4 214 7,4 512 841 8,3 410 479
!966/67 1,4 721 -3,0 349 7,0 372 847 8,9 222 553
1967/68 1,5 600 -2,4 197 7,0 408 812 8,1 302 482
lIittel
1953-68 1,4 657 -3,1 260 7,6 397 807 8,8 271 491
1 1-50 1,4 710 -3,1 313 7,7 397 - 9,0 266 -
1901-25 1,2 707 -3,2 326 7,4 3S1 - 8,6 254 -
19"16-50 1,6 713 -3,0 300 8,0 413 9,3 277
1936-60 1,6 692 -3,0 294 8,0 398 824 9,2 260 016

7ah. 6) keineswegs befriedigend ist. Man kann ans Tabelle 6, die ans den direkt
baren Monatsmittelwerten der Temperatur lUld den Monatssummen von

erscWag nnd Sonnenscheindauer zusammengestellt ist, lediglich entnehmen,
der erwartete Zusammenhang (Massenbilanz positiv oder ausgeglichen bei

:' tiver Abweichung der Temperatur und positiver Abweichung des Nieder-
aes) besser für die potentielle Ablationsperiode Mai bis September erfüllt ist,

für die Sommermonate Juni bis Augnst. Darans geht die große Bedeutung der
er der Ablationsperiode für die Massenbilanz Idar hervor, auf die bereits mehrfach

_ wiesen wurde (Hoinkes 1962, Hoinkes und Rudolph 1962A, Hoinkes et al. 1968).
Witternng der Monate Mai und September ist zur Beurteilnng der totalen Abla-
oft wichtiger, als die der Sommermonate, während die Witterung des Winter
jahres den geringsten ZnsammeuiJang mit der Massenbilanz erkennen läßt.

Tabelle 7 sind die Klimadaten der tation Vent nach der Massenbilanz des
·ereisferners geordnet. Daraus ist zu erkennen, daß die Niederschlagsmenge in
..!blationsperiode die markanteste Variation zwischen Jahren mit positiver und
negativer Massenbilanz erkennen läßt. Das ist wiederum ein Hinweis auf die

entung der Neuschneebedeckungen im Sopuner, die in niederschlagsreichen
'onsperioden eine höhere Wahrscheinlichkeit besitzen. Es mag ein Zufall sein,

in den drei Jahren mit eindentig positiver Massenbilanz am Hintereisferner
nd der Akkumulationsperiode in Vent eine Niederschlagsmenge unter dem

:>.rr<hschnitt beobachtet wurde, wld daß nur die drei Jahre mit ausgeglichener
nbilanz eine überdurchschnittliche Niederschlagsmenge aufznweisen hatten,

Gktischerkunde Bd. VI
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. 11 Zusammenhang zwischen mittlerer spezifischer MassenbiJanz b (mrn Wasser) des
ereisferners und positiven Temperatursummen von Vent für verschiedene Perioden. Die

I!mperatursummen wurden auf die Höhe 2400 m reduziert. flir die TS-Summen wurden die
3edeckungen des Gletschers mit Neuschnee durch Abzüge berücksichtigt (vgl. Text).

mit der Zahl der Neuschneefälle eines Sommers variablen Albedo der
J.e eher eine Verbesserung dieser Beziehung envarten lassen. Die Tagesmittel

Temperatur von Vent wurden unter Verwendung eines mittleren Temperatur
_ dienten längs der Talsohle von 0,6°0/100 m Höhe für die Ablatiollsperiode

si bis September, auf das Zungenende des Hintereisferners reduziert...
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!!erte Staubsclllcht durch die fortschreitende Ablatiou freigelegt wurde. Die
m Sommer besonders reichliche SonnenstraWung konnte sich ungelllndert

Xenscbnee auswirkeu, da zwischen Mitte Juli und Mitte September keine
~_...=alle am Hintereisferllcr beobachtet wurden. Die 'Monatssummen von Nieder

und Temperatur sind ohne weitere Information, wie etwa Häufigkeitsver
~en, Stremmg und Extremwerte, zu grobe Hilfsmittel zur Beurteilung der

JC.I"'PUl· ierten und vielfach verketteten Zusammenhänge.
Temperatur, wie sie an einer Klimastation im Gletschergebiet beobachtet wird,

- ;ich nicht nur als rohes Maß für den Wärmeübergang in füWbarer Form, sondern
die gesamte Wärmebilanz des Gletschergebietes auffassen. Das wird durch die

lationsanalyse der täglichen Abflußwerte der Massa bestätigt (Lang 1968),
. durch die schon länger bekannten empirischen Beziehungen zwischen dem
nuß oder den Längenvariationen der Gletscher und positiven Temperatur

en von Höhenstationen in den Alpen (Zingg 1952). Wegen des engen
.r..""lIllllenhanges zwischen Temperatur und Strahlung sollte eine Berücksichtigung

