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DIE VOLUMENANDERUNG DES HINTEREISFERNERS
(OTZTALER ALPEN) IM VERGLEICH ZUR
MASSENANDERUNG IM ZEITRAUM 1953 —1964

Von H. LANG, Ziirich und G. PATZELT, Innsbruck

Mit 5 Abbildungen

ZUSAMMENFASSUNG

Die Volumenénderung des Hintereisferners wurde mit der geodétischen Methode fiir den
Zeitraum 1953 —1962 (H. Lang) und unabhéngig davon fur den Zeitraum 1953—1964 (G.
Patzelt) bestimmt. Die Ergebnisse wurden mit den aufsummierten Jahreswerten der Massen-
bilanz verglichen, die mit der glaziologischen Methode erhalten worden sind. Es stehen dem geo-
ddtisch ermittelten Volumenverlust und dem daraus berechneten Massenverlust von —35,24 X
10m?® Wasser (9 Jahre), bzw, —51,65 x 10°m® Wasser (11 Jahre) der glaziologisch bestimm-
te Massenverlust von —33,33 x 10°m?® Wasser, bzw. —50,12 x 10°m® Wasser gegeniiber. Die
gute Ubereinstimmung innerhalb von 5% bzw. 39, weist darauf hin, dal} die Ergebnisse der
glaziologischen Methode nicht durch systematische Fehler verfilscht sind.

Die mittlere, auf die ganze Gletscherfliche bezogene Hihendnderung ergab —0,44 m/Jahr
(1953 —1962) und —0,54 m/Jahr (1953 —1964). Fiir die mittlere Vertikalkomponente der
Gletscherbewegung im Zeitraum 1953/62 wurde im Ablationsgebiet (Fliche unter 3000 m
Meereshoke) ein Wert von 0,38 m/Jahr erhalten, womit 26,39, der abgeschmolzenen Eis-
massen ersetzt werden. Das Akkumulationsgebiet (iiber 3000 m) hat eine mittlere Vertikal-
komponente von —0,34¢ m/Jahr. Der aus Nettoakkumulation und Gletscherbewegung be-
rechnete und der geoditisch ermittelte Massenzuwachs im Firngebiet stimmen ebenfalls
befriedigend iiberein.

SUMMARY: THE CHANGE OF VOLUME OF THE HINTEREISFERNER (0TZTAL ALPS) AS
COMPARED TO ITS CHANGE OF MASS IN THE PERIOD 1953 —1964.

The change of volume of the Hintereisferner has been determined by the geodetic method for
the period 1953 —1962 (H. Lang), and independently also for 1953 —1964 (G. Patzelt). The
results are compared to the sum of the yearly balances derived from the glaciological method.
The geodetic method yields a net mass loss of —35,24 x 10°m?® water in nine years and —51,65
X 108m? water in eleven years, while the corresponding results of the glaciological method are
—33,33 X 10°m3 and —50.12 X 10%m3, respectively. The good agreement to within 5 per cent
and 3 per cent indicates that the results of the glaciological method are not influenced by any
systematic error.

The mean change of height of the entire area of the glacier was —0,44 m per year (1953 —1962)
and —0,54¢ m per year (1953 —1964). The mean vertical component of glacier movement in the
period from 1953 to 1964 in the ablation area (area below 3000 m altitude) was +0,38 m per
year, which replenished 26,3 per cent of the ablated ice mass. The accumulation area has a mean
vertical component of —0,34 m per year. There is satisfactory agreement between the mass gain
in the firn region as determined geodetically and the gain computed from net accumulation and
vertical motion.

1. EINLEITUNG

Der jahrliche Massenhaushalt des Hintereisferners (Otztaler Alpen, Tirol) wird seit
dem Haushaltsjahre 1952/53 mit Hilfe der glaziologischen Methode bestimmt, wobei
die Nettoakkumulation und die Nettoablation als Komponenten der Haushalts-
gleichung durch direkte Messungen auf der Gletscheroberfliche erfallt werden (H.
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Hoinkes, 1970, a, b). Dabei treten arbeits- und meBtechnische Schwierigkeiten auf,
die nicht einfach zu lésen sind. Es ist deshalb wichtig, die Ergebnisse der direkten
Messungen mit anderen unabhingigen Verfahren zu priifen. Da vom Hintereisferner
mehrere, mittels terrestrischer Photogrammetrie aufgenommene Karten ausgewertet
vorlagen, war es naheliegend, mit der geodétischen Methode die Volumeninderung
des Gletschers fiir einen Zeitraum von mehreren Jahren zu bestimmen und das
Ergebnis mit den aufsummierten Jahreswerten der Massenbilanz nach der glaziolo-
gischen Methode zu vergleichen.

