DER EISHAUSHALT AM HINTEREISFERNER
IN DEN JAHREN 1952/53 UND 1953/54

0. SCHIMPP

SUMMARY

Measurements on 54 gauges brought dates of the seasonal fluctuations of the
glacier movement. The vertical component of the movement was especiaily determined.
The length of the tongue of the Hintereisferner does not correspond to the alimentation
in the firn-area, but is the rest of a passed glacier-stand. The vertical movement, along
with annual accumulation and ablation data, gives a new solution to calculate the
glacier-economy separated for alimentation- and ablatipn-area. This shows the real
relations between alimentation and economy.

EINLEITUNG

Die starken Verinderungen, die die Gletscher in geschichtlicher Zeit erfabren
haben und besonders der auch dem Laien deutlich erkennbare Gletscherriickgang
der ietzten hundert Jahre, hat die Frage nach der Art und den Ursachen dieser
Gletscherschwankungen aufgeworfen.

Aus den meteorologischen Daten lassen sich diese Ursachen aus mehreren
Grilnden nicht ablesen. Da nur an wenigen Orten seit hundert Jahren eingehende
meteorologische Messungen vorgenommen werden und die Meteorologic zu diesem
Zweck mit fufzigjabrigem Mitte] arbeiten mu8, sind die Unterlagen nicht ausreichend.
AuBerdem sind die Gletscherschwankungen, bezichungsweise die Anderungen der
Erndhrung, von einer Reike von Faktoren abhingig, dem Niederschlag und sciner
Verteilung, der Temperatur und der Strahlung. Eine kicine Anderung an einem dieser
Faktoren, die durch Mittelwerte ifberhaupt noch nicht bestirombar ist, kann bereits
so groBe Schwankungen bewirken, wic si¢ in den letzten hundert Jahren stattgefunden
haben. Da alle Faktoren gemeinsam dic Gletscherschwankungen bestimmen, sind
thre Verinderungen um so kleiner und um so weniger bestimmbar. Der Umstand,
daB der Gletscher bereits feinste Klimaschwankungen anzeigt, hat, dic glaziologische
Forschung weiter an Bedentung gewinnen lassen. .

Da die Gletscherkunde heute noch nicht in der Lage ist, die Ursache der
Gletscherschwankungen zu kliren, ist es ihre Aufgabe, Material verschiedenster
Art zusammen zu tragen, das in der Zukunft einmal cine Lésung des Problems ermbg-
lichen soll. Die beste Maglichkeit einc umfassende und genaue Aussage Gher die
Ernihrung eines Gletschers zu machen, ist dic Bestimmungs einer Massenbilanz
also des Gletscherhaushaltes. Besonders H. W.: son Ahlmann hat in Wort und
Schrift gefordert, Gletscheruntersuchungen so durchzufiihren, daB sie eine Haus-
haltsbestimmung erméglichen, .

Eine neue Moghichkeit einer genauen Bestimmung der Massenbilanz ergab sich
aus den Untersuchungen des Verfassers am Hintereisferner (Otztaler Alpen) in den
Jahren 1952-54. Dic vertikale Komponente der Gletscherbewegung ist mit eine
Arbeitsgrundlage dicser Methode. Wie unten im einzlenen ausgefiibrt wird hat sie
den Vorteil fiir jeden Punkt des Gletschers, an dem gemessen wurde, gesondert die
Jahreshilanz zu bestimmen. Sie erfordert aber fir die Gesamtbilanz eine groBe Zahl
genauer Messungen.

Auch die Teiluntersuchungen dieser Arbeit, besonders die der jahreszeitlichen

.
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Schwankung der Gletscherbewegung und der vertikalen Bewegungskomponente’
brachten neue Gesichtspunkte. Vom Herbst 1952 bis zum Herbst 1954 wurden
durchschnittlich jeden zweiten Monat 54 Pegel eingemessen, um die Gletscherbe-
wegung in der horizontalen und der vertikalen Komponente zu bestimmen. An den
selben Pegeln wurde auch die Ablation, bezichungsweise die Akkurnulation gemessen.
Dije Pegel waren in 8 Profilen am Hauptgletscher und in je einem Profil an den drei
Seitengletschern angeordnet. Die Messung erforderte sicben verschiedene Theodolit-
standpunkte. Daneben konnten noch Versuche einer Messung der tageszeitlichen
Anderungen der FlieBgeschwindigkeit und einer Bestimmung der Bewegung 2m
Untergrund des Gletschers gemacht werden.

Die Wahl des Hintereisferners zum Arbeitsgebiet fiir diese Untersuchungen
erfolgte aus mehreren Gritaden. An keinem anderen Gletscher der Ostalpen sind
bereits seit so vielen- Jahren und in solchem Umfang Forschungen durchgefithrt
worden. Der Hintereisferner stellt durch seine gleichmiBige Gestalt beinahe das
Modell eines Gletschers dar. Die dynamischen Verhiltnisse sind daher verhiltnis-
mifig einfach. Es war auBerdem eine Erleichterung der Arbeit, da8 das Begehen
des Hintereisferners geringe bergsteigerische Anforderungen stellt.