Tabelle 7 Klimadaten von Vent, geordnet nach der Massenbilanz des Hintereisferners
(vgl. Tab. 2)
T = Lufttemperatur oe, N = Niedcrschlagsmenge mrn, S = Sonnenscheindauer. StundeD

die von einem zu trockenen Sommer kompensiert wurde. Die Niederschlagsmenge
wäbrend der Akkumulationsperiode läßt somit keinen wesentlichen Unterschied
zwischen JahTen mit positiver und ausgeglichener Massenbilanz auf der einen und
mit negativer l\iassenbilanz auf der anderen Seite erkennen. Die gute Korrelation
der NiederscWagsmenge des hydrologischen Sommerhalbjahres in Vent mit der
jährlichen Rücklage von Altschnee am Kesselwandferner bei Punkt L 58 (3240 m)
wurde von W. Ambach und H. Eisner (1967) für die Periode 1945 bis 1965 bestätigt.
während die Korrelation mit der NiedcrscWagsmenge des Winterhalbjahres nicbt
signifikant war.
Der besonders in den Mittelwerten der Tabelle 7 recht klare Zusammenhang zwischen
iI1assenbilanz und klimatischer Umwelt ist in den einzelnen Jahren nicht so gut
ausgeprägt, wie Tabelle 6 zeigt. Wohl ist der Gegensatz der Haushaltsjahre 1963/64
und 1964/65 sehr eindrucksvoll (Hoinkcs el al. 1968), aber die Abweichungen der
Klimadaten siJld quantitativ den Abweichungen der Massenbilanz nicht adäquat,
was besonders an der Sonnenscheindauer deutlich wird, aber ebenso an Temperatur
und Niederschlagsmenge. Das ist zum Teil auf die bereits erwälmte Abhängigkeit
der \Värmebilanz einer Ablationsperiode von der Massenbilanz des vorhergehenden
Jahres oder von der Winterbilanz zurückzuführen. Zudem reagiert die Massenbilanz
eines temperierten Gletschers sehr empfindlich auf Temperaturschwanlnmgen um
den Gefrierpnnkt in Perioden mit zyklonaler Witterung. Ein nnr unerhebliches
Absinken der Temperatur entscheidet darüber, ob der NiederscWag als Regen oder
als Scbnee fällt, wobei wegen der Ve'änderung der Albedo die Auswirk'Ung auf die
Wärmebilanz sehr erheblich ist. Im Haushaltsjahr 1961/62 ist die trotz niedriger
Temperatur beträchtljch negative Massenbilanz auf eine allgemeine Erniedrigung der
Albedo im Juli zurückzuführen, als die während einer Föhnperiode im April 1962

1\:lassen- Hydrologisches Akkumulations- Ablationsperiode Sommer
bilanz Jahr periode
1952/53 I. Okt.-30. Sept. I. Okt.-30. Ap,i1 I. Mai-30. Sept. I. Juni-31. Aug.
bis
1967/68 T N T N T N S T N S

positiv I 1,2 I 7<)<) I -2,9 I 228 I 7,0 494 I 798 8,3 341 484
(3 Jah,e)

I I Iausge. Iglichen 1,4 713 -3,0 314 7,4 399 794 8,8 231 482
(3 Jab,e) I
positiv
und aus· 1,3 718 -3,0 271 7,2 447 796 8,5 286 483
geglichen
(6 Jab,e)

negativ 1,4 621 -3,2 254 7,8

I
367 814 9,0 262

I
496

(10 Jahre)

alle

IJahre 1,4 657 -3,1 260 7,6 I 397 807 I 8,8 271 I 491
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der Studenten lind Assistenten der Universität Innsbruck, deren Begeisterungs
·t. alpine Erfahrung und Ausdauer die Durchführung der Feldarbeiten unter oft

Bedingungen ermöglicht hat:E. Dreiseitl, K. Gabl, Dr. F. Howorka M. Kuhn,
lit;rid Lauffer·Wagner, G. Markl, W. Nairz, Dr. G. Patzelt, H. Rott. Dr. N. Schatz,
1(". hneider. H. Schneider, L. Siogas. H. P. Wagner und Dr. G. WendleI'. Das Bundes

_"",,,,,,ri-um für Inneres hat die Arbeiten durch zahlreiche Transportflüge gefördert, für deren
hrunO' den Inspektoren E. Bodem und J. Neuma.yr von der Fillgrettungsstelle Inns

auch :n dieser Stelle gedankt sei. Die für die Durchführung des um~an~reichen For
_lRfrsproO'ra.mmes erforderlichen beträchtlichen Mittel wurden vom ÖsterrelCllIschen Alpen

- - ~O~ Hydrographischen Zentralbüro, von de;,"YiI?-bach- und Lawinenv~l'~alll~ng,d~r
esellschaft Westtirol zum überwieO"enden Ieil Jedoch vom Bundesmmlsterlllm fur

. ht über die Geophy~ikalische Komcmission bei der Österr~ic~ischen Akade.mie der
~",,,,,",haften in ,~rien bereitgestellt. Dem Obmann dieser KommiSSion, Herrn UllIv.-Prof.

teinhauser, gebührt für seine langjährige verständnisvolle Förderung des Forschungs
__be,ns der Dank aller Mitarbeiter.