Bei der geoditischen Methode werden aus Schichtlinienplédnen die Héhendnderungen
der Gletscheroberfliche und damit die Volumeninderung des Gletschers zwischen
zwei Aufnahmezeitpunkten berechnet. Diese vor allem von R. Finsterwalder ge-
pflegte Richtung der Gletscherforschung ermdglichte ,,Die zahlenmiBige Erfassung
des Gletscherriickganges an Ostalpengletschern” (R. Finsterwalder 1953). Fiir den
Hintereisferner wurden die vollstindigen photogrammetrischen Aufnahmen aus den
Jahren 1894, 1920 und 1940 quantitativ ausgewertet. Aus den fiir die genannten
Zeitrdume errechneten mittleren Hohendnderungen der Oberfliche des Gletschers
konnen mittlere spezifische Massenbilanzen berechnet werden, wenn man annimmt,
daf} die Unterschiede in der vertikalen Dichteverteilung auf dem schneebedeckten
Teil des Gletschers unerheblich sind. Bei einem zeitlichen Abstand zwischen den
MeBaufnahmen von 26 bzw. 20 Jahren diirfte diese Annahme bei einem alpinen
Gletscher zuldssig sein. Dagegen sind bei Zeitabstinden von nur wenigen Jahren
zwischen zwei photogrammetrischen Aufnahmen Unterschiede in der vertikalen
Dichteverteilung im Firngebiet zu beriicksichtigen, weil in diesem Fall die obersten
Jahresschichten im Akkumulationsgebiet mehr ins Gewicht fallen und dort die
Unterschiede in der vertikalen Dichteverteilung am groBten sein kénnen. Da im
schneebedeckten Teil des Gletschers auch die Hohe der Oberfliche mit vertretharem
Aufwand nicht hinreichend genau bestimmt werden kann, ist die geoddtische Methode
zur Ermittlung der Massenbilanz fir einzelne Haushaltsjahre wenig geeignet.

Im Rahmen des MeBprogrammes fiir photogrammetrische Aufnahmen ausgewéhlter
Ostalpengletscher, das vom Institut fiir Photogrammetrie an der Technischen
Hochschule Miinchen ab 1950 durchgefiihrt wurde, ist der Hintereisferner 1953, 1962
und 1964 vollstindig aufgenommen worden. Auf Anregung von Prof. R. Finsterwalder
hat H. Lang im Jahre 1963, als Mitarbeiter der Kommission fiir Glaziologie an der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften die Karten von 1953 und 1962 verglichen.
Unabhingig davon und ohne Kenntnis der Auswertung und der Ergebnisse von H.
Lang, hat G. Patzelt im Winter 1970 am Institut fiir Meteorologie und Geophysik
der Universitdt Innsbruck den Volumsverlust aus den Karten von 1953 und 1964
berechnet. Die Ergebnisse beider Auswertungen und der Vergleich mit den glaziolo-
gischen Haushaltswerten werden hier vorgelegt und diskutiert.

2. DIE MITTLERE HOHEN- UND VOLUMENANDERUNG IM ZEITRAUM
1953—1962 (H. Lang)

Die terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahmen des Hintereisferners am 4. 9. 1953
und am 13. 9. 1962 kamen bei giinstigen Bedingungen zustande; die Gletscherfliche
zeigt in beiden Fillen eine minimale Schneebedeckung und einen dhnlichen Zustand
der Ausaperung (Abb. 1. u. 2). Die beiden Aufnahmen von 1953 und 1962 wurden
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Abb. 1: Der obere Teil des Hintereisferners am 4. 9. 1953 mit Weillkugel (3738 m) und Lang-
taufererspitze (3529 m). Photogrammetrische Aufnahme des Institutes fir Photogrammetrie,
Topographie und allgemeine Kartographie der Technischen Hochschule Miinchen.

speziell zusammenhingend ausgewertet!. So konnte aus den Schichtlinienplénen im
Mafstab 1:10.000 die Héhendnderung der Gletscheroberfliche mit grofler Genauig-
keit bestimmt werden. Bei der Berechnung der Héhendnderungen und der Volumen-
dnderung wurde dasselbe Verfahren wie bei den fritheren Berechnungen durch R.
Finsterwalder verwendet, um vergleichbare Resultate zu erhalten. Da der Hintereis-
ferner eine relativ einfache Oberflichengestalt aufweist, sollten die verwendeten
Formeln geniigen. Kontrollen durch punktweises Ausmessen der Hohendnderung
ergaben keine nennenswerten Abweichungen.

Die Hohenénderungen dh fiir Hohenstufen von 4 h = 100 m wurden nach der
Beziehung
AF, + AF
dh =2 "2 Ah 1
F,+ T, ‘ a

berechnet. 4 F, bzw. 4 F, sind die Flichen, die sich aus der Verschiebung der Héhen-
linien auf dem Gletscher zwischen zwei Aufnahmen ergeben (z. B. 4 F,: Fliche

1 Auswertung durch H. Baumert und H. Lang am Institut fir Photogrammetrie, Topographie
und allgemeine Kartographie der Technischen Hochschule Minchen.
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Abb. 2: Aufnahme wie Abb. 1 am 13. 9. 1962. Der Hintereisferner zeigt einen dhnlichen Stand der Ausaperung wie 1953. Photo-
grammetrische Aufnahme des Institutes fiir Photogrammetrie, Topographie und allgemeine Kartographie der Technischen Hoch-
schule Miinchen.