Im zweiten Arbeitjahr wurde diese Arbeit mit anderen Untersuchungen koor-
diniert und auch andere Wissenschaftler eingeladen, am Hintereisferner ihre Studien
zu betreiben. Diese Arbeitsgemeingschaft erhielt eine Unterstiitzung durch die
Bayrischen Innkraftwerke, die Deutsche Forschungsgemeinschaft und den Deutschen
Alpenverein. Meine Arbeit wurde vor allem durch Prof. R. Finsterwalder mit Ra*
und Tat usnterstiitzt. Der Deutsche Alpenverein stelite mir als Messinstrument einen
Wild T2 zur Verfigung. Der Trevhandverwalter der deutschen Alpenvereinshiitten,
Hofrat M. Busch gewdhrte groBe Vergiinstigungen {iir den Aufeathalt am Hoch-
jochhospiz,

DiE GLETSCHERFORSCHUNG AM HINTEREISFERNER :

Durch eine groBe Zahl von Untersuchungen, die filr die Gletscherkunde von
grundlegender Bedeutung sind, ist der Hintereisferner allgemein bekannt geworden
Im folgenden soll die Bedeutung dicser Arbeiten kurz unterstrichen werden.

Bereits 1847 wurden durch die Briider Schlagintweit an der Zunge des Hinter-
eisferners Geschwindigkeitsmessungen durcligefiihet (lit. 15).

Im Sommer 1893 begannen A Blimcke und H. Hess eine Untersuchungsreihe,
die bis zur Gegenwart praktisch ohne Unterbrechung fortgefithrt wurde. Einige
ihrer Arbeiten stellen Pioniertaten dar und wiiren selbst mit den heutigen Hilfsmitteln
nur unter groBtem Einsaiz durchfithrbar. Das Besondere dieser Arbeiten liegt darin,
daB sie, obwohl die intensive Gletscherforschung erst am Beginna war, auf jene Fragen
cingestellt waren, dic heute noch im Brenapunkt des Interesses stchen.

A. Bliimcke und H. Hess haben 1894 mit der Karte des Hintereisferners 1:10000.
die cine der ersten Gletscherkarten iiberhaupt ist, ein wertvolles Dokument geschaffen
(Lit. 8). Von 1984 bis 1910 wurden cine Reihe von Tiefbohrungen versuchi, von denen
trotz einfacher Mittel und hiufigen widrigen Umstinden 12 den Undergrund des
Gletschers erreichten. Die FlieBgeschwindigkeit wurde an der Zunge mit Hilfe von
Steinlinien im Firngebiet an Signalen bestimmt.

1900-1904 untersuchte eine MefBreihe von A. Bliimcke und 5. Finsterwalder
an 18 Pegeln die Unterschiede zwischen Sommer-und Wintergeschwindigkeit. Die
vertikale Komponente der Gletscherbewegung wurde estmals gemessen (lit. 6,7).

Nach dem Tode von A. Bliimcke im Jahr 1914 wurden die Arbeiten von H. Hess
allein weitergefiihrt. In den Jahren 1917, 1918 und 1919 entstanden kleine Schichtpline
vom Zungenende, die mit der Karte von 1920 den kleinen GletschervorstoB dieser
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Karte 1| — Aufirag und Abschmelzung am Ende des Haushaltsjahres 1952/53 in
Metem.

Jahre anschaulich wiedergeben. Dic Karte 1:10000 die H. Hess 1920 aufnahm, ist
einc der ersten stereophotogrammetrischen Karten {iberhaupt (lit. 12, 13). Weiteres
wertvolles Material lieferten die seismischen Messungen von H. Mothes 1926 und
1928.

Vom Jahre 1932 an ibernahmen H. Schatz und Prof. Vietoris die jihrlichen
Nachmessungen. Ihnen ist es zu danken, daB 1934 im Bereich des Hintereislerners
einige Totalisatoren aufgestellt wurden, die seither wertvolle Daten licfern. Auch
iiber die Jahre des zweiten Weltkriges wurden die Beobachtungen fortgesetzt.

Im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft arbeiteten im Sommer 1954 H. Hoinkes,
M. Untersteiner an Strahjungsbilanzmessungen und Fraw Dr. Dirmbirn an Albe-
domessungen. Mitglicder des Institutes filr Geophysik der Universitit Minchen
fishrten unter der Leitung von O. Farlsch ausgedchnte seismische Messungen durch.

Im Herbst 1954 {ibemahm H. Hoinkes einen Teil der Pegel der Arbeitsgemein—
schaft fiir vorbercitende Untersuchungen zum geophysikalischen Jahr. Pline fur
weitere Forschungen in den niichsten Jahren lassen hoffen, daB der Hintercisferner
auch weiterhin ein Schwerpunkt der ostalpinen Gletscherforschung bleiben wird.