Schmelzbedingungen setzen am Hintereisferner somjt ein, wenn die mittlere Tages
temperatur in Veut 30e überschreitet, sie herrscbeu auf der gesamteu Gletscberfläche.
wenn die mittlere Tagestemperatur in Vent lOoe überschreitet. Dieser Zustand war
im Jahre 1964 an 60 Tagen gegeben, im Jabre 1965 dagegen nur an 37 Tagen.
Von den Tagesmitteltemperaturen in Vent wurde 30e abgezogen und die verblei
benden positiven Temperaturen aufsummieTt. Wenn NiedeTsehlag in Vent bei
TempeTaturen unteT 30e auftTat, wUTde Scbneefall auf dem HintereisferneT ange
nommen, wobei als Schwellenwert eine Niederschlagsmenge in Vent von 3 mm~
entspreehend 5 cm Neuscbueeböbe am GletscbeT festgelegt wurde. Zur Scbmelzung
dieser Schneemenge ist eine \Värmemenge erforderlich, die etwa zwei Gradtagen
entspTicht, bevoT die Schmelzung von Eis ement einsetzt. FÜT 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 für jede Ablationsperiode die Teduzierte TS-Kurve gewonnen. F. Howorka
konnte zeigen, daß die Nettoablation an den einzelnen Ablationspegeln, oder in
einzelnen Höbenzonen am Hintereisfernel' in linearer Beziehung zu den TS-\Verten
steht. Für die einzelnen Ablationsperioden konnten Nomogramme konstruiert werden,
die es gestatten, den Verlauf der Nettoablation am Hi.ntereisferner zu rekonstruieren
nnd den Rückzug der temporäTen Schneegrenze zu berechnen (vgl. Abb. 1 bis 4 in
Hoinkes ct al. 1968). Leider sind die in den Gleicbungen neben der Höhe stehenden
Zablenparameter für die einzelnen Ablationsperioden nicbt konstant, was auf den
Einfluß anderer, mit dieser primitiven Methode nocb nicbt erfaßter Faktoren
zurückzuführen ist.
Die TS-Werte von Vent lassen sieb mit den mittleren spezifischen Bilanzwerten des
Hintereisferners in Beziebung setzen, wie aus Abb. 11 für die Hansbaltsjahre 1962{63
bis 1967{68 zu erkennen ist. Das Ergebnis ist am besten, weun die wabre Ablations
periode, gezählt vom Beginn der Eisahiation an der Zunge des Hintereisferners,
der Berecbnung zugrunde gelegt wir'd (Gerade 1 in Abb. 11). Aucb wenn der Beginn
der Eisablation nicht beobachtet wiTd, erhält man ein gutes Ergebnis für die poten
tielle Ablationsperiode Mai bis September (Gerade 4). Dieses ist jedeufalls besser
als wenn nur die Summe der positiven Gradtage von Vent, reduziert auf die Höhe
der Gletscberzunge, aber ohne Berücksichtigung der Verzögerung der Nettoablation
durcb Neuschnee gebildet wird (Gerade 3 in Abb. 11). Ein raseber überscblag der
Massenbilanz des Hintereisferners kann somit obne jede Feldarbeit am Gletscher
aus den Beobacbtungen der Klimastation Vent gewonnen werden. Dieses Verfabren
sollte sich ebeufalls mit den Beobacbtungen der nächsten Jahre verbessern lassen,
um durch bewußte Beschränkung auf vorhandene Daten die langjährigen Beob
acbtungsreihen von Stationen in den Alpen für die Glaziologie besser nntzbar zu
machen. Erst dann wird es möglich sein, mit den bereits erarbeiteten Grundlagen
einer Witterungsklimatologie der Gletscber (Fliri 1964, Hoinkes 1967, 1968A)
zu einer quantitativen Analyse des Zusammenllanges zwischen den Schwankungen
der Gletscher und der atmosphärischen Zirkulation zu gelangen.
Eine vorläufige Fassung dieser Arbeit wurde im l~ahmen eines Seminars am Institut für Meteo
rologie und Geophysik der Universität Innsbrllck im Sommersemester 1969 diskutiert. Die
dabei von den aktiven Mitarbeitern des Forschungspl'ojektes .,Eis-. Wasser- und Wärme
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 geführt, für deren Inhalt der Verfasser jedoch allein verantwortlich ist.
Größten Dank und Anerkennung verdienen die nachfolgend genannten Mitarbeiter allS den
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GRUNDLAGEN UND ERGEBNISSE VON KERN
PHYSIKALISCHEN UNTERSUCHUNGEN AUF