Abb. 3: Aufnahme wie Abb. 1 und 2 am 20. 9. 1964. Der Hintereisferner ist deutlich stirker ausgeapert als 1953 und 1962. Die
Gletscherfldchen unterhalb 3000 m sind nahezu frei von Schnee und Firn. Photogrammetrische Aufnahme von H. Rentsch, Kommis-
sion fiir Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Miinchen.
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zwischen der Schichtlinie 2700 m im Jahr 1953 und im Jahre 1962; und 4 F,: das
Entsprechende fiir die Schichtlinie 2800 m).

T, bzw. F, sind die Flichen der Hohenstufen (z. B. F; : Fliche zwischen 2700 m bis
2800 m im Jahr 1953; F, : das Entsprechende fiir das Jahr 1962).

Die Hohenénderungen dh in den einzelnen Hchenstufen wurden nur iiber den
Gletscherstand von 1962 berechnet, um die verfilschenden Randeffekte auszuschlie-
Ben. Die Volumendnderung dV fiir die einzelnen Hohenstufen erhélt man aus

dV::dh,El%;Eé @)

Setzt man obigen Ausdruck fiir dh ein, ergibt sich

AR, +4F,

dV = 3

.4h (3)
Bei der Berechnung der Volumeninderung sind die Randpartien inbegriffen. In
Tabelle 1 (1953—1962) sind die wesentlichen Ergebnisse der Flichenauswertung und
der Berechnung zusammengestellt.

2) DIE HOEENANDERUNG IN EINZELNEN HOHENSTUFEN

Bei der Berechnung des dh fiir die untersten Hohenstufen 2400 m — 2500 m wurde
auch die 50 m Hohenlinie berticksichtigt, um diesen relativ steil abfallenden Teil der
Gletscherzunge mit dem stirksten Hohenverlust besser erfassen zu konnen. Mit
einem dh von rund —57 m, bzw. —46 m in den 9 Jahren von 1953 bis 1962 ist dieser
Zeitraum als ausgesprochene Schwundperiode zu bezeichnen. Das Kinsinken der
Gletscheroberfliche betrifft allerdings nur die Zunge bis etwa 3000 m. Der obere Teil
des Gletschers, das Akkumulationsgebiet, zeigt in diesem Zeitraum eine deutliche
Aufhshung mit einem Maximum von nahezu 3 m in der Hohenstufe 3200—3300 m.
Zum Vergleich sind die mittleren jéhrlichen Hohendnderungen fiir jede Hohenstufe
von 100 zu 100 m berechnet worden und den entsprechenden von R. Finsterwalder
(1953) angegebenen Resultaten fiir die Zeitrdume 1894—1920 und 1920—1940 in
Tabelle 1 gegeniibergestellt; in Abb. 4 sind diese Werte graphisch dargestellt. Dabei
zeigen die beiden ausgesprochenen Riickzugsperioden 1920—1940 und 1953 —1962
einen dhnlichen Verlauf des Einsinkens der Gletscheroberfliche als Funktion der
Meereshohe; der unterste Teil der Gletscherzunge ist vor allem im zuletzt erfaliten
Zeitabschnitt sehr stark geschwunden. Besonders bemerkenswert ist der Vergleich
mit den Hohendnderungen in der Zeit 1894—1920; das Einsinken wurde am Beginn
und gegen Ende dieses Zeitraumes durch je einen kurzen Gletschervorsto unter-
brochen. Entsprechend gering waren die Hohenverluste, die maximal nur —0,59 m/
Jahr am Gletscherende betrugen. Erstaunlich ist daher, dal gerade in dieser Zeit des
geringen Einsinkens der gesamte Gletscher bis ins Akkumulationsgebiet hinauf davon
erfalt wurde, wihrend in einer Zeit einheitlichen starken Einsinkens der Gletscher-
zunge der oberste Teil des Gletschers eher wieder eine Tendenz zum Wachsen anzeigt.
Dieses bereits in den Resultaten von R. Finsterwalder angedeutete Gletscherverhalten
wird durch das neuere Ergebnis bestétigt. Der Grund dafiir diirfte in der Abnahme
der Geschwindigkeit der Gletscherbewegung zu suchen sein. Dies geht aus den bereits
seit dem vorigen Jahrhundert am Hintereisferner ausgefiihrten wertvollen Messungen
der Geschwindigkeit der Gletscherbewegung hervor (H. Hess 1924, H. Schatz 1941,