Pie KARTOGRAPHISCHEN UNTERLAGEN :

Die fiir die Arbeit notwendige Kartengrundlage verdanke ich Prof. R. Finster-
walder, Durch Angeh6ripe scines Institutes wurde im Herbst 1953 der gesamte
Hintercisferner photogrammetrisch aufgenommen und im Malstab 1:10000 auvs-
gewertel. Zusitzliche Aufnahmen der Zunge im Herbst 1952 und im Herbst 1954
erméglichten, die Stinde der Hintereiszunge in allen drei Jahren darzustellen. Das
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Gebiet wurde von fiinf Standlinien ans aufgenommen. Die Berechnung des Netzes
erfolgte im Koordinatensystem der Alpenvereinsvermessung.

Die Karten von A. Bliimcke und H. Hess von 1894 und 1920, die Alpenvereins-
karte von 1940 und der Schichtplan von 1953 bieten die Méglichkeit iiber die Volums-,
Hihen-und Flicheninderungen des Gletschers genaue Angaben zu gewinnen. Diese
Untersuchungen hat bereits Prof. R. Finsterwalder durchgefiihrt (ht. 10).
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Diagramm !} — Jahres-
schwankung der Bewe-
gung. Profil VI, 3400m.

Diagramm}2 -— Jahres-
schwankung der Bewe-
gung, Profil VI, 3000 m.

Diagramm 3 — Jahres-
schwankung der Bewe-
gung. Profil V, 2900 m.
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DiIE HORIZONTALE KOMPENOENTE DER (GLETSCHERBEWEGUNG

Als eine der bestimmenden Faktoren fir die Gletscherdynamik und ihre wechsel-
seitige Bezichung zu den Gletscherschwankungen, war die Gletscherbewegung das
wichtigste Uniersuchungsobjekt dieser Arbeit.

Aus den viclen Moglichkeiten zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit muste
jene Methode gewahlt werden, die einfache Handhabung mit verhiltnismiBig groBer
Genauigkeit verbindet, Diese Bedingungen werden am besten erfiillt, wenn die Bewe-
gung ans Winkelinderungen bestimmt wird.

Um die Fehler aus der oft ungiinstigen Lage der Theodolitstandpunkte zum
Profil ausschalten zu kénnen, wurden die Winkel auf eine senkrecht zur FlieBrichtung
stehende NWallrichtung reduziert. Die Entfernung wurde aus den beiden Neigungs-
winkeln zu den zwet Enden eines | miangen, senkrecht stehenden Pegelteiles errechnet.

Ein Vergleich der Durchschnittsgeschwindigkeiten im Lingsverlauf des Gletschers
zeigt die proBte Bewegung nicht im Mittelteil des Gletschers, im Bereich der gréfiten
Michtigkeit des Eises, sondern bereits ober der Firnlinie in einer Héhe von 3000 m.
Die Geschwindigkeitsabnahme von der Mitle zum Rand eines Profiles verliuft in
einer parabolischen Kurve. Fast im ganzen Gletscherbereich tritt in der Profilmitte
cinc kleine aber deutliche Geschwindigkeitsabnahme auf. Sie erklirt sich aus den
beiden groBen Firnbecken und den daraus entstehenden zwei Teilstrmen.
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Diagramm 4 — Jahres-
schwankung der Bewe-
gung. Profil III, 2750 .

et g- -
g T 1Y _ Diagramm 5 — Jahres-
i | I schwankung der Bewe-
oL ot W O I |1 gung. Profil I, 2400 m.
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Durch Mitteln der zwei Untersuchungsjahre und durch Ausgleichen grober
Spriinge im Bewegungsgang entstanden Schwankungskurven eines Reprisentations-
jahres. Der Ausschlag der jahreszeitlichen Schwankung kann 100 3¢ des Jahresmitiels
betragen. Beim Vergleich dieser Diagramme (Diagramme 1-5) in der Lingsache
des Gletschers zeichnen sich deutlich starke Verschichungen ab. Besonders stark
wird der Zeitpunkt des Geschwindigkeitsmaximums verlagert. Auch Form und
Amplitude der Schwankung éndern sich von Profil zu Profil, Im obe ¢n Firngebiet
erhiht sich Ende April, Anfangs Mai die Geschwindigkeit bis zu 25 % iiber den
Jahresdurchschnitt. In den folgenden Monaten nimmt sie langsam wieder ab. In
einem Profil bei 3000 m ist die Schwaniung breit und machtig, im Profil 100 m tiefer
ist die Geschwindigkeitserhdhung noch stark aber nur mehr einen Monat wirksam.
Gletscherabwiirts werden die Schwankungen wieder breiter aber auch flacher. An
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der Zunge, wo das Bewegungsmaximum in den September fillt, ist der Geschwindig-
keftsanstieg flach, der Abfall steiler. In einem Querprofil sind die Jahreskurven der
Schwankungen dhnlich. Eine Bewegungsinderung tritt gegeniiber dem Stromstrich
in den Randbereichen des Profils bis zu einem Monat verspitet auf.