ALPEN GLET SCHERN
VOll 'v. AMBACH und H. EISNER, lnnsbruck

:ilit. 6 Abbildungell

Z US.UD1EN),'.ASSUXG

Der "orliegende Bericht gibt einen überblick über Anwendungsmöglichkeit.en kernphysi.
alischer Arbeitsmethoden in der Glaziologie mit besonderer Beriicksichtigung der Alpen
_ tscher. Untersuchungen der Tiefenverteilung radioaktiver Spaltprodukte im Gletscherfirn
.-erden hauptsächlich zur Bestimmung von Firnrücklagen angewendet. Durch Messungen der

ritiumkonzentration in einem Gletscherbach sind Aussagen über das Mischungsverhältnis
D chmelzwasser allS dem Ablations- und Akkumulationsgebiet möglich.l'.litHilfe von Radio
. iden (t10Pb, :S:Si,14C) können Eisdatierungen an Gletscherzungen vorgenommen werden.

Anwendungen der Isotopenthermometrie werden an einigen Beispielen behandelt. Der Bericht
mthält auch eine Literaturzusammenfassung über jene Arbeiten, die seit 1963 von den Ver

rn am Kesselwandferner und Hintereisferner (Otztaler Alpen), am Jungfraujoch (Berner
rland) und am 8tubacher Sonnblickkees (Hohe Tauern) durchgeführt worden sind.

U5U}[f;: ~LE:\[E~TS .'ONDA:\IENTAUX &1' n.tSUL1'A.TS DES RECHERCRES OE LA PllYSlQUE
~UCLtAIn.E, EPt'EC'L'UtES SUR LES GLACIERS ALP.lNS

Le pr6sent rapport donne un aper9U de I'llt.ilisation de la physique nucleaire - et de ses
.etbodes de travail - en glaciologie et s'attache plus particulierement aux glaciers alpins.

recherches sur la repartition en profondeur dans les ncves des produits radioactifs de
ion permettent surtout de determiner I'accumlilation annuelle. Gntce aux mesures de Ia
centration en tritium effectuees dans le nlisseau - qui part du glacier - on peut cvailier

rapport de melange entre l'eau qui provient de la zone d'ablation et l'eau qui provient de la
e d'accllmulation. A I'aide des Illiclides radioactifs on peut determiner l'age des glaces

les langues glaciaires. Certains exemples traitent de !'utiIisation des isotopes en ther
~metrie. Ce rapport contient aussi une bibliographie des travaux roalises depuis 1963 par

auteurs de eet article au Kesselwandferner et Hintereisferner (Otztaler Alpen), au Jungfrau
(Bcrner Oberland) ct au Stubacher Sonnblickkces (Hohe Taucrn).

EINLEITUNG

vorliegenden Bericht werden glaziologische Probleme behandelt, die durcb
physikalische Untersuchungsmethoden gelöst werden können. Derartige Unter

hungen befassen sich mit Messungen von stabilen Isotopen und Radionukliden.
rstoff und Sauerstoff treten als Isotopengemische auf. Die Wasserstoffisotope

Wasserstoff ('H), Deuterium ('H) und Tritium (3H), wobei Wasserstoff und
terium stabile Formen sind und Tritium radioaktiv ist. Sauerstoff hingegen
nur in Form der stabilen Isotope 160, "0 und 180 auf. Durcb Messung der
ungsverhältnisse der stabilen Isotope 'H/'H und 180/160, sowie durch Radio

. :itätsmessungen von Tritium ergeben sich neue Methoden glaziologischer
bung. Eine weitere Möglichkeit kernphysikalischer Untersucbungen bieten die

Gletschereis eingescWossenen Luftblasen. Das in der Luft vorhandene CO, ent
"C-Atome, so daß zur Altersbestimnllmg .von Gletschereis auch die bekannte

ndatierungsmethode angewendet werden kann. Ein großer Fragenkomplex
t sich anch mit sonstigen EinscWüssen im Gletschereis. So sind die Gletscher

der Durchführnng von thermonuklearen Waffentests in der Atmosphäre dllrcb
an Aerosolteilchen gebundenen radioaktiven Spaltprodukte kontaminiert
en. Durch Messung der Gesamt-Beta-Aktivität oder der Gesamt-Gamma-