Tabelle 1: Volumeninderung und Hohendnderung 1953 —1962 und die Hohendnderungen 1894 —1920 und 1920 —1940.
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genende 1953. ¢ Zungenende
mmen, da einige Randpartien

1962. ¢ Diese Gesamtflachen miuissen nicht mit anderen bereits versffentlichten Werten genau iibereinsti

a dh nur iiber Flache von 1962 berechnet. & Nach R. Finsterwalder 1953, Z. f. Glkde. IT, 2:189—239. ¢ Zun
nicht eindeutig begrenzt werden kénnen.
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Abb. 4: Die mittlere Hohendnderung dh (in m/Jahr) in Abhingigkeit von der Meereshéhe in
100 m — Hoéhenstufen fiur die Zeitraume 1894 —1920, 1920—1940, 1953 —1962 und in 50-m-
Hohenstufen fir den Zeitraum 1953 —1964.

1953). Obwohl die MeBpunkte fiir den gesamten Zeitraum seit 1894 nicht direkt
vergleichbar sind, lifit sich doch abschiitzen, dal im Vergleich zur Oberflichenge-
schwindigkeit des Zeitraums 1953—1962 die Geschwindigkeiten im Zeitraum 1920
bis 1940 1im Mittel ungefihr doppelt so gro und im Zeitraum 1894—1920 etwa 3 bis 5
mal grofler waren. Da eine enge Beziehung zwischen der vertikalen und der hori-
zontalen Komponente der Gletscherbewegung besteht, ermdéglicht eine geringere
nach unten gerichtete Komponente der Eisbewegung im Akkumulationsgebiet bei
sonst gleichen Bedingungen eher eine Aufhshung in diesem Teil des Gletschers. Der
gleichzeitig verminderte Eistransport bewirkt geringere Werte der nach oben ge-
richteten Komponente der Eisbewegung in der Gletscherzunge und kann dort die
Ablation entsprechend weniger ausgleichen. Damit wird besonders deutlich, dall der
Verlauf der Héhendnderung iiber den gesamten Hohenbereich bei einem alpinen
Talgletscher nur unter Beriicksichtigung der gletschermechanischen Vorginge
interpretiert werden darf.

L)
b) DIE MITTLERE JAHRLICHE HOHENANDERUNG UND VOLUMENANDERUNG

In der folgenden Tabelle 2 sind die Volumenidnderungen des Hintereisferners und die
entsprechenden mittleren jihrlichen Hohenénderungen dh,, fiir die Zeitrdume
1953—1962 und 1953—1964 zusammen mit den Angaben von R. Finsterwalder
(19563) fiir die Perioden 1894—1920 und 1920 —1940 aufgefiihrt. Die mittlere jahrliche
Hohenénderung dh,, bezieht sich auf den Mittelwert der Gletscherfliche des be-
treffenden Zeitraumes, ist also definiert als
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1 2dV
i == o (4)
n F +F
it

2 dV = gesamte Volumendnderung des Gletschers in dem betreffenden Zeitraum
F,, F, = Gesamtfliche des Gletschers zu Beginn bzw. am Ende des Zeitraumes
n = Anzahl der Jahre.

Tabelle 2: Volumenidnderung und mittlere jihrliche Hohendnderung des Hintereisferners in
den berechneten Zeitraumen.

1894 —1920 1920 —1940 1953 —1962 1953 —1964
2dv 108m?2 —111,80 —137,49 —39,16 —58,47
Fi/F2  km? 11,54/11,29 11,29/10,47 9,93/9,78 9,86/9,66
n Jahre 26 20 9 11
dhs, m —0,38 —0,63 —0,44 —0,54

Diese auf den gesamten Gletscher bezogenen spezifischen Werte des mittleren
Einsinkens zeigen deutlich das Anhalten des Gletscherschwundes bis 1964, mit dem
Maximum im Zeitraum 1920—1940. Die grofiten spezifischen Einsinkbetrige der
Oberfliche miissen fiir den Zeitraum 1940—1953 vermutet werden, die am Hinter-
eisferner zwar nicht bestimmt worden sind, aber nach den Ergebnissen vom Aletsch-
gletscher, der in diesen Jahren den stirksten Massenverlust zu verzeichnen hatte,
angenommen werden konnen (P. Kasser 1967, H. Hoinkes 1970a, Abb. 5). Es ist
bemerkenswert, dal am Hintereisferner der Verlust an Volumen seit 1953 nur noch
die Gletscherzunge betrifft, wihrend die Firnareale eher einen ausgeglichenen Zustand
aufweisen. Der deutlich héhere negative Wert dh,, = —0,54 m fiir den Zeitraum
1953—1964 (s. Tab. 2) im Vergleich zu dem Wert von dh,, = —0,44 m fiir den
Zeitraum 1953—1962 ist leicht zu verstehen, da das Haushaltsjahr 1963 /64 mit einer
spezifischen Massenbilanz von —1,24 m (Wasserdquivalent, ermittelt nach der
glaziologischen Methode, H. Hoinkes 1970a, Tab. 2) den weitaus stirksten negativen
Massenhaushalt fiir den Hintereisferner seit 1953 brachte.