Wenn man fir jeden Monat Punkte gleichen Schwankungszustandes in eine
Karte eintriigt zeigt sich daB die Geschwindigkeitserhdhungen sich wie eine
Druckwelle gletscherabwiirts fortpflanzen. (Schwankungszutand = zunehmende oder
abnehmende Geschwindigkeit, Bewegungsmaximum oder Minimum.) Dic im Mai,
zur Zeit der hochsten Schneelage, in den oberen Firngebieten entstehenden Zonen
von Maxima wandern mit einer Geschwindigkeit von 50-70 m pro Tag gletscherabwirts
Die Druckwellen von den kurzen Seitengletschern erreichen den Mittelteil des Glet-
schers lange bevor die Druckwelle aus dem Hauptficngebiet in diesen Bereich gelangt.
Kurze Zeit laufen zwei Zoner von Maxima parallel gletscherabwiirts. Die obere
Zone scheint dann ihre Kraft zu verlicren und 18st sich im Juli im Bereich der Fim-
linie auf. Die untere Welle lauft weiter und erreicht im September die Zunge. Im
November bildet sich im Mittelteil des Gletschers eine groBSe Zone von Minima.
Sie teilt sich im Yinner, ein Teil wandert ins Firngebiet, der andere zur Zunge.

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit den Werten der MeBreihe von
A. Blimcke und . Finsterwalder (lit. 6) 148t sich nur dann durchfiihren, wenn man
den gewaltigen Gletscherrickgang beritcksichtigt. Die Bewegung ist mit dem Rilckzug
des Gletschers langsamer geworden. Der Gang der jahreszeitlichen Schwankung ist,
so weit sich das aus dem damaligen Vergleich zwischen der Sommerbewegung und
der Bewegung des iibrigen Jahres feststellen liBt, gleich geblieben. Auvch die Unter-
suchungen von W. Pillewizer (lit.14) am Mittetbergferner ergaben dhaliche Ver-
hiiltnisse. :

Die Vergleiche zeigen, dab die Ergebunisse dieser Messung eine verallgemeinernde
Verwendung finden kGonen. Der Einbau der gewonnenen Werte in eine Theorie der
Gletscherdynamik muf von einem erfahrenen Physiker vorgenommen werden.

DIE verTiKALE KOMPONENENTE DER GLETSCHERBEWEGUNG :

Die einzige Arbeit, die den vertikalen Anteil der Bewegung untersuchie und
auch seine Bedeutung fiir die Gletscherdynamik beriicksichtipte, war dic Melreihke
von A. Blimcke und S. Finsterwalder 1900-1904 (lit. 7).

Da die Gletscheroberfiiche im Firngebiet und an der oberen Zunge annihrend
konstant bleibt, mull die vertikale Bewegungskomponente den gréBten Teil der
Akkumulation und Ablation kompensieren, das heifit im Firnfeld den Betrag des
Aaftrags abtransportieren und an der Zunge annihrend die Abschemlzung erginzen.

Die Messung der vertikalen Komponente der Gletscherbewegung brachte nur
zum Teil die gewilnschten Ergebnisse. Infolge grofer Fehler durch die Refraktion
war es nicht méglich, die jahreszeitlichen Schwankungen zu untersuchen. Durch
Auswahl groBer MeBzeitriume, konnte dennoch die fur die Haushaltsberechnung
notwendige Arbeitsgrundlage gewounen werden.

Die Berechnung erfolgte aus der Entfernung und dem Tangens des Hohenwinkels.
Die Differenz der gewonnenen Hahen ergibt, nach Addition der Korrekturen aus
der Instrumentenhhe und den Verinderungen am MeBpegel, die vertikale Bewegung.
Aus der horizontalen und der vertikalen Komponente konnte die Neigung der
Bewegung errechnet werden. ’

In Firngebiet zeigt die Bewegung eine stirkere Neigung nach unten. Gletscher-
abwarts verlauft die FlieBrichtung immer flacher. An den seitlichen Zungenrindern
und am Zungenende konnte eine sogar relativ zum Horizont aufwirts gerichtete
Bewegung festgestellt werden.
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Der tatsichliche Einfiub der vertikalen Bewegung auf den Gletscherhaushtal
wird von der Neigung der Bewegung im Bezug auf die Oberfliche des Gletschers
gekenntzeichnet. Iim Bereich der 2900 m - Hohenlinie verkiuft die Bewegung parellel
zur Gletscheroberfliche. Nach dem oben gesagten catspricht dies der Firnlinie.
Im Firngebiet nimmt die Neigung des Einsinkens nach oben und nach den Seiten
hin zu. Giletscherabwirts wird das Aufsteigen der Bewegungslinien aus der Oberfliiche
immer starker geneigt.