3. DIE MITTLERE HOHEN- UND VOLUMENANDERUNG IM ZEITRAUM
1953 —1964 (G. Patzelt)

Fiir die Berechnung stand der gleiche Original-Schichtlinienplan des Jahres 1953,
den H. Lang verwendet hatte, zur Verfiigung und im selben MaBstab 1:10.000 eine
Planpause der Aufnahme vom 20. 9. 1964. Die stark ausgeaperten und deshalb
strukturreichen Firn- und Altschreeflichen (Abb. 3) lieflen eine sehr verldBliche
photogrammetrische Auswertung zu®. Die Pafipunkte beider Karten zeigten im
mm-Bereich liegende Abweichungen, die moglicherweise auf Papierverzug zuriickzu-
fiihren sind. Deshalb wurden die Schichtlinienpline in den jeweiligen Hohenstufen
an den Isohypsen der Felsflichen zur Deckung gebracht.

2 Auswertung durch H. Rentsch, Kommission fir Glaziologie der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften, am Institut fir Photogrammetrie, Topographie und allgemeine Kartographie
der Technischen Hochschule Miinchen. Fiir die Uberlassung der Pline ist der Verfasser Herrn
Rentsch zu groBem Dank verpflichtet.
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a) DIE HOHENANDERUNG EINZELNER HOHENSTUFEN

Die Hohendnderung dh wurde nach Formel (1) fiir Hohenstufen von 50 zu 50 m iiber
der Gletscherfliche von 1964 berechnet (Abb. 5). Die Teilflichen A I und F wurden
mit zwei verschiedenen Planimetern mindestens je 5mal ausgemessen und damit
Planimetrierfehler moglichst ausgeschlossen. Da jedoch der Eisrand nicht immer
eindeutig definiert ist, ergaben sich fiir die Flichen von 1953 geringfiigice Abweichun-
gen gegeniiber den Werten von H. Lang. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt. Die hohen negativen dh-Werte im ganzen Zungenbereich fiir den Zeitraum
1953—1964 sind kennzeichnend fiir eine Periode allgemeinen starken Gletscherriick-
ganges. Die Hohendnderung nimmt tiber 2850 m rasch ab. Die 3000 m Isohypsen
decken sich nahezu und in den Hohenstufen dariiber ist kein signifikanter Hohen-
unterschied auszuwerten. Die Isolinien iiber 3000 m kreuzen sich zwar mehrfach,
doch liegen die Differenzen innerhalb der Einpal}-, Zeichen- und MefBgenauigkeit.
Die Aufhohung, die H. Lang iiber 3000 m auf der Karte von 1962 fand, ist in den
Jahren 1963 und 1964 bei stark negativem Massenhaushalt abgebaut worden (Abb. 5).
Eine gute Kontrolle der errechneten mittleren Einsinkbetriige ist in zwei Hohenstufen
mit Hilfe der beiden Steinlinien 3 und 6 méglich, die durch H. Schatz und Mitarbeiter
seit 1931 regelmifBig nachgemessen werden. Die Hohenstufe 2500—2550 m ergab
zwischen 1953 und 1964 ein mittleres dh von —40,58 m, die Profillinie 3 ist im selben
Zeitraum 1im Mittel von 14 Mefpunkten um 43,92 m eingesunken®. Da die Linie nahe
am unteren Rand der Hohenstufe in ca. 2500 m Hohe liegt, ist der gegeniiber dem
Flichenmittel grofere Einsinkbetrag verniinftig. Fiir das dh der Hohenstufe 2650
bis 2700 m wurden —18,72 m errechnet, fiir die Profillinie 6 in ca. 2670 m Hohe auns
20 MeBpunkten ein mittleres Einsinken von 17,82m (vgl. Fubnote 3).

1,0 km

AF zw. Isohypsen 18953-64
0.5

I Toteis
Fels

—— 50m-lIsohypsen 1953
--- 60m-lIsohypsen 1964

—— Eisrand 1953
--- Eisrand 1964

b) DIE VOLUMENANDERUNG 1953 —1964

Die Volumendnderung wurde in Hohenstufen von 50 zu 50 m unter Einbeziehung
der ausgeaperten Randpartien nach der Methode von R. Finsterwalder (Formel 3)
und zusétzlich nach der Methode von W. Hofmann bestimmt. W. Hofmann (1958,
S. 53) nihert den berechneten Eiskorper mit der Formel

av =42 (4F, + 4%, +V/TF, AT )