Auch in diesemn Fall ergibt sich cine gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten
von A. Blitmeke und S. Finsterwalder. Im oberen Zungenbereich sind die Neigungen
sogar absolut gleich geblieben.

Das in gewissem Sinne gesetzmiaBige Verhalten der vertikalen Bewcgungskom-
ponente ergab eine neue Maiglichkeit einer genauen Berechnung des Gletscherhaus-
haltes. Begritndung und Anwendung folgt im Kapitel der Haushaltsberechnung.

AXKUMULATION UND ABLATION !

Die Kenntnis des Auftrags und der Abschmelzung, als bestimmende Faktoren
des Gletscherhaushaltes, ist cine notwendige Grundlage zur Berechnung der Massen-
bilanz.

An den 54 Pegelstangen der Geschwindigkeitsmessung wurde auch dic Akku-
mulation oder Ablation gemessen. Durch mehrere Schneedichtemessungen wurde
besonders zur Zeit der hichsten Schneclage und am Ende des Haushaltsjahres die
Schrecdecke threr Masse nach bestimmt.

Die Jahresendwerte der Jahre 1952/53 und 1953/54 sind in dep Karten | und 2
dargestelit. Ein Vergleich der beiden Jahre zeigt, dad bis zu einer Hihe von 2700 m

Karlgd?. —. Auftrag und Abschmelrung am Ende des Haushaltsjahres 1953/54 in
etern.
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die Abiation fast ganz gleich geblieben ist. Die Unterschiede in der Erndhrung der
zwei Jahre machen sich erst in den oberen Gletschergebieten deutlich bemerkbar.
Die Firnlinie liegt im Sommer 1954 100-150 m tiefer und auch der FimniiberschuB
ist durchschaittlich 1 m méchtiger als im Vorjahr. Der Unterschied der beiden Jzhre
ist auch deutlich aus Diagram 6 ersichtlich, das die Kurve aus Ablation und Sechdhe
darstellt.

Jhog -

FE20Q -

Jooo -

3 i ]
-F -5 -5 ~ly -3 -2 «7 =] +T

Diagramm 6 — Ablationskurve.

Die Schneedichtemessungen ergaben fiir die hochste Scheeclage im Mai eine
durchschnittliche Dichte von 0,35 und fiir das Ende der Ablationsperiode eine Dichte
von 0,5,

Purch Planimetrieren der in Karten eingetragenen Flachen kann man die
absoluten Mengen der Akkumulation und Ablation bestimmen. Reduziert man die
errechneten Volumen auf die Dichte von Wasser 1,0 und extrapoliert sie auf die
gesamtc Gletscherfliche, so erhilt man fir 1952/53: Auftrag +1,56 Mill m?,
Abschmelzung — 10,20 Mill. m?® Gesamtverlust — 8,84 Mill m® Fiir 1953/54:
Auftrag +3,53 Mill. m3, Abschmelzung —&,49 Mill. m? Gesamtverlust —4,96 Mili.
m®, Das zweite Jahr zeigt also, trotz vollkommen verindertem Emihrungszustand,
noch einen groBen Verlust in der Massenbilanz. Das Albationsgebiet ist unverhilt-
nismiiBig grob. Die Uberlange der Zunge entspricht einem frithecen Gletscherstand.
Durch eine neue Methode muB also versucht werden, diese Zahlen in ihrer wahren
Bedeutung fiir den Gletscherhaushalt auszuwerten. ’

Der HAUSHALT DES HINTEREISFERNERS IN DEN JAHREN 1952/53 uwp 1953/54:

Wie schon in der Einleitung gesagt wurde, bietet eine Haushaltsberechnung die
Moglichkeit, die Wirkung eines Jahres auf den allgemeinen Emithrungszustand des
Gletschers in einer kilaren Form zahlenmiBig auszudriicken.

Besonders H. W: son Ahkmann ist es zu danken, daB die Bedeutung einer
Haushalisberechnuog fiir die glaziologische Forschung erkannt wurde. Bei allen
seinen Expeditionen (Nordschweden, Spitszbergen und Island ; lit. 1-5) hat er die '
Bilanzbestimmung zum folgerichtigen Endziel seiner Arbeiten gemacht. Er bestimmt
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moglichst genau fiir den ganzer Gletscher Menge und Dichte des Jahresiiberschusses
der Akkumulation und die Ablation. Bezieht man dic Werte auf die Dichte von
Wasser 1,0 und subtrahiert man das abgeschmolzene Volumen vom Volumen der
Akkumulation so ergibt sich die Massenbilanz. Diese Methode beriicksichtigt jedoch
in keiner Weise, dal eine Veranderung im Erhniirungszustand eines Gletschers sich,
je nach GréBe desselben, erst nach einer kilrzeren oder lingeren Zeitspanne ilber
den ganzen Gletscher bemerkbar macht. Die Ergebnisse einer solchen Berechnung
bringen wohl die absoluten Zahlen der Volumeninderung. Sie knnen den Zustand
des Gletschers nur dann charakterisieren, wenn er seit einer Reihe von Jahren sich
ruriickzog, stationidr blieb oder vorstief.

Eine Haushalisberechnung muB daher die verzdgerte Auswirkung in den unteren
Teilen des Gleischers ausschalten und die Erndhrungslage des Firngebietes gesondert
betrachten. Das heiflt, sie muB das Verhiiltnis des Jahresiiberschusses der Akkumu-
lation zum jihrlichen Abflull aus dem Fimmgebiet untersuchen.

Die Arbeit von R. Finsterwalder (lit. 9) erfitllt die gestellten Forderungen
dadurch, daB er den nach Lagally aus den Oberflichengeschwindigkeiten im Profil
der Firnlinie errechneten EisduchfluB zur Menge des Akkumslationsiiberschusses
in Bezichung setzt. Trotz der Schwiecrigkeit nach Lagally halbwegs sichere Werte
flir den EisdurchfuB zu berechnen, wurde diese Methode besonders anf Expedmonen
mit Erfolg angewandt.

Aus der grolBen Zahl der oben genannten, verschiedenartigen Mcssungen am
Hintereisferner ergab sich eine newe Mbglichkeit zur Berechnung des Gletscher-
haushaltes. Diese Methode bentitzt die vertikale Komponente der GIctscherbechung
Sie griindet sich auf zwei grundsitzlich Feststellungen :

Daancinem stationdiren Gletscher die Oberfliche von Jahr zu Jahr konstant
bleibt, mub zu ihrer Erhaltung der Aufirag oder dic Abschmelzung von der vertikalen
Bewegung ausgeglichen werden. Im Nihrgebiet muB also im Jahr die infolge der
vertikalen Bewegungskomponente einsinkende Fimmasse dem Betrag entsprechen
den der JshresilberschuB der Akkumulation bringt. DemgemidB erginzt im Zehr-
gebiet das, infolge der vertikalen Bewepungskomponente relativ zur Oberfliche
aufsieigende Eis, den Verlust durch die Ablation. Durch Vergleich der Betrige von
Aufirag oder Abschmelzung mit den Betrigen der vertikalen Bewegung, kann der
Ernihrungsrustand filr jeden einzelnen Punkt des Gletschers, von dem entsprechende
Messungen vorliegen, bestimmt werden.

Der folgende Satz behiilt seine Giiltigkeit, auch wenn Auftrag und Abschmelzung,
der allgemeine Ernihrungszustand des Gletschers und das GrjBenverhiltnis von
Firngebiet und Zunge vollkommen auBer Acht gelassen werden:

Wenn man die Schmelzung am Untergrund des Gletschers unberiicksichtigt
13B¢, so muB die Volumsinderung im Nihrgebiet (bezogen auf die Dichte von Wasser
1,0) durch das jihrliche Einsinken pleich gross sein, wie die Volumsinderang (Dichte
1,0) durch das Aufsteigen der Bewegungslinien aus der Oberfliche im Zehrgebiet.
Daher entspricht diese Menge anch dem jahrlichen Durchfufl (Dichte 1,0} durch
das Querprofil der Firnlinie.

Durch Reduzierung der Werte der vertikalen Bewegungskomponente auf die
Gletscheroberfliche erhalten wir die durch sie hervorgerufene Héheninderung
(Karte 3). Positives Vorzeichen bedeutet Aufsteigen der Bewegung aus der Oberfliche,
negatives bedeutet Einsinken. Addiert man den Jahreswert aus Akkumulation (3
oder Ablation (—) ecines Punktes zum Bewegungsweri, so erhilt man die Bilanz
des betreffenden Punktes. Das ist dic Hoheninderung der Jahresoberfliche, resul-
tierend aus Bewegung und Auftrag oder Abschmelzung. Ist also der Bilanrwert
negativ, so hat sich die Obefliche gesenkt und der Ernihrungszustand ist daher
negativ. Positive Bilanz bedeutet Hebung der Oberfliche und positiven Emiithrungs-
zustand. Dicse Werte sind in den Karten 4 und 5 dargestellt.
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l‘!a«rtg/i 3 — Die Hohendanderungen durch die vertikale Bewepungskomponente in
eter.

Karte 4 — Punkiweise Jahresbilanz 1952/53 aus Auftrag und Eisabtransport,
bzw, Abschmelzung und Eisnachschub (in Metern).
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Karte 5 — Punkiweise Johresbilanz 1953/54 aus Auftrag und Eisabtransport,
bzw. Abschmelzung und Eisnachschub (in Metern).