einem Kegelstumpf an, wobei 4 H die Aquidistanz und 4 F; und 4 F, die Flichen
zwischen den Hohenlinien des alten und neuen Gletscherstandes an der jeweiligen
oberen und unteren Begrenzung der Hohenstufe sind.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 enthalten. Von den einzelnen Hohenstufen hat die
Stufe von 2650—2700 m auf Grund der groBen Fliche den stirksten Volumsverlust
ergeben. In den Bereich zwischen 2600 und 2800 m fallen etwa 509%, des Gesamtver-
lustes. Insgesamt hat der Hintereisferner zwischen 1953 und 1964 nach Formel (3)
58,27 x 10%m? Lis, nach Formel (5) 57,39 X 10m?® Eis an Volumen verloren. Die
Methode von Hofmann ergibt einen um 1,59, geringeren Volumsverlust, als das
Verfahren von Finsterwalder. Da nach Hofmann mit einer gerade fiir den unteren
Zungenbereich besseren Naherung gerechnet wird, ist die 2 dV = 57,39 x 10°m?

Karte des Hintereisferners nach den Schichtlinienplinen 1:10.000 der Aufnahmen 1953 und 1964.

3 Diese Angaben sind einer unverdffentlichten graphischen Zusammenstellung der Ergebnisse
der Linienvermessung entnommen, die Norbert Schatz bis 1965 fortgefithrt hat, wofiir hier
bestens gedankt sei. Die Werte bis 1961 sind in H. Schatz (1963) veroffentlicht.

HINTEREISFERNER 1953 UND 1964
Abb. 5:

4 Gletscherkunde Bd. VII
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dem gréferen Wert vorzuziehen. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den Angaben
von H. Lang und R. Finsterwalder (1953) wird aber auch der nach Formel (3)
gefundene Volumsverlust angegeben.

Mit der X' dV (Finsterwalder) und dem Mittel der Gletscherfliche von 1953 und 1964
wurde nach Formel (4) die mittlere jihrliche Hohenénderung dh, mit —0,54 m
bestimmt (Tabelle 2) und mit den Werten von H. Lang und R. Finsterwalder ver-
glichen.

4. DER VERGLEICH MIT DEN ERGEBNISSEN DER GLAZIOLOGISCHEN
METHODE (H. Lang, G. Patzelt)

Die seit 1952 am Hintereisferner ohne Unterbrechung durchgefiithrten Bestimmungen
der jihrlichen Massenbilanz nach der glaziologischen Methode (H. Hoinkes 1970a)
ermoglichen den Vergleich der Ergebnisse aus beiden Methoden. Dies ist von be-
sonderem Interesse, weil beide Methoden prinzipiell verschiedene Wege gehen, und
aulerdem die geoddtischen Auswertungen vollig unabhidngig voneinander vorge-
nommen wurden. Die Voraussetzungen fiir einen Vergleich sind giinstig, da die Auf-
nahmezeitpunkte der photogrammetrischen Vermessung mit dem Ende des Haus-
haltsjahres (30. September) nahezu zusammenfallen und weil die Gletscheroberfliche
in allen drei Fillen stark ausgeapert war. Die Schneebedeckung im Akkumulations-
gebiet war vor allem 1953 und 1962 sehr dhnlich (Abb. 1 u. 2), worauf auch die Werte
der spezifischen Massenbilanz dieser beiden Haushaltsjahre hinweisen :

Haushaltsjahr 1952/63 1961/62 1963 /64
spez. Bilanz mm Wasser — —540 —696 —1244

Um die geodétisch ermittelte Volumendnderung des Gletschers mit den aufsummier-
ten Werten der glaziologischen Massenbilanz vergleichen zu kdnnen, machen wir von
der Annahme Gebrauch, dal die vertikale Verteilung der Dichte im Firngebiet zur
Zeit der photogrammetrischen Aufnahmen vergleichbar war. Damit kann fir den
Zeitraum 1953—1962 die Umrechnung der Volumendnderung in Masseninderung
mit einer mittleren Dichte fiir Eis von 0,9 g/cm?® vorgenommen werden.

Im September 1964 war der Gletscher stirker ausgeapert als im September 1953
(Abb. 3). Die Aufnahmen 1953 und 1964 ergaben jedoch iiber 3000 m keine Hohen-
dnderung. Unter 3000 m zeigten beide Karten nahezu schneefreies Eis, sodafl die
ganze Volumeniinderung des Vergleichszeitraumes ohne Fehler durch Multiplikation
mit 0,9 g/em?® in Wasserwert umgerechnet werden kann.

Tabelle 4: Die Massenéinderung des Hintereisferners 1953 —1962 und 1953 —1964.

1953/54 —1961/62 | 1953/54—1963 /64 | 1953/54—1963/64
nach R. nach R. nach W.
Finsterwalder Finsterwalder Hofmann

m ii. M.