Auch hier konnten durch Planimetrieren in den Karten die verschiedenen Volumen
berechnet werden. Die Werte wurden auf die Gesamtfliche des Gletschers extrapoliert
und auf die DPichte von Wasser 1,0 bezogen. '

Besonders dic Berechnung der Volumsinderung durch die vertikale Bewegungs-
komponente brachte gute Ergebnisse. Es ergab sich ein Einsinken im Firnsgebiet
von 2,18 Mill. m® Wasser, das heiBt diese Menge wurde auch gletscherabwarts
abtransportiert. An der Zunge stiegen durch die vertikale Bewegung Eismengen
mit dem Wasserwert von -+2,11 Mill. m? relativ zur Oberfiiche auf. Es ergibt sich
die unerwartet geringe Differenz von —0,07 Mill. m*. Diese Differenz wiirde, wenn
die Bercchnung fehlerfrei wire, den Eisverlust durch die Druckschmelze und die
Erdwirme am Untergrund darstellen. Das wiire ein durchschnittlicher Verlust von
—0,75 cm Wasser. Wean auch in den letzten Jahren der Betrag der Abschmelzung
am Untergrund allgemein als schr klein angenommen wird ist dieser crrechaete
Wert doch zu gering. Wenn auch die vertikale Bewegung genau gemessen wurde,
ergeben sich doch eine Reihe von Fehlerquellen aus der Bestimmung der Ober-
fiichenncigung des Gletschers mit Hilfe der Karte, durch das Interpolieren beim
Eintragen und Ungenanigkeiten beim Planimetrieren. Es HiBt sich dennoch aus den
‘Werten feststellen, daB trotz der enthaltenen Fehler die oben gemachten Annahmen
berechtigt sind. Es ist noch besonders darauf hinzuweisen, daD die errechneten
2,18 Mill. m® Wasser, die im Firngebiet einsinken, auch dem Durchfiud durch das
Profil der Firnlinie cntsprechen.

Aus den ie den Karten 4 und 5 eingetragenen Grtlichen Bilanzen, }iBt sich fir
Nihrgebiet und Zehrgebiet eing getrennte Haushaltsbercchaung durchfiahren. Fir
das Haushaltsjahr 1952/53 ergibt sich auch fir das Fimngebiet ein Verlust von -—3,28
Mill, m® Firn, das sind —I,64 Mill. m® Wasser. Die Zunge verlor —8,01 Mill. m®
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Eis oder ~7,21 Mill. m® Wasser. Das gibt fiir den gesamien Gletscher einen Verlus:
von 8,85 Mill. m® Wasser, oder als Hoheninderung ausgedriickt, cinen durch-
schnittlichen Hohenverlust von —95 cm. Das Haushaltiahr 1953/34 hat jedoch im
Firngebiet eine positive Bilanz mit einem Firndberschus von +1,50 Mill m® oder
40,75 Mill. m® Wasser. Im Zehrgebiet sind in diesern Jahr —6,92 Mill. m® Eis, das
sind —6,22 Mill. m®* Wasser verloren gegangen. Das ist fur den ganzen Gletscher
ein Verlust vor —-5,47 Mill. m® Wasser oder ein durchschnittlicher Hohenverlust
von —59 ¢m. Auch hier wird, wenn man die Gesamtbilanz des Gletschers betrachtet,
der Wert durch die zu lange Zunge und die entsprechend erlahmende Bewegung ver-
falscht.

Karte 6 ~ Konstruktion einer dem Erndhrungszustand des Gletschers entsprechen-
den Zunge.

Eine ungefihre Kontrolle der errechneten Werte ergibt sich daraus, daB8 die
Eismasse durch die Bewegung nur verlagert aber nicht verindert wird, Die Gesamt-
summe aus Akkumulation und Ablation soll daher mit der Summe der Bilanzberech-
nung anndhernd Gbereinstimmen. Allerdings ist auch hier die unbekannte Grofe
der Abschmelzung ‘am Untergrund des Gletschers enthalten. Trotzdem ergibt sich
fitr das Jahr 1952/53 eine erstaunliche Ubercinstimmung. Die Summe aus Auftrag
und Abschmelzung ergab —8,84 Mill, m? die Bilanzberechnung —8,85 Miil. m.
Die Fehler durch die ungenaue Bestimmung der Oberflichenneigung und durch das
Interpolieren beim Eintragen in die Karte, lassen {ur das Jahr 1953/54 keine so gute
Ubereinstimmung zu. Aus Akkumulation und Ablation crgibt sich ein Massenverlust,
von —4,96 Mill. m® und aus der Bilanzberechnung ein Verlust von —5,47 Mill. m®.
Ein vollkommen f{ehierfreies Arbeiten nach dieser Methode wire nur mit einem
ganz dichten Netz von Mefpegeln und einem riesigen Arbeitsaufwand moglich.
Die oben angepebencn gegenseitigen Kontrollen zeigen nur einen maximalen Fehler
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von 10 3. Da fir eine Haushaltsberechnung auf jeden Fall verschiedene Faktoren
nur duflerst schwer zu bestimmen sind, ist dieser Fehler noch tragbar. Diese kontroll-
lierten Ergebnisse beweisen die Richtigkeit der Asbeitshypothese dieser Haushalts-
berechnung und zeigen, daB diese Methode auch praktisch anwendbar ist. Die
Arbeitsweise dieser Berechnung ermoglicht es also, die Gesamtbilanz so in einzelne
Abschnitte aufzuschliisseln, wic es am Beginn dieses Kapitals gefordert wurde. Diese
Methode kann fir Nihrgebiet und Zehrgebiet, aber bei Bedarf auch fiir kleinere
Gletscherabschnitte, getrennt die Bilanz und damit den Errahrupgszustand bestimmen.