Hohenstufe

Tabelle 3: Volumenidnderung und mittlere Héhenéinderung von 1953 —1964

ganzer
Gletscher

Geoditische Methode
dV x 0,9 in Mio m3 Wasser —35,24 —52,44 — 51,65

Glaziologische Methode
(nach H. Hoinkes 1970q)

in Mio m?® Wasser —33,33 —50,12 —50,12
Differenz Mio m® Wasser 1,91 2,32 1,563
Prozent 5,4 4,4 3.0

b Zungenende 1964 = 2400 m

a Zungenende 1953

4°
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Der Vergleich der beiden Methoden kann als sehr befriedigend bezeichnet werden. Die
iiber den Zeitraum von 9 bzw. 11 Jahren resultierende Abweichung von rund 59,
bzw. 3% in den Ergebnissen beider Methoden kann nicht ohne weiteres erklirt
werden. Bei der glaziologischen Methode sind Fehler vor allem in der flichenmifigen
Bestimmung der Nettoakkumulation denkbar; auflerdem mufiten einige Jahre mit
weniger Beobachtungen im Feld einbezogen werden. Bei der geodiitischen Methode
sind neben der Unsicherheit in der Umrechnung der Volumendnderung in vergleich-
bare Massenwerte vor allem Fehler bei der Auswertung der Schichtlinienpliue
moglich, die vom Zustand der Gletscheroberfliche bei der Aufnahme und von den
Entfernungen zwischen Standlinie und Objekt abhingen. Die Resultate der beiden
voneinander unabhiingigen Methoden stiitzen sich gegenseitig. Es wird interessant
sein, denselben Vergleich fiir den Zeitraum ab 1964 durchzufithren, in dem bis jetzt
4 Jahre mit deutlich positiver Massenbilanz aufgetreten sind. Dabei konnte es niitzlich
sein, auf Grund von Grabungen iiber einige Jahresschichten im Firngebiet eine
KorrekturgréBe fiir den Einflufl der Dichte zu finden, welche nach den Jahren mit
positivem Massenhaushalt von gréfierer Bedeutung sein diirfte.

Eine weitere Uberpriifung der Ergebnisse aus den beiden Methoden ist durch Bildung
der Differenz von den geoditisch ermittelten Volumeniinderungen (Methode Finster-
walder) der beiden Zeitriume 1953—1962 und 1953—1964 und dem Vergleich mit
den glaziologisch ermittelten Bilanzen fiir die Haushaltsjahre 1962—1964 maglich.

Tabelle 5: Die Massendnderung des Hintereisferners 1962—1964 aus der Differenz der
Massenéinderungen der Zeitrdume 19531962 und 1953 —1964.

Massenbilanz
in 10® m3 Wasser

Geoditische 1953 —1964 —52,44
Methode 1953 —1962 —35,24
Differenz 1962 —1964 —17,20
Glaziologische 1962/63 — 5,52
Methode 1963/64 11,28
Summe 1962 —1964 —16,80

Der geringe Unterschied von 0,40 Mio m? Wasser (= 2,39,) in den Ergebnissen der
beiden voneinander unabhiingigen Methoden darf als Hinweis gelten, dal mit der
geodiitischen Methode auch fiir kiirzere Zeitrdume ein branchbares KErgebnis zu
erzielen ist, wenn man diese als Differenz zweier lingerer Perioden erfafit.

5.DIE BESTIMMUNG DER MITTLEREN VERTIKALKOMPONENTE DER
GLETSCHERBEWEGUNG IM ZEHRGEBIET UND IM NAHRGEBIET
(H. Lang)

Aus dem vorhandenen Zahlenmaterial kann auch eine gute Abschétzung der mittleren
vertikalen Komponente des Massentransportes im Gletscher erhalten werden. Die
Hoheninderungen der Gletscheroberfliche sind ja das Resultat zweier Vorginge :
der Ablation bzw. der Akkumulation und der Gletscherbewegung, die im Akkumu-
lationsgebiet eine nach unten gerichtete, im Ablationsgebiet eine nach oben ge-
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richtete Komponente besitzt. Im Zeitraum 1953—1962 ergab sich auf der Gletscher-
zunge bis zur Hohenstufe 2900—3000 m ein negativer Wert fiir die Hohenénderung
der Gletscheroberflidche. In etwa derselben mittleren Hohe von 2970 m verlief die
Gleichgewichtslinie fiir die nach der glaziologischen Methode errechneten Massen-
bilanzen in diesem Zeitraum (H. Hoinkes 1970 a). Damit ist es moglich, aus den fiir
den Hintereisferner gefundenen Summen der Nettoablation X a und dem geodétisch
ermittelten Volumenverlust der Gletscherzunge bis zur 3000 m Héhenlinie 2'dV x 0,9
fiir den Zeitraum 1953—1962 die Eismasse 2’ dm zu berechnen, die infolge der
Gletscherbewegung vom Néahrgebiet ins Zehrgebiet transportiert wurde und dort als
nach oben gerichtete Komponente der Gletscherbewegung einen Teil der durch
Ablation entfernten Masse ersetzte. Demnach konnen wir fiir den Massenhaushalt
der Gletscherzunge schreiben :

ZdV.o=Zdm — Za
il
Zdm =2dV.p + X a

Die mittlere Vertikalkomponente z, fiir die mittlere Fliche F, der Gletscherzunge bis
3000 m ii. M. und im Mittel des betrachteten Zeitraumes von n Jahren ergibt sich
dann aus
P 1 Xdm
17 n" T,
Wenn wir die entsprechenden Zahlenwerte fiir den Zeitraum 1953—1962 einsetzen,
erhalten wir die in die Gletscherzunge eingestrémte Eismasse

2 dm = (—49,9 x 0,9) + 60,9 105 m® Wasserdquivalent
16,0 x 108 m® Wasser

und daraus die mittlere Vertikalbewegung pro Jahr an der Oberfliche der Gletscher-
zunge (Zehrgebiet bis 3000 m . M.):

s 1 16,0 x 105 m?® Wasser
1779 47 x 108 m?

= 40,38 m/Jahr Wasserdquivalent

16,0 X 100
60,9

Gletscherzunge durch den Eisnachschub aus dem Firngebiet kompensiert worden sind.
Der fiir das gesamte Zehrgebiet bis 3000 m Hohe berechnete Mittelwert; der aufwirts
gerichteten Vertikalbewegung von 0,38 m/Jahr Wasseriquivalent ist wesentlich
kleiner als der von K. Schram (1966) fiir die Zeit von 1957—1959 aus Messungen an
Pegeln und Steinlinien gefundene Mittelwert von 1,50 m/Jahr, entsprechend
1,35m/Jahr Wasserdquivalent, wobei dieser nur fiir den unteren und an Fliche kleine-
ren Teil der Gletscherzunge gilt. Der Unterschied erklért sich aus der Abnahme der
Vertikalkomponente von der Gletscherzunge nach oben bis zum Wert 0 bei etwa
3000 m i. M.

Aus jéhrlichen photogrammetrischen Aufnahmen der Gletscherzunge bis 2700 m
il. M. konnte unter Beriicksichtigung der Nettoablation bis 2700 m ii. M. fiir die Zeit
1953—1962 ein Mittelwert der Vertikalkomponente von 1,17 m/Jahr Wasser-
dquivalent gefunden werden (H. Lang, unversffentlicht).

Dies bedeutet, dafl im Mittel = 26,39%, der Ablation auf der ganzen
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Entsprechend der obigen Berechnung lift sich fiir das Néhrgebiet, d. h. fiir den
(letscher oberhalb 3000 m ii. M. mit der mittleren Fliche F, = 5,2 km? die nach
unten gerichtete mittlere Vertikalbewegung pro Jahr bestimmen :
- 1 2dm
2= 7T,
1 16,0 x 105 m?3 Wasser

=5 B2 < 10° m = —0,34 m/Jahr Wasserdquivalent

- 2
Ahnlich dem Vorgehen im Zehrgebiet konnen wir den Massenhaushalt X' dV des
Nahrgebietes mit der Fliche F, auffassen als Differenz zwischen der durch die

Gletscherbewegung verloren gegangenen Eismasse — dm und der Nettoakkumulation
2 ¢ im Zeitraum 1953 —1962 :

2
2dV.p=—-2dm + 2¢c
= (—16,0 + 27,6) X 10% m® Wasser
= 11,6 x 105 m® Wasser

Demnach hat das Néhrgebiet in diesem Zeitraum einen Massenzuwachs von 11,6

Mio m?® Wasser erhalten. Die Auswertung der Schichtlinienplédne ergab fiir diesen

Zeitraum fiir das Nghrgebiet (H6henstufen oberhalb 3000 m . M.) eine Volumen-
2

zunahme von X dV = +10,7 X 10% m3. Unter Beniitzung der frither gemachten
Annahme iiber die vertikale Dichteverteilung kénnen wir diesen Wert mit p = 0,9
in Wasseriquivalent umrechnen und erhalten als Resultat der geodédtischen Methode
fiir den Gletscher oberhalb 3000 m . M. einen Massenzuwachs von

2
2dV.p = 49,6 x 10° m® Wasser,

der relativ gut mit dem aus Nettoakkumulation und Gletscherbewegung errechneten
Wert iibereinstimmt. Die Bestimmung der Héhendnderung im Firngebiet nach der
geodétischen Methode und die Ermittlung der Nettoakkumulation nach der glazio-
logischen Methode sind bei beiden Methoden mit den grofiten Unsicherheiten be-
haftet. Wenn man davon ausgeht, die Ursache fiir die Differenz zwischen den Ergeb-
nissen der beiden Methoden allein in Fehlern bei den glaziologischen und bei den
geoddtischen Messungen im Firngebiet des Gletschers zu suchen, so darf bei der
Schwierigkeit des MeBproblems in jenem Teil des Gletschers auch dieser letzteVer-
gleich als zufriedenstellend bezeichnet werden.
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