Wie bereits erwihnt lassen einige Umstinde auf eine Uberlinge der Zunge des
Hintereisferners schlieBen. Die oben angefithrten Berechnungen geben uns die Mog-
tichkeit eine Zunge zu konstruicren, die dem Ernihrungszustand des Firngebietes
entspricht. Dafiir milssen notwendigerweise drei Dinge bekannt sein, die Durch-
fluBmegen durch das Profil der Firnlinie (aus der Volumsinderung durch die vertikale
Bewegung = 2,18 Mill. m® pro Jahr), der Untergrund des Gletschers (durch die
seismischen Messungen von O. Fortsch und H. Vidal; lit. 11) uad die Ablation in
den verschiedenen H&henstufen (Dingramm 6). Es wurde auf empirischem Weg
eine Zunge mit einer entsprechenden Oberfliche konstruiert, dass die Ablation gleich
dem Nachschub von 2,18 Mill. m® war. Die Firnlinie wurde bei 1950 m angenommen,
Es entstand eine theoretische Zunge von nur 2100 m Linge zwischen Fimlinie und
Gleischerende. Die heutige Zunge hat aber eine Linge von 5300 m. Noch deutlicher
zeigt ein Vergleich der Volumen der wahren und der Xonstruierten Zunge die Uber-
linge des Hintereisferners. Wihrend die tatsichliche Zunge 460,83 Mill, m? Eis
beinhaltet, kdnnte die jetztige Ernithrungslage des Gletschers, ensprechend den gege-
benen Formen des Untergrundes, nur eine Zunge mit 97,0 Mill. m* Volumen erhalten.
Die Zupge ist also um 363,8 Mill. m® zu gro8. Das Ende der konstruierten Zunge
wiirde direkt unter der Einmiindung des Langtauferer-Joch-Ferners liegen, derselbe
hiitte keine Verbindung mehr mit dem Hauptgletscher. Die konsrtuierte Zunge ist
in der Karte 6 dargestellt.

Nach dem Beweis der Richtigkeit und der Verwendbarkeit dieser Methode,
soll diese zufetzt angefihrte Berechnung zeigen, daf die Anwendung dieser neuen
Art der Haushalisbestimmung berechtigt und notwendig ist.

ZUSAMMENFASSUNG !

Die vorlicgende, 1952-54 am Hintereisferner durchgefiihrte Arbeit hat dic
Akkumulation, die Ablation und besonders die Gletscherbewegung, in horizontale
und vertikale Komponente getrennt, untersucht. Das Endziel der Arbeit war es, diese
Ergebnisse zusammenzufassen und daraus den Gletscherhavshalt der beiden Unter-
suchungsjahre zu bestimmen,.

Die Messung der horizontalen Gletscherbewegung brachte besonders hinsichtlich
der zeitlichen und rdumlichen Verteilung der Jahresschwankungen neue Gesichis-
punkte. Die vertikale Komponente zeigte ein gesetzmaBiges Verhalten, im Nihr-
gebiet ein Einsinken relativ zur Oberfliche, im Zehrgebict cin Aufsteigen. Die Unter-
schiede der in den 2wei Untersuchungsjahren gemessenen Akkumulation und Ablation
lassen erkennen, dass die beiden Jahre fiir die Ernahrung des Gletschers engegengesetzte
Wirkung hatten und fir die jetztigen Verhiltnisse Extreme darstellen. Die Haus-
haltsberechnung muBte mit einer neuen Methode durchgefiihrt werden. Da die Uber-
lange der Zunge des Hintereisferners einem fritheren Hochsiand entspricht, war ¢s
notwendig, das MiBverhilltnis zwischen Nahr- und Zehrgebiet auszuschalten. Mit
Hilfe der vertikalen Bewegungskomponente war es méglich, fiir Firngebict und Zunge
den Haushalt getrennt zu bestimmen und dadurch die wahren Erndhrungsverhiltnisse
aufzuzeigen. Aus den gegebenen Daten komnte eine Zunge konstruiert werden, dic
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dem Esrnihrungszustand des Firngebietes entsprechen wilrde. Sic hitte nur mehs
ein Drittel der Lange der heutigen Zunge.

Die Arbeit konnte durch Anwendung neuer Methoden einen Beitrag zur Losung
verschiedener glaziologischer Fragen leisten, sie hat abe: besonders in Bezug auf die
Gletscherdynamik einige neue Fragen aufgeworfen.
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